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Acceso discado

Ancho de banda

ATM

GLOSARIO

Una conexion por linea conmutada es una forma barata de
acceso a Internet en la que el cliente utiliza un médem para
llamar a través de la Red Telefonica Conmutada (RTC) al
nodo del ISP, un servidor de acceso (por ejemplo PPP) y el
protocolo TCP/IP para establecer un enlace mdédem-a-
modem, que permite entonces que se direccione a Internet.
Por influencia del inglés es frecuente que, también en
castellano, se llame a este tipo de conexidén dial-up. La
desventaja de este tipo de conexidon es que es lenta
comparada con las conexiones de tipo DSL, también

llamada internet flash.

En comunicaciones analogas, el ancho de banda se refiere
al ancho del rango de frecuencias asignado para la
transmision. En el mundo digital, es mas comun hablar
de ancho de banda en términos de el numero de bits

transmitidos por segundo (bps).

El Modo de Transferencia Asincrona (Asynchronous
Transfer Mode) es una tecnologia de telecomunicacion
desarrollada para hacer frente a la gran demanda de

capacidad de transmisidon para servicios y aplicaciones.

IX



Backbone

BER

Bit

Bucle

Byte

Colision

Confiabilidad

La parte de la red de comunicaciones que conecta los
nodos principales, oficinas centrales o redes de area local
centrales. Al hablar de Internet, el backbone se refiere al
conjunto de rutas al que las redes locales o regionales

se conectan para interconexién de larga distancia.

Tasa de error de bit. Es una forma de medir la integridad
de la transmisién de datos. La tasa de error de bit es

una proporcion entre los bits errados y el total de bits.

Digito Binario.

Prueba realizada para verificar de manera segmentada la
transmision entre dos puntos. Al colocar un bucle, el equipo
debe recibir lo mismo que esta enviando y detecta de esa
forma que no existe problema en la comunicacion entre él y

el punto donde se coloco el bucle.

Ocho bits. Los bytes son utilizados para medir la capacidad

de memoria.

Es lo que se produce cuando dos tramas de distinta
estacion son emitidas a la vez en el canal y ambas tramas
son incompresibles para las otras estaciones por lo que la

transmision se ve seriamente afectada.

Se refiere a la tasa de fallas esperada para el equipo.



Directividad

Disponibilidad

DWDM

Estandar

La directividad es un fendbmeno caracteristico de las ondas
que nos proporciona informacién sobre el comportamiento
de la radiacién de la fuente en funcién de la direccion. Es un
parametro que se usa en el disefio de antenas como en el

de transductores electros acusticos.

La disponibilidad del enlace es la fraccion del tiempo que
un enlace es utilizable en climas especificos, asumiendo
que no existe ninguna caida debida a fallas en los equipos
o problemas del sistema. La disponibilidad es tipicamente
expresada en nueves. Por ejemplo, 99.9 % o disponibilidad
de tres nueves, la cual indica que en promedio, el enlace
tiene la expectativa de estar no disponible el 0.1 % del
tiempo, o un promedio de 43 minutos al mes. La
disponibilidad de cuatro nueves (99.99%) se traduce en
solo 4 minutos al mes de tiempo fuera de servicio y cinco
nueves promedia solo 30 segundos al mes de caida en el

servicio.

Multiplexién por division densa de longitud de onda.

Un estandar es una especificacion que regula la realizaciéon
de ciertos procesos o la fabricacion de componentes para

garantizar la interoperabilidad.

XI



Ethernet

Fast Ethernet

FDDI

Fibra Oscura

Foton

Uno de los protocolos de comunicacion mas antiguos para
las redes de computadoras personales, y la tecnologia mas
ampliamente usada en las redes de area local (LAN).
Generalmente se refiere actualmente a sistemas 10 Base T,

operando a 10 Mbps.

Es un estandar de transmision de red de area local que
provee tasas de transmision de 100 Mbps, lo cual se

conoce como 100 BaseT.

Interfaz de datos de fibra distribuida (Fiber Distributed Data
Interface) es un conjunto de estandares ISO y ANSI para la
transmision de datos en redes de computadoras de area
extendida o local (LAN) mediante cable de fibra éptica. Se
basa en la arquitectura de anillo y permite una
comunicacion tipo  Full Duplex. Dado que puede abastecer
a miles de usuarios, una LAN FDDI suele ser empleada
como columna vertebral para una red de area amplia
(WAN).

Fibra oscura se refiere a una fibra sin luz y, por lo tanto sin
utilizar. A menudo las empresas tienden mas fibras de las
que se usaran en el momento y justifican su inversion a
medida de que la red va creciendo y se implementan mas

equipos.

Unidad discreta de energia de radiacion electromagnética.
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FSO

Optica del espacio libre (Free Space Optics), también
llamada oéptica inalambrica. Se refiere a la transmision de
haces modulados de luz infrarroja invisible a través de la
atmosfera para obtener comunicaciones de banda ancha.
Los sistemas FSO pueden funcionar sobre distancias de
varios kildbmetros siempre que exista una clara linea vista

entre los dos extremos y suficiente potencia.

Giga bit Ethernet Tecnologia de transmisién basada en el formato de la

GLM

GPS

trama Ethernet y un protocolo usado en las redes de
area local. Provee una tasa de datos de un billon de
bits por segundo. Giga bit Ethernet es transportada
principalmente sobre fibra 6ptica (con las distancias mas

cortas posibles sobre medio de cobre).

Margen generalizado del enlace. EI GLM provee una
manera objetiva de comparar dos productos basada
unicamente en las caracteristicas de disefio de cada

producto.

Sistema de posicionamiento global. Un sistema de
satélites en baja orbita sobre la tierra, usados para
medir la localizacion en el suelo o en el aire. Un
receptor de GPS contiene una computadora que
triangula su propia posicion al medir su distancia
respecto a por lo menos tres de los 24 satélites GPS. EL
resultado es la longitud y latitud del receptor con una
precision dentro del margen de 10 metros para la

mayoria de los receptores.
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HDTV

IEEE 802.1p

Infrarrojo

Interfaz

Laser

La television de alta definicién (del inglés High Definition
Television) es uno de los formatos que, sumados a la
television digital (DTV), se caracteriza por emitir las sefiales
televisivas en una calidad digital superior a los demas

sistemas.

Es un estandar que proporciona priorizacion de trafico y
fitrado multicast dinamico. Esencialmente, proporciona un
mecanismo para implementar Calidad de Servicio (QoS) a
nivel de MAC (Media AccesControl).

La radiacion infrarroja, radiacién térmica o radiacion IR es
un tipo de radiacion electromagnética de mayor longitud de
onda que la luz \visible, pero menor que la de las
microondas. Consecuentemente, tiene menor frecuencia
que la luz visible y mayor que las microondas. Su rango de
longitudes de onda va desde unos 700 nanometros hasta

un milimetro.

Es el puerto a través del que se envian o reciben sefnales
desde un sistema o subsistemas hacia otros. No existe un
interfaz universal, sino que existen diferentes estandares
(Interffaz  USB, interfaz SCSI, etc.) que establecen
especificaciones  técnicas concretas (caracteristicas
comunes), con lo que la interconexion solo es posible

utilizando el mismo interfaz en origen y destino.

Amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion.
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Mbps

Multiplexion

MTBF

osi

Portador

Protocolo

Megabits por segundo. Mbps se usa para millones de
bits por segundo y megabits por segundo y es una
medida de ancho de banda en un medio de

telecomunicaciones.

Llamada también multiplexacion. Es la combinacion de
dos o mas canales de informacién en un solo medio de
transmisién usando un dispositivo llamado multiplexor.
El proceso inverso se llama demultiplexacion. Existen
diferentes estrategias de multiplexacion segun el

protocolo de comunicacién empleado.

Tiempo medio entre fallas.

Modelo de referencia de Interconexion de Sistemas
Abiertos. Esta compuesto por 7 capas, las cuales son: 1.
Capa fisica, 2. Capa de enlace de datos, 3. Capa de red, 4.
Capa de transporte, 5. Capa de Sesion, 6. Capa de
presentacion, 7. Capa de aplicacion.

Empresa de telefonia o de otro tipo que presta servicios de
transmision de telecomunicaciones. Un portador de
intercambio local es una empresa de telefonia local y un
portador de intercambio es una empresa que transporta

llamadas de larga distancia.

Es un conjunto de procesos y reglas que los equipos de

telecomunicaciones usan para transferir bits y bytes.
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Radiacion

SNMP

SONET

Telco

Energia emitida de una fuente en la forma de rayos u

ondas.

Protocolo de Gestién de Red Simple (simple Network
Management protocol). Es un estandar definido por
IETF para gestion de red a través de los sistemas de
gestion de la red y los componentes de la red. Es un
protocolo que gobierna la gestion y monitoreo de los

dispositivos de la red y sus funciones.

Red Optica Sincrona (Synchronous Optical Network).
Propuesta por Bellcore en los afios 80. Se ha vuelto un
estandar ANSI (American National Standards Institute)
asi como un estandar internacional ITU llamado SDH
que define los estandares de interface en la capa fisica.
Permite la multiplexién de tramas de datos de diferentes
tamafos. Generalmente es implementada sobre cable
de fibra Optica y es a menudo configurada en anillo
permitiendo que los servicios se re direccionen cuando

un cable es cortado.

Abreviatura para compaiiia telefonica.

Topologia de red La topologia de red o forma Iégica de red se define como la

cadena de comunicacion que los nodos que conforman una

red usan para comunicarse.

XVI



VLAN

WDM

Una VLAN (Virtual LAN, ‘red de area local virtual’) es un
método de crear redes l6gicamente independientes dentro
de una misma red fisica. Varias VLANs pueden coexistir en
un unico conmutador fisico o en una unica red fisica. Son
utiles para reducir el dominio de colisién y ayudan en la
administracién de la red separando segmentos légicos de

una red de area local.

Multiplexion por divisibn de longitud de onda.
Tecnologia de multiplexion desarrollada para su uso con
fibra 6ptica. WDM modula cada uno de varias tramas de

datos en diferentes segmentos del espectro de luz.
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RESUMEN

FSO es una tecnologia de linea vista en la que se usan haces de luz
laser invisible para proveer una conexion 6ptica con un ancho de banda en el
que se puede enviar y recibir voz, video y datos. Para conseguir esta
conectividad 6ptica no se requiere de inversién en cable de fibra Optica ni en
licencias del espectro de RF. La tecnologia FSO requiere de la luz.  Ofrece
ventajas en cuanto a la facilidad de instalacion, capacidad de ancho de banda,
la cual esta casi al lado de los sistemas de fibra optica, estar libre de pago de
licencias de espectro y de coordinacién para su uso debido a que no esta afecta
a interferencias, y seguridad de la informacion transmitida por el hecho que la
transmision es muy direccionada entre el equipo ubicado en un extremo y el
otro. Los principales retos que afronta el uso de estos sistemas son las
condiciones climaticas, tales como la niebla que puede provocar atenuacion,
el viento en condiciones de tormenta o el movimiento de balanceo natural de los
edificios pueden provocar que los equipos pierdan su alineacién. Los
fabricantes de los sistemas FSO desarrollan soluciones para enfrentar estos
retos.

Actualmente en nuestro medio, no es muy comun el uso de estos sistemas
debido a que por aspectos de precio e incertidumbre ante las nuevas
tecnologias, se prefiere el uso de la fibra optica o de sistemas inalambricos de

microonda.
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OBJETIVOS

General:

Presentar una descripcion completa de las caracteristicas y ventajas que
ofrecen los sistemas FSO al aplicarse a la extension de redes de area local,
asi como los principales aspectos a considerar en el desarrollo de un

proyecto, usando la tecnologia de Optica en el Espacio Libre.

Especificos:

1. Describir el funcionamiento de la tecnologia FSO y los principios en que

se basa.

2. Plantear comparaciones basicas de desempefio entre FSO y otras

tecnologias que son aplicadas para extensiones de redes LAN.

3. Indicar los factores que se deben tener en cuenta al considerar la opcion
de usar la tecnologia de Optica en el espacio libre y las caracteristicas

comunes para que un enlace sea apto para su aplicacién.

4. Presentar una descripcion de las tecnologias y protocolos usados dentro
de las redes de area local.

5. Senalar los aspectos que representan retos para este tipo de sistemas,

asi como el impacto que generan en el desempeifio de los enlaces.

6. Informar respecto al panorama actual en Guatemala, en referencia a la
aplicacion de estos sistemas, asi como las posibilidades que se

incremente la demanda de esta tecnologia.
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INTRODUCCION

A través de la lectura de diferentes documentos publicados en diferentes
medios y de las demandas de servicio de los usuarios hacia las companias de
telecomunicaciones, se puede corroborar la gran importancia de la
conectividad proporcionada por las redes LAN en el desarrollo del sector
empresarial e industrial a nivel mundial. Una breve perdida de conectividad
entre dos empresas o entre dos departamentos de una misma compadia, puede
traducirse en un problema de gran impacto financiero para los involucrados.
La informacidon es una herramienta fundamental en el desarrollo y crecimiento
de cualquier empresa o proyecto por lo que la forma en que se maneja y se
distribuye a los diferentes usuarios es también una pieza clave. A raiz de esto,
las necesidades de enlaces con grandes capacidades hacia cada segmento
posible de una corporacion son cada vez mas comunes. Se busca que
cualquier persona dentro de una organizacién tenga el acceso en cualquier
momento a la informacidon que necesita para lograr cumplir con sus labores o
para desarrollar proyectos de crecimiento y optimizacion.

Las nuevas tecnologias son parte del crecimiento de todos los sistemas. Ya
sea que tengan éxito o no, siempre pueden ofrecer algun beneficio o
colaboracion en la busqueda de soluciones. La tecnologia de Optica en
espacio libre FSO, es presentada en este documento como una alternativa mas
para estas empresas que en determinado momento necesitan que su red de
area local LAN se extienda hacia un punto ubicado en otro edificio a no mas de
4 o 5 kildbmetros, con capacidad para manejar grandes velocidades de
informacion (hasta 1.25 Gbps), con gran seguridad para sus datos, facilidad y
corto tiempo de instalacion.
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Se hace referencia también, como es el caso de cualquier sistema, de los
posibles inconvenientes que pueden presentarse al usar esta tecnologia.
Principalmente corresponden a aspectos climaticos como la niebla y el viento.
Estos aspectos no tendran el mismo nivel de impacto en todos los lugares por lo
que nuevamente como en cualquier inversion que se realice en tecnologia, es
muy importante realizar un estudio detallado del lugar donde se desplegara el
proyecto, aspectos técnicos de la instalacion y definir muy claramente las
necesidades que debe cubrir el sistema a instalar.

No se tiene referencia respecto a su uso en Guatemala, pero pudo percibirse
en el desarrollo de la investigacién de que no es una tecnologia muy conocida
en nuestro medio. Ya ha sido ofrecida como alternativa por al menos una
empresa de telecomunicaciones pero no tuvo gran aceptacion por factores
particulares que se tienen en el ambito de las telecomunicaciones en nuestro
pais. No obstante se puede encontrar, a través del Internet principalmente,
testimonios de multiples usuarios de diferentes empresas y en diferentes paises
respecto a los buenos resultados que han obtenido al instalar un sistema FSO.
Esto no hace mas que confirmarnos que un sistema que ha funcionado a la
perfeccion para alguien, no tendra el mismo resultado necesariamente para
todos los usuarios. Las posibilidades de crecimiento de esta tecnologia aun
estan abiertas gracias a la popularidad que han tomado ultimamente otros
sistemas inalambricos y a que en Guatemala aun falta ver un mayor

crecimiento en cuanto a la demanda de anchos de banda muy grandes.
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1. FSO
1.1 Resena historica

1.1.1 Comunicaciones opticas inalambricas

En la actualidad, la economia de la informacién depende de la transmision
de datos, voz y multimedia a través de las redes de telecomunicaciones. A
pesar de la existencia de nuevas tecnologias que han habilitado mayor
capacidad a las lineas telefénicas de cobre para transportar informacion de
manera mas eficiente, las redes Opticas continuan siendo el medio mas idoneo
para dar una verdadera conectividad en las comunicaciones de gran ancho de

banda.

Existen dos distintos tipos de comunicaciones oOpticas: por fibra éptica y los
sistemas 6pticos inaldambricos basados en la tecnologia de la Optica del
espacio libre FSO (Free Space Optics). Para el desarrollo de redes de larga
distancia, no existe mejor alternativa que la fibra, la cual es capaz de transportar
informacion a velocidades de 40 Gbps cuando se combina con la tecnologia
DWDM (Multiplexion densa, por division de longitud de onda). Sin embargo,
para realizar conexiones sobre distancias que pueden denominarse cortas en
ciudades, lo que corresponderia a la ultima milla entre la fibra y la mayoria de
los usuarios finales, es tan satisfactorio el desempenio de la fibra como el de las
soluciones opticas inalambricas. Ambas tecnologias provienen del mismo arbol

familiar y tienen una gran cantidad de similitudes.



En cierto momento, muchos de los lideres de la industria de las
telecomunicaciones, contemplaron la idea de llegar a tener redes
absolutamente de fibra. Pero esto se ha vuelto hasta la fecha una idea poco
practica debido a diferentes factores. En ciertas ciudades el proceso de
realizar un tendido de fibra consume una gran cantidad de tiempo y en
ocasiones extremadamente costoso.

El cuidado y reparacion de fibras en funcionamiento ante eventos de
interrupcion por accidente, sabotajes o desastres naturales es también un
proceso que consume tiempo y presenta grandes retos técnicos. Esto
repercute en la frustracion de los usuarios ante cada hora que se encuentran
sin tener acceso a su red.

Es innegable que la idea de redes totalmente de fibra dptica es algo
promisorio, debido a sus grandes capacidades, pero aun existen obstaculos
que impiden que esto sea una total realidad.

La integracién de la fibra con la tecnologia optica inalambrica permite varias
ventajas, debido a sus caracteristicas en comun. Primero, las soluciones
Opticas inalambricas pueden usar las mismas longitudes de onda para
transmision optica utilizadas por la fibra (850nm y 1550 nm). Segundo, las
comunicaciones oOpticas inalambricas y la fibra pueden utilizar los mismos
componentes, tales como laser, receptores y amplificadores. Tercero, ambas
tecnologias pueden transmitir informacién digital utilizando un grupo de
protocolos. Cuarto, la comunicacién oOptica inalambrica puede entregar un
ancho de banda de hasta 2.5 Gbps que es suficiente para complementar las
redes de fibra.

El concepto de la transmisiéon de informacion a través del aire por medio de
una pequeia sefal modulada es ya bastante antiguo. A pesar de que grandes
avances se han hecho durante los ultimos 10 afos, el concepto se mantiene

relativamente simple.



Un delgado haz de luz es transmitido a través de la atmésfera y
posteriormente recibido en la estacion receptora. Los avances que han llevado
a lo que hoy se conoce como comunicaciones Opticas en espacio libre (FSO),
han sido debidos a la necesidad de aumentar el ancho de banda y mejorar los
sistemas de comunicaciones.

Dado el hecho de que el FSO y los sistemas de transmision por fibra 6ptica
usan similares longitudes de onda en el rango infrarrojo y tienen similares
capacidades en el ancho de banda, a menudo se hace referencia del FSO
como la “transmision optica sin fibra” o la “transmisién optica inalambrica”. Por
otro lado, dado el hecho de que el espectro éptico no se encuentra bajo licencia
a frecuencias del orden de cientos de Tera hertzios, la mayoria de los sistemas
FSO usan un simple cédigo de apagado- encendido (OOK) como formato de
modulacién, el cual es el mismo utilizado en los sistemas digitales de fibra
Optica donde normalmente los datos son transmitidos digitalmente con la luz

encendida representando un uno y la luz apagada representando un cero.

Las comunicaciones Opticas inalambricas han sido objeto de muchas
investigaciones por parte de diferentes organizaciones y se han llegado a
desarrollar y experimentar, a través de varios proyectos tales como el enlace
optico de uno o dos satélites estacionarios con uno orbitante de baja altura y
enlaces entre una estacion espacial y la tierra, los cuales fueron desarrollados
por la NASA, la Agencia Espacial Europea y otras organizaciones cientificas.
Para este tipo de tecnologias han utilizado transmisores de diodos laser de
forma directa, o conectados a un telescopio. En lado del receptor se usa

generalmente fotodiodos de avalancha de Silicon o dispositivos 6pticos PLL.



La Fuerza Aérea Estadounidense, por su parte, se ha interesado en las
comunicaciones Opticas inalambricas como una opcion viable para la
comunicacion aérea entre dos aeronaves de combate en formacion cercana,
debido a que la comunicacion via laser ofrece menos riesgo de intercepcion y
mayor capacidad de ancho de banda que las comunicaciones por RF debido a

que la longitud de onda es mas pequena.

1.1.2 El laser

Un laser es un aparato (o dispositivo) que produce un tipo muy especial de
luz que muy intensa. La intensidad es una medida de la potencia por unidad de
superficie, e incluso los laser que emiten sélo algunos mili vatios son capaces
de producir una elevada intensidad en un rayo de un milimetro de diametro. En
realidad, su intensidad puede ser igual a la de la luz del sol. Cualquier lampara
ordinaria emite una cantidad de luz muy superior a la de un pequefio laser pero
esta es esparcida por todo el salén donde se encuentra la lampara. Algunos
laser pueden producir muchos miles de vatios continuamente; otros son
capaces de producir billones de vatios en un impulso cuya duracién es tan sélo

la mil millonésima parte de un segundo.

Los haces laser son estrechos y no se dispersan como los demas haces de
luz. Esta cualidad se denomina direccionalidad. Se sabe que ni la luz de un
potente foco logra desplazarse muy lejos: si se enfoca hacia el firmamento, su
rayo parece desvanecerse de inmediato. Sin embargo, se han logrado reflejar
haces laser de pocos vatios de potencia sobre la luna y su luz era todavia lo
suficientemente brillante para verla desde la tierra. Uno de los primeros haces
laser que se dispard contra la luna en 1962 sélo llego a dispersarse unicamente

cuatro kilbmetros sobre la superficie lunar.



La luz laser es coherente. Esto significa que todas las ondas luminosas
procedentes de un laser se acoplan ordenadamente entre si. Una luz corriente,
como la procedente de una bombilla, genera ondas luminosas que comienzan
en diferentes mementos y se desplazan en direcciones diversas. Algo parecido

a lo que ocurre cuando se arroja un pufiado de piedrecillas en un lago.

Lo unico que se crean son pequefias salpicaduras y algunas ondulaciones.
Ahora bien, si se arrojan las mismas piedrecillas una a una con una frecuencia
exactamente regular y justo en el mismo sitio, puede generarse una ola en el

agua de mayor magnitud.

Los laseres producen luz monocromatica. La luz comun contiene todos los
colores de la luz visible (es decir, el espectro), que combinados se convierten
en blanco. Los haces de luz laser han sido producidos en todos los colores del
arco iris (si bien el mas comun es el rojo), y también en muchos tipos de luz
invisible; pero un laser determinado solo puede emitir Unica y exclusivamente
un solo color. Existen laseres sintonizables que pueden ser ajustados para
producir diversos colores, pero incluso éstos no pueden emitir mas que un color
unico en un memento dado. Ademas, existen numerosos laseres que proyectan

luz invisible, como la infrarroja y la ultravioleta.

El laser es uno de los mas significativos inventos del siglo 20. Se le puede
encontrar en una gran variedad de productos que van desde lectores de discos
compactos hasta redes de fibra Optica. La gama de usos de los laseres es
sorprendente, hasta el punto de que alcanza una extensién mucho mas amplia
que la concebida originariamente, por los cientificos que disefiaron los primeros
modelos , y supera en mucho la vision de los primeros escritores de ciencia-
ficcidon, quienes en la mayoria de los casos so6lo supieron ver en él un arma

futurista. También resulta sorprendente la gran variedad de laseres existentes.



En un extremo de la gama se encuentran los laseres fabricados con
minusculas pastillas semiconductoras, similares a las utilizadas en circuitos
electronicos, con un tamafo no superior al de un grano de sal. En el extremo
opuesto se encuentran los laseres bélicos del tamafio de un edificio, con los

que experimenta actualmente el ejército.

La palabra laser es realmente un acréonimo para Light Amplification by
Stimulated Emiission of Radiation (Amplificacién de luz por emision estimulada

de radiacion).

1.1.2.1 Historia del laser

La historia comenzé en 1916, cuando Albert Einstein estudiaba el
comportamiento de los electrones en el interior del atomo. Por regla general, los
electrones son capaces de absorber o emitir luz. En realidad, los electrones
emiten luz espontaneamente sin ninguna intervencion externa. Sin embargo,
Einstein previ6 la posibilidad de estimular los electrones para que emitiesen luz
de una longitud de onda determinada. El estimulo se lo proporcionaria una luz
adicional de la misma longitud de onda. A pesar de que R. Ladenberg verifico el
pronostico de Einstein en 1928, nadie pensd seriamente en construir un
dispositivo basado en el fendmeno en cuestion hasta principios de los afios

cincuenta.

Einstein descubrié la emision estimulada, pero para fabricar un laser se
precisa también amplificacion de dicha emisién estimulada. La primera
propuesta conocida para la amplificacion de la emision estimulada aparecié en
una solicitud de patente soviética en el ano 1951, presentada por V.A. Fabrikant
y dos de sus alumnos. Sin embargo, dicha patente no se publicé hasta 1959, y

por consiguiente no afectd a los demas investigadores.



El 26 de abril de 1951, Charles H. Townes se dio repentinamente cuenta
de las condiciones necesarias para amplificar la emision estimulada de
microondas. Las microondas son ondas electromagnéticas muy cortas, como
por ejemplo, las que se utilizan en ciertos tipos de hornos. No se trata de ondas
luminosas, y sin embargo, la revelacion de Townes tuvo una importancia

sumamente trascendental para el laser.

Siguiendo el método tradicional de los catedraticos de fisica, formulo el
problema en forma de tema para una tesis y se lo ofrecié a James P. Gordon,
alumno licenciado de la universidad de Columbia. Tres afios mas tarde, Gordon,
Townes y Herbert Zeiger habian logrado construir en Columbia el primer maser

(amplificacién de microondas por emisién estimulada de radiacion.

Durante los afos siguientes proliferaron los maseres, pero por desgracia se
encontraron pocas aplicaciones para los aparatos en cuestion. Una de sus
utilidades consiste en amplificar las senales que los radioastronomos reciben
del espacio lejano, y en las comunicaciones por medio de satélite, y se usan

ademas come medida de frecuencias en los relojes atomicos de ultra precision.

En septiembre de 1957, Townes esbozd un proyecto para la construccion de
un "maser oOptico" que emitiria luz visible. Y se puso en contacto con su viejo
amigo Arthur Schawlow. Entre ambos desarrollaron un plan detallado para la
construccion de un laser. En noviembre de 1957, Gordon Gould comenzé a
describir su propia idea para la construccion de un aparato semejante utilizando
-al parecer por primera vez- el término laser. Gould asegura admitié, antes de
que lo hicieran otros pioneros del laser, que seria posible conseguir densidades
de energia hasta entonces inalcanzables. Puntualiz6 que la segunda ley de
termodinamica no limita el brillo del laser. Dicha ley afirma que la temperatura
de una superficie calentada per un haz procedente de una fuente radicacion

térmica no puede exceder la temperatura de la fuente.



Gould comprendié que el laser seria una fuente de luz no térmica y, por
consiguiente, capaz de generar temperaturas muy superiores a la suya. En la
practica, esto significa que un laser que opere a temperatura ambiente es capaz
de producir un haz que llegue a fundir el acero.

Un haz de luz laser debidamente focalizado podria ser utilizado para generar
una fusién termonuclear, segun pronostico Gould en sus notas, ademas de
afirmar que el laser podria emplearse para establecer comunicaciones con la

luna.

Habian otros equipos que se esforzaban en construir un laser lo antes
posible. En aquella época se suponia que los gases constituirian los mejores
elementos para la accion del laser.

Entre quienes observaban el ajetreo reinante, se encontraba un fisico de los
laboratorios de investigacion de la compafia aérea Hughes, en Malibu,
California, llamado Theodore H. Maiman. Trabajando solo y sin ayuda alguna
por parte del Gobierno, Maiman construyé un pequefio artefacto que consistia
en un cristal cilindrico de rubi de un centimetro aproximado de diametro,
rodeado de una lampara espiral intermitente. Los extremos de la barra de rubi
habian sido cubiertos con el fin de que actuasen como espejos, condicidon
necesaria para la oscilacion del laser. Cuando el cristal recibia rafagas de luz de
unas millonésimas de segundo de duracién, producia breves pulsaciones de luz
Laser. ElI 7 de julio de 1960, Maiman comunicé a la prensa que habia hecho

funcionar el primer laser.

El laser de Maiman producia unos 10.000 vatios de luz, pero duraba
escasamente unas millonésimas de segundo en un momento dado y

correspondia a un extremo tan rojo del espectro luminoso que era casi invisible.



Se precisaban delicados instrumentos para comprobar que las pulsaciones no
eran simplemente fluorescentes, sino que correspondian a un tipo de luz que

nadie habia visto hasta entonces: la luz laser.

Después de estudiar el trabajo de Maiman, los demas investigadores
dirigieron rapidamente su atenciéon a la construccion de otros modelos de
laseres. Al principio, el progreso era lento. Durante el afilo 1960 se construy¢ el
primer laser de gas y dos nuevos modelos de cristal, uno de los cuales era de
Schawlow. En 1961 se descubrieron dos nuevos tipos de laser, uno de ellos
debido al equipo de Gould de la TRG Inc. Al igual que el de Maiman, funcionaba
por bombeo 6ptico, pero el material activo era vapor de cesio (un metal).

El verdadero auge comenzd en 1962, y en 1965 la actividad del laser habia
sido observada en mil longitudes de onda diferentes, y ello sélo en los gases.
Fueron muchos los que comenzaron a estudiar las posibles aplicaciones de los
laseres a partir del momento en que se descubrieron. Una de ellas consistia en
calcular la distancia a la que se encontraban ciertos objetos, y los militares no
tardaron en aprovecharla para determinar la posicion de los blancos. Los
investigadores de los laboratorios Bell, entre otros, empezaron a estudiar su
aplicacidén en el campo de las comunicaciones, como habian previsto en todo

momento Townes y Schawlow.

1.1.2.2 Aplicaciones del laser

Los posibles usos del laser son casi ilimitados. El laser se ha convertido en
una herramienta valiosa en la industria, la investigacidn cientifica, la tecnologia

militar o el arte.



Industria

Es posible enfocar sobre un punto pequefio un haz de laser potente, con lo
que se logra una enorme densidad de energia. Los haces enfocados pueden
calentar, fundir o vaporizar materiales de forma precisa.

Por ejemplo, los laseres se usan para taladrar diamantes, modelar
maquinas herramientas, recortar componentes microelectrénicos, calentar chips
semiconductores, cortar patrones de moda, sintetizar nuevos materiales o
intentar inducir la fusion nuclear controlada (véase Energia nuclear). El potente
y breve pulso producido por un laser también hace posibles fotografias de alta
velocidad con un tiempo de exposicion de algunas billonésimas de segundo. En
la construccion de carreteras y edificios se utilizan laseres para alinear las

estructuras.

Investigacidn cientifica

Los laseres se emplean para detectar los movimientos de la corteza terrestre
y para efectuar medidas geodésicas. También son los detectores mas eficaces
de ciertos tipos de contaminacién atmosférica. Los laseres se han empleado
igualmente para determinar con precision la distancia entre la Tierra y la Luna y
en experimentos de relatividad. Actualmente se desarrollan conmutadores muy
rapidos activados por laser para su uso en aceleradores de particulas, y se han
disefiado técnicas que emplean haces de laser para atrapar un numero
reducido de atomos en un vacio con el fin de estudiar sus espectros con una
precision muy elevada. Como la luz del laser es muy direccional y
monocromatica, resulta facil detectar cantidades muy pequefias de luz dispersa
o modificaciones en la frecuencia provocadas por materia. Midiendo estos

cambios, los cientificos han conseguido estudiar las estructuras moleculares.
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Los laseres han hecho que se pueda determinar la velocidad de la luz con
una precision sin precedentes; también permiten inducir reacciones quimicas de
forma selectiva y detectar la existencia de trazas de sustancias en una muestra.

Véase Analisis quimico; Fotoquimica.

Comunicaciones

La luz de un laser puede viajar largas distancias por el espacio exterior con
una pequefa reduccion de la intensidad de la sefial. Debido a su alta
frecuencia, la luz laser puede transportar, por ejemplo, 1.000 veces mas
canales de televisidon de lo que transportan las microondas. Por ello, los laseres
resultan ideales para las comunicaciones espaciales. Se han desarrollado fibras
Opticas de baja pérdida que transmiten luz laser para la comunicacion terrestre,
en sistemas telefonicos y redes de computadoras. También se han empleado
técnicas laser para registrar informaciéon con una densidad muy alta. Por
ejemplo, la luz laser simplifica el registro de un holograma, a partir del cual

puede reconstruirse una imagen tridimensional mediante un rayo laser.

Medicina

Con haces intensos y estrechos de luz laser es posible cortar y cauterizar
ciertos tejidos en una fraccién de segundo sin dafar al tejido sano circundante.
El laser se ha empleado para ‘soldar la retina, perforar el craneo, reparar
lesiones y cauterizar vasos sanguineos. También se han desarrollado técnicas

laser para realizar pruebas de laboratorio en muestras bioldgicas pequefas.
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Tecnologia militar

Los sistemas de guiado por laser para misiles, aviones y satélites son muy
comunes. La capacidad de los laseres de colorante sintonizables para excitar
de forma selectiva un atomo o molécula puede llevar a métodos mas eficientes

para la separacion de isotopos en la fabricacion de armas nucleares.
Laser atdbmico

En enero de 1997, un equipo de fisicos estadounidenses anuncio la creacion
del primer laser compuesto de materia en vez de luz.

Del mismo modo que en un laser de luz cada fotdn viaja en la misma
direccién y con la misma longitud de onda que cualquier otro foton, en un laser
atdmico cada atomo se comporta de la misma manera que cualquier otro

atomo, formando una "onda de materia" coherente.

Los cientificos confian en las numerosas e importantes aplicaciones
potenciales de los laseres atdmicos, aunque presenten algunas desventajas
practicas frente a los laseres de luz debido a que los atomos estan sujetos a
fuerzas gravitatorias e interaccionan unos con otros de forma distinta a como lo

hacen los fotones.

1.1.2.3 Funcionamiento del laser

Un laser genera luz, ya sea visible o infrarroja, a través de un proceso
conocido como emisién estimulada. Es necesario entender dos conceptos
basicos para entender lo que es la emision estimulada. El primero es la
absorcidn que ocurre cuando un atomo absorbe energia o fotones. El segundo
es la emision que ocurre cuando un atomo emite fotones. La emision ocurre
cuando un atomo se encuentra en un nivel de excitacion o de alta energia y
luego regresa a un nivel estable. Cuando esto ocurre naturalmente, se le llama

emision espontanea porque no se necesita de nada que la active.
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Figura 1 Emision estimulada de un fotén.
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Fuente: Rami Arieli, “La aventura laser”

La transferencia de energia a un atomo o desde un atomo se puede realizar

de dos maneras distintas:

> Colisiones con otros atomos, y transferencia de energia cinética como
consecuencia de la colision. Esta energia cinética es transferida como
energia interna del atomo.

> Absorcion y emision de radiacion electromagnética.

Para el proceso Laser es aplicado el segundo de estos mecanismos.

Emisiéon espontanea de radiacion electromagnética

Uno de los principios fisicos basicos en el cual se basa la Termodinamica es
que por su naturaleza, cada sistema prefiere encontrarse en el estado de

energia mas bajo. Este estado es llamado estado Fundamental.

Cuando se aplica energia a un sistema se excitan los atomos del material, y
se promocionan a un nivel de mayor energia. Estos electrones pueden
permanecer cierto tiempo en el estado excitado, y entonces volver a los estados
de mas baja energia, emitiendo exactamente la cantidad de energia, que

coincide con la diferencia entre los niveles de energia (delta E).
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Si estos paquetes de energia se transmiten como radiacién electromagnética,

se denominan fotones.

La emision de un fotdn individual es aleatoria, realizandose individualmente
por cada atomo, sin relacion ninguna entre los fotones emitidos por unos
atomos u otros. Cuando los fotones se emiten aleatoria mente por diferentes
atomos a diferentes tiempos, el proceso se denomina Emision Espontanea.
Ya que esta emision es independiente de influencias externas, no hay
direcciones preferidas para los diferentes fotones, y no hay relacion entre las

fases de los fotones emitidos por los diferentes atomos.

Emision estimulada

Los atomos estan en el estado excitado un corto periodo de tiempo
(alrededor de 107 [seg]), y entonces vuelven al nivel de mas baja energia por
emision estimulada. Cada nivel de energia tiene un tiempo de vida media
caracteristico, que es el tiempo después del cual sélo 1/e (alrededor del 37%)
de los atomos excitados permanecen todavia en el estado excitado. De modo
que es el tiempo en el cual el 67% de los atomos excitados han vuelto al nivel
de mas baja energia. De acuerdo con la teoria cuantica, la transicion de un nivel

de energia a otro viene descrita por una probabilidad estadistica.

La probabilidad de transicion desde un nivel de energia mas alto hasta otro
mas bajo es inversamente proporcional al tiempo de vida del nivel de energia
mas alta. En realidad, la probabilidad para diferentes transiciones es
caracteristica de cada transicion, de acuerdo con las reglas de seleccion.
Cuando la probabilidad de transicion es baja para una transicion especifica, el
tiempo de vida de este nivel de energia es largo (alrededor de 107 [seg]), ¥
este nivel se convierte en un nivel "meta estable". Este nivel meta estable
puede estar poblado por una gran cantidad de atomos. Como veremos, este

nivel puede ser un candidato para producir accion laser.
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Cuando la poblacion de un nivel de energia mas alta es mayor que la

poblacién de un nivel de energia mas baja, se establece la condicion de

inversion de poblacion”.

Si hay una inversién de poblacion entre dos niveles de energia, existe una
alta probabilidad de que un foton incidente estimule a un atomo excitado a
volver a un estado de mas baja energia, emitiendo otro foton. La probabilidad
de este proceso depende de la coincidencia entre la energia del foton incidente
y la diferencia de energia entre los dos niveles.

La radiacién electromagnética que produce el laser, puede situarse en
cualquier region del espectro, incluyendo el espectro visible , el espectro Ultra-
Violeta (UV), el espectro Infra-Rojo (IR) , y mas alla. Cada region del espectro
tiene un nombre particular, al igual que su rango de longitudes de onda,
frecuencias y energias. Los limites entre las regiones no son nitidos y precisos,
sino que se definen, de acuerdo con las aplicaciones de la radiacién en esa
region del espectro.

Un laser basico utiliza una cdmara o cavidad con espejos para reflejar las

ondas de luz de tal manera que se puedan reforzar unas a otras.
Una sustancia excitable en estado gaseoso, liquido o sdlido tal como el rubi
del laser original, se encuentra dentro de la cavidad y es la que determina la
longitud de onda del haz del laser. A través de un proceso llamado bombeo, se
introduce energia a la cavidad excitando los atomos que se encuentran dentro y
causando de esta manera que existan mas atomos excitados que en estado
neutral lo que conlleva a una emision estimulada. Los fotones liberados oscilan
y se reflejan entre los espejos de la cavidad, creando energia y causando que
otros atomos liberen mas fotones.

Uno de los espejos permite que algunos de los fotones liberados se escapen
de la cavidad resultando un haz de laser emitiendo de un extremo de la

cavidad.
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1.1.2.4 Propiedades de la radiacion laser

La " luz Ordinaria " (del sol o de las lamparas) esta compuesta por muchas
longitudes de onda diferentes, emitidas en todas las direcciones, y no hay

ninguna relacion entre las fases de las diferentes ondas emitidas por la fuente.

La radiacion laser esta caracterizada por ciertas propiedades que no estan

presentes en otro tipo de radiacion electromagnética, las cuales son:

> Monocromaticidad
> Direccionalidad .

» Coherencia

Monocromaticidad

La caracteristica de la monocromaticidad se refiere a la composicién de un
solo color. Para comprender este término, examinemos la " luz blanca" que es
el color que interpreta nuestra mente cuando vemos todos los colores juntos.
Cuando la luz blanca se transmite a través de un prisma se divide en los

diferentes colores que la componen, como se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 2. Luz blanca pasando a través de un prisma

Luz Pantalla

blanca Rojo
Naranja' Ttodos los

Amarillo colores del

espectro
Verde visible
Azul
| Vicleta

En sentido tedrico "un color", que recibe el nombre de " linea espectral ",

significa una longitud de onda ( Ay).

En la parte derecha de la figura 3 se muestra una grafica de la intensidad de
luz frente a la longitud de onda para el caso ideal de "un color". Alli se muestra
una descripcidn ficticia del concepto real de "un color". Tiene un pico con este

valor "del color", pero incluye una dispersion alrededor del pico central. En
realidad, cada linea espectral tiene una anchura espectral finita (AL) en torno a

su longitud de onda central (Ao ).

Figura 3 Mono cromaticidad.

A "ln color" en realidad A "lLn color" en teoria

AX

Intenszidad de
la radiacidn

Intenszidad de
la radiacian
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Direccionalidad

La radiacion que sale del laser, lo hace en cierta direccidn, y se dispersa con
un angulo de divergencia. Esta dispersion angular del rayo laser es muy
pequefia comparada con otras fuentes de radiacion electromagnética,
y se describe mediante un pequefio angulo de divergencia (del orden de mili-
radianes). En la figura 4 se muestra una comparacion entre la direccionalidad

de una luz laser y la de una lampara incandescente.

Figura 4 Direccionalidad de la luz laser

we 1A
Lf®H Laser
=

Lampara

|

Angulo de divergencia

Angulo de Divergencia es el angulo completo de abertura del haz. (Algunos
libros emplean como angulo de divergencia la mitad de este angulo). La
relacion entre radianes y grados esta dada por:
360’ =2 n Radianes
1 Radi4n = 57.3"
1 mili-Radién = 1 mrad = 0.057°

Usando la relacién entre minutos y grados : 1°= 60’, tenemos que :
Imrad = 0.057%60°= 3.5°

Ya que la divergencia de la radiacion laser es del orden de los miliradianes,
el haz es casi paralelo, y la radiacion laser puede enviarse a grandes distancias.
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Coherencia

Puesto que la radiacidn electromagnética es un fenbmeno ondulatorio, cada
onda electromagnética se puede describir como una suma (superposicién) de
ondas sinusoidales en funcion del tiempo. Segun la teoria ondulatoria, cada

onda se puede describir por una funcion de onda:
y = A cos( ot+d)

A = Amplitud

o =27nv = Frecuencia Angular

¢ = Fase Inicial de la onda. (Describe el punto inicial de oscilaciéon de la onda

en el tiempo)
( ott¢) = Fase de la onda.
Superposicion de ondas

Ondas coherentes son aquellas que mantienen la fase relativa entre ellas. La
luz de una lampara incandescente estd compuesta de ondas de muchas
longitudes de onda, y cada onda aparece aleatoriamente con una relacién no
sistematica entre su fase y la de las demas ondas.

La radiacién del laser estd compuesta por ondas de la misma longitud de
onda, que empiezan al mismo tiempo y mantienen la fase relativa mientras
avanzan. Por suma (superposicion) de las amplitudes de onda de diferentes
ondas, se encuentran mayores amplitudes para la radiaciéon del laser como se

muestra en la figura 5.

19



Figura 5 Superposiciéon de ondas
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1.1.2.5 Historia de las comunicaciones con laser
Los primeros experimentos en las comunicaciones con laser fueron
realizados por la NASA y la fuerza aérea Estadounidense. Uno de los primeros
experimentos utilizaba codigo Morse. Un técnico simplemente cortaba el haz
con su mano para enviar un mensaje hacia el receptor remoto. Las primeras
patentes de las comunicaciones laser fueron llenadas durante la década de los
60. Desde esa época hasta llegar a los 80 varias organizaciones relacionadas

con la defensa experimentaron con comunicaciones laser.

En esencia toda la ingenieria de las comunicaciones laser de la actualidad

fue realizada durante los ultimos 40 afios aproximadamente.
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Las actividades de investigacion para propodsitos aeroespaciales y de
defensa establecieron fuertes fundamentos sobre los cuales se basan los
sistemas Opticos inalambricos comerciales de hoy dia. Se han realizado
experimentos para comunicaciones de tierra hacia aeronaves, de tierra a

satélites, satélite a satélite, e incluso de satélite a submarino.

1.1.2.6 Aspectos de seguridad del laser
Los sistemas de comunicacion laser pueden ser disenados para ser seguros
a la vista, lo cual significa que no conllevan un peligro para las personas que

pudieran encontrarse en el curso del haz de comunicaciones.

La seguridad para la vista del laser es clasificada por la Comision
Internacional de Electronica (IEC), que es el organismo internacional para
estandares para todos los campos de la electro tecnologia. Las reglas y
normas de la IEC son adoptadas por las agencias regulatorias en la mayoria de
los paises del mundo. Un transmisor laser que es completamente seguro a la

vista del ojo es designado de clase IEC 1M.

Los sistemas que trabajan a la longitud de onda cercana a los 800nm y los
que trabajan cerca de los 1550 nm. Los haces de laser de 800 nm se
encuentran cerca del infrarrojo y son por lo tanto, invisibles. Sin embargo, tal
como las longitudes de onda visibles, la luz pasa a través de la cornea y es

enfocado hacia un pequefio punto en la retina (Figura 6).
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Figura 6 Seguridad del Laser

CORMEA

1> 1400 nm
La luz gz absorbida por la cornea v el
lente

RETINA

1< 1400 nm
La luz se enfoca en la retina

Para rangos entre los 400 los 1400 nm el haz de luz es concentrado en un
factor de 100,000 cuando llega a la retina. Entonces a 800 nm la retina puede
ser danada permanentemente por algunos productos Opticos inalambricos
comercialmente disponibles, incluso antes de que la victima se de cuenta de
que esta dafina iluminacion ha ocurrido. Mientras tanto, los haces laser a
longitudes de onda mayores a los 1400 nm son absorbidos por la cornea y no
se enfocan dentro de la retina. Debido a estas propiedades biofisicas del ojo,
las longitudes de onda mayores a 1400nm son permitidas a intensidades 50

veces mas grandes que las longitudes de onda cerca de los 800 nm.

Este hecho puede ser explotado al especificar una longitud de onda dentro
del rango de los 1550 nm, donde el factor de potencia adicional permite que el

sistema se propague sobre mayores distancias y soporte mayores velocidades
de transmision de datos.
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Historicamente, muchos de las companias que desarrollan estos sistemas,
han empleado longitudes de onda dentro del rango de 780nm a 850 nm,
principalmente debido a la disponibilidad que hay en esas longitudes de fuentes
eficientes y confiables a base de semiconductores tipo diodo. Para los
dispositivos de 780 nm, las ventajas de costo de utilizar la misma longitud de
onda que es usada para los reproductores de CD. EIl costo es un factor
importante en la seleccion de la longitud de onda, pero también debe
considerarse varios aspectos adicionales, principalmente el de no exceder los
limites de seguridad a la vista en las intensidades transmitidas bajo condiciones
de altas tasas de velocidad de transmision a través de una atenuacion

atmosférica muy grande.

Otro aspecto a considerar es el desempeno general y el potencial de
crecimiento del sistema. Al considerar los diferentes aspectos se puede llegar a
determinar que la opcién mas apropiada es utilizar longitudes de onda cercanas
a los 1550 nm, el mismo rango que se usa en los sistemas de comunicacion por

fibra optica.

1.1.3 Historia de FSO

La madurez de la tecnologia FSO es a menudo subestimada, debido a los
malos entendidos respecto al tiempo que llevan los sistemas FSO en proceso
de desarrollo. Histéricamente, la optica del espacio libre o las comunicaciones
inalambricas O6pticas fueron demostradas inicialmente por Alexander Graham
Bell en el siglo diecinueve (antes incluso que su demostracion del teléfono).
El experimento de Bell consistia en convertir sonidos de voz a sefales
telefénicas y transmitirlas entre receptores a través del espacio a lo largo de un

haz de luz a una distancia de aproximadamente 182 metros.
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Llamo a su dispositivo experimental el fotéfono (photophone) y considero a
esta tecnologia éptica como su invencion mas importante debido a que no
requeria cables para la transmisién. Este experimento demostro el principio
basico de las comunicaciones o6pticas a pesar de que el fot6fono nunca se
convirti6 en una realidad comercial. Finalmente toda la ingenieria de la

tecnologia FSO actual se desarrollo durante los ultimos 40 afios.

Técnicamente, las comunicaciones 6pticas incluyen todo tipo de sistemas en
los que se usa luz, incluyendo las sefiales de espejo y los faros. Las
tecnologias 6pticas a base de electricidad, llamadas épticas o electro-6pticas,
se iniciaron con la introduccion del laser en 1960, el cual permitio la transmision
de informacion digital a través de pulsos de luz. Inicialmente, la actividad
militar aeroespacial establecié los mas solidos fundamentos en los que se basa

la actual tecnologia FSO de laser que se usa para fines comerciales.

Los trabajos para el desarrollo de la tecnologia fueron realizados
originalmente por la milicia y la NASA y se ha usado FSO por mas de tres
décadas para conseguir rapidos canales de comunicacion en lugares remotos.
Algunos cientificos trabajaban ya en Alemania desarrollando los sistemas
prototipo de FSO desde finales de los afios 60’s incluso antes que apareciera el
cable de fibra optica. En ese tiempo, la idea de que los sistemas FSO pudieran
proporcionar conectividad de alta velocidad sobre distancias cortas, parecia
demasiado futurista. Pero las investigaciones hechas en esa época, hicieron
posibles los sistemas épticos de espacio libre que permiten la transmision de
datos simultdneamente en ambas direcciones a tazas del rango de Giga bit por
segundo y a distancias metropolitanas de algunas cuadras o incluso de algunos
kilometros.  Como parte del proceso de desarrollo de esta tecnologia, se
presento un gran auge en las inversiones para su desarrollo a principios de la

década de los 90’s, pero luego se perdi6 el interés silenciosamente.
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Luego casi diez afios después la tecnologia FSO empezd a ser noticia
nuevamente. Los cambios que se produjeron en esos diez afos corresponden

a mejoras en los Laser, los detectores y el procesamiento de datos.

La tecnologia fue usada inicialmente en la conectividad empresarial. Se
observa principalmente en redes de area local que se distribuyen en varios
edificios en los que el transito de personas o vehiculos se convierte en un
obstaculo para el tendido de cables de cobre o fibra Optica. Hace algunos
afnos, la tecnologia FSO ha empezado a expandirse a otras areas y las
diferentes empresas que la producen empezaron a realizar pruebas de campo
con diferentes compaiias de telecomunicaciones de Estados unidos, Europa,
Asia, Sudamérica y el Este Medio.

En la actualidad hay varios factores que impulsan el uso de tecnologias
como esta. Entre estos se encuentran que la excavacién de ductos en calles
tiene un alto costo y a su vez causa congestionamientos de transito, incremento
de la contaminacion, deforestacion y en algunos casos la destruccion o
afectacion de areas histéricas. En muchas ciudades en el mundo se han
tomado medidas, con el fin de reducir este tipo de efectos que produce el

crecimiento de las comunicaciones.

Otro aspecto a considerar es que muchas empresas de telecomunicaciones
han invertido billones de dolares para interconectar ciudades y areas urbanas
pero aun se presenta el problema de que muchos de los edificios comerciales
no tienen el acceso a la fibra.

Finalmente, se tiene el hecho de que se ha multiplicado la cantidad de
aplicaciones que se le pueden dar asi como el crecimiento sin limites de la

demanda de ancho de banda por parte de los usuarios.
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1.2 Funcionamiento

FSO es una tecnologia de linea vista en la que se usan haces de luz
invisible para proveer una conexion éptica con un ancho de banda en el que se
puede enviar y recibir voz, video y datos.  Para conseguir esta conectividad
optica no se requiere de inversion en cable de fibra Optica ni en licencias del

espectro de RF. La tecnologia FSO requiere de la luz.

El uso de la luz es un concepto simple tal y como el que se usa en las
transmisiones por fibra optica. La gran diferencia es el medio de transmision.
La luz viaja a través del aire a una velocidad mayor que en el vidrio por lo que
se puede decir que FSO es una tecnologia de comunicacion a la velocidad de la

luz.

El funcionamiento esta basado en la conectividad entre dos unidades opticas
inalambricas. Cada una consistiendo de un transmisor-receptor (fransceiver)
Optico con un transmisor y un receptor para conseguir la comunicacion
bidireccional. Cada unidad incluye una fuente de luz mas un lente o telescopio
que transmite la luz a través de la atmdsfera hacia otro lente que se encuentra
recibiendo la informacion. En el punto de recepcion, el lente o telescopio

receptor se conecta a un receptor de alta sensibilidad por medio de fibra 6ptica.

Tal como la fibra optica, la tecnologia FSO utiliza el laser para transmitir
datos, pero en lugar de encerrarlos en una fibra de vidrio, los datos son
transmitidos a través del aire. Los sistemas FSO disponibles, ofrecen
capacidades de transmisién en el rango de los 100 Mbps hasta los 2.5 Gbps.
Estos sistemas son compatibles con una gran cantidad de aplicaciones y
mercados y pueden ser implementados utilizando una gran variedad de

arquitecturas.
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FSO transmite haces de luz invisible y segura para el ojo humano desde un
telescopio a otro usando laser infrarrojos de baja potencia en el espectro de los
Tera Hertzios donde la capacidad puede esperarse razonablemente que llegue
a los 10 Gbps. El haz de luz puede transportar cualquier sefial de transmision

Optica y cualquier trama de protocolo que un fabricante quiera utilizar.

Los sistemas FSO pueden funcionar sobre distancias de varios kildmetros,
siempre y cuando exista una linea vista despejada entre el origen y el destino y
suficiente potencia en el transmisor. A diferencia de las comunicaciones
inalambricas por microonda, la tecnologia FSO no requiere licencias de
espectro o coordinacion del uso de frecuencias con otros usuarios ya que no
existe el problema de la interferencia y la sefial laser punto a punto es muy
dificil de interceptar y por lo tanto segura. En la figura 7 se presenta un

ejemplo de un enlace FSO en su uso mas comun.

Figura 7 Enlace FSO
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1.2.1 Subsistemas de FSO

A continuacion se presenta un diagrama donde se ilustran los mayores
subsistemas incluidos dentro de un sistema de comunicacién FSO. Las
aperturas Opticas dentro de un sistema FSO pueden tener casi una infinita
variedad de formas y cierta variedad de funcién. Pueden ser refractivas,
reflectivas, difractivas o combinaciones de estas. En la ilustracidon, los
telescopios de transmision, recepcidon y de rastreo aparecen como aperturas
Opticas separadas. Asi mismo hay una gran cantidad de configuraciones
posibles incluyendo a las que un solo dispositivo éptico realiza todas las

funciones.

La calidad en el transmisor, en conjunto con el numero de frecuencia y de
longitud de onda, determina la divergencia minima que se puede obtener con el

sistema.

En el receptor, los aspectos mas importantes son el tamafio de apertura y la
frecuencia. El tamafio de apertura determina la cantidad de luz recogida en el
receptor y la frecuencia determina su campo de vista. El campo de vista del
sistema de rastreo Optico debe ser lo suficientemente amplio para adquirir y
mantener la integridad del enlace para determinado detector y sistema de

control de rastreo.

28



Figura 8 Subsistemas FSO
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Hay varios medios disponibles para acoplar el laser a la apertura de salida.
Si se usa un diodo discreto, el diodo es usualmente equipado con un micro
lente para limpiar el astigmatismo del haz de salida y por lo tanto esta acoplado

a la apertura de salida al colocar el laser en el foco de la apertura Optica del

sistema.

El sistema de acoplamiento es muy similar para el laser de fibra debido a
que el nucleo del laser de fibra y la salida de apertura de un laser Fabry Perot
tienen tamanos similares. La distancia de |la apertura del laser a la apertura de
salida debe ser mantenida de tal forma que la divergencia del sistema
permanezca dentro de las especificaciones en todos los rangos de temperatura
que se encuentran en un ambiente externo como lo es el techo de un edificio.

Esto se puede lograr con materiales especiales o con control termal.
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Los laser de diodo son controlados con corriente DC para poner el dispositivo
sobre el nivel limite y luego en un nivel superior, son modulados por corriente
AC para proveer por ejemplo cdédigos de encendido y apagado para la
transmision de datos.

El receptor esta acoplado a la apertura de recepcidon ya sea en espacio libre
o por fibra. Dependiendo de la taza de transmisién y del disefio de alineacion
optica, las tolerancias pueden ser extremadamente restrictivas. Como ejemplo,
para tazas de 1.25 G bit/s, los detectores con areas relativamente grandes
(diametro de 50 micrones) pueden ser usados, haciendo alineacion con la

apertura de recepcion de manera directa.

1.2.1.1 El receptor
La efectividad del receptor en un sistema FSO esta relacionada con
diferentes factores tales como el tipo de detector, el rango se sensibilidad y
tamano del receptor, el tamafio y disefio del dispositivo éptico y la longitud de
onda utilizada. Con el fin de establecer, la eficiencia del sistema completo, se
debe tomar en cuenta el numero y potencia de los laser usados para generar la

senal.

Los tipos de detectores Opticos usados en la tecnologia FSO son de dos
tipos: PIN y APD. Los detectores PIN son de menor costo que no tienen
ganancia interna, mientras que los detectores APD son mas caros pero también

mas sensitivos con ganancia interna.

Los beneficios de usar la tecnologia APD pueden variar pero los resultados en
la practica indican que se tiene una sensitividad aproximadamente 4 veces
mayor que con un detector de tipo PIN Sin embargo el desempefio de un

sistema debe tomar en cuenta las caracteristicas de la transmision.
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El tamafo del receptor también es muy importante. Un area mayor de
recepcion reduce la posibilidad de errores debido a los destellos. El destello es
una turbulencia atmosférica que se debe a la carga solar y a la conveccion
natural, lo que causa variaciones del indice de refraccion del aire en el tiempo y
el espacio. Cuando un haz laser se propaga a través de la atmdsfera, existe
una variacion en el tiempo de la intensidad en el receptor debido a este
fendmeno. Muy similar a lo que sucede con las estrellas o las luces de una
ciudad distante cuando se les ve parpadear. El resultado de una situacion de
este tipo es que un receptor FSO puede experimentar rafagas de errores debido
a los picos y valles en la potencia de la sefal recibida. Una forma de combatir el
destello es utilizar un receptor de mayor apertura. Una apertura de recoleccion
que es mayor que la escala espacial del centelleo, provee un efecto
premediador de los picos y los valles localizados, mejorando asi, la taza de
error. Esta solucién de mayor apertura, es mas efectiva para el destello que

usar varios receptores de apertura menor.

La longitud de onda a la que se opera también contribuye con el desempefio
del receptor. Es generalmente cierto que fotodiodos de mayor calidad logran
comparables eficiencia tanto en 800nm como en 1550 nm. Sin embargo, las
longitudes de onda mayores tienen ventaja en el receptor debido a su menor

energia fotonica.

Un foton de 1550 nm tiene la mitad de la energia de uno de 800nm. Debido
a esto, por la misma cantidad de energia, un haz de luz de 1550 nm tiene el
doble de fotones que uno de 800 nm. Esto resulta en el doble de fotoelectrones
creando corriente el en fotodiodo del receptor. Debido a que cierto numero de
fotoelectrones es requerido para detectar un pulso 6ptico, un pulso de 1550 nm
se puede detectar con 3dB menos de potencia oOptica.
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La clave para un enlace FSO confiable es llevar toda la cantidad de luz
posible de un transmisor-receptor (fransceiver) hacia el otro. Para determinada
distancia entre terminales y un tipo de condicion climatica, solo se tiene las
siguientes preguntas basicas; cuanta luz esta siendo transmitida en un extremo
y cuanta luz esta siendo recibida en el otro extremo. Debe haber una diferencia
entre las dos ya que la luz es atenuada en la atmdsfera. Tal y como nosotros
podemos ver edificios a varios kildbmetros de distancia durante un dia
despejado, lo mismo puede hacer un sistema FSO.  Sin embargo en un dia
de niebla, cuando es dificil incluso ver los edificios mas cercanos, un sistema
FSO también tendra un momento complicado. En el lado del transmisor, lo
mejor es tener una mayor potencia de salida del laser ya que eso significa que
podra tener una mayor penetracion a través de la atmoésfera para lograr
mayores distancias (Figura 9). Mientras que en el lado del receptor, para poder
recibir la mayor cantidad de luz y por lo tanto de potencia, es mejor tener un
mayor diametro.  El receptor debe estar disefiado para ser capaz de trabajar

hasta con el nivel de potencia mas bajo posible.

Figura 9. Atenuacion atmosférica
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1.2.1.2 El transmisor

La fuente de luz modulada, que es tipicamente un laser o un diodo emisor
de luz (LED), provee la sefial Optica transmitida y determina todas las
capacidades de transmision para el sistema. Solo la sensitividad del receptor
juega un papel tan importante en el desempefio total del sistema. Para
propositos de telecomunicaciones soélo los laseres que son capaces de ser
modulados a 20 Mbit/s hasta 2.5 Gbit/s pueden cumplir con las demandas
actuales del mercado. Adicionalmente, son también importantes en la seleccién
del equipo, la forma en que el dispositivo es modulado y cuanta potencia
modulada es producida. Los laseres en las bandas de 780 — 925 nm y de 1525
— 1580 nm cumplen con los requerimientos de frecuencia.
La mayor parte de los sistemas FSO operan en las bandas de 850 nm vy de
1550nm. Dentro de estas dos ventanas de longitud de onda, los sistemas FSO

deben tener las siguientes caracteristicas:

> Capacidad para operar a niveles de potencia muy altos para el caso de
sistemas de larga distancia.

> Modulacion de alta velocidad.

> Bajo consumo de potencia

> Capacidad de operar sobre un amplio rango de temperaturas sin tener
mayor degradacion en el desempenio.

> Tiempo medio entre fallas (MTBF) que este por encima de los 10 afios.

Para cumplir con los requisitos anteriores, los fabricantes FSO usan
generalmente laser VCSELSs para operacion en el rango de cortas longitudes de
onda IR, y Fabry Perot (FP) o laseres de realimentacion distribuida (DFB) para
operacion en el rango de las longitudes de onda IR mas largas. Muchos otros
tipos de laseres no apropiados para los sistemas FSO de alto desempefio.}
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Laser VCSEL

El VCSEL (850 nm) es un desarrollo nacido fuera de las comunicaciones
con fibora y tiene muchas caracteristicas atractivas. Los VCSELs
revolucionaron el Mercado de los componentes de transmision debido a su
excepcional costo y ventajas de desempefio sobre tecnologias previamente
disponibles. Tienen un razonable promedio nominal de potencia de varios mili
vatios de salida a una operacion de alta velocidad y numeros de Tiempo medio
entre fallas MTBF de alta confiabilidad.

Debido a su alta eficiencia, la disipacion de potencia no es normalmente un
problema para los VCSELs, y el enfriamiento activo no es requerido. Ademas,
los VCSELs emiten luz en la forma de un circulo en lugar de una elipse y la
forma redonda del patron del haz, se ajusta perfectamente al nacleo redondo de
la fibra 6ptica, facilitando el proceso de acople.

Laser Fabry—Perot y de realimentacién distribuida:

Los laseres FP y DFB basados en la tecnologia de semiconductores
InGaAs/InP que opera alrededor de los 1550 nm fueron desarrollados
especificamente para comunicaciones con fibra optica debido a las
caracteristicas de baja atenuacion de la fibra Optica en este rango. Con el
desarrollo de estas fuentes laser de baja potencia vino la modulacion de alta
velocidad, estabilidad de longitud de onda, confiabilidad, etc.

Los actuales laseres DFB de 1550 nm de baja potencia han demostrado
excelente desempefio durante toda su vida util, satisfaciendo los estrictos
requerimientos de la industria de las telecomunicaciones. Los laser DFB pueden
controlar redes de fibra con capacidades de 1 — 40 Gbit/s de modulacién bajo

condiciones ambientales altamente controladas.
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1.2.2 Ecuacién de enlace FSO

La ecuacion del enlace para un sistema FSO es muy simple a un alto nivel,
es decir, al dejar fuera de consideracion la eficiencia optica, detectores de ruido,
etc. La cantidad de potencia recibida es proporcional a la cantidad de potencia
transmitida y del area de la apertura de recepcion. Es inversamente
proporcional al cuadrado de la divergencia del haz y al cuadrado de la distancia
del enlace. También es inversamente proporcional al exponencial del producto
del coeficiente de atenuacion atmosférica por la distancia del enlace.

Aren de recepcion

/

Ar
Pro— Prans = ——————— cexp(—x - B

/.:].' Jive R )2 /

Coeficiente de Atenuacian

Divergencia atmosférica (_1_
km

del haz

R = distancia.

Observando esta ecuacion, las variables que se pueden controlar son: la
potencia transmitida, el tamafio de la apertura de recepcion, divergencia del
haz, y la distancia del enlace. El coeficiente de atenuacion atmosférica es
incontrolable en un ambiente de exterior y es independiente de la longitud de
onda en condiciones de atenuacion demasiado pesadas. Desafortunadamente,
la potencia recibida es exponencialmente dependiente del producto del
coeficiente de atenuacion atmosférica y la distancia. En condiciones
atmosféricas reales, para productos de clase de empresas de transporte, este

término domina a todo lo demas en esta ecuacion.
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Esto significa que el disefiador del sistema puede elegir usar grandes
potencias de transmision laser, disefiar grandes aperturas, y emplear
divergencias de haz verdaderamente estrechas, pero la cantidad de potencia
recibida permanecera sin cambios. A excepcion del aire sin obstrucciones, el
componente de pérdida atmosférica de la ecuacion del enlace domina por
varios 6rdenes de magnitud, esencialmente obviando cualquier eleccion del

disefio del sistema que pudiera afectar la disponibilidad.

Los disefiadores de sistemas FSO que deben tener categoria de una
companiia de transporte, deben aceptar este hecho y disefar el sistema de
acuerdo a esta situacion.  Basicamente, la unica otra variable bajo el control
del disehador es la distancia del enlace, la cual debe ser lo suficientemente
corta para asegurar que la atenuacién atmosférica no sea el término dominante

en la ecuacion del enlace.

1.2.3 Margen de enlace

Es un parametro muy significativo al describir el desempefio de un sistema
FSO. Basicamente, es la cantidad de luz recibida por un receptor por encima o
por debajo del nivel requerido para mantener el enlace activo. Este margen es

medido usualmente en decibeles.

dB = 10*Iog(Potencia / Potencia minima)

Si por ejemplo un receptor debe ver por lo menos 2 micro vatios de potencia
para poder mantener el enlace activo y el transmisor emite una potencia tal que
el receptor recibe 4 micro vatios, entonces el margen de enlace es de 3dB. El
doble de la potencia de lo que se necesita para tener el enlace activo. Esto
indica que hasta la mitad de la potencia transmitida en el haz puede ser

atenuada en la atmaésfera, antes de que el enlace se pierda.
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Si este parametro es manipulado de manera incorrecta, se puede llegar a
tener malos entendidos. Algunos vendedores por ejemplo pueden definir el
margen usando la potencia que sale directamente del transmisor en lugar de la
que llega al otro lado, la cual normalmente sera mas grande, y esto hara que el

margen del enlace parezca mayor del que en realidad es.

Es muy importante entender que el margen de enlace de cada enlace FSO
esta en funcion directa de las condiciones atmosféricas asi como de la distancia
entre los dos extremos. Los transmisores seran capaces de emitir una cierta
cantidad maxima de potencia, sin importar el clima o distancia, pero la cantidad

de luz recibida por el receptor sera variable.

Algunos fabricantes ofrecen mejorar el margen del enlace mediante
transmisores capaces de emitir una potencia considerablemente mayor que la
usada comunmente. Asi como el uso de varios laseres para incrementar el nivel
de potencia y a la vez proveer cierto nivel de redundancia. La potencia
recibida por un terminal en un extremo de un enlace FSO puede ser calculada

con la siguiente ecuacion:

LD
d"+R =+ leb

P: = Phansm . ]{]'I_H'R'.ll:l']

P = potencia (mW)

L = pérdidas opticas en transmisidn y recepcion (%/100)
D = diametro de apertura del receptor(m)

d = divergencia del haz (radianes)

R = distancia (km)

a = Atenuacion atmosférica (dB/km)
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La relacion entre la potencia recibida y la minima requerida por la

sensibilidad del receptor expresada en dB es el margen del enlace.
Margen de Enlace = 1() » ]Ou(.r}"_)
= b1

Se puede observar en las ecuaciones que el margen del enlace es una
funcién bastante compleja de la distancia del enlace y de la atenuacion
atmosférica. De cualquier forma esta dependencia especifica de las
condiciones del enlace, se puede separar de los parametros que corresponden

propiamente a los equipos del sistema FSO.
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Parametros relacionados FParametros relacionados
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El margen del enlace puede ser definido como la suma de dos factores
completamente independientes. Uno de ellos que incluye las condiciones
especificas del enlace y el otro que incluye 5 parametros fundamentales de
desempeio que se mencionaron anteriormente. EIl primero se relaciona con
los parametros del enlace es esencialmente una medida de la atenuacion que el
sistema debe superar para un enlace en particular. El segundo término se
refiere unicamente a los parametros del Sistema es una medida de la capacidad
del sistema para superar la atenuacion. Este es el término que satisface el
objetivo de definir un sistema FSO que vaya de acuerdo con sus caracteristicas
especificas, utilizando varios calculos y medidas para llegar a una simple,
clara y facil forma de medir el desempefio. Debido a que es independiente de
un rango especifico de distancias o climas y debido a que es expresado en dB,
se le denomina a este parametro de medida EIl Margen de enlace generalizado
(GLM).
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El GLM provee una manera objetiva de comparar dos productos basada
unicamente en las caracteristicas de disefio de cada producto. Se le usar de la
misma forma que el concepto de Margen de Enlace pero sin tener que
preocuparse sobre distancias especificas o condiciones climaticas.

Por ejemplo si un producto X tiene un GLM de 10 dB y un producto Y tiene un
GLM de 13 dB, el producto Y siempre tendra 3 dB mas de margen de enlace

que el producto X.

1.3 Caracteristicas de desempeio

1.3.1 Distancias de transmision
La tecnologia FSO es aplicable en casos en los que la distancia a cubrir por el
enlace es de algunas cuadras o bien de hasta algunos pocos kilometros (4 6 5).
Esta limitante es debida a aspectos tales como la atenuacién, atmosférica, la
sensibilidad del receptor, el angulo de divergencia. A distancias mayores, la
importancia de estos factores, provocaria verdaderas dificultades al sistema a

pesar de que entre los dos puntos exista una clara linea vista.

En el proceso de planeacion de un sistema FSO, se recomienda que alguien
revise la tabla de niebla de la ciudad y la distancia estimada de la conexidn.
Las especificaciones del producto hechas por el fabricante, deben ser usadas
para asegurarse que el producto se desempefara de una manera satisfactoria.
Otro factor relacionado con la limitacién de la distancia de las conexiones es la

atmosfera en si.
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A medida que el haz pasa por pequefas bolsas de diferentes variaciones
en la temperatura del aire y velocidad del viento, la luz puede ser refractada.
Para compensar esto, varios fabricantes usan varios laser en paralelo dentro

del sistema FSO, especialmente en disefios para largas distancias.

La niebla atenua substancialmente las radiaciones, incluyendo las longitudes
de onda usadas en los sistemas FSO. El efecto de la niebla en estos sistemas
es analogo a la atenuacion que se produce en los sistemas de Radio
Frecuencia debido a la lluvia. No es necesariamente un problema que
interrumpa por completo la comunicacién, ya que el enlace 6ptico puede ser
disefiado de manera que por un largo periodo, una potencia aceptable sea
recibida incluso con la presencia de una densa niebla. A partir de las
estadisticas de la niebla para el sitio donde se ubica el usuario, las cuales
presentan porcentajes respecto al tiempo que la atenuacion por niebla sera
mayor que cierto valor se realiza el disefio del sistema realizando calculos para
garantizar cierto valor de disponibilidad. Se realizan calculos para determinar la
cantidad del margen del enlace dedicada a la atenuacion por niebla y finalmente

se determina la longitud maxima del enlace, segun la ecuacion:

Margen del enlace (dB)
Longitud (Km)

Atenucion por Miebla (dBSKm)
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1.3.2 Capacidad

Las comunicaciones Opticas inalambricas basadas en FSO son un producto
de la categoria de exteriores inalambricos que proveen la velocidad de la fibra
con la flexibilidad del inalambrico. Permite la transmision éptica a velocidades
de hasta 1.25 Gbps y con el uso de WDM podria llegarse a velocidades de 10
Gbps. Esto no es posible con ninguna tecnologia inalambrica o de Radio

Frecuencia.

1.3.3 Seguridad

Para los que no estan muy familiarizados con la tecnologia FSO, la
seguridad puede ser un tema para preocuparse debido a que se usan laser
para la transmision. El uso apropiado y seguro de los laseres ha sido discutido
desde que los primeros dispositivos FSO aparecieron en los laboratorios hace
mas de 3 décadas. La dos preocupaciones mayores se relacionan con la
exposicion de los ojos a los haces de luz y el uso de los altos voltajes dentro de
los sistemas de luz y sus fuentes de poder. Para garantizar la seguridad de
los usuarios de estos sistemas y de las personas en general se han designado
estrictos estandares de seguridad y desempefio con los que los fabricantes
deben de cumplir.

La seguridad de la red es otro factor muy importante para cualquier
organizacion o empresa que traslada informacién delicada y confidencial a
través de su red. Esta preocupacion por la seguridad abarca desde el nivel
mas bajo de las capas de la red como lo es la capa fisica hasta las altas capas
de software en los protocolos de red. La mayoria de las actividades de
intercepcion hecha por intrusos externos, se produce dentro de las capas mas
altas de software de protocolos. La proteccidén de contrasefas o la encriptacion
de los datos son ejemplos de las medidas que existen para proteger las redes

de espias externos.
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La intrusion de la capa fisica es otra preocupacion de los operadores de red,
a pesar de que es una via menos probable para tener un acceso no autorizado
a los datos existentes en la red. Esto puede ser engafioso si la informacion es
transportada en una infraestructura basada en cables de cobre que es
facilmente interceptado, pero las transmisiones Opticas inalambricas se

encuentran dentro de las mas seguras soluciones de conectividad.

El hecho de que los sistemas opticos envian y reciben los datos a través del
aire es lo que por naturaleza preocupa a los operadores y administradores de
red. Una de las razones mas importantes para esta preocupacion es que en las
soluciones de red inalambricas estan dentro de una categoria en la cual los
problemas de seguridad y de interferencia son muy comunes en los sistemas
basados en Radio Frecuencia o en Microondas. Estas preocupaciones no son

validas para los sistemas FSO.

Los sistemas Opticos inalambricos operan cerca de la longitud de de onda
del infrarrojo ligeramente por encima del espectro visible. Es por eso que el ojo
humano no es capaz de ver el haz de transmision. El rango de la longitud de
onda cercano a un micrometro que es usado en los sistemas de transmision
opticos inalambricos es el mismo que se usa en la transmision por fibra Optica.
Esta longitud de onda equivale a frecuencias de varios cientos de Tera hertzios
(THz). Estas frecuencias son mucho mayores a las frecuencias mas altas
usadas en los sistemas de comunicacidn por microonda comercialmente
disponibles, que se encuentran cerca de los 40 GHz. Esta diferencia en las
frecuencias de operacion es una de las razones principales por las que los
sistemas 6pticos inaldmbricos pertenecen mas, a la categoria de equipos de
comunicaciones Opticas, que a las soluciones inalambricas por RF o

microondas.
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Mientras las tipicas antenas de RF y microondas usadas para interconectar
dos locaciones remotas de una red en una arquitectura punto a punto esparcen
la radiacion sobre angulos que oscilan entre 5 y 25 grados, los sistemas Opticos
inalambricos usan haces bastante delgados que son comunmente mucho
menores a 0.5 grados. Lo anterior conlleva a que a determinadas distancias
del punto de transmisién, el diametro del haz sea mucho mayor en los sistemas
de microonda que en los sistemas opticos inalambricos.  Esta gran dispersion
del haz en los sistemas por microonda, combinada con el hecho de que las
antenas emiten un alto nivel de potencia es la razén primordial para la

preocupacion por la seguridad.

Un intruso externo podria de alguna forma llegar a interceptar el haz o
potencia reflejada desde el punto destino y extraer informacién delicada de la
red por medio del uso de un examinador de espectro sintonizado a la frecuencia
especifica de RF o microonda. Para evadir estas preocupaciones de seguridad,
la industria de las microondas usa protocolos de encriptacion inalambricos para
proteger la ruta de transmision de ser interceptada. A pesar de que es
extremadamente dificil romper un sofisticado codigo de encriptacion, siempre

existe la preocupaciéon de que aun existe la posibilidad.

La intercepcién de sistemas Opticos inalambricos que operan con estrechos
haces en el espectro infrarrojo es aun mucho mas dificil. A tal punto que
organizaciones militares y gubernamentales que dependen completamente de
tecnologias de transmision de extrema seguridad, han sido de las primeras en
usar estos sistemas como una forma de evitar cualquier posible intercepcion.
Esto es razonable si se evalua el estudio de la tecnologia FSO que se ha
realizado en laboratorios militares y agencias de seguridad desde hace algunas
décadas.

43



En los primeros dias del desarrollo de FSO, la habilidad para transmitir
informacion a altas velocidades era realmente un factor menos importante que
el hecho de que las tecnologias FSO ofrecian uno de los modos mas faciles y

seguros de intercambiar informacién entre sitios remotos.

El pequefio diametro del haz que es tipicamente de unos pocos metros en
el sitio destino es una de las razones por las que es extremadamente dificil
interceptar la comunicacion en un sistema FSO. El intruso necesitaria saber el
origen exacto o la localizacién del destino del haz infrarrojo invisible y solo
puede interceptar el haz dentro del pequefio angulo de propagacién que este
tiene.  Aun mas dificil es el hecho de que el intruso debe tener acceso libre al
sitio donde esta instalado el transmisor-receptor (transceiver) éptico y ser capaz
de instalar equipo electrénico sin ser observado. En la mayoria de los casos, el
sitio de la instalacion no permite el acceso libre a algun potencial intruso

debido a que este sitio pertenece a las instalaciones del cliente.

Como un ejemplo se puede observar el hecho en el que un haz de 4 mrad
proyectado hacia un objetivo que se encuentra a 300 metros. En el destino, el
diametro es aproximadamente de 1.3 metros mientras que a una distancia de 1
kilbmetro el haz se expande a 4 metros. La intercepcion directa de un haz de
este tipo es practicamente imposible debido a que el haz se transmite por el aire
a una altura considerable del suelo. Debido al hecho de que el haz es invisible
y que cualquier intento por bloquea el haz se debe realizar en puntos cercanos
al equipo 6ptico de los puntos terminales, el proceso de transmision impone otro
obstaculo. Recoger la sefal desde un punto que no se encuentra directamente
en la ruta de un haz de luz usando los fotones dispersados por elementos como
el aerosol, la niebla o particulas de lluvia que pudieran estar en la atmdsfera es
virtualmente imposible debido a los niveles extremadamente bajos de potencia

infrarroja usados durante el proceso de transmision éptica.
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La razén principal por la que se descarta la posibilidad de una intrusidon de
esta forma es el hecho de que la luz es dispersada de una forma isotropica y
estadisticamente en diferentes direcciones respecto a la ruta original de
propagacion como puede apreciarse en la figura 10. De esta forma, la cantidad
de radiacion que podria recibirse en un detector que no esta ubicado

directamente en la ruta del haz, estaria en un nivel mucho menor al ruido

recibido.
Figura 10 Dispersion del haz transmitido
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Otro aspecto que podria ser causa de preocupacion es el haz que se
extiende por algunos kildbmetros luego de haber pasado el sitio donde se
encuentra el dispositivo receptor. El equipo FSO toma cerca de un pie
cuadrado o menos del haz, asi que en la mayoria de los casos, gran parte del
haz se extiende mas alla del equipo receptor. En este caso solo un lado de la
transmision de datos podria interceptarse pero podria tratarse de la parte que
precisamente le interesa al intruso. La intercepcion en este caso podria no ser
detectada e incluso continuar por afos. La solucién para este problema es
determinar el tamano del haz en el punto receptor por medio de la distancia del

enlace y de la férmula de dispersidn especifica proveida por el fabricante.
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Una vez determinado el diametro del haz, se puede planear la instalacion de
tal forma que el equipo tenga una pared o superficie no reflectiva directamente

detras de el para bloquear los remanentes del haz.

1.3.4 Instalacion

Los sistemas FSO pueden ser instalados en cuestion de dias o mas rapido si
los dispositivos pueden ser instalados en ventanas de las oficinas en lugar de
en el techo.

Usando FSO, un proveedor de servicio puede estar generando ingresos
mientras su competidor a base de fibra esta aun tramitando los permisos
necesarios para realizar la excavacidon de un ducto, para la instalacion de

postes o para el uso de postes previamente instalados por otra compafnia.

Las instalaciones FSO requieren disponibilidad de linea vista entre los
equipos transmisor y receptor. Una minuciosa evaluacion del sitio previa a la
instalacion se de realizar para asegurar que las rutas entre las unidades FSO
estan libres y permaneceran asi durante cierto numero de anos. El
crecimiento de los arboles y la construccion de edificios deben ser considerados

al mismo tiempo que cualquier asunto estético y permisos requeridos.

El hardware de instalacion para sistemas FSO debe ser disefiado para facil
instalacion y alineacién asi como proveer una base estable que mantenga la
alineacion con el paso del tiempo y bajo dificiles condiciones ambientales. Los
ajustes angulares pueden realizarse utilizando miras telescopicas. La sefial
puede maximizarse viendo en la pantalla de una computadora personal, y
ajustando los botones respectivos para asegurar una precisa alineacion. La
unidad debe estar disefiada para mantener su alineacion original durante toda

su vida operativa.
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Para sistemas de alineacion fija, el haz debe ser lo suficientemente ancho
para soportar el movimiento que se produce en construcciones muy altas y para
operar bajo fuertes vientos. Para sistemas de alineacion activa, el equipo debe
tener la suficiente sensibilidad para responder a eventos repentinos como

fuertes vientos o terremotos.

1.3.5 Gestidén y monitoreo de red

En las redes de los proveedores modernos, es esencial que exista la
capacidad de gestionar y monitorear con una interfase grafica y facil de usar.
Muchos de los productos FSO existentes son dispositivos de la capa fisica
completamente analogos a los cables de fibra o6ptica y los fransmisores-
receptores, asi que la interfase de red que monitorea los dispositivos activos es
facil de alcanzar por medio de un cable CAT5 o un puerto RS-232 y de
preferencia, puede recibir la asignacion de una direccion IP por medio de la cual

también se puede lograr una conexién para monitoreo.

Algunos proveedores prefieren que la interfase de red este combinada con
la rafaga de datos opticos, ya sea en un canal separado o usando bits internos
en una trama de datos SONET. Enviar protocolo SNMP sobre un canal de
comunicacion SONET requiere equipos adicionales de capa 3 que pueden estar
incluidos dentro de la terminal FSO o en una sala de equipos. Como sea que
habilite, la interfase SNMP debe permitir el monitoreo del estado de los
componentes activos con suficiente confiabilidad para predecir problemas antes
de que se conviertan en una caida total del sistema.

Son utiles los siguientes indicadores de estado:

> Potencia de la senal recibida
> Ajustes de potencia del transmisor (bias, corrientes de modulacién) para
cada laser
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> Temperatura interior de locaciones claves

> Humedad interior

> Voltajes y corrientes de las fuentes de poder
> Corrientes del controlador de temperatura

> Estado del sistema de recuperacion de reloj
> Estado de la sefial de red, y

> Capacidad extensa de historial de eventos

Los equipos FSO permiten que el personal técnico realice pruebas al
funcionamiento de un enlace en diferentes segmentos por medio de la
configuracion de bucles en cualquiera de los dos equipos que conforman el

enlace.

1.4 Aplicaciones

Las aplicaciones de FSO son muy variadas entre las que se puede citar:

1.4.1 Extensiones de red metro
Las empresas de transporte pueden desplegar tecnologia FSO para
extender anillos de fibra metropolitanos ya existentes, para conectar nuevas

redes y su infraestructura principal, para completar anillos Sonet.

1.4.2 Acceso de ultima milla

FSO puede ser usada en enlaces de alta velocidad que conectan usuarios
finales con proveedores de Internet o de otras redes. Puede también ser usada
para dar continuidad a sistemas de redes locales para proveer negocios con

conexiones de alta velocidad.
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1.4.3 Conectividad empresarial

La facilidad con la que los enlaces FSO pueden ser instalados, les hace ser
una opcion ideal para interconectar segmentos de una red de area local que
estan ubicados en edificios separados por algunas calles publicas o por alguna

propiedad privada de otra persona.

1.4.4 Respaldo para fibra
FSO puede ser desplegado para crear enlaces redundantes para respaldar

fibra en lugar de instalar un segundo enlace de fibra.

1.4.5 Red de retorno (Backhaul)

FSO puede ser usado para transportar trafico telefonico celular de torres
para antenas hacia las instalaciones de cableado dentro de la red de telefonia
publica. A medida que las redes inalambricas han migrado de tecnologia de
segunda generacion a tercera generacion (3G), los requerimientos de ancho de
banda van a crecer dramaticamente. La red de retorno de la red celular debe
tener escalabilidad suficiente para adaptarse a esta creciente demanda de

ancho de banda.

Las redes de acceso actuales consisten en celdas conectadas a un
concentrador o switch local con lineas de ancho de banda de E1 por fibra o
radios de microonda. Esto puede ser suficiente para las redes de voz normales
pero para las redes 3G se requiere un crecimiento en anchos de banda a
E3/DS3 lo que genera un incremento muy grande en los costos debido a los
altos cargos mensuales. Existe una opcion mas econdmica que ofrece mayor
flexibilidad. Las tecnologias inalambricas de gran ancho de banda como lo son

FSO y radios microondas.
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A medida que los proveedores se trasladan a redes 3G, el radio de las
celdas disminuye aproximadamente a 1 kilbmetro o menos. Dentro del nucleo
urbano, el espaciamiento entre celdas es de algunos cientos de metros. La
microonda no esta muy disefiada para el nucleo urbano en distancias cortas
debido a los requerimientos de licencia, planeacion de frecuencias y aspectos
de interferencia. Lo anterior le da cierta ventaja a FSO sobre los sistemas de

microonda.

Los equipos FSO pueden ser instalados en las torres y en los techos,
permitiendo una conectividad de gran ancho de banda entre celdas o hacia un
concentrador central. En distancias largas o lugares con clima que es sujeto
a niebla o fuertes nevadas, los sistemas FSO pueden proveer gran ancho de
banda la mayor parte del tiempo y tener de respaldo lineas terrestres de RF con
menor capacidad para los pequefios periodos de tiempo en los que los severos
eventos climaticos ocurren. Con esto se consigue cumplir con los

requerimientos de disponibilidad.

1.4.6 Aceleracion de servicio
Puede usarse también FSO para proveer servicio instantaneo a usuarios de

fibra 6ptica mientras su infraestructura de fibra esta siendo instalada.

1.4.7 Recuperacion de desastres

La tecnologia FSO puede ser un importante componente en el plan de
recuperacion de desastre para una organizacion. Los enlaces pueden ser
normalmente instalados dentro de un periodo de cuatro horas o0 menos,
evitando que la compania tenga que esperar por semanas 0 meses a que su

proveedor instale los circuitos de cobre o fibra.
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1.4.8 Transporte de medios digitales

Las demandas de los consumidores de audio y video de mayor calidad y con
mas opciones y programacion interactiva ha impulsado a la industria de los
medio dentro del mundo digital. Hoy dia las compafias de medios estan
migrando hacia un flujo completamente digital entre la captura, pasando por el
almacenaje y la edicidn hasta la reproduccion y la transmisién. Existen muchos

ejemplos de estas companias:

> Compaiias de cable y satélite: requieren gran ancho de banda para la
transmision de television digital en los que se incluye formatos.

> Industrias de grabacion y post produccién: Necesitan la capacidad de
transmitir  alta calidad de video sin comprimir de forma segura entre
locaciones en tiempo real. La portabilidad y movilidad son esenciales

> Estudios de produccién: Necesitan acceso a comunicaciones seguras de
gran ancho de banda para la edicion digital, procesamiento, y archivado.

> Empresas emisoras: Necesitan acceso rapido y seguro a fuentes de
contribucion tales como eventos especiales, deportes, anuncios, y

noticias de ultima hora en un formato digital y en tiempo real.

1.4.9 Extension de celdas celulares en edificios

La creciente demanda de servicio movil inalambrico ha llevado a los
proveedores a expandir sus redes a un paso sin precedentes. Sin embargo, la
densidad de poblacién de las areas urbanas provoca que se incremente la
dificultad para que la cobertura de red alcance a todos los usuarios. Existen
muchas areas como tuneles, estadios cerrados, y elevadores donde la calidad
de la sefal es pobre o inexistente. En esas precisas areas existen muchas

veces una gran cantidad de suscriptores potenciales.
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Debido a que no es practico ni econdmico agregar celdas en cada sitio
requerido existe la posibilidad de aplicar una extension a una celda existente
para conectarla a la construccion a la que interesa brindar cobertura. Por

ejemplo, centros comerciales, parqueos subterraneos, hoteles, etc.

La senal es amplificada dentro de la construccion de interés y un sistema

repetidor redistribuye la cobertura inalambrica
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2. EXTENSION DE REDES LAN

2.1 Redes LAN y sus necesidades de expansién

211 LAN

Es una red de alta velocidad que cubre un area geografica relativamente
pequefia. Tipicamente se conectan estaciones de trabajo, computadoras
personales, impresoras y otros dispositivos. Las redes LAN le ofrecen a los
usuarios de las computadoras, muchas ventajas, incluyendo acceso compartido
a dispositivos y aplicaciones, intercambio de archivos entre usuarios
conectados y comunicacion entre usuarios por correo electronico y otras
aplicaciones. Las tres arquitecturas LAN mas usadas son: Ethernet/IEEE
802.3, Anillo con paso de testigo (Token Ring)/IEEE 802.5 y FDDI (interfaz
distribuida de datos de fibra). Los protocolos LAN funcionan en las dos capas
mas bajas del modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos OSI
(Figura 11).

Es posible definir las LAN de acuerdo a algunos de los parametros mas

relevantes
> Por su topologia o disposicion en el espacio,

> Segun el método de acceso al medio

> Segun el método de transmisién
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Figura 11. Ubicacién de los Protocolos LAN mas populares dentro del modelo OSI
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2.1.2 Topologia de las redes LAN

La topologia de las LAN define la manera en la cual son organizados los

dispositivos de una red. Existen cuatro topologias tipicas de organizacion:

« Bus

* Anillo

» Estrella
* Arbol

Una Topologia de bus es una arquitectura de LAN lineal en la cual la
transmision de las estaciones en la red se propaga a lo largo del medio y son

recibidas por todas las otras estacione (Figura 12).

54



De las tres implementaciones de LAN mas usadas, Ethernet/IEEE 802.3 -

incluido 100 Base T- Implementa una topologia de bus.

Figura 12. Topologia de Bus
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Una topologia anillo es una arquitectura LAN que consiste de una serie de
dispositivos conectados unos a otros por un enlace de transmision
unidireccional formando un unico lazo cerrado (Figura 13). Tanto Token
Ring/IEE 802.5 y las redes FDDI implementan una topologia de anillo.

Figura 13 Topologia de Anillo
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Una topologia Estrella es una arquitectura LAN en la cual los puntos finales
de una red son conectados a un concentrador central por enlaces dedicados
(figura 14). Las topologias logicas tipo bus y anillo son a menudo

implementadas fisicamente en una topologia estrella.
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Figura 14 Topologia de Estrella

Una topologia tipo Arbol (Tree) es una arquitectura LAN idéntica a una
topologia del tipo bus, excepto que es posible tener ramas (branches), con

multiples nodos.

Figura 15 Topologia de Arbol
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2.1.3 Métodos de acceso al medio

Contencion del medio ocurre cuando dos o mas dispositivos de una red
tienen datos para enviar al mismo tiempo. Debido a que multiples dispositivos
no pueden hablar en la red en forma simultanea, algun tipo de método debe ser
usado para que soélo un equipo acceda al “medio red” a la vez. Para esto se

usan dos métodos denominados Acceso Multiple con Escucha de Portadora y

Deteccion de Colisiones (CSMA/CD).
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En redes que usan tecnologia CSMA/CD, tales como las redes del tipo
Ethernet, los dispositivos compiten por el “Medio Red”. Su funcionamiento
consiste en que, cuando un dispositivo tiene datos para enviar, este “escucha”
la red para ver si algun otro equipo esta transmitiendo datos sobre ella. Si no
oye nada, este comienza el envio de informacioén. Al terminar de transmitir, el
dispositivo escucha nuevamente para verificar si ha ocurrido o no una colision.
Una colision ocurre cuando dos dispositivos transmiten al mismo tiempo. Si
ellos detectan que ha ocurrido una colisidon, esperan una longitud de tiempo
aleatorio para volver a reenviar sus datos. A causa de este tipo de contencion
de red, a mayor ocupacion de la red, mayor es la cantidad de colisiones que
ocurren. Debido a esto, es que la performance de una red Ethernet se
degrada rapidamente a medida que aumenta el numero de dispositivos

conectados a ella.

2.1.4 Tecnologias Ethernet
El término Ethernet se refiere a la familia de implementaciones de red de

area local (LAN) que incluyen tres categorias principales.

> Ethernet y IEEE 802.3 Especificaciones LAN que trabajan a 10 Mbps
sobre cable coaxial.

» 10mm Mbps Ethernet Especificacion LAN unica, también conocida como
Fast Ethernet, que opera a 100 Mbps sobre cable de par trenzado.

> 1000 Mbps (1Gbps) Especificacion LAN Unica, también conocida como
Giga bit Ethernet, que opera a 1000 Mbps (1Gbps) sobre fibra y cables

de par trenzado.

La Ethernet ha sobrevivido como una tecnologia de medio esencial debido a

su tremenda flexibilidad y relativa facilidad de implementar y entender.
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A pesar de que otras tecnologias han sido promocionadas como
reemplazos, los administradores de red han acudido a Ethernet y sus derivados
como soluciones efectivas para el rango de requerimientos de implementacion
de campus. Para resolver las limitaciones de Ethernet, los innovadores vy las
entidades encargadas de estandarizar, han creado progresivamente mayores
conductos Ethernet. Algunos criticos han menospreciado a la Ethernet como
una tecnologia que no tiene capacidad de escalar, pero su sobresaliente
esquema de transmision continua siendo uno de los principales medios para el

transporte de datos para aplicaciones de campus contemporaneas.

IEEE 802.3 y Ethernet

Ethernet es una especificacion LAN de banda base inventada por
Corporacion Xerox que opera a 10Mbps usando CSMA/CD para correr sobre un
cable coaxial. Fue creada durante los 70’s, pero el termino es actualmente
usado para referirse a todas las LAN CSMA/CD. Ethernet fue disehada para
trabajar en redes con esporadicos requerimientos de trafico pesado, vy la
especificacion IEEE 802.3 fue desarrollada en 1980 basada en la tecnologia
Ethernet original. La versién 2.0 de Ethernet fue desarrollada en conjunto por
Corporacion de equipo Digital, Corporacion Intel, y Corporacion Xerox. Es
compatible con IEEE 802.3.

Ethernet y la IEEE 802.3 son usualmente implementadas en una tarjeta de
interfaz o en los circuitos del tablero de circuitos principal. Las convenciones
del cableado Ethernet especifican el uso de un transmisor-receptor para
agregar un cable al medio fisico de la red. EIl transmisor-receptor realiza
muchas de las funciones de la capa fisica incluyendo la deteccion de colisiones.
El cable del transmisor-receptor conecta las estaciones finales hacia el
transmisor receptor. IEEE 802.3 provee una variedad de opciones de

cableado, una de ellas es la especificacién conocida como 10Baseb.
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Esta especificacion es la mas cercana a Ethernet. El cable de conexion es
conocido como una interfaz de unidad de agregado (AUI), y el dispositivo
agregado a la red es llamado Unidad de agregado de medios (MAU) en lugar de

un transmisor-receptor.

Operacion de IEEE 802.3 y Ethernet

En un ambiente basado en la transmision Ethernet, todas las estaciones ven
todas las estructuras que se envian a la red. A continuacion de cada
transmision, cada estacion debe examinar todas las estructuras para determinar
si esa estacion es un destino. Las tramas que son destinadas a determinada

estacion son pasadas a un protocolo de nivel superior.

Bajo el proceso Ethernet de acceso al medio CSMA/CD, cualquier estacion
en una LAN CSMA/CD puede accesar a la red en cualquier momento. Antes de
enviar datos, las estaciones CSMA/CD escuchan el trafico en la red. Una
estacion que quiere enviar datos, espera hasta que no se detecte trafico antes

de transmitir.

Ethernet permite a cualquier estacion transmitir en cualquier momento en que
la red este en silencio. Una colisidon ocurre cuando dos estaciones escuchan el
trafico, no detectan ninguno, y luego transmiten simultdneamente. En esta
situacion, ambas transmisiones son dafadas y las estaciones deben
retransmitir en algun momento posterior. Los algoritmos de respaldo

determinan cuando las estaciones colisionadas deben retransmitir.
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2.2 Giga bit Ethernet

Desde 1970, la Red Ethernet es la tecnologia mas representativa de las
redes de trabajo. Hay un estimado que en 1996 el 82% de todos los equipos de
redes eran Ethernet. En 1995 el estandar Fast Ethernet fue aprobado por la
IEEE. El protocolo Fast Ethernet provisto de un ancho de banda 10 veces
mayor y nuevas caracteristicas tales como transmisién Full-Duplex y auto
negociacion. Se establecié Ethernet como una tecnologia escalable. Ahora, el
estandar Giga bit Ethernet es aceptado como una escala superior. Fast

Ethernet fue publicada por una alianza de consorcio de industriales.

En mayo de 1996, se formo la alianza Giga bit Ethernet conformada por 11
compainiias, poco después la IEEE anuncia la formacion del 802.3z, proyecto
del estandar Giga bit Ethernet.

El nuevo estandar Giga bit Ethernet es compatible completamente con las
instalaciones de redes Ethernet que ya existian. Reteniendo el mismo método
de acceso CSMA/CD, soporta modos de operaciones como Full-Duplex y Half-
Duplex. Inicialmente, suporta fibora mono-modo y multi-modo y cable coaxial de

corto trayecto.

Giga bit Ethernet es aceptada para ser empleada como columna vertebral en
redes existentes. Estas pueden ser usadas para agregar trafico entre clientes y
granjas de servidores e interconectando switches Fast Ethernet, estos pueden
ser usados para interconectar estaciones de trabajo y servidores de

aplicaciones de alto ancho de banda tales como imagenes médicas o CAD.
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2.2.1 Alianza Giga bit Ethernet (GEA)

En marzo de 1996, el comité 802 de IEEE aprobé el proyecto estandar Giga
bit Ethernet 802.3z. A la vez, 54 companias expresaron el interés de participar
en el proyecto de estandarizacion, la Alianza Giga bit Ethernet fue formada en
mayo de 1996 por 11 compafias: 3Com, Bay Networks, Cisco Systems,
Compaq Computer, Granite Systems, Intel Corporation, LS| Logic, Packet
engines, Sun Microsystems Computer Company, UB Networks y VLSI

Technology.

La alianza representa un esfuerzo de multiples vendedores para proveer
sistemas abiertos e inter-operables de productos Giga bit Ethernet. Los

objetivos de la alianza son:

> Ser una extension de soporte para las redes existentes Ethernet y Fast
Ethernet que requieren la demanda de un mayor ancho de banda.
> Proponer el desarrollo de técnicas para la inclusion en el estandar.

> Establecer pruebas de procedimientos y procesos de inter-operatividad.

2.2.2 Capa fisica

La capa fisica de Giga bit Ethernet esta formada por un mixto o hibrido entre
las tecnologia Ethernet y la Especificacion de Canales por Fibra ANSI X3T11.
Giga bit Ethernet es acepta finalmente 4 tipos de medios fisicos, los cuales son
definidos en 802.3z (1000Base-X) y 802.3ab (1000Base-T)
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1000Base-X

En el estandar 1000Base-X la capa fisica es el Canal de Fibra. El Canal de
fibora es wuna tecnologia de interconexion entre estacion de trabajo,
supercomputadoras, dispositivos de almacenamiento de informacion vy
periféricos. El Canal de Fibra tiene una arquitectura de 4 capas. La mas baja
tiene 2 capas FC-0 (Interfaz y Medio) y FC-1 (Codificador y Decodificador),
estas son usadas en Giga bit Ethernet. Hay 3 tipos de medios de trasmision
qgue son incluidos en el estandar 1000Base-X:

> 1000Base-SX: usa una fibra multi-modo, 850nm.
> 1000Base-LX: puede ser usada tanto mono-modo y multi-modo, 1300mn.
> 1000Base-CX: usa un cable par trenado de cobre (STP).

Tabla I. Distancias soportadas por diferentes cables

Tipo de Cable Distancia

Fibra Mono modo (9 micron) 3000 m usando laser de 1300 nm (LX)

Fibra Multi modo (62.5 micron) 300 m usando laser de 850 nm (SX)
550 m usando laser de 1300 nm (LX)

Fibra multi modo (50 micron) 550 m usando laser de 850 nm o de
1300 nm

Cobre de corta distancia 25m

En la tabla anterior, se indican las distancias soportadas por diferentes
tipos de cable.

100Base-T
El estandar 1000Base-T de Giga bit Ethernet emplea como medio de trasmisién

un cable UTP, usando 4 pares de lineas de categoria 5 UTP.
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2.2.3 Capa MAC

La capa MAC de Giga bit Ethernet usa el mismo protocolo de Ethernet
CSMA/CD. La maxima longitud del cable usado para interconectar las
estaciones esta limitada por el protocolo CSMA/CD. Si dos estaciones detectan

el medio desocupado y comienzan la trasmision ocurrira una colision.

Ethernet tiene una trama minima de 64 bytes, la razén de tener un tamafo
minimo en la trama es para prever que las estaciones completen la trasmision
de una trama antes de que le primer bit sea detectado al final del cable, donde
este puede chocar con otra trama. Sin embargo, el tiempo minimo de deteccion
de colisiéon es el tiempo que toma una sefial en propagarse por desde un
extremo a otro del cable. Este tiempo minimo es llamado intervalo de tiempo,
que es el numero de bytes que pueden ser trasmitidos en un Intervalo de
tiempo, en Ethernet el Intervalo de tiempo es de 64 bytes, la longitud minima de

trama).

La longitud maxima de un cable en Ethernet es de 2.5 Km (con un maximo de
4 repetidores). Como la tasa de bit se incrementa hace aumente la velocidad de
transmision. Como resultado, si el mismo tamafio de la trama y la longitud del
cable se mantienen, entonces la estacion puede también trasmitir una trama a
gran velocidad y no detectar una colision al final del otro cable. Entonces, una
de las siguientes cosas se deben hacer: (i) Mantener una longitud maxima del
cable e incrementar el time slot (y por eso, un tamafio minimo en la trama) o (ii)
Mantener un mismo time slot y decrementar la longitud del cable o ambos. En
Fast Ethernet la longitud maxima del cable es reducida a 100 metros, dejando el

tamafo de la trama en minimo y el time slot intacto.

Giga bit Ethernet mantiene los tamafios minimos y maximos de las tramas
de Ethernet.
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Dado el hecho de que Giga bit Ethernet es 10 veces mas rapida que Fast
Ethernet, si se mantiene el mismo tamafo del slot, la maxima longitud del cable
debera ser reducida a 10 metros, lo cual no es muy util. En lugar de ello, Giga
bit Ethernet usa un mayor tamafo del slot, siendo de 510 bytes. Para mantener
la compatibilidad con Ethernet, el tamano minimo de la trama no es
incrementado, pero el evento de portador es extendido. Si la trama es mas corta
que 512 bytes, entonces se agregan simbolos de extensiones. Hay simbolos
especiales, los cuales no sucede en la carga util o de valor.

2.2.4 Extension de portador

Giga bit Ethernet debe ser inter-operable con las redes existentes 802.3.
Extension de Portador es una ruta del 802.3 que mantiene los tamanos de
trama maximos y minimos con distancias significativas de cableado. Para que
el portador sea extendido dentro de la trama, los simbolos de extensiéon de no-
data son incluidos in la ventana de colisiones (ventana de colisién), que es, la
trama entera extendida considerada por la colisién y caida. Sin embargo, la
secuencia de chequeo en la trama (FCS, siglas en ingles) es calculada
solamente en la trama original (sin los simbolos de extension). Los simbolos de
extension son removidos antes que el FCS sea chequeado por el receptor. Por
lo que la capa LLC (Control del Enlace Logico) no es ni siquiera alertado de la

extension de portadora.

2.2.5 Rafagas de paquetes (Packet Bursting)

Extension de portadora es una solucion simple, pero gasta un ancho de
banda. 448 bytes de rellenos pueden ser enviados en pequenos paquetes. Las
Rafagas de Paquetes son un agregado de la extension de portadora.
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Las rafagas de paquetes son como extension de portadora mas unos
paquetes agregados" (Burst). Cuando una estacion tiene un numero de
paquetes a trasmitir, el primer paquete coloca al intervalo de tiempo, si es
necesario usando extensidon de portadora. Los siguientes paquetes son
trasmitidos unos detras de otro, con el minimo intervalo entre paquetes (IPG,
siglas en ingles inter-packet gap) hasta que finalice el tiempo de rafaga (de
1500 bytes). Las rafagas de paquetes incrementan sustancialmente la tasa de

transferencia.

2.2.6 Interfaz Giga bit independiente del medio

La GMII es la interfaz entre la capa MAC y la capa fisica. Esto permite que
algunas de las capas fisicas ser usada con la capa MAC. Existe una extension
de la Mll usada en Fast Ethernet. Este usa la misma interfaz de gestion como
Mil. Este soporta trasmision de datos de 10, 100 y 1000 Mbps. Posee
separadamente un receptor de 8-bit de ancho y un trasmisor que agrega datos,
tal que puede soportar operaciones como Full-Duplex y Half-Duplex. Las
diferentes capas de la arquitectura del protocolo Giga bit Ethernet se muestra

en la figura 16.

La GMII posee 2 medios de sefales del status: uno indica la presencia del
portador y el otro indica la ausencia de colision. La sub-capa de reconciliacion
proyecta estas sefales a sefalizacion fisica (PLS, Physical Signalling )

primitivas conocida por la sub-capa MAC existente.
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Figura 16. Arquitectura de protocolo Giga bit Ethernet
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Con la GMII es posible conectar diferentes tipos de medios tales como cable
UTP, fibra éptica mono-modo y multi-modo, mientras se sigue usando el mismo
controlador MAC. La GMII esta dividida en 3 sub-capas: PCS, PMA, PMD.

2.2.7 Subcapa fisica PCS

La PCS es la sub-capa de la capa GMII que provee una interfaz uniforme
para la reconciliacion de capas por todo el medio fisico. Usa cédigo 8B/10B
empleado por canales de fibra. En estos tipos de cddigos 8 bits estan

representados por 10 bits "grupos de cédigos".

Algunos grupos de codigos representas datos simbdélicos de 8 bits. Otros son
simbolos de control. Los simbolos de extension usados en la extension de

portadora son un ejemplo de simbolos de control.
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Las indicaciones de escucha de portadora y deteccién de colisiones son
generadas por esta sub-capa. Esta sub-capa también maneja los procesos de
auto negociacion por el cual la tarjeta de Red (NIC, siglas en Ingles) se
comunica con la Red para determinar la velocidad de la misma (10, 100 o 1000
Mbps) y el modo de operacion (half- Duplex o full- Duplex).

Acople al medio fisico PMA

Esta sub-capa provista de un medio independiente por la sub-capa PCS
para soportar diferentes medios fisicos de bit-orientados de forma serial. Esta
capa forma grupos de coédigos seriales por trasmisién y desensambla los

cédigos de grupos seriales cuando los bits son recibidos.

Dependiente del medio fisico PMD

Esta sub-capa proyecta el medio fisico para la sub-capa PCS. Esta capa
define la sefalizacion de la capa fisicas usadas por diferentes medios. La
Interfaz dependiente del medio MDI, la cual es parte de PMD es actualmente la
interfaz de la capa fisica. Esta capa define la actual capa fisica de unién, como

los conectores de los diferentes medios de trasmision.

2.2.8 Topologias

En esta seccién se discuten diferentes topologias en el cual Giga bit
Ethernet puede ser usado. Giga bit Ethernet es esencialmente un "campo de
tecnologia”, que es para usar como una columna vertebral en una red de gran
consumo, también puede ser usado entre enrutadores, switches vy
concentradores o hub. Ademas puede ser usado para conectar servidores,

granjas de servidores y estaciones de trabajo de alto poder.
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Esencialmente 4 tipos de hardware son necesarios para actualizar una red

existente Ethernet/Fast Ethernet en una red Giga bit Ethernet:

» Una tarjeta de interfaz Giga bit Ethernet (NICs)

> Agregar switches que conecten un numero de segmentos Fast Ethernet
a Giga bit Ethernet.

> Switches Giga bit Ethernet.

> Repetidores Giga bit Ethernet (Buffered Distributor)

Actualizacion en las conexiones server-switch.

Las mejores redes tienen centralizada servidor de archivos vy servidor de
calculo. Un servidor da respuestas a un numero de clientes, lo cual hace que
necesite mayor ancho de banda. Conectando servidores a switches con Giga bit
Ethernet (Figura 17).

Figura 17. Conexidon Servidor a switch

1004000 Hbps
.- Modulo




Actualizacion en las conexiones Switch-Switch

Otra actualizacidon se encuentra en las conexiones entre los switches Fast
Ethernet y los switches de 100/1000 de Giga bit Ethernet. Ver la figura 18.

Figura 18. Conexiones switch — switch
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En una columna vertebral FastEthernet podemos encontrar multiples
switches 10/100 Mbps. Estos pueden ser actualizados o sustituidos por un
switch Giga bit Ethernet siempre y cuando soporte multiples switches 100/1000
Mbps asi como enrutadores y concentradores que tienen interfaces Giga bit
Ethernet. Una vez que la columna vertebral ha sido actualizada, servidores de
alto funcionamiento o arquitectura robusta pueden ser conectados directamente
a la columna vertebral (Figura 19). Este incrementara la tasa de transferencia
para aplicaciones que requieren mayor ancho de banda.
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Figura 19. Conexién de switches a switch de Columna Vertebral
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Actualizando la columna vertebral compartida del FDDI

El FDDI es una estructura tecnolégica de columna vertebral. Una columna
vertebral FDDI puede actualizarse remplazando concentradores FDDI o

enrutadores Ethernet a FDDI por switches o repetidores Giga bit Ethernet.

Actualizacion de un backbone FDDI

Actualizando el alto funcionamiento de una estacion de trabajo
Las estaciones de trabajos son cada dia mas y mas poderosas y necesitan
conectarse a redes de grandes ancho de banda. Actualmente una Workstation
pueden trasmitir por el bus mas de 100 Mbps Giga bit Ethernet puede ser

conectado a estas estaciones de trabajo de altas velocidades.
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2.2.9 Giga bit Ethernet y ATM

Unos cuantos factores principales guian la escalabilidad de la red de
Campus. Primero, el desempefio de ancho de banda y latencia se vuelven
mas importantes a medida que las aplicaciones existentes y nuevas van
requiriendo mayores anchos de banda. La regla tipica de 80/20 (80 por ciento
del trafico de la red es local y el 20 por ciento para la columna vertebral) se esta
revirtiendo de forma que el 80 por ciento del trafico es ahora destinado para la
columna vertebral. Esta configuracion requiere que la columna vertebral

tenga un mayor ancho de banda y mayor capacidad de conmutacion.

Tanto ATM como Giga bit Ethernet resuelven el problema del ancho de
banda. ATM ofrece una migracion de 25 Mbps en la computadora de escritorio
hacia 155 Mbps del rack de cableado hacia el canal principal, y hacia 622 Mbps
en este ultimo. Toda esta tecnologia esta disponible para su uso en cualquier
momento. ATM también promete 2.4 Gbps de ancho de banda via OC-48, que
estaba disponible y estandarizado para finales de 1997. Ethernet provee
actualmente 10 Mbps de la computadora de escritorio, con 100 Mbps hacia el
nucleo. Los fabricantes han entregado Fast Ethernet como un mecanismo para
escalar el ancho de banda del nucleo y proveer una migracion hacia Giga bit
Ethernet.

Segundo, una arquitectura de red de campus escalable debe contabilizar las
computadoras existentes y los protocolos de red. Este escenario fuerza a que
exista compatibilidad con las computadoras existentes, servidores, y plantas de
cableado. Las redes de las grandes empresas han sido objeto de inversiones
millonarias en su infraestructura.  También, con el fin de asegurar una
migracion sin inconvenientes, los protocolos LAN existentes deben tener algun

tipo de soporte con el fin de facilitar la migracién.
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La calidad de servicio se ha incrementado visiblemente a medida que los
administradores de red requieren que algun tipo de trafico tenga mayor
prioridad para el acceso a la red que algun otro trafico, particularmente sobre la
WAN.

Ethernet promete brindar CoS (Clase de Servicio) por medio del mapeo de
prioridades dentro de la red por medio de mecanismos tales como el Protocolo
de Reserva de Recursos (RSVP) para IP asi como otros mecanismos para El
intercambio de paquetes entre redes (IPX). ATM garantiza QoS dentro de la
columna vertebral y sobre la WAN por medio del uso de mecanismos como la
tasa de bit disponible (ABR), tasa constante de bit (CBR), tasa de bit variable
(VBR), y la tasa no especificada de bit (UBR). Tanto ATM como Ethernet
tratan de resolver problemas similares de aplicacion. Tradicionalmente,
Ethernet y FastEthernet han sido utilizados para columnas vertebrales de alta

velocidad y elevada conectividad.

Ethernet promete continuar escalando mas alld en el ancho de banda.
Recientemente, ATM ha sido utilizado también para construir columnas
vertebrales amplias para campus a un rango de precios moderado. De
cualquier forma, el beneficio clave de ATM ha sido observado en las redes de
area metropolitana (MAN) y en las redes de area extendida (WAN). La
integracion y compatibilidad de las WAN ha sido una guiar significativa en la

estalacion de las redes de campus.

La importancia de integrar tipos de datos tales como voz, video y datos
sobre una WAN ha sido también una guia significativa en la integracion de
servicios y sera la clave para reducir el costo de los servicios WAN y su

mantenimiento.
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2.2.10 Crecimiento de Ethernet y Giga bit Ethernet

En la actualidad, aproximadamente un 90% de la informacién de las
empresas empieza y termina en LAN’s Ethernet. La Giga bit Ethernet ha
surgido como un estandar corporativo, debido a que es econdmico, muy
entendido y ademas compatible con las redes Ethernet existentes. A pesar del
reciente descenso en las telecomunicaciones, las empresas a nivel mundial
siguen gastando una gran cantidad de dinero anualmente en servicios WAN y
de acceso a Internet.

Las LAN corporativas y de campus estan viendo un continuo crecimiento en
infraestructura a medida que los requerimientos locales de ancho de banda

crean cuellos de botella entre los edificios.

2.2.11 Migracion hacia Giga bit Ethernet

2.2.11.1 Estandares relacionados
IEEE 802.1p
La calidad de Servicio se ha vuelto de forma creciente muy importante para
los administradores de red. En junio de 1998, el comité IEEE 802.1p
estandarizo los medios por los que una estacion terminal puede solicitar una
Calidad de Servicio QoS particular a la red y que la red tenga la capacidad de
responder de una forma acorde. Este estandar especifica también el manejo

de grupos multipunto o multidifusién.

Un nuevo protocolo es definido en 802.1p, protocolo genérico de registro de
atributos (GARP). GARP es un protocolo genérico que sera usado por
aplicaciones GARP especificas, como lo son el protocolo GARP de registro
multipunto (GMRP), y el protocolo GARP de registro VLAN (GVRP).
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GMRP esta definido en 802.1p; GMRP provee servicios de registro para
grupos multipunto de direcciones MAC.

IEEE 802.1Q

La introduccion de LAN virtuales (VLANs) dentro de redes conectadas a
switches ha creado ventajas significativas a los proveedores de servicios de
redes debido a que ellos pueden ofrecer valores agregados a sus productos
tales como troncales VLAN, reducciéon de los efectos de recalculos para Arbol
de expansion (Spanning tree) y la difusion de control. El comité 802.1Q ha
trabajado para crear VLANs basadas en estandares. Este estandar esta
basado en un mecanismo de etiquetado que trabaja sobre Ethernet, Fast
Ethernet, Token Ring, y FDDI. El estandar permite el etiquetado de VLAN
sobre concentradores y enrutadores y permite interoperabilidad VLAN entre
proveedores. GVRP fue introducido en 802.1 Q; este protocolo provee

servicios de registro para membrecia VLAN.

IEEE 802.3x

El comité IEEE 802.3x estandarizo un método para el control de flujo para
Ethernet Full Duplex. Este mecanismo se configura entre las dos estaciones en
el enlace punto a punto. Si la estacidn receptora en el extremo se congestiona,
puede enviar de vuelta una trama llamada, “trama de pausa” hacia la fuente en
extremo opuesto de la conexidn, indicando a la estacion que detenga el envio
de paquetes por un periodo especifico de tiempo. La estacion que envia espera
el periodo solicitado antes de enviar mas datos (figura 20). La estacion
receptora puede también enviar una trama de regreso a la fuente con un tiempo

de espera de cero, para indicarle que inicie el envio de datos nuevamente.
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Figura 20. Control de Flujo
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2.3 Extensiones de redes

En el clima econémico de rapido ritmo de la actualidad, las compaiias estan
continuamente presionadas para hacer mas con menos, de hecho estan
expandiendo su alcance a nivel nacional y global a un ritmo record. Las redes
corporativas han sido estiradas como nunca antes. Las nuevas aplicaciones
como video conferencia y monitoreo, archivos compartidos, y voz sobre IP
demandan mayor ancho de banda. Los requerimientos regulatorios ponen
presidn en los recursos de IT, y las localidades remotas necesitan recibir el
mismo soporte de aplicaciéon y los mismos recursos que la red corporativa.

Todo esto sin que exista incremento en los costos.

La red se convertido en una herramienta critica y la mayoria de los
departamentos IT corporativos estan buscando en la Ethernet una solucién para
contribuir con el cumplimiento de la creciente lista de demandas. Las
extensiones LAN basadas en Ethernet permiten a las empresas eliminar costos

de capital y de operaciones a sus infraestructuras de red existentes.
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Las nuevas tecnologias, que entregan mayor ancho de banda a un menor
costo por megabit estan ahora disponibles y estan siendo ampliamente

desplegadas.

Las extensiones LAN le brindan a las empresas, la capacidad de conectar
sus LAN entre si de tal manera que la red es transparente a los limites fisicos.
Todas las LAN aparecen como si se encontraran conectadas en la misma red
sin importar su ubicacién. Adicionalmente, las extensiones de red LAN
permiten a los gerentes de IT de las empresas, aprovechar la rapidez y
simplicidad de Ethernet para ahorrar costos de capital y de operaciones en la
red. Las extensiones LAN pueden ser desplegadas en tres tipos de

configuracion:

> Punto a punto
> Punto a multipunto
> Multipunto a multipunto

2.3.1 Punto a punto

El Foro Metro Ethernet (MEF) define una conexién punto a punto como “un
servicio Ethernet E-line que esta basado en una conexion Ethernet virtual punto
a punto (EVC)”. Un servicio E-Line entrega servicios LAN basados en Ethernet

a través de un area de servicio local o metro de un punto a otro.

2.3.2 Punto a multipunto

Una conexion punto a multipunto entrega servicios basados en Ethernet a
través de un area de servicio nacional o internacional en una topologia centro y
rayos (hub and spoke). En esta topologia, un enrutador o switch en la empresa
central, tendria que proveer la conectividad entre los nodos en los extremos de

los rayos.
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2.3.3 Multipunto a multipunto

Una topologia multipunto a multipunto usa etiquetas VLAN para entregar
servicios Ethernet diferenciados de un unico o varios usuarios sobre una LAN.
EL MEF define esta topologia como un servicio E-LAN, y es también conocido
como topologia de estrella. Una red de estrella provee conectividad multipunto

a multipunto entre todos los nodos de los usuarios.

Las extensiones LAN son una facil solucién para los problemas creados por
el rango limitado de los cables Ethernet. Un dispositivo para extension LAN
opera tipicamente en la capa fisica de forma transparente para los protocolos
de las capas de mayor nivel. Las extensiones reenvian todo el trafico entre dos
LAN. Cuando el origen y el destino de una transmisién de datos estan muy
cerca uno del otro, como con los componentes de un circuito integrado, se
pueden lograr velocidades de comunicacion muy altas con muy poca o ninguna

interferencia.

A medida que la distancia se incrementa, la transferencia de datos se vuelve
cada vez mas susceptible a la interferencia del ruido y la distorsién. Cuando
una computadora debe estar conectada a mas de un dispositivo periférico, o
computadoras, las conexiones LAN Ethernet son comunmente usadas. EL
medio de cableado Ethernet estandar, tiene sin embargo algunas limitaciones
que restringen la distancia. Al usar cable estandar CAT5, la conexion entre
origen y destino comienza a romperse a los 328 pies. Las situaciones en el
mundo real requieren frecuentemente conexiones de red que exceden esta
distancia limite para Ethernet. Para dichas situaciones, los dispositivos para
extensiones LAN pueden proveer una valiosa solucion. Las necesidades
particulares de cada red son las que determinan el tipo de extension LAN que
es mas apropiada para cada usuario.
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2.3.4 Extensores LAN Ethernet

Un extensor LAN Ethernet también conocido como extensor de red es
cualquier dispositivo que sea usado para extender un segmento LAN Ethernet
mas alla de su distancia limite normal de 100 metros para la mayoria de las
formas de Ethernet.

Las extensiones de red LAN permiten a los multiples usuarios dirigir sus
segmentos Ethernet, mas alla de las especificaciones IEEE 802.3 para la
limitacién de distancia de 100 metros. Los extensores LAN Ethernet llevan
comunicaciones de datos de alta velocidad a mayores distancias entre redes
LAN separadas geograficamente o entre dispositivos LAN. Crean puentes para
conexiones Ethernet efectivas y en cuanto a costo y desempefo. Los
extensores LAN Ethernet son desplegados comunmente en ambientes
comerciales, residenciales, industriales y hospitalarios, etc.

Los extensores LAN Ethernet pueden ser identificados como extensores de
red, extensores LAN y extensores de cable Ethernet. Usan una gran variedad

de tecnologias de transmision sobre medios fisicos como cobre o fibra.

Caracteristicas buscadas en los dispositivos para extension de redes LAN

> El costo de los dispositivos y la implementacion del sistema no debe
costar una fortuna.

> La velocidad de transmision debe ser suficiente y es un aspecto clave
para una verdadera velocidad LAN completa. No es necesario
conformarse o ajustarse a un pequeino ancho de banda.

> La instalacidn e implementacion del sistema debe ser sencilla y con la
posibilidad de terminarse en un tiempo corto.

> Los productos a utilizar deben ser confiables y cumplir con los

estandares establecidos por la industria de las telecomunicaciones.
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2.4 Opciones para extensiones de red
Existen varias opciones para las empresas o instituciones que se ven en la

necesidad de implementar una extension en sus redes LAN.

241 Extensiones por medio de cobre

Los extensores de este tipo usan cableado de cobre de un par
incondicionado (POTS) hasta la categoria clasificada como par trenzado
(CAT3... CAT6). La transmision por cobre no permite las velocidades que la
transmision por fibra ofrece, pero permite el uso de los cableados existentes
para servicios de voz y las velocidades aun podrian estar sujetas a algun

crecimiento.

242 Extensiones LAN inalambricas

La proliferacion de computadoras portatiles dentro de las organizaciones con
una creciente necesidad de movilizar la fuerza laboral, han incrementado la
demanda de redes inalambricas. Hasta recientemente, la tecnologia
inalambrica era una combinacion de diferentes sistemas incompatibles de una
gran variedad de fabricantes. La tecnologia era lenta, cara, y usada para
aplicaciones moviles en ambientes donde el cablear era impractico o imposible.
Con la madurez de los estandares de la industria y el desarrollo de hardware de
red inalambrico de bajo peso dentro de la gran variedad del mercado, la
tecnologia inalambrica se ha convertido en la tecnologia de actualidad. La
baja en los precios y la interoperabilidad han atraido a varias organizaciones, de

educacion, finanzas, y salud.
La disponibilidad de redes inalambricas puede extender la libertad y

movilidad de un usuario de la red, resuelve varios problemas asociados con las

redes cableadas y en algunos casos reduce los costos de desarrollo de red.
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2.4.3 Extensiones LAN con fibra optica

El uso de LAN o6pticas se ha incrementado rapidamente y particularmente en
las nuevas infraestructuras. Las redes de cobre se mantienen como las
soluciones mas econdmicas pero el uso de la fibra proporciona algunas

ventajas importantes como lo son:

> Se puede lograr la interconexion de dos LAN por medio del uso de dos
equipos convertidores de medio dentro de un rango de distancias de
500 m hasta 150 Km.

> La conexién por cobre de pequenos segmentos dentro de una LAN en un
campus se puede integrar directamente en la LAN principal por medio
de mini conmutadores incluyendo convertidores simples o dobles.

> La fibra 6ptica permite conexiones a mayores velocidades y es inmune a

la interferencia electromagnética.

2.4.4 Uso de la tecnologia FSO
El uso que mas ampliamente se ha dado a la tecnologia FSO es el de

proveer extensiones LAN inalambricas entre edificios de un campus.

Sin importar si la red se encuentra en el campus de una universidad, una
corporacion, un hospital, entidad del gobierno o militar, los sistemas FSO
ofrecen desempefnos de enlaces con calidad de una empresa de transporte
que los usuarios requieren. A diferencia de los sistemas inalambricos RF, la
tecnologia FSO es segura de forma inherente. No sufre por la interferencia
electromagnética o por problemas de licencia. Es un opcion importante
cuando el tendido de fibra se plantea muy dificil o muy costoso.  Ofrece
velocidades de transmision equivalentes a las de la fibra optica y con un
desempeino comparable de tasa de error.
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La creciente demanda para conectividad de red e informacion en tiempo real
ha resultado en que las organizaciones se vean en la necesidad de integrar
partes geograficamente aisladas de la comparfia o incrementar el ancho de
banda de aquellas partes que ya estan dentro de la infraestructura de la LAN.
Un enlace FSO provee una solucion de costo fijo que ofrece suficiente ancho de
banda para satisfacer los objetivos de conectividad de la red empresarial y

ofrece en teoria un atractivo retorno de inversion.

El uso de la tecnologia FSO para extender redes se ha vuelto popular en
varios paises debido a diversas razones. La estabilidad y velocidad de la
tecnologia FSO actual, permite que los enlaces sean implementados ya sea
como extensiones de la LAN primaria o como un sistema de respaldo de gran

ancho de banda para la fibra.

FSO es una buena opcion si se quiere entregar una conexidon de gran ancho
de banda sin incurrir en gastos sobre la marcha para el pago de un proveedor
de transporte. La implementacion de un nuevo enlace FSO habilita la

interconexiéon de una oficina remota hacia la oficina principal.

Las soluciones Giga bit Ethernet que son ofrecidas por las empresas
dedicadas al desarrollo de los sistemas FSO brindan el ancho de banda
economico que es requerido en las redes actuales. El retorno de la inversion de
capital tiene la posibilidad de ser justificado en menos de un afo segun lo
plantean estos fabricantes.
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3. FACTORES A CONSIDERAR EN UN ENLACE FSO

3.1 Parametros importantes para el funcionamiento

Al evaluar el desempefio de un sistema FSO, es importante tomar en cuenta
varios parametros del mismo. En general se les puede dividir en dos categorias:

Parametros internos y externos.

Los parametros internos se relacionan con el disefio del sistema e incluyen
la potencia 6ptica, longitud de onda, ancho de banda, angulo de divergencia, y
perdida 6ptica en la transmision y sensibilidad del receptor, tasa de bits errados

(BER), diametro del lente receptor, y campo de vista del receptor.

Los parametros externos se relacionan con el ambiente en el que el sistema
debe operar e incluyen la visibilidad y la atenuacion atmosférica, centelleo,
distancia, perdida de ventana y perdida de direccién. Es importante entender
que varios de estos parametros no son independientes sino se encuentran
ligados en el desempefio global del sistema. Por ejemplo, la disponibilidad del
sistema, es funcion no solo de la distancia sino también del clima del lugar y del
disefo del transductor. Un sistema optimizado para distancias grandes mayores
a 1 kilometro, puede no estar disefado de forma optima para tener alta
disponibilidad en distancias cortas. Sobre todo, el disefio de un sistema FSO
depende en gran parte de la aplicacion que se le dara, la disponibilidad que se

necesita y el costo.
En cualquier sistema FSO existen 5 parametros fundamentales que

determinan la cantidad de luz que llega de un extremo al otro y por lo tanto el

desempeno del sistema.
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3.1.1 Potencia transmitida

Obviamente, si la luz sale del terminal transmisor con mayor potencia desde
un principio, se puede permitir perder mayor cantidad de esta potencia en la
atmosfera en su camino al otro equipo terminal. Mayor potencia significa que
se puede penetrar mas en la atmésfera y lograr enlaces mas largos. Por otro
lado para una distancia determinada, una mayor potencia puede incrementar la
disponibilidad del enlace (cantidad de tiempo que el enlace esta activo) porque

puede trabajar con climas mas dificiles.

Debido a que la potencia de salida de un laser es normalmente establecida
como una propiedad del laser en si, la potencia transmitida se define como la
potencia total maxima a la salida del laser. Si mas de un laser es usado, la
suma de sus salidas es la potencia total. Por lo tanto es necesario tomar en

cuenta cualquier pérdida optica del sistema de transmision.

La fuente de luz modulada que es tipicamente un laser o un LED, provee a
la sefial optica transmitida y determina todas las capacidades de transmisién
del sistema. Solamente la sensibilidad del receptor juega un papel de igual
importancia en el desempefo total del sistema. Para propdsitos de
telecomunicaciones, solo los laser que son capaces de ser modulados a 20
Bit/s y hasta 2.5 Bit/s pueden cumplir con las actuales demandas del mercado.
Adicionalmente, la forma en que el dispositivo es modulado y la cantidad de
potencia modulada que es producida, son importantes para la seleccién de un
dispositivo. Los sistemas que usan laser en el rango de 850 y de 1550 nm

deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
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> Habilidad para trabajar a potencias mayores (importante para el caso de
sistemas de distancias mayores)

> Alta velocidad de modulacion (importante para sistemas de alta
velocidad)

> Bajo consumo de potencia.

> Capacidad para operar en un amplio rango de temperaturas sin afectar el

desempenio. (para sistemas en exteriores).

Para cumplir con los requerimientos anteriores, los fabricantes de equipos
FSO usan generalmente usan VCSELs para operar en el rango Infra Rojo de
longitudes de onda mas cortas y Fabry Perot (FP) o Laser de realimentacion
distribuida (DFB) para operar en el rango Infra rojo de longitudes de onda
mayores. Muchos otros tipos de laser no son apropiados para el uso en

sistemas FSO de alto desempefio.

3.1.1.1 Fuentes de amplificacion

Las fuentes de amplificacién tales como EDFA y los amplificadores 6pticos
semiconductores (SOAs), son usadas para elevar la potencia de fuentes laser
de baja potencia. Las tecnologias EDFA y SOA también pueden amplificar
tanto una longitud de onda como varias longitudes ligeramente espaciadas de
forma simultanea, lo cual es conocido como WDM. Con ganancias 6pticas muy
grandes que exceden los 30 dB, las EDFA pueden manejar la potencia Optica
de salida de un sistema Optico de 1550 nm hasta un rango entre 1y 2 W. El
uso de las fuentes EDFA tiende a estar limitado a sistemas de muy alto

desempeno que operan por encima de 1 Gbit/s.
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3.1.1.2 Maxima potencia de salida

Se refiere a la potencia de salida maxima que permite un transmisor. El
valor maximo de la potencia de salida es frecuentemente importante en
operaciones con laser de pulso en las cuales un pulso laser de alta potencia es
requerido por un corto periodo de tiempo. En general, el valor maximo de la
potencia y la frecuencia de repeticién del pulso estan muy ligados, y una alta
potencia es usualmente relacionada con una baja frecuencia de repeticion de
pulso para prevenir dafos en el equipo. De cualquier forma, para la mayoria
de los sistemas de comunicaciones, la caracteristica de la maxima potencia de
la fuente laser es irrelevante debido a que la mayoria de las aplicaciones no
usan esquemas de modulacion de pulsos de alta potencia y ciclo bajo.
Para casi todos los sistemas FSO, el valor del maximo de potencia se referiria
a la transmision de potencia de un 1 y seria aproximadamente dos veces la

potencia de salida promedio de la sefal.

3.1.1.3 Potencia de salida promedio

La potencia de salida promedio de un sistema de transmisién es un factor
clave al determinar el margen del enlace debido a que, como en la mayoria de
los sistemas de comunicacion digital por fibra, los sistemas FSO son digitales
en términos de su transmision de bits a través del enlace. Estos sistemas de
comunicacion usan normalmente un esquema de codigo para asegurar que
aproximadamente el mismo numero de “1s” y “0s” son transmitidos,
manteniendo entonces un ciclo de 50% de duracion. En este caso, donde la
potencia maxima es transmitida como un 1 y la ausencia de potencia es
transmitida como un 0, la potencia promedio debe ser aproximadamente la

mitad de la potencia maxima.
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Esta potencia promedio es la que es usada para la clasificacion de seguridad
para la vista y es tipicamente usada para definir la potencia transmitida por un

transmisor-receptor FSO.

3.1.2 Divergencia del haz transmitido

Los haces de luz que salen del transmisor no son perfectamente paralelos,
tienen un angulo coénico o de divergencia. Debido a esto la luz se dispersa a
medida que se aleja del transmisor, de tal forma que la seccién transversal del
haz puede ser mucho mayor para cuando llega del lado del receptor por lo que
no toda la luz del haz entre en la apertura de recepcién y mucha de ella es
perdida a los costados del equipo terminal. A minimizar la divergencia del haz,
mas luz se puede concentrar en la apertura de recepcion del terminal opuesto.
(figura 21).

Figura 21. Divergencia del Haz
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En el papel esta idea es bastante directa, y de hecho es demostrable
facilmente en los laboratorios.  Sin embargo, en el mundo real, reducir la
divergencia del haz, conlleva a otros problemas. En particular, entre menor es
la divergencia, es mas dificil mantener el haz alineado con la linea vista entre

las dos terminales.
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Disturbios externos como el movimiento de las construcciones, vibraciones
del suelo, rafagas de viento, causan que las terminales se muevan en relacion
con la linea vista y que el haz transmitido no llegue al punto necesario (figura
22). Estos movimientos pueden causar errores en la transmisién y si son
demasiado son suficientemente grandes, pueden causar que se mueva
completamente el haz respecto al terminal opuesto y se pierda el enlace. Sila
divergencia del haz es lo suficientemente ancha, se puede acomodar para

cierta cantidad de movimiento sin sacrificar el desempefio.

Figura 22. Perdida de direccién del Haz

Divergencia mayor, El haz

/ llega al receptar
/ Linga Yista

Divergencia
eztrecha, El haz no

llega al receptar
El terminal se

mueve en relacion
con la linea wista
por disturbios
externos

La curva de potencia que define el haz no es constante a través del area
transversal del haz. Es mas bien una distribuciéon Gaussiana. La forma en que
se define el ancho de este haz Gaussiano, es de cierta forma arbitrario (figura
23).
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Debido a que es generalmente mas intuitivo de entender, la divergencia del
haz se puede considerar como el ancho medido a la mitad de la potencia del

pico de la curva. Esto es llamado el angulo de divergencia FWHM del haz
transmitido.

Figura 23 Divergencia del Haz FWHM
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Tipicamente, el ancho del haz éptico de un transmisor-receptor FSO es
relativamente amplio (divergencia de 2-10 mrad, lo que equivale a una
dispersion del haz de 2 a 10 m a una distancia de 1 Km), como es
generalmente en el caso de las aplicaciones sin rastreo. Para tales
aplicaciones, el sistema debe compensar por cualquier movimiento en la
plataforma manteniendo un ancho del haz y un FOV total que es mayor que
cualquier movimiento que pueda predecirse en la plataforma del transmisor-

receptor.
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Si el sistema provee de una alineacién y rastreo automaticos, entonces el
ancho del haz puede ser disminuido considerablemente (divergencia de 0.05 —
1.0 mrad, equivalente a una dispersién de haz de5 cm a 1 m a una distancia de
1 Km), conduciendo esto a una mejora en el margen del enlace y a proveer al
sistema con un mayor margen para combatir las condiciones climaticas

adversas.

Modelos de propagacion del haz (Haces Gaussianos, 1/e, 1/e2, y FWHA)
La cantidad de divergencia del haz y la forma del haz 6ptico en el punto de
equipo receptor, son criterios importantes al evaluar el desempefio del sistema,

especialmente en términos del margen del enlace.

Normalmente son usados en FSO dos tipos de haz: El Gaussiano y
sombrero de Copa (Top Hat). El haz Gaussiano tipico es un producto natural
de la cavidad de resonancia del laser. La mayoria de los laser producen haces
Gaussianos que tienen cualidades espaciales de fuente puntual.

Para un haz Gaussiano, la intensidad a una distancia p radial o transversal
del centro del haz esta dada a continuacion para un ancho de haz f3, a una

longitud de onda A, y una cintura del haz we.

J(Wim? = .a’.:.__-":z]u\|ﬁ|—f|'l|?l__-"|5::|2|.

[ (2/m)( A @)

La potencia en el radio del haz p( esta dada por:

P(W) =1 — exp[—2(po/Pz)?].
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Cuando la amplitud radial decae a 0.135(~1/¢2) de su intensidad pico, el 86
% de la energia se encuentra encerrada en este radio, definiendo entonces el
ancho del haz B, 1/e2. Este es el parametro fundamental de un perfil de haz
Gaussiano. De manera alternativa, el haz también puede ser caracterizado por
el lugar donde su amplitud declina a 0.368 (1/e) de su intensidad pico. Una
tercera alternativa es caracterizar al haz por su anchura total a la amplitud

media (FWHA), la cual es para el haz Gaussiano de 0.589 x (B).

Una ventaja del perfil de haz Gaussiano es que en un sistema de rastreo
FSO, el haz puede ser utilizado para proveer informacion de rastreo por medio
del detector e comunicacién, eliminando la necesidad de un sensor adicional de

rastreo y por lo tanto, un costo adicional.

Una alternativa para el perfil de haz Gaussiano el haz sombrero de copa el
cual tiene una potencia virtualmente uniforme sobre todo su frente de onda. La
proyeccion de tal haz requiere tipicamente una fuente de tamafno finito, la cual
puede obtenerse utilizando una fibra éptica multimodal como una fuente de
transmision de potencia. Un transmisor enfocado, en el cual la apertura de
salida de la fibra es en foco del lente de salida, puede producir un haz de
tamano finito que tiene una distribucién de intensidad casi constante a través de
la mayoria del haz. Un haz de este tipo se caracteriza mejor por su FWHA,
siempre que su intensidad pase por una transicion rapida en este diametro y

mantenga la intensidad pico sobre el mas amplio angulo de divergencia posible.

El haz sombrero de copa resultante maximiza la energia total transportada
por el haz bajo condiciones seguras para la vista. Para los mejores disefios de
sombrero de copa, el FWHA es 0.90x B, lo cual provee una excelente area de
cobertura para el movimiento de la plataforma mientras se maximiza la potencia

total del haz para determinado limite de seguridad para la vista.
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El reto real con el disefio sombrero de copa consiste en llenar los modos de
la fibra para producir un haz que sea de la amplitud del diametro del nucleo de

la fibra.

Debe ser notado que en rangos donde el diametro del haz transmitido se ha
expandido al punto donde el didametro es muchas veces mayor que la apertura
de recepcion, existe una pequefa diferencia entre el perfil del haz recibido de

un haz Gaussiano y el perfil de un haz top-hat.

En conclusion, es importante entender el rol de las caracteristicas del perfil
del haz al comparar el desempefio de sistemas FSO. Un haz de tipo
Gaussiano con un ancho de 1/e2 esta caracterizado por una relativamente alta
intensidad de potencia sobe su eje, la cual disminuye drasticamente hacia las
orillas del haz. Esto puede afectar el desempeno si el sistema no incorpora
rastreo o esta instalado en una plataforma que se ve sujeta a una considerable
cantidad de movimiento. En contraste, un haz de tipo sombrero de copa tiene
una potencia menor en el eje pero una distribucién radial de potencia
relativamente constante que lo hace mas apropiado para compensar el

movimiento de los edificios.

3.1.3 Area de recepcion

Como se expuso anteriormente, debido a que el haz transmitido tiene cierta
divergencia, mucha de la luz, realmente no cae dentro del area de recepciéon
del terminal opuesto. Es por lo tanto beneficioso, tener un apertura de
recepcion grande para poder capturar la mayor cantidad de luz incidente
posible. El dilema es que un receptor mayor es mas caro y tiene un indeseable

mayor peso.
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Los transmisores-receptores pueden usar el mismo sistema Optico para
transmitir y para recibir la informacion, pero comunmente se usan sistemas
opticos separados para cada funcion. En cualquier caso, es posible para los
sistemas opticos la incorporacién de mas de una apertura para cualquiera o

para ambas funciones de transmision y recepcion.

Existen muchas ventajas de usar disefios de aperturas multiples, incluyendo
mayor resistencia a los bloqueos, mayor compensacion de centelleo, y
redundancia inherente. Como siempre, al comparar sistemas, es importante
tomar en cuenta, el tamafo de la apertura éptica del sistema debido a que una
apertura de gran tamafo (para transmitir y recibir) puede ofrecer igual o mejor

desempeno que varias aperturas pequenas dentro de la misma area.

Una ventaja de los disefios con multiples aperturas es que el potencial de
un bloqueo momentaneo del haz debido a obstrucciones, es significativamente
minimizado debido a que la probabilidad de que todas las aperturas sean
bloqueadas al mismo tiempo, es reducida drasticamente. Ademas, desde una
perspectiva operacional, el uso de aperturas multiples con multiples laser en la
transmision, puede proveer redundancia en el caso de que una de las fuentes
laser pueda fallar. Algo importante es que desde la perspectiva atmosférica, un
disefio con apertura multiple puede ser beneficioso en la reduccion de los
destellos (reflejos o resplandor debido al calor). La minimizacién del efecto de
destello es especialmente importante cuando los sistemas FSO son instalados
sobre largas distancias. Una desventaja de los disefios con apertura multiple
es que incrementa la complejidad debido a que la luz debe ser acoplada
efectivamente en uno o mas receptores cuando se tienen varios receptores
opticos. Ademas puede ser muy dificil alinear multiples aperturas de
transmision y/o recepcion entre si y mantener tal alineacién sobre un amplio

rango de temperaturas.
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Por otro lado la adicion de un sistema de rastreo puede volverse mas
complicada cuando se usan multiples aperturas debido a que es muy
improbable que exista una porciéon compartida de la ruta 6ptica donde un solo
elemento pueda conducir todos los haces de transmision y recepcion de forma
simultanea. Esta complejidad hace que se incremente el costo total del
sistema y dependiendo de la aplicacién, las ventajas de usar multiples aperturas

pueden no ser justificables.

3.1.4 Sensibilidad del receptor
Sin importar la cantidad de luz que llega a la apertura de recepcién, el
receptor debe ser capaz de medir hasta la menor cantidad de sefal posible. La
sensibilidad del receptor esta definida como la potencia minima que puede ser

detectada mientras se mantiene una taza de errores de 1 x 10 .

De forma similar que la potencia transmitida, la sensibilidad del receptor se
mide directamente en el mismo receptor, no en la apertura de recepcion del
terminal. Esto es principalmente por motivos de simplicidad debido a que la
sensibilidad es una propiedad Standard del receptor asi como la salida de
potencia de un laser. Esto quiere decir que la eficiencia de la ruta Optica de
recepcion debe ser definida también para tomar en cuenta esas pérdidas entre
la apertura de recepcion y el receptor en si. El parametro de BER de 1 x 10 Ces
un estandar especificado para comunicaciones satelitales y ha sido trasladado a
la industria de FSO.

Comparadas con los transmisores, las opciones para receptores, son
mucho mas limitadas. Los dos materiales mas comunes para sistemas
detectores usados en las cercanias del espectro infla rojo estan basados en

tecnologia de Si o Ingaes.
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El Germanio es otro material para sistemas de deteccién que cubre el rango
operativo de longitudes de onda de los sistemas FSO comercialmente
disponibles. Sin embargo, la tecnologia de Germanio no es usada muy
frecuentemente debido a los altos valores de corrientes oscuras de este

material.

Todos estos materiales tienen una buena respuesta en un amplio rango de
longitudes de onda y a diferencia de los laseres, no estan sintonizados a una
longitud de onda especifica. Si existe una necesidad de detectar una longitud
de onda especifica, como en los sistemas WDM, los filtros externos para

longitudes de onda se deben incorporar al disefio.

Detectores de longitud de onda corta

El material para detector mas comun en el rango visible y cercano a Infra
rojo es el Silicio (Si). La tecnologia Si es bastante madura y los receptores,
pueden detectar niveles de luz extremadamente bajos. Como la mayoria de los

materiales de detector de banda ancha.

El Silicio tiene una respuesta espectral dependiente de la longitud de onda,
la cual de ser ajustada con la longitud de onda de operacién del transmisor.
Los detectores basados en Si tienen tipicamente una maxima sensibilidad de
respuesta espectral alrededor de los 850 nm, lo que hace que los detectores de
Si sean ideales para el uso en conjunto con VCSEL ‘s de longitud de onda corta
operando a 850 nm. Sin embargo, la sensibilidad del Silicio cae drasticamente
para longitudes de onda mas alla de 1um. Como resultado de esto, 1100 nm es
el limite para el uso de Si, para deteccidon de luz. Los detectores de Silicio
pueden operar en anchos de banda muy altos. Una aplicacion reciente a 10

Gbit/s ha sido comercializada para uso en longitudes de onda corta de 850 nm.
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Detectores de menor ancho de banda (1gbit/s) Si-PIN y Si-APD son
ampliamente disponibles. Los detectores Si-PIN con transimpedancia
integrada son también muy comunes. En estos detectores, la sensibilidad es
una funcion del ancho de banda de la sefial de modulacion, la cual decrece a
medida que el ancho de banda de deteccion se incrementa. Los valores tipicos
de sensibilidad para un diodo Si-PIN se encuentran entre -34 dBm a 155 Mbit/s.
Los Si-APD son mucho mas sensibles debido a un proceso de avalancha
interno.  Por lo tanto los detectores Si-APD son ampliamente usados para

sistemas de deteccion FSO.

Detectores de longitudes de onda grandes

El material mas comunmente usado para detectores de rangos de longitudes
de onda mayores es el Indio-Galio Arsénico InGaAs. También es un material
para detectores de banda ancha y su respuesta espectral o remarcable

eficiencia depende de la deteccidn de longitud de onda.

Sobre la década pasada, el desempeno de los detectores InGaAs con
respecto a la sensibilidad, ancho de banda, y el desarrollo de la tecnologia de
la fibra 6ptica de 1550 nm ha ido mejorando continuamente.  Casi el 100 % de
todos los sistemas de longitudes de onda usan InGaAs como material para
detector. Comercialmente los detectores de InGaAs estan optimizados para su
operacion a 1310 o 1550 nm.  Debido al drastico descenso en la sensibilidad
a través del rango de las longitudes de onda cortas, los detectores InGaAs no
son usados tipicamente en el rango de los 850 nm.  El beneficio principal de
los detectores InGaAs es su extrema capacidad para gran ancho de banda,
combinado con una alta respuesta espectral a los 1550 nm. La mayoria de los
receptores InGaAs estan basados en tecnologia PIN o APD. Los APD son

mucho mas sensitivos debido a su proceso de amplificacion interno.
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Los valores de sensibilidad para aplicaciones de mayor ancho de banda
pueden ser tan bajos como -46 dBm a 155 Mbit/s, 0 -36 dBm a 1.25 Gbit/s.

3.1.5 Pérdidas o6pticas

Asi como la luz debe viajar a través de la atmdsfera, también debe pasar a
través del sistema Optico de cada terminal antes de llegar finalmente al
receptor. En algunos casos, esto puede involucrar también una ventana
externa. Cada componente 6ptico puede absorber, reflejar, o dispersar cierta
porcion de la luz, reduciendo la potencia total recibida. Por lo tanto es

importante el disefio de un sistema oOptico de transmisor-receptor muy eficiente.

Las mayores fuentes de perdidas épticas son las pérdidas de insercion, los
lentes, geométricas, atmosféricas y de propagacion. Las pérdidas geométricas
ocurren debido a la divergencia del haz. Estas pérdidas pueden ser calculadas

usando la siguiente formula.

+ 2

HH
D, +100*d*0

A,

b

Dty Dr son los diametros de los lentes transmisor y receptor medidos en
cm. La distancia entre el transmisor FSO y el receptor es d, medida en km. ©

es la divergencia del haz laser transmitido en mrad.
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Las pérdidas atmosféricas son debido a la absorcion, dispersion, destellos, y
condiciones climaticas. Los conectores y ensamblajes del telescopio FSO en
el punto de transmision y de recepcion son responsables de un significativo
porcentaje de pérdidas de insercion.

Las pérdidas de insercion tipicas para enlaces FSO comerciales se
encuentran alrededor de los 4 dB. En la figura 24 se presenta una comparacion
de los sistemas FSO y de Fibra Optica en relacion a la atenuacion mientras que
en la tabla Il se indican algunos valores de referencia para las perdidas y

visibilidad en enlaces FSO.

Figura 24. Atenuacion en sistemas FSO y en Cables de fibra Optica
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Tabla Il. Pérdidas y visibilidad en enlaces FSO
Descripcion Visibilidad Perdidas

Niebla densa 40-70 m 392-220 dB/km
Niebla espesa 70-250 m 220-58 dB/km
Niebla moderada 250-500 m 58-28.2 dB/km
Niebla leve 500-1000 m 28.2-13.4 dB/km
Niebla escasa 1-2 km 13.4-6.3 dB/km
Neblina 2-4 km 6.3-2.9 dB/km
Neblina leve 4-10 km 2.9-1.03 dB/km
Despejado 10-20 km 1.03-0.45 dB/km
Muy despejado 20-50 km 0.45-0.144 dB/km
Extremadamente 50-150 km 0.144-0.03 dB/km
despejado

3.1.6 Longitud de onda

La longitud de onda a la que se opera también contribuye con el desempefio
del receptor. Es generalmente cierto que fotodiodos de mayor calidad logran
comparables eficiencia tanto en 800nm como en 1550 nm.  Sin embargo, las
longitudes de onda mayores tienen ventaja en el receptor debido a su menor
energia fotonica. Un foton de 1550 nm tiene la mitad de la energia de uno de
800nm. Debido a esto, por la misma cantidad de energia, un haz de luz de 1550
nm tiene el doble de fotones que uno de 800 nm. Esto resulta en el doble de
fotoelectrones creando corriente él en fotodiodo del receptor. Debido a que
cierto numero de fotoelectrones es requerido para detectar un pulso 6ptico, un

pulso de 1550 nm se puede detectar con 3dB menos de potencia dptica.
Es de notar que los limites de seguridad para la vista varian de acuerdo con

la longitud de onda. Los equipos Opticos inalambricos que se encuentran
actualmente en el Mercado pueden ser clasificados en 2 grandes categorias.
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Los sistemas que trabajan a la longitud de onda cercana a los 800nm y los que

trabajan cerca de los 1550 nm.

Los haces de laser de 800 nm se encuentran cerca del infrarrojo y son por
lo tanto invisibles, sin embargo tal como las longitudes de onda visibles, la luz
pasa a través de la cornea y es enfocado hacia un pequeno punto en la retina.
Para rangos entre los 400 los 1400 nm el haz de luz es concentrada en un
factor de 100000 cuando llega a la retina. Entonces a 800 nm la retina puede
ser danada permanentemente por algunos productos Opticos inaldmbricos
comercialmente disponibles, incluso antes de que la victima se dé cuenta que
esta dafina iluminacion ha ocurrido. Mientras tanto, los haces laser a
longitudes de onda mayores a los 1400 nm son absorbidos por la cornea y no

se enfocan dentro de la retina.

Debido a estas propiedades biofisicas del ojo, las longitudes de onda
mayores a 1400nm son permitidas a intensidades 50 veces mas grandes que
las longitudes de onda cerca de los 800 nm. Este hecho puede ser explotado
al especificar una longitud de onda dentro del rango de los 1550 nm, donde el
factor de potencia adicional permite que el sistema se propague sobre mayores
distancias y soporte mayores velocidades de transmision de datos.

Historicamente, muchos de las companias que desarrollan estos sistemas,
han empleado longitudes de onda dentro del rango de 780nm a 850 nm,
principalmente debido a la disponibilidad que hay en esas longitudes de fuentes
eficientes y confiables a base de semiconductores tipo diodo. Para los
dispositivos de 780 nm, las ventajas de costo de utilizar la misma longitud de

onda que es usada para los reproductores de CD.
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El costo es un factor importante en la seleccion de la longitud de onda, pero
también debe considerarse varios aspectos adicionales, principalmente el de no
exceder los limites de seguridad a la vista en las intensidades transmitidas bajo
condiciones de altas tasas de velocidad de transmisidon a través de una
atenuacién atmosférica muy grande. Otro aspecto a considerar es el

desempeno general y el potencial de crecimiento del sistema.

Al considerar los diferentes aspectos se puede llegar a determinar que la
opcion mas apropiada es utilizar longitudes de onda cercanas a los 1550 nm, el

mismo rango que se usa en los sistemas de comunicacién por fibra éptica.

3.1.7 Disponibilidad
Un aspecto clave para una compania de transporte al desplegar sistemas
FSO, es la disponibilidad del sistema. La disponibilidad es el porcentaje de
tiempo de determinado periodo que el enlace FSO se mantiene operacional.

Por ejemplo en calculos realizados para un afo:

5nueves = 99.999 % = enlace caido por 5 minutos durante el afio
4 nueves = 9999 % = enlace caido durante 53 minutos en el aho
3 nueves = 99.9 % = enlace caido durante 8.75 horas en el aho

99.8 % = enlace caido durante 17.5 horas por afio

La disponibilidad del sistema abarca varios factores, incluyendo Ila
confiabilidad del equipo y el disefio de la red pero estos son bien conocidos y
cuantificables. La mayor incognita es la estadistica de la atenuacién

atmosférica.
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Mientras casi todos los grandes aeropuertos alrededor del mundo, mantienen
estadisticas de visibilidad (que pueden ser convertidas en coeficientes de
atenuacion), la escala espacial de medidas de visibilidad es muy dura
(generalmente de 100 metros aproximadamente) y la escala temporal no es
frecuente sino horaria en la mayoria de los casos. Con las crudas escalas
espaciales y temporales, los estimados de disponibilidad para equipos de clase

portador de datos (99.9 % o mas) seran limitados a 99.9% o peor.

A raiz de lo anterior, estas grandes bases de datos no son dutiles a
excepcion de que permiten el minimo grado de servicio aceptable para un
proveedor. Para que un proveedor pueda definir razonables acuerdos de nivel
de servicio es necesario que exista una mejor informacion. Para conseguir esta
informacion, algunos fabricantes de productos FSO han hecho uso de
instrumentos tales como el nefelémetro con el cual pueden hacer mediciones de
las particulas suspendidas en el aire a partir de un haz de luz y la cantidad de
esta que se refleja.

3.1.8 Maximo rango de enlace tedrico

Para realizar una comparacién con el desempefio en condiciones reales de
un sistema FSO se puede realizar céalculos para el rango maximo de un enlace
con sistema FSO Strawman (teéricamente perfecto pero aun no logrado).
Para esto se asumen ciertos factores dentro de los se debe notar que el ruido
del detector, dispositivos electronicos y de fondo fueron establecidos con valor 0
y la apertura de recepcion es capaz de recibir todos los fotones transmitidos, es
decir que la divergencia del haz fue establecida en cero. Ademas una
apertura de recepcion muy grande se elige de modo que se pueda usar hasta
80 vatios de potencia de salida se puedan usar sin constituir un peligro para la

vista.
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Datos asumidos:

Laser seguro para la vista humana

Sin presencia de ruido de detector, de dispositivos electronicos o de ruido de
fondo.

Apertura de 25.4 cm

Potencia transmitida de 80 W

Atenuacion de 200 dB/km

Relacion Sefal a ruido necesitada de SNR=14 para 10 BER -12

Sin pérdidas geométricas

Resultado

S\R = l
2  hvB

200 R

SOW 10 ' =8.9aW

Range = 497 metros

3.1.9 Tasa de error de Bit, tasas de transferencia y rango

A medida que se incrementa la cantidad de niebla, se ve drasticamente
disminuido el rango de visibilidad. Para los sistemas FSO, las incégnitas
respecto a la tasa de error de Bit (BER) versus la distancia y de la velocidad de

transmision versus la distancia, surgen frecuentemente.

A diferencia de los sistemas de fibra éptica donde el canal es bien conocido
y caracterizado, los sistemas FSO tienen varias condiciones de propagacion
con severa atenuacion atmosférica que pueden causar que el BER se

comporte de una manera casi binaria.
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Debido a que los sistemas FSO en general, bajo las condiciones donde se
necesita el mejor desempefio, se comportan ya sea totalmente libres de
errores, 0 bien con demasiados errores cuando se encuentran con severas
atenuaciones atmosféricas, no tiene sentido realizar disefios para operar con

tasas de error moderadas.

Si se observa la grafica de BER versus distancia para un sistema Giga bit
Ethernet de la figura 25, se puede observar que si se disminuyen los
requerimientos de BER, de 10 "> a 10 * por ejemplo, se logra un aumento
en la distancia del enlace de 10 a 15 metros unicamente. Lo mismo se puede
observar al analizar el tema de la tasa de transferencia. Si se reduce la
velocidad de un enlace de 1Gbit/'s a 100 Mbit/s, manteniendo el mismo
requerimiento de tasa de error, solo se obtiene la capacidad para extender el

enlace 30 metros mas.

Para las empresas de telecomunicaciones, el mejor disefio para sistemas
FSO es el que lleva a los componentes hasta su limite en términos de velocidad
y tasa de error. La reduccion de los requerimientos para cualquiera de estos
dos factores, no consigue un crecimiento significativo en el desempefio para la

distancia del sistema.
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Figura 25. BER versus distancia a 1.25 Gbit/s. Fuente: Fisica de la 6ptica en el
Espacio Libre.

004, [ —]
/j"f.ﬁ-ﬂ-ﬂf—_._
BER / -
23007
175 120 185 190 195
Distancia 195,

3.1.10 Presupuesto del enlace

Uno de los métodos clave para determinar que tan bueno es el desempeio
de un enlace FSO, es el calculo de un presupuesto de enlace. Como minimo,
un presupuesto de enlace es usado para predecir la cantidad de margen o
potencia extra, que estara disponible en un enlace bajo cualquier tipo de
condiciones operativas. Este margen puede ser integrado con un modelo de
atenuacion atmosférica para calcular la disponibilidad esperada sobre la base
de pérdidas por dispersion y destellos. Tipicamente, un presupuesto de enlace
FSO incluye entradas de datos para potencia transmitida, sensibilidad del
receptor, pérdidas del sistema 6ptico, pérdidas geométricas, y pérdidas por

perdida de alineacion.

La potencia transmitida es la cantidad de energia Optica transmitida por el
sistema FSO; sensibilidad de recepcion es la cantidad minima de energia
Optica que debe ser recibida por el sistema FSO para determinada tasa de

error. Ambas son medidas tipicamente como potencia tipica o promedio.
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Adicionalmente, ambas pueden ser medidas en la apertura del transmisor o
el receptor, en los laseres o en los detectores.  Si las medidas son tomadas
inmediatamente enfrente de los detectores o laser, es necesario incluir las
perdidas del sistema Optico que ocurriran a medida que la energia éptica pase a
través del sistema. Las pérdidas del sistema Optico incluyen dispersion,
reflexiones de superficie, absorcion, y saturacion. Las pérdidas geométricas
son las que ocurren debido a la dispersion del haz transmitido en el trayecto
entre el transmisor y el receptor. Tipicamente, el haz se dispersa a un tamano

mayor que la apertura de recepcion y esta saturacién de energia es perdida.

En general, las aperturas de recepcion grandes y las divergencias de
transmision pequefas, dan como resultado una menor pérdida geométrica para
determinada distancia. La pérdida por desalineacion representa la imperfecta
alineacion del transmisor vy receptor y resulta a raiz de que la mayoria de los
sistemas FSO transmiten un haz con distribucion de potencia Gaussiana y que

solo una porcion del haz coincide con el receptor.

En general, un sistema es perfectamente alineado cuando el centro de la
distribucion de potencia Gaussiana se encuentra en el centro del receptor. Si
este no es el caso, el receptor no estara colectando la energia de los bordes del
haz, donde la intensidad de energia es menor. La perdida por alineacion es
causada primordialmente por el movimiento de la base. Los sistemas FSO que
incorporan alineacion y rastreo automaticos tienen de forma inherente una
menor cantidad de pérdidas por desalineacion porque se encuentran
constantemente ajustandose para conseguir la alineacion éptima, pero aun
experimentan alguna cantidad de pérdidas debido a que existen limitaciones
para los sistemas automaticos de alineacion y rastreo para realizar correcciones

con todos los tipos de movimiento.
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3.2 Retos para la tecnologia FSO

Mientras que los cables de fibra optica y la tecnologia FSO comparten
muchos atributos, también enfrentan diferentes retos debido a la forma en que
se transmite la informacion. La fibra Optica esta sujeta a disturbios externos, la
tecnologia FSO también esta sujeta a sus propios potenciales disturbios
externos. Las redes Opticas inalambricas basadas en tecnologia FSO deben ser
disefiadas para combatir cambios en la atmdsfera que pueden afectar la
capacidad de desempeno. Debido a que FSO es una tecnologia de linea
vista, los puntos de interconexion deben estar libres de obstrucciones fisicas y

ser capaces de verse entre si.

Todos los potenciales disturbios pueden ser enfrentados por medio de un
profundo y apropiado disefio de la red asi como una buena planificacién.

Dentro de los asuntos a considerarse en el desarrollo de sistemas FSO estan:

3.2.1 Niebla

La niebla densa es el reto primordial para las comunicaciones basadas en
FSO. La lluvia y la nieve tienen poco efecto en la tecnologia FSO, pero la
niebla es diferente. La niebla es vapor compuesto por pequefas gotas de agua,
las cuales solo tienen unos pocos cientos de micrones de diametro pero pueden
modificar las caracteristicas de la luz o bloquear completamente el paso de la

luz por medio de una combinacion de absorcidn, dispersion, y reflexion.

La principal respuesta para contrarrestar la niebla cuando se desarrollan
productos o6pticos inalambricos basados en FSO es el disefio de redes que

acorten las distancias de los enlaces y agreguen redundancias de red.
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3.2.2 Absorcioén

La absorcién ocurre cuando las moléculas de agua suspendidas en la
atmosfera terrestre extinguen sus fotones. Esto causa un decrecimiento en la
densidad de potencia o atenuacion en el haz de FSO y afecta directamente la
disponibilidad del sistema. La absorcion ocurre mas facilmente en unas
longitudes de onda que en otras. De cualquier forma, el uso de la potencia
apropiada, basada en condiciones atmosféricas, y el uso de la diversidad
espacial (multiples haces dentro de unidad basada en FSO) ayuda a mantener

el nivel requerido de disponibilidad de red.

3.2.3 Dispersion

La dispersion es causada cuando las longitudes de onda chocan contra el
elemento dispersor. El tamafo del elemento dispersor determina el tipo de
dispersion. Cuando el dispersor es mas pequefio que la longitud de onda, esto
se conoce como dispersion de Rayleight.  Cuando el dispersor es de tamano
comparable a la longitud de onda, se le conoce como dispersion Mie. Cuando
el dispersor es mucho mas grande que la longitud de onda, se conoce como
dispersién no selectiva. En la dispersion a diferencia de la absorcion, no
existe una pérdida de energia, solo una redistribucion direccional de la energia
que puede tener una reduccion significativa en la intensidad del haz para largas

distancias.
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3.2.4 Obstrucciones fisicas

Pajaros volando o maquinarias de construccion pueden llegar a bloquear
temporalmente el haz FSO, pero esto tiende a causar solo pequefias
interrupciones, y las transmisiones son facilmente y automaticamente
restablecidas. Al usar sistemas con haces multiples (dispersidn espacial) se
logra enfrentar el problema de las obstrucciones temporales.

3.2.5 Estabilidad de la alineacién

Un reto clave para los sistemas FSO es mantener la alineacion de los
transmisores-receptores. Los fransmisores-receptores FSO transmiten haces
muy delgados y diseccionados que deben llegar a la apertura de recepcioén del
que esta ubicado al otro extremo del enlace. Un transmisor-receptor tipico de
un sistema FSO transmite uno o mas haces de luz, cada uno con un diametro
de 5 a 8 cm los cuales se dispersan hasta 1 a 5 metros de diametro a una
distancia de 1 Km. Adicional a este reto esta el hecho que los receptores
tienen un campo de vista limitado, que puede ser considerado como un “cono

de aceptacion” y es similar al cono de luz proyectado por el transmisor.

Para que un sistema FSO funcione es muy importante que el haz de luz
transmitido y el cono del campo de vista de recepcion se acoplen en el

transmisor-receptor en el otro extremo del enlace.
3.2.6 Balanceo de Edificios

El movimiento de los edificios puede perjudicar la alineaciéon del receptor y
del transmisor. Algunos fabricantes ofrecen un haz divergente para resolver el

problema y mantener la conectividad.
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El movimiento de los edificios se produce por el viento o por actividades
sismicas. Las tormentas o los terremotos pueden provocar que los edificios se
muevan lo suficiente para causar que los equipos pierdan su alineacion. El
problema puede ser enfrentado con la combinacién de dos maneras que se
complementan. A través de la divergencia del haz y del rastreo activo. Las
técnicas son efectivas. Con la divergencia del haz, la transmision del haz es
intencionalmente habilitada para divergir o expandirse de forma que cuando
llega al receptor, forma un cono 6ptico de tamafo considerable. Dependiendo
del disefio del producto, el tipico haz de luz FSO se subtiende en un angulo de
3 a 6 mili radianes y tendra un diametro de 3 a 6 metros después de haber
viajado un kildbmetro. Si el receptor es posicionado inicialmente en el centro del

haz, solo la divergencia puede tratar con muchas de las perturbaciones.

Si los dispositivos del enlace estan montados en los techos de edificio
extremadamente altos o torres. Un sistema de rastreo activo puede ser
requerido. Es mas sofisticado y costoso que la divergencia de haz. El rastreo
activo esta basado en espejos maéviles que controlan la direccion en la que los
haces estan siendo lanzados. Un mecanismo de retroalimentacion ajusta
continuamente los espejos de tal forma que los haces permanecen en su
objetivo. Cuando se combina con el rastreo, los sistemas FSO de haces

multiples proveen aun mejor desempeno y simplicidad de instalacion.

Estos sistemas de lazo cerrado son valiosos también para enlaces de alta
velocidad que se extienden por largas distancias. En esas aplicaciones, la
divergencia del haz no es una buena alternativa. Por su propia naturaleza,
reduce la potencia del haz precisamente en los casos en que los receptores que
son menos sensitivos a velocidades mas altas, necesitan toda la potencia que

pueden recibir.
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El balanceo de los edificios es generalmente referido como movimiento de la
base. En la mayoria de las circunstancias el movimiento angular (azimut y
elevacion), a diferencia de los movimientos lineales, conforma el mayor reto
para la alineacion de los transmisores receptores. Se puede asignar 3 clases
de movimiento de base: frecuencia baja, moderada y alta. EIl movimiento de
base de baja frecuencia es definido como un movimiento de minutos a meses y
es dominado por las variaciones de temperaturas del dia y de las estaciones.
El movimiento de base de frecuencia moderada tiene periodos de segundos e
incluye movimiento de edificios debido al viento. EL movimiento de base de
alta frecuencia tiene periodos menores a 1 segundo y es referido generalmente
como vibracion, la cual incluye movimientos inducidos por grandes maquinarias,

asi como actividad humana.
3.2.7 Desviacion del haz

A desviacién del haz surge cuando remolinos de turbulencia de mayor
tamafo que el diametro del haz, causan desplazamientos lentos pero grandes
del haz transmitido. @ Esto no ocurre mucho en las ciudades como en los
desiertos en distancias muy largas. Cuando ocurre, sin embargo, el haz
desviado puede fallar completamente su receptor objetivo. A semejanza del
balanceo de los edificios, la desviacion del haz esta siendo enfrentada por

medio del rastreo activo.

3.2.8 Destellos

El aire calentado subiendo de la tierra o de dispositivos hechos por el
hombre como ductos de calentamiento crea variaciones de temperatura entre

bolsas de aire diferentes.

Esto puede causar fluctuaciones en la amplitud de la sefal lo que conlleva a

una imagen en movimiento el extremo del receptor FSO.
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Algunos fabricantes ofrece contrarrestar este efecto mediante el uso de
haces multiples. El efecto de los destellos es llamado “Turbulencia Refractiva”.

Esta causa dos efectos primarios en los haces 6pticos.

Los destellos atmosféricos pueden ser considerados como intensidades de
luz cambiantes en el tiempo y espacio en el plano de un receptor detectando la
sefal de un transmisor a cierta distancia. El nivel de la sefial recibida en el
detector varia debido a los cambios inducidos por la temperatura en el indice de
refraccién del aire a lo largo de la trayectoria de transmision. Los cambios en el
indice causan que la atmédsfera actie como un grupo de pequefos prismas y
lentes que reflectan el haz de luz dentro y fuera de la ruta de transmisién. La
escala de tiempo de estas fluctuaciones es aproximadamente el tiempo que le
toma a un volumen de aire del tamafo del haz para moverse a lo largo de la
ruta del haz por lo que se sabe que esta relacionada con la velocidad del viento.
Existen muchos documentos tedricos respecto a este efecto, principalmente
para aplicaciones de la tierra al espacio, y en general, son bastante

complicados.

Se ha observado que para fluctuaciones deébiles, la distribucion de las
intensidades recibidas es cercana a un registro de distribucion normal. Para el
caso de FSO, que implica una ruta de propagacion horizontal y por lo tanto un

efecto de destellos mas fuerte, la distribucion tiende a ser mas exponencial.

Un parametro que es frecuentemente usado como medida de la intensidad
de los destellos es el parametro de estructura atmosférica Cna.
Este parametro, que esta directamente relacionado con la velocidad del viento,
mide que tan turbulenta es la atmdsfera.  Una caracteristica interesante de los
datos colectados al medir este parametro es que el parametro cambia en un
orden de magnitud en el transcurso del dia con las mediciones de mayor

destello ocurriendo durante el medio dia cuando la temperatura es mas alta.
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> La variacion de C,. es interesante porque puede usarse para predecir la
varianza en las fluctuaciones de intensidad en el receptor usando la

féormula:

Figura 26. Varianza de la fluctuacion de intensidad
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La varianza es linealmente proporcional a C,. (figura 16) casi proporcional
a 1/longitud de onda, y casi proporcional al cuadrado de la distancia del enlace.
De lo anterior se puede inferir que los sistemas de longitud de onda mas corta
tienen proporcionalmente una mayor varianza en la intensidad de destellos.
Por ejemplo un sistema trabajando a 780 nm tiene casi el doble de varianza que
uno trabajando a 1550 nm. Se observa que el efecto se incrementa
severamente con la distancia. A una distancia del doble, la varianza es 4 veces

mayor.
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En la siguiente figura se muestran los efectos de los destellos. La figura
representa una apertura de receptor con motas oscuras y claras distribuidas
aleatoriamente dentro de la apertura. A mayores longitudes de onda, mayores
son las motas, Esto no es bueno para el desempefio del sistema debido a que
entre menos motas haya en la apertura del receptor, se realizara menos
promedio de apertura sobre las diversas intensidades de cada mota. Si la
apertura de recepcion esta detectando solo una mota, por ejemplo, entonces
se necesita un gran incremento en la potencia transmitida por el sistema para
asegurar que el BER se mantenga incluso para una mota oscura. Por otro
lado, el tamafio varia en relacion a la raiz cuadrada de la distancia del enlace

por lo que enlaces mas largos implican motas mas grandes.

Figura 27. Efectos de los Destellos

destellos

Las turbulencias en la
atmdsfera cusan cambios
aleatorios en las fases e
intensidad de los frentes de
onda.

Loz patranes de destello de
las manchas muy brillantes o
muy 03curas san
prauyectadas en la apertura
de recepcion

(AR)"

Apertura de recepoion

114



3.2.9 Interferencia solar

Un sistema FSO usa un receptor altamente sensible en combinacién con un
lente de gran apertura, por lo tanto la luz de fondo natural puede interferir
potencialmente con la recepcion de la sefal FSO. Esto es el caso
especialmente de los altos niveles de radiacion de fondo asociados con la luz
del sol intensa. En algunas circunstancias, la luz solar directa puede causar
interrupciones en el enlace por periodos de varios minutos cuando el sol esta
dentro del campo de vista del receptor. De cualquier modo, los tiempos en los
que el receptor es mas susceptible a los efectos de la iluminacion solar directa
pueden ser facilmente predichos. Cuando la exposicidon directa del equipo no
puede ser evitada, se puede mejorar el desempefo del sistema haciendo mas
delgado el campo de vista del receptor y / o usando un filtro de luz de ancho de
banda estrecho. Es importante recordar que la interferencia solar debida a la

reflexiéon en una superficie de vidrio también es una posibilidad.

3.3 Mejoras en sistemas FSO

3.3.1 Rastreo

Un problema que es debatido entre los diferentes fabricantes de sistemas
FSO es la necesidad de tener un sistema de rastreo. La pregunta es si el
equipo necesita compensar las pequenas cantidades de movimiento de baja
frecuencia en los edificios, usualmente inducidas por la temperatura, o si es
suficiente ampliar mas la divergencia del haz transmitido a un tamafo suficiente
para abarcar todas las amplitudes de movimientos posibles para los edificios.
En base a la ecuacion del enlace se puede observar que el ampliar la
divergencia del haz impacta en el margen del enlace en relacién al inverso

cuadrado de la cantidad que se amplia.
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En otras palabras, cada vez que se duplica la divergencia del haz, se
impacta negativamente el margen del enlace en 6 dB. Adicionalmente, aun si
el haz es ampliado lo suficiente para acomodarse a los movimientos del edjificio,
el margen del sistema completo fluctuara negativamente o se degradara debido
a que por disefio, la alineacion precisa de los sistemas FSO no se conseguira

todo el tiempo y con todas las temperaturas.

3.3.2 Control de potencia y temperatura
La confiabilidad del laser es un tema para los sistemas FSO con
caracteristicas de empresa portadora de datos que debe tener un tiempo medio
entre fallas (MTBF) de 8 afios o mas. Hay basicamente dos factores que
influencian la vida util de un laser de diodo semiconductor: la temperatura de
operacion promedio del contenedor del diodo, y la potencia Optica de salida

promedio del diodo.

Para laser de Arseniuro de Galio-Aluminio AlGaAs, la energia de activacion
es de alrededor de 0.65 eV, lo que implica que la vida util del diodo se
incrementa por casi un factor de 2 por cada disminucion de 10°C en la
temperatura promedio de operacion del contenedor del diodo (figura 28). Para
equipos de exteriores la regla general para la mayoria de lugares en el mundo,
es que una temperatura promedio de 25 — 30 °C puede ser usada para predecir

lo efectos térmicos en la vida util.
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Figura 28. Vida util del laser en funcion de la temperatura
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Fuente: Bloom, Scott. Fisica de la Optica en Espacio Libre, pagina 21

Mas importante que los efectos térmicos es la potencia promedio de salida
del laser. En este caso la vida util varia inversamente con el inverso del cubo
de la potencia (figura 29). Esto significa que incrementos significativos en la
vida util pueden obtenerse en sistemas que usan un control automatico de la
potencia de salida del Iaser debido a que la mayoria del tiempo, un determinado
enlace transmite a través del espacio despejado y la potencia de salida puede
disminuirse substancialmente. Es de notar que se hace una distincién entre el
control automatico de la potencia de salida del laser y la atenuacion de potencia

usando un filtro, lo cual no conlleva las mismas ventajas para la vida del laser.
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Figura 29. Vida Util del laser en funcién de la potencia
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Fuente: Bloom, Scott. Fisica de la Optica en Espacio Libre, pagina 21

3.3.3 Seguridad para la vista

La seguridad para la vista también es una preocupacién entre los grandes
proveedores de servicios. Existen dos clases primarias de seguridad que los
fabricantes de tecnologia FSO usan. Clase 1 y clase 1M. Basicamente, la
clase 1 certifica que el haz puede ser visto bajo cualquier condicion excepto por
medio de un dispositivo de ayuda visual, tal como unos binoculares o cualquier
otro instrumento 6ptico. En términos de la longitud de onda, los reglamentos
IEC60825 permiten que los dispositivos de 1550 nm entreguen 50 veces el nivel
de flujo de los dispositivos cercanos al infra rojo como los laseres de 780 nm.
Mientras esto puede ser una ventaja, los detectores de 1550 nm son mas
ruidosos, entonces, a nivel de sistema, aunque existe una leve ventaja para el
margen del enlace, es usualmente a un incremento substancial en el costo,
especialmente en sistemas de grado de portador de datos donde la atmésfera

es la variable limitante en la ecuacion del enlace.
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4. PANORAMA DE FSO EN GUATEMALA

4.1 Posibles usuarios de un enlace FSO

Al hablar del mercado empresarial, es importante definir quién esta incluido.
Luego especificar cuales son las necesidades, porque se deben llenar esas
necesidades y finalmente, usar el tiempo necesario para definir como se hara,
o las diferentes alternativas para llenar esas necesidades. El mercado
empresarial esta formado por negocios y organizaciones de todos los tamafios,
estructuras y modos de operacion. Existen algunos pocos calificativos claves
que caracterizan a los posibles usuarios para un enlace FSO:

> Dos o mas sitios con una distancia no mayor a 3 o 4 kildmetros entre si,

con una linea vista despejada.

> Necesidad de mas de 1 Mbps de conectividad.

> acceso a sitios de montaje apropiados.

Las necesidades de conectividad empresarial, son generalmente satisfechas
con enlaces de 10 a 100 Mbps. El asunto es que una vez excedidos los 100
Mbps, en la fibra terrestre es mucho mas facil justificar los costos de
velocidades Giga que de 10 o hasta 100 Mbps. El concepto es simple, la fibra
de 10 Mbps cuesta lo mismo que la de 1000 Mbps. Por lo tanto en términos de
Costo/Mbps, la fibra es mas cara a 10 Mbps y mas barata a 1000 Mbps.
Debido a que las empresas portadoras de datos y las grandes compafiias
deben usar cada vez velocidades mas altas, ellos se deciden por la fibra. Las
pequefias y medianas empresas, son frecuentemente complacidas con 100
Mbps o menos, y tienen menos disponibilidad de presupuesto para velocidades
Giga y fibra terrestre, por lo que se inclinan por Fast Ethernet y son mejores
prospectos para el uso de FSO.
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En Guatemala, las necesidades de la mayoria de las empresas aun pueden
ser cubiertas de algun modo con anchos de banda, menores a los 10 Mbps
para el caso de redes WAN y de 100 Mbps para el caso de extension de redes
LAN. A medida que los requerimientos crecen y la utilizacion de las redes
corporativas se expande, la necesidad de conectar con gran ancho de banda
sectores que estan fuera de la red, se incrementa. Como en muchos otros
lugares, en Guatemala, la tecnologia FSO podria ser aplicable en enlaces para
comunicar edificios dentro de las instalaciones de companias industriales,

fabricas, hospitales, colegios, universidades y el aeropuerto.

Entre las opciones disponibles para las empresas para conectar de un punto
A a B estan:

> Acceso Discado (Dialup)

> Red digital de Servicios Integrados ISDN (Integrates services
DigitalNetwork)

> Telco “Lineas Privadas” (T1, DS3, OC3, OC12, etc.)

> Retransmision de tramas (Frame Relay)

> Fibra Propia

> Fibra oscura

> Proveedores de Acceso Alternos

> Linea de suscriptor digital (DSL)

> Satélite

> Radio frecuencia

> FSO

Y las alternativas se incrementan cada dia. Banda ultra ancha, la nueva

Radio Frecuencia sin linea vista, microonda milimétrica, celular 3G, etc.
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Las guias para la mayoria de las decisiones empresariales son: costo,
disponibilidad y simplicidad. Es cierto que la redundancia integrada es una
pieza clave que le hace falta a FSO para competir exitosamente en el mercado
empresarial. Debido a su bajo costo se podria usar RF para tal propdsito.

Entre las razones por las que las empresas buscan conexiones de alta
velocidad se encuentran mas comunmente las extensiones de redes de area
local y /o extension de telefonia IP debido a la expansion de sobre flujo hacia un

nuevo sitio.

En Guatemala, se tiene un panorama particular para esta tecnologia
debido a que los sectores industriales y empresariales se encuentran
relativamente centralizados en ciertas zonas en las que ya todas las empresas
de telecomunicaciones tienen presencia con la infraestructura necesaria, por lo
que implica menos costos el adquirir un enlace punto a punto a través de la red

de alguna de estas empresas.

Adicionalmente, las empresas de telecomunicaciones no se han visto hasta la
fecha bajo restricciones respecto a la forma en que deben construir sus redes.
Con esto se hace referencia a que pueden expandir su red para llevar servicios
hasta determinado punto sin la necesidad de realizar excavaciones para tender
fibra en ductos, con lo cual se deja sin efecto posiblemente la principal ventaja
de FSO respecto a los enlaces de fibra. Una gran parte de los servicios de
telecomunicaciones, ya sean de cobre o fibra optica, son instalados de forma
aérea por medio de postes en la via publica y/o complejos industriales o

residenciales.
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Es muy comun en Guatemala que si una empresa se ve en la necesidad de
establecer conectividad entre dos puntos ubicados a unas pocas calles o
algunos cientos de metros, se decidan por la contratacion de un enlace de fibra
oscura, el cual consiste en un servicio que proveen las empresas de
telecomunicaciones en el cual rentan Unicamente el medio de transmisién sin
tener ninguna intervencion en cuanto al proceso de transmisidén y recepcién ni
en cuanto a la gestion del servicio. La fibra propia también es una opcion pero
no es muy factible que sea la eleccion debido a que de cualquier forma
necesitarian la contratacion de una empresa para la instalacién y para el
soporte de mantenimiento ante posibles cortes. En todo caso el tiempo de
respuesta de una empresa contratada para solucién de eventualidades no es de

esperar que sea muy bueno.

Debido a que las empresas que fabrican los productos FSO no tienen
presencia directa en Guatemala ni un distribuidor oficial, los usuarios que
podrian estar interesados en usar esta tecnologia se ven sin el respaldo que
desearian para realizar una inversién en un sistema de este tipo. Las
empresas de telecomunicaciones actualmente se enfocan mas a entregar
servicios para enlazar redes WAN que para extension de redes LAN. Esto
debido posiblemente a que en los servicios que actualmente se entregan, se
hace necesario el paso por la red del proveedor, logrando asi ofrecer también el
servicio de gestion y monitoreo del enlace, por lo cual también obtienen
ingresos. Por otro lado, en estos servicios, el equipo terminal o CPE
(Customer Premises Equipment) es instalado en las oficinas del cliente pero
sigue siendo propiedad de la empresa de telecomunicaciones, lo cual disminuye
el costo inicial de los enlaces debido a que el usuario no tiene que pagar
aparentemente por adquirir el equipo aunque dentro de la cuota mensual, si

esta pagando por el derecho de tenerlo.
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Para la aplicacién que se presenta en este trabajo, la tendencia seria a que
los usuarios adquieran los equipos FSO como parte del costo total del sistema

debido a que estos estarian formando parte de su red interna.

Las empresas interesadas en ofrecer el montaje de este tipo de sistemas
tienen la opcidn de obtener ganancias en la venta del producto, la instalacion y
desarrollo del sistema, asi como un posible contrato de soporte y
mantenimiento para posibles eventualidades y/o modificaciones que quisieran

realizar los usuarios con el transcurso del tiempo.

De lo anterior, se percibe que las necesidades que hasta la fecha han tenido
las empresas en Guatemala, no han sido tan amplias como para iniciar una
demanda solida en el mercado para este tipo de tecnologia.  Aun asi, en los
casos en que se pudieran surgir proyectos con el perfil adecuado para utilizar
FSO, lo mas probable es que se use fibra, ya sea por el hecho de que en
nuestro medio no es tan complejo el proceso de instalacion de la misma, o

porque es un sistema muy conocido y de eficiencia comprobada.

4.2 Disponibilidad de servicio de Ilas empresas de
telecomunicaciones

Actualmente la mayoria de las empresas de telecomunicaciones en
Guatemala ofrecen dentro de sus servicios corporativos los enlaces punto a
punto para conectar dos o mas puntos a nivel metropolitano, nacional o
internacional por medio de transmision por cobre, fibra optica, e inalambrica.
No presentan opciones a los usuarios para situaciones tales como la expansiéon
de una red LAN como tal, aunque en la practica muchos de los servicios que
entregan con protocolo Ethernet son eso basicamente, si se trata de algun

enlace entre dos oficinas ubicadas en el mismo sector de la ciudad.
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Existe otro segmento de empresas en el pais que se enfoca mas hacia el
disefio y soporte de las redes LAN y WAN que son usadas dentro de las
corporaciones industriales y comerciales, entidades educativas, etc. Estas
empresas ofrecen dentro de sus servicios, el disefio y analisis de redes,
configuracion y actualizacion de equipos, mediciones y estudios de redes,
estudios e implementaciones de redes inalambricas, analisis de los sistemas
eléctricos y de proteccion, contratos de mantenimiento y soporte, etc.
Adicionalmente pueden cumplir con la funcibn de asesoria para buscar
alternativas y soluciones apropiadas para las necesidades de comunicacion de

sus clientes.

Es en este punto donde se puede presentar formalmente la tecnologia FSO
como una alternativa a los posibles usuarios en Guatemala. De hecho, se
tiene referencia de que al menos una de estas empresas, ya ha desarrollado
en su momento, proyectos utilizando esta tecnologia y la ha contemplado como
una de las alternativas para ofrecer a sus clientes.  Sin embargo la aceptacion
no fue tan buena y no se popularizd, lo cual no permitié un incremento en la
demanda de estos sistemas. Esto pudo darse de ese modo debido a que en
ese momento los precios con que se podia ofrecer el producto eran demasiado
elevados para nuestro medio, agregado a que en nuestras ciudades el costo
de la instalacion de fibra no es tan grande puesto que no existe la obligacién de
realizar excavaciones para instalarla de forma subterranea. Es necesario
tener siempre presente que la inversibn que se realizara debera estar de
acuerdo con las necesidades que se tienen. No tiene ninguna utilidad una
inversion de varios miles de ddlares en un sistema de gran capacidad, alta
disponibilidad, facil instalacion, entre otras ventajas, si lo que se necesita es una
capacidad menor y sin expectativas de crecimiento. Es decir que se puede

cumplir con lo que se necesita a un costo mucho menor.
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Por otro lado, las empresas del sector telecomunicaciones existentes en el
mercado guatemalteco, tienen las capacidades necesarias para desarrollar,
implementar y brindar mantenimiento y soporte a sistemas FSO tal y como lo

hacen otras empresas en diferentes lugares del mundo.

Con la capacitacion ofrecida por los fabricantes, se podria ofrecer los

siguientes servicios:

> Estudio de factibilidad del enlace

> Implementacion

> Soporte para posibles cambios e incrementos en la capacidad del
sistema

> Ajustes en la alineacién por posibles movimientos debido al viento, al
oscilacion de los edificios, 0 a alguna otra eventualidad.

> Soporte en el diagnostico de fallas por medio de conexion remota a una
terminal dentro de la red del cliente.

> Contrato de soporte y mantenimiento abarcando las 24 horas los 7 dias
de la semana durante todo el afno. Lo cual ya es parte de los servicios
que ofrecen todas las compaiias de telecomunicaciones y que los
fabricantes de los productos FSO también ofrecen a sus clientes y

empresas asociadas.

4.3 Posibilidades de crecimiento

Con la gran cantidad de tecnologias que compiten en la actualidad, cuales
son las caracteristicas que justifican la permanencia de FSO en el mercado
empresarial en otros paises alrededor del mundo tales como Canada, Estados
Unidos, México, Espafia, Inglaterra, Colombia, Argentina, Australia, Nueva

Zelanda, etc.
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A continuacion se describen algunas de estas caracteristicas y que a su vez
son las que podrian llegar en determinado momento a propiciar que se

popularice el uso de sistemas FSO.

4.3.1 Funcionalidad

Las tecnologias que estan presentes en cualquier enlace FSO son el secreto
para su éxito. Se puede ver de esta manera: un simple convertidor de medio
100BTX/100BFX contiene todas las tecnologias que residen en un transmisor-
receptor (transceiver) FSO a excepcion de una. Tiene una interfaz de red para
comunicarse con la LAN, una luz capaz de generar pulsos de luz que
representen 0’s y 1’s, y una fuente de poder. Lo unico que falta son los
telescopios necesarios para enfocar la luz entrante y saliente.

El punto es que FSO no es una ciencia espacial y no incorpora nada que no
pueda ser provisto a un costo bajo, una vez que los proveedores destinados a
hacerlo pasen por la etapa de desarrollo y alcancen las apropiadas escalas de

operaciones.

4.3.2 Velocidad

En cuanto a velocidad, FSO podria considerarse el lider de los servicios
inalambricos. Debido a la modulacion por amplitud FSO, y al potencial para
trabajar con DWDM, las oportunidades son muy grandes.

Mientras las soluciones de Radio Frecuencia disponibles se limitan a 420
Mbps, los enlaces FSO de 2.5 Gbps se encuentran operando actualmente, y
se tiene ya en camino la disponibilidad de enlaces de 10 Gbps. La ventaja de
esto esta en funcion de que los posibles usuarios tengan una verdadera

necesidad de estas grandes velocidades de transmision.
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4.3.3 Protocolos

Como reemplazo para la fibra optica, la independencia de protocolo de
algunos modelos FSO o la capacidad multiprotocolo es un valor que se adjunta
en las caracteristicas de simplicidad.

La mayoria de los productos de Radio Frecuencia son unicamente Ethernet.
Lo mismo aplica para los Telco’s. Los requerimientos para los equipos locales
en instalaciones del cliente, pueden agregar sustanciales costos no recurrentes.
Dicho esto, la gran mayoria de los enlaces en las empresas son desplegados
como FastEthernet, y por lo tanto, en el ambito empresarial, la independencia
de protocolo es un buen atributo, pero no es necesario en la mayoria de las

implementaciones.

4.3.4 Despliegue

La simplicidad de despliegue puede ser una gran ventaja para FSO en el
Mercado empresarial y permitir acceso efectivo al canal por medio de la
distribucion. Aproximadamente existe un empate con los enlaces Radio
Frecuencia para enlaces de la misma distancia. La simplicidad de instalacion
aun puede ser mejorada grandemente por los equipos FSO y esta es una
fortaleza potencial que necesita ser totalmente explotada para maximizar la
penetracion en el mercado. A menudo, la decisidn de ocupar un nuevo local o
sitio se realiza solo unas semanas o dias antes del momento del movimiento o
traslado. Por lo anterior, el rapido despliegue del sistema FSO se convierte en

un factor importante para la decision.
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Una fortaleza de FSO es que podria ser hecho auto instalable, pero aun no
se ha llegado a ese punto. Para capturar el espacio del mercado, la facil
autoinstalabilidad es necesaria. Caracteristicas como adquisicion automatica
de objetivo, sistema de apuntamiento activo, herramientas de retroalimentacion
mejoradas en el tablero, y transmisores-receptores mas pequefios y de menor
peso, son datos importantes para considerar. Cualquier equipo de montaje que
toma mas de 60 segundos para ensamblarse se encuentra fuera de las
necesidades actuales. En produccion a volumen, estas caracteristicas no son

costosas y pueden permitir la distribucion efectiva de canal.

4.3.5 Rentabilidad

Los bajos costos de instalacion y la no necesidad de arrendamientos de
infraestructuras a terceros, pueden proporcionar grandes ventajas a nivel
financiero para quien instala FSO en su red ya que el retorno de la inversion es
mucho mas rapido y seguro. Adicionalmente, los bajos tiempos de instalacion
(aprox 1 %2 hora ) permiten a quienes utilizan FSO ahorrar dinero representado

en personal, desplazamientos, parque automotor, etc.

Es facilmente actualizable, y su interfaz abierta soporta equipos de varios
fabricantes, lo que ayuda a las compaiias e ISP’s a proteger su inversion
generando convergencias rapidas y estables.

4.3.6 Proteccion de la inversion

El disefio modular de transmision inalambrica que permite FSO significa que
todo el equipo se puede facilmente actualizar para el mayor ancho de banda o
distancia. (Sujeto a especificaciones técnicas). No requiere de actualizaciones

del software de seguridad.
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4.3.7 Otros aspectos que pueden propiciar el crecimiento

La aparicibn de nuevas tecnologias como Wi-Fi supone a constantes
revoluciones en el campo de las comunicaciones de empresa (IT). Sin embargo
cuando el responsable de comunicaciones de una gran empresa u organismo
publico se encuentra ante la situacion de conectar dos sedes con mas de cien
puestos de trabajo ( voz y datos ) ademas de compartir la tele vigilancia se da
cuenta que WiFi no es la solucion mas apropiada. Se necesita una solucién de
mayor ancho de banda, y que sin embargo sea tan rapida de implementar y

eficaz como los equipos Wi-Fi.

Aunque parezca una contradiccion, la aparicion de las redes inalambricas,
su gran competidor, ha sido de gran ayuda para su crecimiento, ya que por un
lado han creado una serie de expectativas o necesidades que no han sido
capaces de cubrir y por otro lado han obligado a los fabricantes de sistemas

Opticos a dar un salto cualitativo y una reduccion de precios de mas de un 60%.

La ventaja que supone para un sistema inalambrico la utilizacion de bandas
de uso comun (2.4 6 5.4 Ghz) es a su vez uno de sus puntos débiles, ya que
afecta directamente a la seguridad e integridad de los datos (nivel de
interferencia saturacion de espectro o hackers). Sin embargo, un sistema FSO
tampoco requiere licencia para su utilizacion y es totalmente inmune a
interferencias radioeléctricas o electromagnéticas. Por su directividad, la
seguridad en la transmision (tanto desde el punto de de la integridad de los

datos como desde el punto de vista de la salud de los usuarios) es total.
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Unicamente otro cabezal o transmisor-receptor FSO situado en mitad de
determinado enlace, seria capaz de interceptar la sefial, situacion a que resulta
imposible, al notar que el hecho de colocar un terminal en dicho enlace, llevaria
consigo la caida de este, y la mas minima revisiébn alertaria a los usuarios.
Es probable que enumerar todas estas ventajas técnicas no fuesen una razén
suficiente para considerar los sistemas FSO como solucién viable si no
afiadiésemos que hoy en dia es posible enlazar dos oficinas a 155 Mbps por
poco mas de $10,000.00.

4.4 Retorno de inversion

Es una medida de desempefio usada para evaluar la eficiencia de una
inversion o para comparar la eficiencia de determinado numero de inversiones.
Para calcular el ROl (Return on investment), el beneficio o ganancia de una
inversion es dividida dentro del costo de la inversion; el resultado es

expresado como un porcentaje o proporcion.

RO (Ganancia de la Inversion — Costo de la Inversion)

Costo de la linversion

El retorno de inversién es una métrica muy popular debido a su versatilidad y
simplicidad. Si una inversion no tiene un ROI positivo o si existen otras
posibilidades con un ROl mas alto, entonces la inversion no debe ser realizada.

Debe tenerse en mente que el calculo del retorno de inversion puede ser
modificado para ajustarse a determinada situacion. Todo depende de lo que se
incluya como retorno y costos. El término en el sentido mas amplio solo trata
de medir lo apropiado de una inversion y por lo tanto no existe un unico calculo

correcto.
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Por ejemplo, un mercadélogo puede comparar dos productos diferentes al
dividir las ganancias que cada producto a generado dentro de sus respectivos
costos. Un analista financiero, sin embargo, podria comparar los mismos dos
productos usando un calculo de ROl completamente diferente, probablemente
dividiendo los ingresos netos de una inversion dentro del valor total de todos los
recursos que se han empleado para hacer y vender el producto. Esta
flexibilidad tiene una desventaja, los calculos de ROI pueden llegar a ser
manipulados facilmente para ajustarse a los propdsitos del usuario y el
resultado puede ser expresado en muchas formas diferentes. Al usar esta
métrica, se debe asegurar de que se entiende que datos se estan usando como

entrada.

Tradicionalmente, cuando los profesionales de la tecnologia de la
informacion y las altas gerencias discuten respecto al retorno de inversion de
una inversion IT, estaban pensando principalmente en los beneficios
financieros. Actualmente, los lideres empresariales y los tecnologistas

también consideran los beneficios no financieros de las inversiones IT.

Los beneficios financieros incluyen impactos en el presupuesto y finanzas de
la organizacion tales como reduccion de costos e incrementos de ingresos.
Los beneficios no financieros incluyen impactos en el desempefio y resultados
de las operaciones o mision. La valoracion de una inversion en productos
tecnolégicos implica el analisis de factores que van mas alla de los aspectos
meramente economicos, debido a que en numerosas ocasiones la implantacion
de una tecnologia conlleva cambios en los procesos y maneras de operar que
dan lugar a nuevas capacidades. Asi, la valoracion debe abarcar aspectos
relacionados con la estructura organizativa de la empresa, la capacitacion de la

mano de obra, los costes de cambio de pasar de un sistema a otro, etc.
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4.41 Beneficios que deben medirse

Normalmente, los estudios sobre el retorno de una inversion en tecnologia
hacen referencia a los beneficios econdmicos, como la reduccion de los costes.
Los beneficios comunmente incluidos en el analisis son el ahorro en mano de
obra (debido a la automatizacién de los procesos); el ahorro en gasto de capital,
las ganancias en productividad del usuario (reducciones del “tiempo muerto” del
sistema o aumentos de la eficacia en la ejecucion de tareas especificas); y el
incremento de ingresos debido a mayores ventas.

Sin embargo, es necesario considerar las ventajas intangibles generadas
por las nuevas tecnologias, como el impacto en los resultados y el desempefio
operativo. Algunos ejemplos son la mejora de la satisfaccion del cliente, una
mayor disponibilidad y accesibilidad de la informacion, reducciones de tiempo,

etc.

44.2 Costos

Los costos de capital de las inversiones en tecnologia son faciles de
identificar y estan relacionados con los costes de hardware, software,
herramientas de desarrollo; sin embargo existen una serie de costos cuya
consideracion esta sujeta a interpretaciones de los tomadores de decision,
como por ejemplo los costos de mantenimiento o los de formacion del personal.
Varios estudios han demostrado que estos costes tienen un peso importante
sobre el total de la inversion, y pese a las posibles discrecionalidades en la
decision, estos costes suelen tener impactos tangibles sobre los resultados de
la empresa. Por ello, es importante estimar cuan tangibles son estos

resultados.
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Un enlace FSO segun lo indican los fabricantes, puede ser obtenido e
instalado hasta por una decima parte del costo de tender un cable de fibra y
hasta por la mitad del costo de un sistema inalambrico de microondas o Radio
Frecuencia. Al transmitir los datos a través de la atmdsfera, los sistemas FSO
se deshacen de los costos sustanciales de excavar en calles y banquetas para
instalar un enlace de fibra, lo cual como se ha planteado anteriormente, no es
un estandar de instalacion en nuestro medio, con lo que se anula esta ventaja
ofrecida por FSO.

A diferencia de las tecnologias inalambricas, con FSO se elimina la
necesidad de obtener costosas licencias del espectro o cumplir con

requerimientos regulatorios mas drasticos.

El precio de los productos puede variar entre 2,000 y 51,000 ddlares segun
las distancias a cubrir, la capacidad requerida en el enlace y las caracteristicas
especiales que se elijan para mejorar el desempefio como lo son la operacion
con multiples laser y los sistemas de auto rastreo para mantener la alineacion
entre los equipos terminales. En la tabla 3 se muestran algunos costos de

referencia segun requerimientos de ancho de banda y de distancias.

Tabla lll. Costos de equipos FSO para diferentes requerimientos

FSO- Tabla de Costos para presupuestos

Ancho de
Banda 20-200m | 200-500m 500-1000m 1000-2000m 2000/4000m
Full Duplex
10Mbps $2,000 $5,000 $5,000 $9,000 $13,000
100Mbps $5,000 $6,000 $10,000 $10,000 $25,000
155Mbps $4,000 $7,000 $10,000 $18,000 $30,000
1.25Gbps $12,000 $15,000 $20,000 - $28,000 $30,000 - $55,000 $70,000

Fuente: Sistemas Pacific Datacom
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Los costos tipicos de instalacion para cableado, montaje, energia,
alineacion y pruebas se pueden encontrar dentro del rango de los $2500 a los

$6000 dependiendo de los requerimientos especificos.

4.4.3 Medidas utilizadas para cuantificar la rentabilidad de las
inversiones en tecnologia

La naturaleza de las inversiones en tecnologia impide contar con una
metodologia unica para su valoracion. Sin embargo, todo proyecto de inversion
debe contar con alguna justificacion financiera. Existe un amplio numero de
medidas financieras que pueden ser utilizadas para este fin. Las mas
comunmente utilizadas son el Retorno de la Inversion (ROI), que se define
como el ratio entre ingreso neto y costos; el Valor Presente Neto (VPN), es
decir, el valor actual de la diferencia entre ingresos y gastos del proyecto; la
Tasa Interna de Retorno (TIR), que es la tasa que hace que el VPN sea igual a
cero; el Periodo de Recuperaciéon de la Inversion (PRI), que es el tiempo
necesario para que el proyecto recupere el capital invertido; y el Coste Total de
Propiedad (TCO), que se define como el costo promedio de propiedad sobre un
periodo de tiempo (por lo general de tres a cinco afios) sin considerar los

beneficios de posesion o uso de activos.

Los problemas de medicion de la rentabilidad de las inversiones en la
tecnologia de la informacion y la comunicacion provienen de dos aspectos: el
periodo de espera necesario para percibir el retorno de la inversion y la

medicién de beneficios y costos.

La forma de financiacion dependera del tiempo que tarda en generar
retornos, que varia dependiendo de su naturaleza y del grado de absorcién de

las nuevas tecnologias por parte de la empresa.
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Generalmente, los beneficios de la inversidn tecnolégica llegan a los dos o
tres afos. Errores al reconocer este periodo de espera pueden conducir a una

toma de decisiones errénea y, en ocasiones, a sub invertir en TIC.

Por otro lado, a diferencia de los costes de inversién, mas faciles de
cuantificar, el calculo de los beneficios no es sencillo: las inversiones en
tecnologia generan tanto beneficios tangibles como intangibles. Ademas, dado
que el uso de tecnologia se aplica a todos los procesos de negocio, resulta
dificil separar los beneficios procedentes de una inversion especifica en TIC de

aquellos que se derivan de otras inversiones.

Para determinar una decision de inversion, una empresa utiliza el valor
presente neto (VPN) del ingreso futuro proveniente de la inversion. Para
calcularlo, la empresa utiliza el valor presente descontado (VPD) del flujo de
rendimientos netos (futuros ingresos del proyecto) tomando en cuenta una tasa
de interés, y lo compara contra la inversién realizada. Si el valor presente
descontado es mayor que la inversion, el valor presente neto sera positivo y la
empresa aceptara el proyecto; si el valor presente descontado fuera menor que

la inversion la empresa lo rechazaria.

El procedimiento técnico para computar el valor actual de una empresa es
semejante al que se emplea para computar el valor actual de una inversién en
bonos u obligaciones. Los factores que deben emplearse al computar el valor

actual de una empresa son:

1.- Importe de las actividades futuras.

2.- Tiempo o fecha de las actividades futuras.
3.- Importe de los desembolsos futuros.

4.- Tiempo o fecha de los desembolsos futuros.

5.- Tasa de descuento.
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Los administradores computan el valor actual descontado para evaluar los
proyectos de operaciones dentro de la empresa y las posibles compras de otras
empresas. En ciertos casos, el calculo puede servir para valorar equipos
especiales, aunque solamente cuando la ganancia prevista provenga de ellos y

pueda determinarse y medirse en dinero.

El valor presente neto es el valor actual de los flujos de caja netos menos la
inversion inicial. Podemos decir que la formula de valor presente se puede

escribir como:

X=C1/(1+r)
Donde C1 es el flujo de efectivo en la fecha 1 y r es la tasa de interés

apropiada.

Una empresa con la necesidad de conectar a una velocidad de 10 Mbps dos
oficinas ubicadas en diferentes edificios a una distancia aproximada de 100
metros puede lograr el objetivo con un enlace FSO a un costo aproximado de
$6000.00. Para lograr el mismo fin podria contratar 6 servicios T1
concatenados para alcanzar el ancho de banda requerido lo cual representaria
un costo aproximado mensual de $6000.00 lo cual es mucho mas elevado al

considerar que la opcion anterior consistia de un monto unico.

Por otro lado podria optar también por contratar un servicio de fibra obscura
a un costo inicial de $1500.00 por la instalacion de la fibra y la compra de los
equipos de transmisiéon-recepcion, mas una cuota mensual de $200.00 por la
renta de la fibra. Esto conllevaria a un costo de $3900.00 el primer afio y de
$ 2400.00 por cada afo adicional, lo cual puede resultar desfavorable si el

contrato se hace por varios afos.
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La ventaja de esta ultima opcidon estaria en que, si las necesidades del
usuario lo ameritan, puede adquirir equipos nuevos y utilizar el enlace a una
capacidad mucho mayor a los 10 Mbps sin que su cuota mensual sufra ningun

aumento.

Si se toma de ejemplo este caso, se puede usar como un beneficio
cuantificable, la cuota mensual que se dejaria de pagar a la empresa
proveedora con lo cual se estaria obteniendo un retorno de inversion en un
tiempo de 2.5 afos. Si se a este calculo se agrega cierta proporcion de los
beneficios o ganancias totales que se generan en la empresa, el periodo de
tiempo para lograr obtener el retorno de inversion puede llegar a reducirse
hasta un afo, lo cual es lo que plantean las empresas que actualmente

promueven el uso de los sistemas FSO.

Tasa interna de retorno (TIR)

El Valor presente neto estima el valor actual de los retornos que vengan en
el futuro menos el costo de la inversion. Si el resultado del VPN es menor que

el costo, entonces la inversion no parece conducir a una ganancia neta.

El calculo de la tasa interna de retorno conduce al mismo tipo de resultado
por una ruta diferente. Usando la misma informacion basica que el calculo del
valor presente neto, el calculo de la Tasa Interna de retorno produce la tasa de
retorno de la inversion asumiendo un negocio sin pérdidas ni ganancias o un
valor presente neto igual a cero, lo que corresponde al punto de equilibrio. Si la
tasa interna de retorno es menor que la tasa actual de interés, esto indica que
poner la inversién en una cuenta bancaria dejaria una recompensa mayor que

la inversion en el proyecto.

137



Si se toma el mismo caso expuesto anteriormente para realizar el calculo de

la tasa interna de retorno para un periodo de 4 anos tenemos los resultados de
la tabla IV.

Tabla IV. Tasa Interna de Retorno

Ano Costos Retornos
1 $ 6000.00 $ 2,400.00
2 $ 2,400.00
3 $ 2,400.00
$ 2,400.00

4
Total $ 6,000.00 $ 12,000.00

22.0%

Tasa Interna de Retorno

Si la inversion a realizar tiene una tasa de descuento mayor al 22 %,

entonces dicha inversion no es favorable.

La mejor manera de dar a conocer la relacion que existe entre el valor
presente neto y la tasa interna de retorno es mediante un grafico en el cual se
utilicen los datos usados anteriormente. Los valores del VPN se colocan en el
eje vertical, mientras que los de la tasa interna de retorno se colocan en el eje
horizontal. En la tabla V se presentan diferentes valores de tasas de descuento
y el correspondiente Valor Presente Neto.
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Tabla V. Calculos de valor presente neto

Tasa de Descuento

(%) VPN
0 $3,600.00
5 $2,390.74
10 $1,461.52
15 $740.82
20 $177.47
22 $0.00
25 -$265.73

Figura 30. Valor presente neto vrs. tasa de descuento
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Como se puede observar en la grafica, cada vez que aumenta la tasa de
descuento, el valor presente disminuye. En el punto donde el valor presente
neto corta al eje " x " se encuentra la TIR. En este caso cuando la tasa sea
mayor que 22, no es favorable realizar la inversion debido que el VPN es

negativo.
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Las reglas de la tasa interna de retorno y del valor presente neto conducen a
decisiones idénticas, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones.
La primera, los flujos de efectivo de el proyecto deben ser convencionales, por
lo que el primer flujo de efectivo (inversion inicial) sera negativo, después los
demas seran positivos. La segunda, el proyecto debe ser independiente, lo que
significa que la decision de aceptar o no este proyecto, no influya en la decisién

que se vaya a tomar en cualquier otro proyecto.

Punto de equilibrio

El Punto de Equilibrio, Punto de Ruptura o Punto de Quiebra es el punto
donde el importe de las ventas netas o ingresos generados por determinado
proyecto, absorbe los costos variable y los costos fijos, es decir, es el momento
econdmico donde se produce un equilibrio entre los ingresos y los costos
totales, en ese punto se ha dejado de tener pérdida y no se ha empezado a
tener beneficios. En nuestro caso, el punto de equilibrio se alcanza luego de
30 meses asumiendo como ingresos o0 beneficios unicamente el costo mensual

que se deja de hacer en la renta de un enlace con una empresa externa.
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CONCLUSIONES

. FSO utiliza la luz para enviar y recibir datos a través del aire entre dos
puntos con linea vista despejada por lo que son de mucha importancia
los niveles de potencia con que la luz transmitida alcanza el otro extremo

y el grado de alineacién entre los dos equipos de transmision-recepcion.

. La Optica de Espacio Libre es una tecnologia de comunicaciones que
ofrece mayor facilidad de instalacion que la fibra optica y mayores
anchos de banda y seguridad que los enlaces inalambricos por medio de

microondas o radio frecuencia.

. Los sistemas FSO pueden ser una buena opcién en los casos donde se
necesita comunicar dos puntos ubicados a una distancia no mayor de 4 o
5 kildmetros, con un gran ancho de banda, y donde se necesite realizar
una instalacién en el menor tiempo posible y donde la instalacion de fibra

requiere demasiados tramites y trabajos.

. Las tecnologias Fast Ethernet y Giga bit Ethernet son las usadas
normalmente en las redes de trabajo actuales y son completamente
compatibles con los equipos FSO, lo que permite la aplicacién de estos
ultimos en la extension de redes LAN.
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5. Los factores climaticos como la niebla y el viento muy fuerte constituyen
los mas grandes retos para el uso de la tecnologia FSO, debido a que
tienen impacto en la potencia que logran recibir los equipos asi como en

su alineacion.

6. En Guatemala, hasta el momento no se ha despertado mucho interés por
este tipo de enlaces y se percibe que cuando se necesita anchos de
banda relativamente grandes, se opta por utilizar fibra 6ptica. Aun asi,
aun se podria incrementar su demanda debido a que la tecnologia FSO
continua aumentando su popularidad en varios paises gracias a su

aplicacién exitosa y buenos resultados obtenidos.
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1.

RECOMENDACIONES

Es de gran importancia que el usuario interesado en adquirir una solucién
para comunicar algun sitio determinado con el resto de su red, defina
muy claramente sus necesidades de ancho de banda, disponibilidad,
costo, etc. Esto con el propdsito de no adquirir una solucién a un costo
demasiado elevado, cuando los resultados esperados se pudieron

conseguir con una alternativa competitiva de menor costo.

Un analisis de campo debe realizarse cuando se ha optado por la
implementacion de un sistema FSO. Esto con el fin de tener los datos
exactos en cuanto a la distancia, ubicacion de los equipos de
transmision-recepcion, visibilidad, y determinar el tipo de equipo mas
apropiado para el enlace. Es también posible también tener un
aproximado de los niveles de visibilidad esperados a través de la
adquisicion de datos estadisticos de afios anteriores los cuales son
recolectados normalmente en los aeropuertos. Estos estudios deben ser

realizados por la empresa que se encargara de desarrollar el proyecto.

Para sistemas que se instalaran en edificios de bastante altura, se debe
tener en cuenta el movimiento de balanceo que normalmente estos
presentan y que hace que sean mas apropiados los equipos FSO con
capacidad de auto rastreo, la cual les permite mantenerse alineados aun

cuando su posicion fisica no es del todo constante.
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4. Si la seguridad de los datos que se estaran transmitiendo en un enlace
de extension de red es de gran importancia para la empresa, es
aconsejable que el método de transmisién sea FSO o bien fibra Optica y
no un enlace inalambrico tradicional ya que las frecuencias utilizadas por
estos son de uso comun y el rango de propagacion de la sefal no es tan
dirigido como lo es con FSO, por lo que se corre riesgo que esta
informacion sea interceptada por alguien externo y sin que se pueda

notar.
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