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RESUMEN de la Tesis de Amado Nevarez Alcaraz presentada para la obtencion del
grado de Ingeniero en Electrénica. Ensenada, Baja California, México. Diciembre de 2006.

DISENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION OPTICA INALAMBRICA CON
DETECCION DIRECTA Y ESTUDIO DE LA VIABILIDAD PARA EL USO EN LA
CIUDAD DE ENSENADA, B.C.

En esta tesis se realiza el estudio y disefio de un sistema de comunicacién Optica
inaldmbrica con deteccion directa, tomando las caracteristicas climatoldgicas de la ciudad
de Ensenada B.C. México, para su disefio.

Se estudian los principios de las comunicaciones dpticas inaldmbricas, las perturbaciones
que afectan a un haz ldser al propagarse en la atmdsfera terrestre, también se desarrolla una
metodologia para el disefio del sistema y se establecen criterios sobre las condiciones
climatoldgicas en las que podra operar.

Palabras clave: comunicaciones 6pticas inaldmbricas, deteccion directa, niebla,
visibilidad.
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INTRODUCCION

El objetivo de cualquier sistema de comunicaciones es transferir informacion de un punto a
otro. Esta transferencia de informacién cominmente es realizada mediante la superposicion

(modulacién) de la informacién sobre una onda electromagnética (portadora).

Figura 1. Esquema bdsico de un sistema de comunicacion.

En los sistemas de radio, la frecuencia de portadora es seleccionada de una porcion del
espectro electromagnético para Radio Frecuencia (RF). Las microondas o sistemas
milimétricos toman su frecuencia de portadora de la porcion que le corresponde en el
espectro electromagnético. En los sistemas de comunicaciones oOpticas la portadora es
seleccionada en el intervalo Optico del espectro electromagnético, el cual incluye el

infrarrojo, visible, y frecuencias ultra violetas [Gagliardi y Karp, 1995].
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Figura 2. Espectro electromagnético.

1.1 Antecedentes

Las comunicaciones 6pticas no son algo nuevo, sefiales de humo y presencia y ausencia de

fuego han comunicado informacion en los pasados siglos [Alexander, 1997].

La revolucién en la tecnologia de las comunicaciones Opticas tiene su inicio en 1880

cuando Alexandro Graham Bell experimenta con un dispositivo que utilizaba la luz solar

reflejada en un espejo para modularla con la voz y en el receptor una foto celda de selenio

para remodular la voy transmitida, este dispositivo solo alcanzaba unos doscientos metros,

al cual le llamo fotéfono (1880) [Alexander, 1997].



A finales del siglo XIX hasta mediados del siglo XX el estado del arte para las
comunicaciones Opticas radico en enlaces de corto alcance y con la invencién del laser en
los 60’s y el desarrollo de fibra doptica con baja atenuacioén en los 70’le dio un empuje

mayor al desarrollo de los sistemas de comunicaciones Opticas [Alexander, 1997].

Los primeros diseflos de sistemas de comunicaciones oOpticos inaldmbricos fueron
desarrollados por la NASA (Nacional Aeronautic and Space Administration) a mediados
de los 60 y fueron utilizados en investigacion espacial y militar. El primer registro que se
tiene de un sistema de comunicaciones Opticas inalambrico para uso terrestre es en el afio
1968 y fue publicado en el diario Nachrichtentechnik (Ingenieria en comunicaciones) en

Alemania por el Doctor Erhard Kube [www.freespaceoptics.org].

Los sistemas de comunicaciones Opticas inalambricos resurgen por la necesidad de enlaces
de alta velocidad a bajo costo, esto quiere decir que en algunos sitios el espectro

radioeléctrico estaba saturado y el costo de las licencias es caro.

Estos sistemas utilizan los dispositivos de los sistemas de fibra dptica por lo que solo se
tiene que hacer investigacion el los efectos de los haces infrarrojo, especificamente 1550nm
sobre las perturbaciones atmosféricas, también realizando mejoras para eficientizar los

enlaces tales como multi laseres, tracking.




L2 Justificacion

Recientes progresos en las comunicaciones Opticas en el espacio libre con deteccion directa
las hacen aparecer como una alternativa importante a los enlaces radioeléctricos y/o
alambricos convencionales. Esto es debido a su capacidad potencial para operar a altas
velocidades de transmision y requiriendo antenas (6pticas) que son mucho mds pequefias
que las de radiofrecuencia para una ganancia de antena dada [Willebrand y Ghuman, 2002].
Adicionalmente, al utilizar los sistemas 6pticos inalambricos puede reducirse el problema
actual de saturacion del espectro radioeléctrico en las bandas de RF [Mendez y Gagliardi,
2001]. Estos enlaces de comunicacion inalambrica punto-a-punto son conocidos como
“Comunicacion Léaser de Espacio Libre” o “Comunicacién Optica Inaldmbrica”,
tecnologicamente son mas conocidos por su acrénimo en inglés de “Free Space Optics

(FSO)”.

Las sefiales Opticas son de muy alta frecuencia y caen dentro del espectro de servicios
inaldmbricos no regulados, ademas de ser casi completamente inmunes a las interferencias

de radio o de otras portadoras oOpticas [Desurvire, 2004].

Los sistemas de FSO utilizan el espacio libre o atmdsfera como medio de comunicaciones,
el cual es menos predecible que la fibra dptica debido a perturbaciones atmosféricas tales
como la niebla, absorcion, dispersion, y a obstrucciones fisicas, oscilacion de edificios y

centelleo [Willebrand y Ghuman, 2002], afectando su disponibilidad y prestaciones.




En este contexto es que se encuentra la realizacion de este trabajo.

L3

Objetivo General

Desarrollar una metodologia de disefio de un sistema comunicacién Optica inalambrica,

basado en la estadistica del fendomeno atmosférico niebla de la ciudad de Ensenada Baja

California, México.

L.3.1

Objetivos Especificos

Estudio de los principios de las comunicaciones Opticas inalambricas,

Investigacion de las condiciones climatolégicas de la ciudad de Ensenada B.C., en
afios recientes.

Disefio de un sistema de comunicaciones Opticas digitales con deteccion directa
empleando el espacio libre como canal de comunicacion.

Establecer el criterio sobre cuales condiciones puede operar un sistema de

comunicacion optica inalambrica en la ciudad de Ensenada




II SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS
INALAMBRICAS

II.1 Esquema de comunicaciones opticas inalambricas

El diagrama a bloques que se presenta en la figura 3, es el de un sistema de comunicaciones
inalambricas. La fuente genera los datos a transmitir. La fuente esta modulada a la salida
en una portadora optica (la frecuencia de portadora es tomada del dominio Optico en el
espectro electromagnético). Después es transmitida en forma de un haz de luz a través del
canal (espacio libre, atmdsfera, etc.). En el receptor el haz de luz que recibe, es colectada y

procesado (foto deteccion) [Gagliardi y Karp, 1995].

Transmisor

Fuente de Receptor

optico y

datos

modulador

Figura 3. Diagrama a bloques del sistema de comunicaciones inalambricas.

En la modulacion de la informaciéon hay algunos esquemas que son utilizados con
frecuencia del cual destaca la modulacion en intensidad (IM), en la cual la informacion es

usada para modular la portadora optica.

El receptor colecta el haz que incide en el detector y la procesa para recuperar la

informacion transmitida.




Antena

receptora Foto Pos Datos

(lente) detector deteccion recibidos

Figura 4. Receptor optico.

Algunos ejemplos de sistemas de comunicaciones inaldmbricas pueden ser: enlaces
terrestres (edificio base-edificio base), espaciales (satélite-satélite), tierra-espacio y
viceversa (edificio base-satélite y viceversa), tierra-aire (edificio base-aeronave) y aire-aire

(aeronave-aeronave).

Figura 5. Enlace terrestre.

Figura 6. Enlace inter-satelital.




Figura 7. Enlace tierra-aire.

IL.1.1 Sistema de deteccion directa

En la actualidad el sistema de comunicacién oOptica mas utilizado es el llamado;
modulacion en intensidad y deteccién directa (MI/DD). Un esquema a bloque se observa en
la figura 5 la potencia 6ptica de salida es modulada con la sefial eléctrica de los datos de
informacioén, la luz viaja a través del canal optico (fibra optica o espacio libre). En el
receptor, el detector solo responde a los cambios de intensidad de la luz, y de esta sencilla

manera se regeneran los datos transmitidos.




Informacié

Fuente Modctijlador Capzl Receptor | Procesador]
4pti € St dptico de porst
optica |:> irtansidad |:> optico |:> fotgdetegtcr - p

deteccion

Figura 8. Diagrama a bloque de un sistema de comunicaciones dpticas con deteccion directa.

IL.1.1.1 Principio de funcionamiento

Por su simplicidad se considera que la sefial transmitida es una onda plana definida como:

E = A, cos[wt + ¢ (1)] (1)

donde:

E. : campo eléctrico de la sefial
A, : amplitud del campo de la sefial optica
w, : frecuencia de portadora Optica

¢, : fase de la sefial dptica
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En el transmisor de un sistema de MI/DD la sefal eléctrica (informacion) modula en
amplitud a la portadora 6ptica. De este modo la potencia 6ptica es proporcional al nivel de

corriente de la sefial.

En el receptor, el detector convierte la sefial dptica recibida en una sefial eléctrica que es

proporcional a la intensidad (cuadrado del campo eléctrico) de la sefial optica, produciendo:
Ly = EJ = {4, cos[w,t + ¢, (0]}’ (@)

donde:

14s: Intensidad recibida en el detector.

Aplicando la identidad trigonométrica cos® x = %(l +cos2x) se llega a la siguiente
expresion,

I, =E= %Az {1+ cos[2w 1 +2¢ (t)]} 3)

El término [2e, +2¢,(1)] es eliminado en el receptor debido a que su frecuencia es el

doble de la portadora dptica y estd por encima de la capacidad de respuesta del detector,

quedando el resultado como:

[dn' = E A_\z (4)
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w o 1, it
para el caso digital el uno légico es =5As y para el cero logico es = 0.

I1.2 Perturbaciones y efectos atmosféricos

I1.2.1 La niebla, nubes, lluvia, nieve y tormentas de arena

Las perturbaciones atmosféricas que se pueden presentar y degradar el enlace son: la

niebla, nubes bajas, lluvia, nieve y tormentas de arena. [Willebrand y Ghuman, 2002]

La niebla: EI mayor reto para el sistema de FSO es la niebla. La niebla es vapor de agua en
forma de pequefias gotas de un didmetro comparable con la longitud de onda del infrarrojo
cercano. Estas gotitas son capaces de modificar las caracteristicas o dificultar por completo
el paso del haz de luz, esto debido a una combinacion de factores que se dan en la niebla al
enviar el haz, y son; absorcidn, reflexion, y la dispersion. Este tltimo factor es el que mas
afecta al enlace de FSO.

Nubes bajas: es muy similar a la neblina, y se pueden acompaiiar de lluvia o nieve.

La lluvia: el impacto es significativamente poco comparado con la niebla debido al radio de
las gotas (200 pm — 2000 pm) el cual es significativamente mas grande que la longitud de
onda de la fuente de luz de los sistemas de FSO.

Nieve: debido al tamafio de la particula de nieve comparado con la longitud de onda de

operacion el impacto de una nevada, tormenta de nieve, se puede comparar
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aproximadamente entre Iluvia ligera a niebla moderada, con atenuacion del enlace de 3
dB/Km a 30 dB/Km. También se puede causar una capa de hielo en la ventana del

transceptor.

Tormentas de arena: se presenta en dreas de desierto y es muy raro en la zona urbana.

I1.2.2 Dispersion y absorcion

La dispersién es el re-direccionamiento o redistribucion de la luz lo cual reduce
significativamente la intensidad de la misma en el receptor [ Willebrand y Ghuman, 2002].
Este efecto es producido por particulas tales como la de la niebla. La cual es la mas

perjudicial para los sistemas de FSO.

El coeficiente de absorcién esté en funcién de la absorcion dada por las particulas, y de la
densidad de particulas. Existen absorbentes que pueden dividirse en dos clases generales:
absorbente molecular (gases) y absorbente aerosol (polvo, humo, gotas de agua)

[Willebrand y Ghuman, 2002].
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IL.2.3 Efectos de turbulencia

La turbulencia es ocasionada por cambios en el indice de refraccion en el medio de
propagacién y por lo tanto se provoca un cambio en la trayectoria de la luz. A esto se le
conoce como centelleo. Esto a su vez ocasiona frente de onda del haz laser [Willebrand y

Ghuman, 2002] [Hemmati y Mercherle 2004].

Fluctuaciones
en potencia

\

e e i)

N

Fluctuaciones
en amplitud

Figura 9. Fluctuaciones de potencia en el receptor debido a la turbulencia.

11.2.3.1 Los efectos y causas de la turbulencia

El haz del laser presenta tres efectos bajo turbulencia. Primero el rayo puede ser desviado
al azar por el cambio en el indice de refraccién de las células de aire. Este fendmeno es
conocido como desvio de haz. Segundo, la fase del haz puede variar, produciendo
fluctuaciones o centelleo. Tercero, el haz puede esparcirse mas de lo que dice la teoria de

difraccion laser [Willebrand y Ghuman, 2002].
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11.2.4 Linea de vista

Los sistemas de comunicaciones opticas inalambricas requieren tener linea de vista (figura
10) “line of sight (LoS)” entre los transceptores. Esto quiere decir que el Transmisor (Tx)
y el Receptor (Rx) se puedan ver uno al ofro, ya que los haces infrarrojos son

extremadamente angostos [Willebrand y Ghuman, 2002].

Linea De Vista

Figura 10. Ejemplo de visibilidad directa.

I1.2.5 Transmision de seiiales Infrarrojas a través de la atmdsfera

La atmoésfera estd compuesta por moléculas de oxigeno y nitrdgeno aun estando
visiblemente clara. Por otra parte el clima puede contribuir con grandes cantidades de

vapor de agua; otros componentes pueden existir en regiones con contaminaciéon. Estas
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particulas pueden dispersar y absorber los fotones del infrarrojo propagandose en la

atmosfera [Willebrand y Ghuman, 2002].

Aunque no es posible cambiar la fisica de la atmosfera, si se puede tomar ventajas de las
ventanas atmosféricas por la eleccion de la longitud de onda para reducir al minimo la
atenuacion de la sefial de la dispersion y absorcion.

Los sistemas de FSO utilizan la ventana atmosférica del intervalo espectral IR

aprovechando la tecnologia de comunicaciones por fibra optica.

I1.2.5.1 Ventanas atmosféricas

Las ventanas atmosféricas cominmente usadas para comunicaciones Opticas inalimbricas
son las del intervalo IR. Las particulas absorbentes mas comunes son, de agua, didxido de

carbono y 0zono.

Las ventanas existen en 0.72pum y 1.5um, y oftras. La region de 0.7um a 2.0um es
denominada por la absorciéon de vapor de agua y la region de 2.0pm a 4.0pm es
denominada por la combinacion de agua y didxido de carbono, como se ve en la figura 11

[Willebrand y Ghuman, 2002].
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Figura 11. Ventanas atmosféricas normalizadas.

IL.2.5.2 Pérdidas geométricas

Las pérdidas geométricas son las perdidas que ocurren debido a la divergencia del haz que
es emitido del transmisor optico.

Las pérdidas por trayectoria geométrica para un enlace de FSO dependen del ancho del haz
del transmisor 6ptico (0), la longitud de trayectoria (Z) y el rea de apertura del receptor

(D) [Hemmati y Mercherle 2004].

0z
Ly, = 20log— [dB] (5)

!

donde:
Lgeo: pérdidas geométricas

7. distancia (metros)
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0: divergencia del haz (radianes)

D;: didmetro del receptor (metros)

1L.2.5.3 Atenuacion atmosférica o ley de Beer

La ley de Beer describe la atenuacion de la luz viajando a través de la atmoésfera debido a la
absorcion y dispersion.
En general la transmision 7 en la atmoésfera estd en funcidn de Z, y estd expresada en la ley

de Beer como [Willebrand y Ghuman, 2002]:

Lumm.\férr'ca = IOg'L' (6)

Q v e("YZ) (7)
Tx

donde:

y: coeficiente de atenuacion

Z: distancia

Lo es la relacion entre la intensidad detectada (/;) y la intensidad de salida (Iry) o
Tx

transmitida.
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El coeficiente de atenuacion es la suma de cuatro parametros individuales; los coeficientes
de dispersion o de moléculas y aerosol, y coeficiente de absorcién B de moléculas y

aerosoles, cada uno en funcion de la longitud de onda [Willebrand y Ghuman, 2002]:

}’ = amn.’écufas + aaem.s‘m' + ﬁ moléculas + /3 aerosol (8)
esta formula representa la atenuacién total por el coeficiente de atenuacion vy, y es el

resultado de la superposicion de varios procesos de dispersion y absorcion.

I1.2.5.4 Dispersion del haz

La dispersién puede impactar drasticamente en las prestaciones de los sistemas FSO.
Existen varias categorias de dispersion, dependiendo del tamafio caracteristico de la
particula, (1), que la luz encuentra en el viaje al receptor. Una descripcion se da como

[Willebrand y Ghuman, 2002] [Hemmati y Mercherle 2004]:

_ 2w 9)

donde:
xp: dispersion del haz
A : longitud de onda de transmisién

r : radio de la particula
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para xp <<l la dispersion es tipo Rayleigh;
para xp=1 la dispersion es tipo Mie;

para x ¢>>1 la dispersion puede ser tratada con Optica geométrica.

11.2.5.4.1  Dispersion Rayleigh

La radiacion que incide en los electrones de los atomos o moléculas, induce cargas
desequilibradas que los hace oscilar a la frecuencia de la radiacion incidente. Los
electrones oscilantes irradian la luz en forma de onda dispersa. La ecuacion clésica de

Rayleigh para dispersion de una seccion transversal es [ Willebrand y Ghuman, 2002]:

felay 1

Y emegmict A,

(10)

donde f* es la fuerza de oscilacion, e es la carga del electron, Ap el la longitud de onda

. 3 27t o s
correspondiente a la frecuencia natural, w, = )L_ _&pes la constante dieléctrica, ¢ es la
0

velocidad de la luz, y m es la masa del objeto oscilante.
Para los sistemas de FSO funcionando en longitudes de onda grandes de intervalo de
infrarrojo cercano, el impacto de la dispersion Rayleigh en la sefial de transmision puede

ser ignorado.
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11.2.5.4.2 Dispersion Mie

La dispersion Mie ocurre para particulas comparables con el tamafio de la longitud de onda
de la luz. Por lo tanto en el intervalo de longitud de onda del infrarrojo cercano, la niebla,
bruma y particulas contaminantes (aerosoles) son los causantes al proceso de dispersion
Mie.

Teéricamente es complicado, el problema se presenta en comparar la teoria con el
experimento. Por que la absorcién domina la mayoria del espectro, los datos se deben de
tomar en el intervalo de longitud de onda donde se presentan las ventanas atmosféricas,
asumiendo que solamente ocurre la dispersion. Ademés, la distribucién de particulas debe
conocerse. Para aerosoles, esta distribucién depende del lugar, hora, humedad relativa,

velocidad del viento, etcétera.

Existe una férmula empirica para calcular el coeficiente de atenuacion debido a la

dispersion Mie y estd dada como [Willebrand y Ghuman, 2002]:

res ’“) (1)

donde:

v : coeficiente de atenuacion atmosférica o dispersion Mie



v : visibilidad
A : longitud de onda de transmision

8 : distribucion del tamafio de particulas de dispersion

donde:

1

0.585(v)*  parav<6Km
gd=| 1.6 para v > 50Km
1.3 para 6Km <v < 50Km

El resultado de las observaciones empiricas es que la dispersiéon Mie es causada por la
niebla como fuente principal de la atenuacion del haz y este efecto es acentuado conforme

la distancia va creciendo [Willebrand y Ghuman, 2002].

1L.2.5.5 Visibilidad

Se define como visibilidad la mayor distancia a la cual un objeto negro de dimensiones

adecuadas puede ser visto y reconocido confra el horizonte, cielo o, en caso de

21

observaciones nocturnas pudiera ser visto y reconocido si la iluminacion general fuese

aumentada a nivel de la luz diurna normal.
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En el caso particular de la visibilidad horizontal, es la distancia maxima a la cual un

observador puede ver e identificar un objeto situado cerca del plano horizontal sobre el cual

¢l estd apoyado [De Alemany, 1986].

11.2.5.6 Absorcion

Los dtomos y moléculas son caracterizados por su indice de refraccion, parte imaginaria del
indice de refraccidn, k, es relacionada con el coeficiente de absorcion, o, y se define como

[Willebrand y Ghuman, 2002]:

4k (12)

donde:

0, . es la absorcion en seccion transversal

N, : es la concentracion de particulas absorbentes

Lo que quiere decir que el coeficiente de absorcién esta en funcién de la absorcién dada

por las particulas, asi como también en funcién de la densidad de particulas.
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I1.3 Vibracion en edificios

Cuando los enlaces FSO son montados en edificios o en torres, la vibracién puede afectar
la precisién del alinecamiento de los laser. Viento, actividad sismica, y los cambios de
temperatura, pueden causar que los edificios se muevan a lo largo de sus ejes verticales.
Para este problema, se puede usar un haz divergente para minimizar el impacto del
movimiento de los edificios y los cambios en las condiciones atmosféricas. Cuando al haz
le es permitido divergir, un gran cono Optico llega hasta el receptor minimizando la
importancia del alineamiento de las puntas del enlace.

La penalizacion que se podria tener es que no toda la energia dptica puede ser enfocada
sobre el receptor y asi el margen del sistema es reducido por la perdida geométrica del haz

divergente.
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I ESTUDIO DE LA VISIBILIDAD PARA LA CIUDAD DE

ENSENADA B.C.

III.1 Introduccion

Las condiciones atmosféricas o el clima son un factor muy importante para el disefio y la

implementacion de un sistema de comunicaciones Opticas inaldmbricas.

En este capitulo abordaremos la estadistica asociada a las condiciones atmosféricas de la

ciudad de Ensenada, especificamente condiciones de niebla y visibilidad.

La niebla es el fendmeno climatolégico que mas afecta a los sistemas de FSO, ya que sus
particulas tienen un didmetro comparable a la longitud de onda del infrarrojo. Como se
menciono en el capitulo dos la dispersion es el mecanismo de perdidas predominante en la

niebla.

La niebla es dificil de caracterizar fisicamente, por lo que se asocia a la visibilidad, para

determinar el impacto sobre los sistemas de FSO.

Se considera condicién de niebla cuando el rango de visibilidad esta entre 0 y 2000 metros.

Cuando la visibilidad es mayor de 2000 metros, se le llama bruma.

Estudios hechos al transmitir un laser de longitud de onda de 1550nm sobre la atmoésfera a

diferentes condiciones de visibilidad han dado la tabla 1 [Willebrand y Ghuman, 2002].
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Tabla 1. Cédigo internacional de visibilidad para condiciones climatolégicas y de precipitacion.

Condiciones del Monto pérdidas
clima precipitacion mm/hr | visibilidad dB/Km
Niebla densa Om, 50m -271.65
Niebla espesa 200m -59.57
Niebla moderada Nieve 500m -20.99
Niebla ligera Nieve Lluvia intensa 100 770m -12.65
1Km -9.26
Bruma Nieve Lluvia fuerte 25 1.9Km -4.22
2Km -3.96
Neblina Nieve Lluvia media 12.5 2.8Km -2.58
4Km -1.62
Neblina ligera || Nieve Lluvia ligera | 2.5 5.9Km -0.96
10Km -0.44
Despejado Nieve Llovizna 25 18.1Km -0.24
20Km -0.22
Muy despejado 23Km -0.19
50Km -0.06
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IIT.2 Comportamiento de la visibilidad en la ciudad de Ensenada

El sistema de FSO tiene que ser disefiado de acuerdo al comportamiento del clima de la
ciudad de Ensenada B.C., se buscaron datos sobre el comportamiento de la visibilidad
durante los pasados 5 afios (2001, 2002, 2003, 2004 y 2005), de la informacion recopilada
se hicieron graficos para tener una mejor apreciacion de los datos.

Las figuras que a continuacion se presentan muestran las visibilidades maximas y minimas
que se presentaron en la ciudad de Ensenada en el transcurso de tiempo ya mencionado
[Laboratorio de Pronostico Meteorologico, Departamento de Oceanografia Fisica del

CICESE].

I11.2.1 Graficas de visibilidad en el afio 2001
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Figura 12, Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de enero afio 2001.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (febrero 2001)
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Figura 13. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de febrero aiio 2001.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (marzo 2001)

’D visibilidad maxima (Km) B visibilidad minima (Km)|

B T T T T T T T T T T T T T

12 3456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Dia

Figura 14, Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de marzo afio 2001.

27




Visibilidad (Km)

Visibilidad (Km)

28

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (abril 2001)
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Figura 15. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de abril afio 2001.
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Figura 16. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de mayo afio 2001.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (junio 2001)
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Figura 17. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de junio afio 2001.

Visbilidad de la ciudad de Ensenada (julio 2001)
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Figura 18. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de julio afio 2001.
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Visbilidad de la ciudad de Ensenada (agosto 2001)
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Figura 19, Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de agosto afio 2001.
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Figura 20. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de septiembre afio 2001.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (octubre 2001)
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Figura 21. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de octubre aiio 2001.

Visibilida de la ciudad de Ensenada (noviembre 2001)
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Figura 22. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de noviembre aiio 2001.
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Figura 23. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de diciembre afio 2001.

Visbilidad de la ciudad de Ensenada (diciembre 2001)
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1I1.2.2 Graficas de visibilidad en el afio 2002
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Figura 24. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de enero afio 2002.
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Visbilidad de la ciudad de Ensenada (febrero 2002)
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Figura 25. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de febrero afio 2002.

Visbilidad de la ciudad de Ensenada (marzo 2002)
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Figura 26. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de marzo afio 2002.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (abril 2002)
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Figura 27. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de abril afio 2002.

Visbilidad de la ciudad de Ensenada (mayo 2002)
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Figura 28. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de mayo aiio 2002.
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Figura 29. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de junio afio 2002.
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Figura 30. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de julio afio 2002.
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Visbilidad de la ciudad de Ensenada (agosto 2002)
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Figura 31. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de agosto afio 2002,

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (septiembre 2002)
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Figura 32. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de septiembre afio 2002.
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Figura 33. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de octubre afio 2002.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (noviembre 2002)
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Figura 34, Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de noviembre aiio 2002.
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Visbilidad de la ciudad de Ensenada (diciembre 2002)
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Figura 35. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de diciembre afio 2002.

IIL2.3 Graficas de visibilidad en el afio 2003

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (enero 2003)

rD visibilidad maxima (Km) H visibilidad minima (Km) l

1o P —
1o 1 4l 1
16 | j - - - -

14 L - | | =

Visibilidad (Km)

oN B O ® O
1
|
!

| Bl
123 456738 910111213141516171819202122232425262728293031
Dia

Figura 36. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de enero aiio 2003.
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Figura 37. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de febrero afio 2003.
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Figura 38. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de marzo aiio 2003.
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Visiblidad de la ciudad de Ensenada (abril 2003)
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Figura 39. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de abril afio 2003.
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Figura 40. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de mayo aiio 2003.
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Figura 41, Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de junio afio 2003.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (julio 2003)
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Figura 42. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de julio afio 2003.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (agosto 2003)
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Figura 43. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de agosto aiio 2003.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (septiembre 2003)
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Figura 44. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de septiembre afio 2003.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (octubre 2003)
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Figura 45. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de octubre afio 2003.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (noviembre 2003)
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Figura 46. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de noviembre aiio 2003.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (diciembre 2003)
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Figura 47. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de diciembre afio 2003.

II1.2.4 Graficas de visibilidad en el aiio 2004
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Figura 48. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de enero afio 2004.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (febrero 2004)
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Figura 49, Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de febrero aiio 2004.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (marzo 2004)
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Figura 50. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de marzo afio 2004.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (abril 2004)
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Figura 51. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de abril afio 2004.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (mayo 2004)
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Figura 52. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de mayo aiio 2004,
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Figura 53. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de junio afio 2004.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (julio 2004)
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Figura 54. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de julio afio 2004,
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (agosto 2004)
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Figura 55, Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de agosto aiio 2004.

Visibilidad de la ciudad Ensenada (septiembre 2004)
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Figura 56. Visibilidad de la cindad de Ensenada en el mes de septiembre aiio 2004.
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Figura 57. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de octubre aiio 2004,

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (noviembre 2004)
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Figura 58. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de noviembre afio 2004.
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Visiblidad de la ciudad de Ensenada (diciembre 2004)
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Figura 59. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de diciembre aiio 2004,

TI1.2.5 Graficas de visibilidad en el afio 2005
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Figura 60. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de enero afio 2005.
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Figura 61. Visibilidad de la cindad de Ensenada en el mes de febrero aiio 2005

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (marzo 2005)

O visibilidad maxima (Km) B visibilidad minima (Km) |

- '__'__"li - |_' o o

T l T T T T T T T T T T
12 3 456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Dia

Figura 62. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de marzo aiio 2005.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (abril 2005)
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Figura 63. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de abril afio 2005.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (mayo 2005)

O visibilidad maxima (Km)  visibilidad minima (Km) |

i}

1

T T

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930 31

Dia

Figura 64. Visibilidad de la cindad de Ensenada en el mes de mayo aiio 2005.
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Figura 65. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de junio afio 2005.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (julio 2005)
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Figura 66. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de julio afio 2005.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (agosto 2005)
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Figura 67. Visibilidad de la cindad de Ensenada en el mes de agosto aiio 2005.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (septiembre 2005)
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Figura 68. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de septiembre afio 2005.
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Figura 69. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de octubre aiio 2005.

Visibilidad de la ciudad de Ensenada (noviembre 2005)
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Figura 70. Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de noviembre afio 2005.
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Visibilidad de la ciudad de Ensenada (diciembre 2005)
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Figura 71, Visibilidad de la ciudad de Ensenada en el mes de diciembre aiio 2005.

111.3 Visibilidad del 2001 al 2005.

En la figura 72 se observan los eventos de niebla 2001-2005, y se puede ver que se presenta
con mayor frecuencia en los meses de septiembre y octubre, hasta 16 dias con condicién de
niebla [Laboratorio de Prondstico Meteorologico, Departamento de Oceanografia Fisica del

CICESE)].
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Figura 72. Ntimero de dias con visibilidad menor a 2 Km (periodo 2001-2005).

Con una menor presencia de condiciones de niebla se encuentran los meses de marzo, abril,

mayo, junio, agosto y noviembre teniendo entre 11y 7 dias bajo esta condicion.

Y en el ultimo grupo que present6 la menor cantidad de eventos de niebla esta conformado
por los meses de enero, febrero, julio y diciembre teniendo de 4 a 2 dias bajo esta

condicion.

; . : . dB
Para los dias que presentan condicion de niebla la atenuacion puede ser de 3.9K— hasta
m

271 .95d—B [Willebrand y Ghuman, 2002].

Km
Para notar con mayor claridad la distribucion de los meses con mayor, mediana y menor

cantidad de dias con niebla, se hizo un promedio de los cinco afios en la figura 73.
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Figura 73. Promedio de dias que presentan visibilidad menor a 2 Km.

Cabe aclarar que la condicién de niebla no permanece durante las 24 horas del dia, al
realizar una investigacion mas profunda sobre las condiciones de niebla, esto quiere decir
que se solicit6 la informacién del nimero de horas de niebla en cada uno de estos dias, el

resultado final se muestra en la figura 74.
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Figura 74. Promedio contabilizando el total de horas expresado en dias.
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Como se dijo, los periodos de niebla no duran todo el dia sino que solo duran algunas
horas y el tiempo restante permanece sin ella. Esto lleva a pensar, basados en la estadistica
que hemos realizado [Laboratorio de Pronostico Meteoroldgico, Departamento de
Oceanografia Fisica del CICESE], que minimo un 90% del mes, que mayor tiempo
presenta condicion de niebla, va a ser con condiciones favorables para establecer el enlace

de FSO.

Esto tltimo hace que el sistema de FSO sea viable para la ciudad.

Si se llegara a dar una condicién de niebla donde el enlace de FSO no pudiera llevarse a
cabo, se podria implementar un sistema de respaldo por radiofrecuencia para que al
momento de que la visibilidad no permita al sistema establecer la comunicacion, este
respaldo entre en funcionamiento y asi no perder comunicacion.

La penalizacion que se tendria del sistema de respaldo seria que la velocidad de

transmision decaeria y no seria igual a la velocidad que se transmite por el sistema 6ptico.
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IV DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES

OPTICAS INALAMBRICAS

Lo que a continuacion trataremos, es el disefio de un sistema de comunicaciones 6pticas
inaldmbricas con modulacién en intensidad y deteccion directa para la ciudad de Ensenada

B.L

El receptor tiene una sensitividad minima de potencia para una taza de transmision dada, y
la tarea que se tiene para el disefio del sistema, es de asegurarse que la potencia transmitida,
al pasar los diferentes factores que degradan la sefial, permanezca por encima de la

minima sensitividad del receptor, para garantizar la operacion del enlace.

Para cuantificar estos factores que hacen decaer la sefial, tenemos que construir un
presupuesto de potencia para el sistema de SO, contabilizar el total de pérdidas y
ganancias, y después comparar si la potencia en el receptor esta por encima de la que
requiere el circuito de deteccion de sefial. Al exceso de potencia que queda entre el nivel

cuantificado y el minimo de sensitividad, es llamado margen de disponibilidad.

Las principales parametros en un presupuesto de potencia para un sistema de FSO son:
potencia de transmision, ganancia de transmision de la antena, perdidas oOpticas del
transmisor, perdidas por propagacién, perdidas en el canal por dispersion y absorcion,
pérdidas por apuntamiento, ganancia en la antena receptora, perdidas épticas en el receptor

y sensitividad en el receptor, como se ve en la figura 75.
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mo dulaciéon Tx apticas Transmisor

. - .

Alhsorcion Pérdidas por
Y prope i
dispersién

Pérdidas por
apuntamiento
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Figura 75. Componentes del presupuesto de potencia para un sistema de comunicaciones dpticas

inalambricas.

1V.1 Calculo del presupuesto de potencia

A continuacidén trataremos el calculo del presupuesto de potencia, para poder establecer el

margen de disponibilidad del sistema. Como se expuso, al principio del capitulo, lo que
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tenemos que hacer es contabilizar el total de pérdidas y ganancias, por lo que la ecuacion

resultante para el margen de disponibilidad (M) es:

M (13)

M - LT - Ldprfca.s' - propagacion - apuntaniiento - Lar.urmférfms - Lmlim acion 5

donde:

L, : Margen de desvanecimiento

Ly icas - Pérdidas Opticas
L, opagacin - P€rdidas por propagacion
L : Pérdidas por apuntamiento

apuntamiento *

L : Pérdidas atmosféricas

atmosféricas

b2

colimacion

: Pérdidas por colimacién

M : Margen del sistema

La representacion grafica del presupuesto de potencia se ve en la figura 76. El eje X
representa la distancia de propagacién, usualmente no se dibuja a escala. El eje Y
corresponde a la cantidad de potencia presente en el enlace. La tltima linea corresponde a

la sensitividad del foto-detector.
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Representacién grafica del presupuesto de potencia

potencia total

/perdidas apticas en Tx
potencia de transmisidn per:d|das atmusferlcaﬁ
» perdidas por propagacion

perdidas dpticas en Rx
perdidas por colimacion

/mlencia en el receptor

margen del sistema

Potencia optica (dB)

margen de disponibilidad I

sensitividad del receptor

Distancia de propagacién

Figura 76. Representacion grafica del presupuesto de potencia.

Un presupuesto de potencia proporciona ciertos resultados sobre como serd el desempefio y

de donde pueden ser consideradas coacciones para el funcionamiento del sistema.

La estadistica del hidrometeoro niebla en la ciudad de Ensenada B.C. es parte fundamental
en este disefio ya que nos esta dando el comportamiento del canal por el cual se busca

realizar el enlace de comunicacion. Esta informacion se observa en el capitulo anterior.
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I1V.1.1 Parametros del sistema

Los parametros para el disefio del sistema son: distancia del enlace, longitud de onda,
diametro de las antenas receptora y transmisora, potencia a transmitir y sensitividad del

receptor.

La longitud de onda seleccionada es 1550nm por ser segura a la vision humana, de
acuerdo a la ventana atmosférica para esa longitud de onda y para tomar la tecnologia de

los sistemas de fibra optica.

La distancia seleccionada, es de 1Km, por las caracteristicas de una Red dptica inaldmbrica

(WON) Red de area local inaldmbrica (WLAN) y el enlace de ultima milla.

La potencia déptica de transmision es seleccionada por que es un nivel dentro del estandar

[EC 60825-1, enmienda 2, y por su rango de seguridad para la vista con clasificacion 1M.

El criterio para la seleccion de las antenas fue:

*  Que el didmetro de la lente sea pequefio.
*  Que estuviera disponible.

°  Que fueran ligeros.

La sensitividad de un detector de InGaAs con un ancho de banda hasta 5GHz, con rango de
longitud de onda de 900nm-1650nm es de -20dBm.

Los parametros para el disefio del sistema se encuentran en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Pardmetros para el diseiio del sistema de comunicaciones dpticas inaldmbricas.

Parametro Valor

Longitud de onda : A= 1550 nm

Distancia de enlace : Z=1 Km

Diametro del lente (antena) transmisor : D =1"=254 cm

LenteTx

Diametro del lente (antena) receptor : D, e =3"=7.62 cm

Potencia del transmisor : P, = +27 dBm

Sensitividad del receptor : P, = —20 dBm

IV.1.2 Margen de desvanecimiento

En el margen de desvanecimiento se toma la potencia del transmisor y la del receptor para

estimar el rango total de posibles pérdidas y esta dado por:
= [)7.'\' - PRX (14)

incorporando los valores queda:

L, =27 dBm - (-20 dBm) = 47 dB
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IV.1.3 Pérdidas opticas

Las pérdidas 6pticas representan tanto reflexiones como pérdidas por absorcion de la lente,

ellos pueden ser calculados como:

F =-20N log,,(T,) (15)
A

dpticas

donde:

L

apticas

: Pérdidas Opticas

T o coeficiente de transmisién de Fresnel.

N: numero de elementos Opticos.

L, =-20(2)log,,(0.75) = 4.997549dB

dpticas

IV.1.4 Pérdidas por propagacion

Las pérdidas de propagacion en el vacio pueden ser calculadas de la difraccion de la
apertura del emisor y el 4rea de la antena de receptora, determinando la diferencia entre las

pérdidas de propagacién para una fuente isotrépica a una distancia Z y las ganancias de las
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antenas (Antenas del transmisor y receptor). En el canal atmosférico hay una penalizacion

adicional debido al ensanchamiento de rayo por la turbulencia.

L = —(Gy - +Gp,)

Prapagacion Isotropicas L Turbulencia

donde:

G,, : Ganancia de la antena transmisora

L : Pérdidas isotropicas

Isotrapicas

7 : Pérdidas por turbulencia

Turbulencia

G,, : Ganancia de la antena receptora

1vV.1.4.1 Ganancia de la antena transmisora

(16)

El haz difractado de la antena transmisora se aproxima a una forma Gaussiana. Esto es

igual para el haz ldser y muy parecido a un haz Airy, por lo que es conveniente escribir la

ganancia de la antena transmisora G,, como funcién de la divergencia que sufte el haz.

2

Gy, =10logy, ('Qi)

0

donde:

(17
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27
o . 18
* xD W8

antenalx

o - 2(1550mnm)

o =3.884884x107°
7 (0.024m)

sustituyendo (18) en (17):

2

2 ) =94.2330388 dB

3.884884x107°

Gy, =10log,q (

1v.1.4.2 Ganancia de la antena receptora

Como el campo de apertura del area activa del receptor 4, puede ser aproximado a una

onda plana, la ganancia en la antena receptora esta dada por [Santamaria, 1994]:

44 ) (19)

G}t‘.\' = IOIOgm (?—"‘

47 (0.0762m)

G, =10lo
o g“’( (1550nm)>

)=116.00501439 dB
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IvV.1.4.3 Pérdidas isotrépicas

Las pérdidas isotrépicas estdn dadas por:

4aZ \*
Lisorrdpicus = 10 1C'giD (T) (20)

donde Z es la distancia, entonces:

47(1000m)

1550nm

2
Lf.ron'ripicas = IOloglo( ) = 198 177563317 dB

IV.1.4.4 Pérdidas por turbulencia

Las pérdidas por turbulencia siguen estadisticas Gaussianas, lo cual introduce atenuacion

en la propagacion del haz y estan dadas por:

turbulencia

2
Q
er'bm'unr:m = IOIng |:1 + (—0*] ] (21)

donde €2 estd dada por [Santamaria, 1994]:

turbulencia




A

turbulencia —

7T,

donde:

p, es el radio de coherencia de largo alcance.
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(22)

Para distancias relativamente cortas, la distorsion del frente de onda debido a la turbulencia

del medio, no tiene variaciones considerables, por lo que la apertura del haz es casi la

misma, se considera el radio de coherencia en el eje R, para aproximar la dimension del

valor de p,.

Entonces p, = R,

A

Q, =
2nR,

despejando R,

1550nm

Py =R,

" 27(3.884884x107)

=.00635m

(23)

(24)
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sustituyendo en (22), resulta:

1550nm

Q rhulencia T 00NE2S
turbule 3(000635)

=7.769768x 107 rad

este resultado se sustituye en (21) y obtenemos:

3.884884 x10°°
7.769768 x107°

2
er’bufencia = 1Ologlﬂ [1 + ( ] :| = 096910013dB

y para obtener las perdidas por propagacion se hace la sustitucion de los resultados en (16):

L =—(94.2330388 - 198.177563317 - 0.96910013 + 11600501439) = -11.0494B

propagacion

IV.1.5 Pérdidas por apuntamiento

Las pérdidas por apuntamiento estan dadas por:

2

_ P
- 4.3229( 5 ] (25)

0

L

apuntamiento
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angulo limite ¢,, para que los rayos incidan sobre el receptor [Santamaria, 1994], este

angulo debe ser la mitad del ancho del haz transmitido, por lo tanto

¢, =—- (26)

donde

0, : angulo del haz limitado por la difraccién del transmisor y estd dado por:

0, = A

@7)

antenalx

1550nm

, = ——— = 61.02362urad
0.0254m

sustituyendo el resultado en (26):

0 = w ~30.51181rad

sustituyendo en (25), resulta:
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30.51181urad
3.884884x107°

2
Lapmrramicmu = 43229( ) = 26665 824766{8

IV.1.6 Pérdidas atmosféricas

Retomando del capitulo III, la transmisién T en la atmésfera estd en funcion de la distancia
7,y esta expresada en la ley de Beer (6) y (7) como:

L =10log,, T

atmosféricas

I =
o =T =c¢ Y%
[7:\'

—4_ eg larelacion entre la intensidad detectada y la intensidad de salida o transmitida yy es
Tx

el coefliciente de atenuacion.

El coeficiente de atenuacién por dispersion Mie, es el factor dominante en el coeficiente de
atenuacion, debido a que las particulas que provocan la dispersion tienen un tamafio

semejante a la longitud de onda del haz infrarrojo.

El coeficiente de atenuacion por dispersion Mie (11) queda como:
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donde:

y : Coeficiente de atenuacion atmosférica o dispersion Mie
v: Visibilidad
A : Longitud de onda de transmision

& : Distribucion del tamafio de particulas de dispersion

1

0.585(1})E para v < 6Km
d={ 13 para 6Km <v < 50Km
1:6 para v < 50Km

Para el cdlculo de la atenuacion atmosférica se tomaron valores de visibilidad de 200m
hasta 2000m, ya que en este rango se representan condiciones climatologicas desde niebla
espesa hasta bruma. La longitud de onda seleccionada previamente para el disefio de este

sistema es la que usaremos para los calculos (1550nm).
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Atenuacion atmosferica

-10

)
S

Atenuacion dB/Km
o
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Visibilidad (Km)

Figura 77. Atenuacion atmosférica con visibilidad de 200m a 2Km @ 1550nm.

El resultado de las perdidas atmosféricas se aprecia con claridad en la Figura 77, donde el

eje ‘x’ representa a la visibilidad y estd dada en kilémetros. El eje ‘y’ corresponde a la

- . B ] »
atenuacion y estd dada en o Lo que aqui podemos ver, es como la atenuacién
m

atmosférica, para visibilidad menor a 2Km y mayor a 1Km, aumenta progresivamente. Pero
al descender la visibilidad por debajo de 1Km la atenuacién crece en forma abrupta.
Para los demas casos donde las condiciones de visibilidad son mayores a 2Km se ve como

la atenuacion, segin el comportamiento de la curva, ira descendiendo poco a poco

tendiendo a Od— .
Km
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IV.1.7 Pérdidas por colimacion

Las pérdidas por colimacién se deben a la radiacion del haz que es enfocado por la antena

receptora fuera del detector debido al tamafio o la posicién del punto enfocado [Santamaria,

1994].

()’
)

Lcolimaei&n = _10]0g10 l_e (28)
2z
i L) 22
&4 I, 1
(29)
fov = T 0004m) _ 5 4906585mrad
41 0.06m
2 1
2 2
o N PP | R (30)
‘ﬂ"p ¥ DGHIBHGR.\' 2 Damena!l\'
donde:

2, : ancho angular Gaussiano de la intensidad de largo alcance




p; : radio de coherencia del haz colimado

cenlroide
Pty

1.27(A)(/.)

centroide =

apertura del didmetro del fotodeetector

1.27(1550mm)(0.06m)
0.003

centroide = =3.937x10°

tomando el resultado y sustituyéndolo en (31)

_3.937x10°°

'z =1.9685x107

sustituyendo (31) en (30), queda:

77

(1)

(32)
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1

92_( 1550nm )21+(2(1.9685x10'5)J_1(1.9685x10‘5)5

= =.0249628598
7(1.9685%x107) 0.0762m 0.0762m

¢

2

tomando los resultados de las ecuaciones (29) y (30) y sustituyéndolos en (28), resulta:

0.0034906585

Leotimacion = —IOlOgm Il - e~[0.0249628598) ] =17.13013 dB
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IV.2 Margen de disponibilidad

Teniendo el resultado de todas las ganancias y las perdidas podremos estimar nuestro
presupuesto de potencia, por lo tanto sustituyendo en la ecuacion 13 el margen de

disponibilidad queda:

M =47dB -94.2330388dB — (-11.049)dB - 2.666582476dB — L -17.13013dB - M,

atmosféricas

Considerando el margen del sistema M, para compensar la degradacion de los

componentes y otros factores que afecten al sistema, le agregamos 3dB y queda:

M =47dB -94.2330388dB - (-11.049)dB - 2.666582476dB - L -17.13013dB - 3dB

atmosféricas

En el capitulo V se observan los resultados obtenidos del disefio.
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V RESULTADOS

En el capitulo anterior se vio la metodologia de disefio para un enlace de comunicaciones

Opticas inalambricas.
Enseguida se ven valores resultantes del disefio en forma de tabla y diferentes curvas para
apreciar el margen de disponibilidad con diferentes caracteristicas del sistema:

especificamente la potencia 6ptica y visibilidad.
V.1 Parametros del sistema

En la tabla 3 se resumen los resultados calculados y parametros del sistema para el enlace

de comunicacion Optica inalambrica.

Tabla 3. Resultados del disefio y especificaciones para el enlace de comunicaciones épticas

inalambricas.

Distancia Z 1 Km
Longitud de onda A 1550 nm .
Didmetro de la lente Tx leite T 1”=2.54 cm '
Didmetro de la lente Rx i B 37=7.62 cm

Parametros

del sistema | Potencia de Tx B 27 dBm
Sensitividad del detector P -20 dBm
Diametro del laser 3 mm
Didmetro del foto-detector 4 mm
Margen de desvanecimiento L, 47 dB

Ganancia de | Ganancia de antena Tx Gy, 94.23303 dB

antena Ganancia de antena Rx Gy, 116.005014 dB
Perdidas dpticas Lpptivas 4997549 dB
Perdidas por propagacion £ SR 11.049 dB
Pérdidas Perdidas por apuntamiento PR— 2.66658 dB

Perdidas atmosféricas ulnosfiicas Ver figura 77
Perdidas por colimacion colim acidn 17.13013 dB
Margen del sistema M, 3dB
Margen de disponibilidad M Ver figura 78
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En la figura 78 y 79 se observa en el resultado, para los parametros establecidos en el

disefio del sistema, es que el sistema va a garantizar su funcionamiento hasta a visibilidad

de 500m ya que su margen se mantiene por encima de los 3 dB [Alexander 1997].

Margen de disponibilidad
30 T T T T T

20 — = e e e

10 S S

potercia (dB)
o
!

B0 | f e e —

-30 1 L 1 1 i 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

visibilidad (Km)

Figura 78. Margen de disponibilidad del sistema de comunicaciones épticas.

Si la visibilidad baja de 400m el margen de disponibilidad no sera lo suficiente para lograr

establecer el enlace y por lo tanto el sistema no funcionara.
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Margen de disponibilidad

potencia (dB)

1 1 L L 1 1 1 1 L
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
visibilidad (Km)

Figura 79. El margen minimo de potencia para poder afirmar que el enlace se podri establecer.

V.2 Margen de disponibilidad para diferentes valores de potencia y

distancia

Utilizando la metodologia del capitulo IV, se realizaron célculos para diferentes potencias
de transmision a diferentes distancias de enlace hasta 1 Km.

Las potencias de transmision fueron seleccionadas de acuerdo a los estdandares de
transmision laser en espacio libre y las distancias fueron establecidas reduciendo 200 m a

partir de 1 Km, quedando la tabla 4 para las potencias seleccionadas, esto quiere decir que

el grado de el fendmeno climatoldgico cada vez es mayor
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Tabla 4. Potencias de transmision seleccionadas

Potencia de Transmision Potencia de transmision en
(mW) (dBm)
500 27
200 23
150 21.76
100 20
20 13

y la tabla 5 para las distancias.

Tabla 5. Distancias del enlace

Distancia del enlace (im)
1000
800
600
400
200

En la Error! Reference source not found. , 81, 82, 83, 84 se observa el margen de
disponibilidad del enlace con diferentes potencias de transmision de 20mW a 500mW y

con visibilidades de 200 m a 2 Km.

Margen de disponibilidad
B o e e T T R T T T T T T R T T R S T R AT S S S T T et

n—p-ha-vn-*-""‘"""”“ -
i T oyt

2|j e e e e e e e e e .- ————— ;.,,.-.p.r'r ........ T i T e e T e
*yh i - e R e <01 P

——— T e e | e s
----------- e R e

Wargen de disponibilidad (dB)

"
-30 \ﬁ.;’{ .................................................. —— 20 mWVY |oo--
?f —e— 100 mVY¥
% 1800 mVY
L e - 200 mw [0
—»— E00 mVW
“50 1 1 ] 1 1 1 1 1 ]
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

visibilidad (Km)

Figura 80. Margen de disponibilidad para diferentes potencias a una distancia de enlace de 1 Km.
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Margen de disponibilidad
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Figura 81. Margen de disponibilidad para diferentes potencias a una distancia de enlace de 800 m.
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Figura 82. Margen de disponibilidad para diferentes potencias a una distancia de enlace de 600 m.
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Margen de disponibilidad
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Figura 83. Margen de disponibilidad para diferentes potencias a una distancia de enlace de 400 m.

hargen de disponibilidad
] o e e o A e i e S s A S S s o

o e R R b Lttt
N pe
p...bu”-

Margen de disponibilidad (dB)

f —4— 20 mW
e —— 100 mv
07 —— 150 mwW
T ---- 200 W
—— 500 my

15 1 1 1 1 1 1 I i
0. ' ; 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

visibilidad (IKm)

%}
o
=
o
o
o
@

Figura 84, Margen de disponibilidad para diferentes potencias a una distancia de enlace de 200 m.
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VI CONCLUSIONES

1. Se aporta la estadistica real sobre el comportamiento de la niebla en la ciudad de

Ensenada B.C. durante los pasados 5 afios.

Recordando que el fenémeno climatolégico que mas afecta a los enlaces Opticos
inaldmbricos es la niebla y la informacion recabada sobre éste, nos muestra que los meses

mas severos para un enlace optico inaldmbrico son septiembre y octubre.

La grafica de la figura 85 se observa el comportamiento del canal en el transcurso del afio

en el periodo de 2001-2005.

12

Dias promedio

Figura 85. Promedio de dias con niebla en la ciudad de Ensenada (2001-2005).

2 Se disefi6 un sistema de comunicaciones Opticas inaldmbricas MI/DD para las

condiciones de la ciudad de Ensenada B.C.

3. El sistema disefiado es viable, debido a que las condiciones que pudieran interrumpir la
comunicacion del enlace solo se dan en tiempos cortos en un dia y con poca frecuencia en

la mayoria de los meses, por ejemplo en la figura 85 en el mes de septiembre el promedio




87

de niebla es de 10.2 dias bajo esta condicion, el tiempo real de éste hidrometeoro solo dura

un periodo de tiempo 5.508 dias esto se puede ver en la figura 74, pag. 57.

4. Para establecer el enlace a una distancia de 1 Km, es suficiente un laser con 20 mW de
potencia ptica para obtener un margen de disponibilidad de 3 dB soportando visibilidad de
750 m. y es posible aumentar la potencia dptica hasta 500 mW (basados en estandares) y

tener funcionando el enlace aun con visibilidad de 400m.

Margen de disponibilidad
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Figura 86. Margen de disponibilidad a una distancia de enlace de 1 Km para la ciudad de Ensenada.




VI TRABAJOS A FUTURO

1. La construccion del sistema disefiado.
2. Caracterizar en campo el sistema.
3. Estudiar los efectos que puede tener un sistema con multi-laser.

4, Minimizar los efectos de pérdidas geométricas con un sistema de rastreo.
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