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RESUMEN

Un sistema FSO permite integrar las altas tasas de transmision de los enlaces
cableados modernos con la movilidad y no bloqueo de un enlace inaldambrico. Durante
este trabajo se model6 y se simuld, bajo la plataforma de MATLAB, la respuesta a
impulso de un sistema FSO. Se trabajo con la respuesta de impulso del terminal
emisor, no la del canal FSO ni la del terminal receptor; y dicha respuesta de impulso
fue el parametro de entrada del canal FSO. Dicha respuesta a impulso servira como
base para modelar y simular cualquier sistema FSO lineal con los efectos analizados
durante este trabajo. Luego se realizd un repaso a los conceptos tedricos relevantes
al modelamiento y posteriormente la simulacion del sistema, los cuales incluyen
reflexion y refraccion de la luz, la reflexion de la luz a través de la atmosfera,
coeficientes de reflexion y de transmision, la funcion gaussiana en dos dimensiones,
la Ley de Beer que explica la absorcion de la luz en soluciones quimicas liquidas y

gaseosas, teoria sobre lentes opticos.

Con las anteriores ideas de este resumen tomadas en consideracion, se citan
diferentes fuentes de luz y diferentes fotorreceptores, y se seleccionan los mas
apropiados. La potencia del haz emitido 5mW, el angulo de apertura de la emision
7.5°, y la longitud de onda de transmision 1,55 ym se toman en cuenta como
parametros de entrada de la simulacion del sistema. Se usaron parametros de entrada
estimados para las condiciones urbanas y climaticas de la ciudad de Guayaquil, con
visibilidad de 1 kilébmetro de niebla y de 10 kilbmetros por polvo y aerosoles, como
parametros de entrada. Se empled el mismo programa para analizar por separado la
atenuacion por no uso de lentes colimadores, por lluvia, por niebla, por
obstaculizacion parcial y por polvo y aerosoles; para determinar graficamente la
respuesta en distancia, en longitud de onda, en visibilidad, en precipitacion, en
porcentaje de obstaculizacion entre los terminales del sistema. Se obtiene una
transmision adecuada de -4,34 dBm para niveles de lluvia bajos de 0,2 mm/h, y de -
60,00 dBm para lluvia fuerte de 100 mm/h. Se configuraron los parametros para
simular un escenario de transmision de television digital en Guayaquil, al simularse

bajo nivel de niebla y lluvia bajos se obtuvo una sefial aceptable de -25,4 dBm.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La comunicacion inalambrica via RF se encuentra actualmente limitada a 300 Mbps

en términos de tasa de transmision, y los enlaces cableados (cobre, fibra optica) a

pesar de que soportan una mayor tasa de datos tienen un coste de instalacién y

mantenimiento por corte de cables [1]. Un sistema FSO permite integrar las altas tasas

de transmision de los enlaces cableados modernos con la movilidad y no bloqueo de

un enlace inalambrico. También, la mayor parte del espectro RF se encuentra

ocupado y/o se encuentra regulado, algunas partes del espectro un usuario no paga

directamente por uso, como en el caso del Wifi.

1.1

1.2

Antecedentes

Un sistema de comunicacién éptica no guiada permite solventar los problemas
citados. Sin embargo, los terminales que se utilizan tienen un costo muy elevado
[2], lo cual repercute en un bajo margen de error a la hora de disefiar un sistema
de comunicacion de este tipo. Lo que implica que el sistema deba modelarse y
simularse antes de su implementacién, y esta simulacion debe ser una
aproximacion fidedigna de la realidad, con el fin de minimizar la probabilidad de
fallos a la hora de implementar un sistema de esta naturaleza. Tendra que
simularse un sistema, cuyo modelamiento se basa en matrices y elementos de
calculo diferencial, integral y vectorial; para ello se debera usar una plataforma
apropiada. Se ha estandarizado el uso de la tecnologia FSO [8][10], y se han
realizado trabajos diversos para determinar los efectos atmosféricos sobre una
transmision en FSO [13-18]. Adicionalmente, se ha redactado un libro que

incluyen técnicas de modelamiento en MATLAB para sistemas FSO [35].
Justificacion

Los sistemas FSO (Free Space Optics) permiten la interconexion de redes
mediante sistemas de muy alta velocidad en enlaces punto a punto, sin necesidad
de adquirir una licencia, por operar en el rango de la luz visible y del NIR (Infrarrojo
Cercano). Sus aplicaciones van desde la interconexion de edificios hasta la



1.3

1.4

creacion de redes de soporte para sistemas broadcast como puede ser la
Television Digital Terrestre. Este proyecto consistira en simular la respuesta de
impulso de un sistema FSO, dado que con la respuesta impulso de cualquier
sistema lineal puede hallarse la salida a cualquier tipo de entrada. Por lo cual,
esta respuesta impulso servira como base para disefar sistemas bajo FSO bajo

diferentes esquemas de modulacion.
Planteamiento del Problema

Se desea simular el comportamiento de un sistema 6ptico en espacio libre ante
la emision de una sefal de impulso. Se trabajara con la respuesta de impulso del
terminal emisor, no la del canal FSO ni la del terminal receptor. Para ello se divide
el sistema en etapas, siendo la generaciéon de la sefial la primera etapa y los
efectos ambientales que distorsionan la sefial cada una de las siguientes etapas.
El escenario sera planteado en funcién de elementos electronicos y 6pticos

tipicos y aproximado a las condiciones ambientales de la ciudad de Guayaquil.

La simulacidon podra ser almacenada como una libreria digital para poder ser
utilizada para futuros proyectos que incluyan el disefio de sistemas mas
completos basados en FSO, bajo el lenguaje de programacion que se utilice para
realizar tal simulacion. Una de las simulaciones incluira parametros propios de un
enlace FSO que pueda utilizarse como sistema de soporte de la television digital
terrestre. Otro aspecto diferenciador, es el empleo de modelos climaticos

apropiados para Guayaquil, Ecuador.
Modelo Propuesto para la Solucién del Problema

Se realizara un modelado cuantitativo del pulso de luz que se propaga en el
espacio libre bajo el lenguaje de programacion M (basado en Java) que emplea
MATLAB. MATLAB nos provee las herramientas computacionales y funciones
matematicas para simular un sistema, cuyo modelamiento se basa en matrices y
elementos de calculo diferencial, integral y vectorial. Bajo estos criterios
pragmaticos se elige MATLAB como herramienta de simulacion. Se analizaran,
modificando sus parametros fundamentales como potencia emitida frecuencia y
angulo de disparo, las caracteristicas del pulso de luz en sus diferentes etapas;

emision, propagacion, recepcion, demodulacion.



El pulso de luz estara descrito por una aproximacion de la ecuacion de onda, para
frecuencias en el rango de la luz visible. Diferentes modelos de atenuacion y
difusion por lluvia, aerosoles, gases y turbulencia seran tomados en
consideracion para el modelamiento. Las caracteristicas descritas en los
datasheets de los terminales FSO seran tomadas en cuenta para modelar el
emisor y el receptor. La simulacion dividira cada etapa en un bloque distinto,
como se ilustra en la Figura 1.1 ubicada a continuaciéon de este parrafo,
ordenandose de la manera siguiente: generacién del haz de luz gaussiano,
recepcion del haz teniendo en cuenta atenuacion atmosférica y la apertura del
cono de irradiacion, efecto de la lluvia, efecto de la niebla, efecto de aerosoles,
efecto de un obstaculo que bloquee parcialmente la linea de vista.

| Circuito emisor | — | Diodo LED o ldser | :—E"tF CD|I|]|'"3|1°T

del
impulsa.

LlAtenuacién atmDsférical—' Efectos de lluvia |—| Efectos de niebla I—l Efectos de aerosoles H Obsticulos sélidos I—‘

|Lente wlimadorI—' Fotorreceptor |—| Circuito rEcEpturl

Figura 1.1: Diagrama de bloques del sistema FSO




CAPITULO 2

2. ENLACE OPTICO EN EL ESPACIO LIBRE

En este capitulo se repasan los conceptos tedricos basicos sobre los que se basa
este trabajo y las regulaciones internacionales concernientes a sistemas FSO. Los
conceptos tedricos que se repasaran son el espectro electromagnético y el lugar que
en él operan los sistemas FSO, la reflexion y la refraccion de la luz y la relacion entre

la longitud de onda y la frecuencia de una sefal FSO.

2.1 Definicion de FSO

Un enlace optico en espacio libre, con sus siglas en inglés FSO (Free Space
Optics), es un enlace de telecomunicaciones en el que la luz se propaga de
manera no guiada a través de un medio cuyo efecto sobre la sefial propagada es
similar al del vacio. Estos medios pueden incluir el aire, el espacio exterior o el
vacio. Estos enlaces se usan en donde los costos de instalacion y soporte de
fibra 6ptica la hacen impractica. Un archivo desclasificado del Pentagono [3]
muestra que laseres de espacio libre han sido montados sobre aviones militares
israelitas en 1987 para fines de vigilancia y trazo de misiles.

De momento, tras haber consultado revistas especializadas en el pais, y haber
consultado informalmente a personas particulares, no hay evidencia de que los
sistemas FSO se usen en territorio ecuatoriano. Sin embargo, en América del
Norte y Europa occidental su uso se encuentra popularizado en cuanto a
comunicaciones entre edificios de campus universitarios, industrias y matrices

empresariales en zonas céntricas de las ciudades.
2.2 Frecuencias en que FSO opera

Los sistemas FSO se han ideado para operar dentro de las bandas de luz visible
y el infrarrojo cercano (NIR). La banda de la luz visible se encuentra entre 400 y
800 THz (780-375 nm), como se muestra en la Figura 2.1 a continuacion. La

banda de infrarrojo cercano (NIR) se halla entre los 780 nm, que corresponde al



color rojo de la luz visible, y los 10 um. Se producen tipicamente LEDs y laseres

entre 850 nm y 1700 nm.

Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m)  10° 102 107° 0,5x107 107 1070 1072

Escala aproximada de S . .
la longitud de onda 1 g%)}ﬂ?\ & & % ’

PLA'S
Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas  Atomos Nicleo atomico
aguja

104 10° 10'° 108 10'® 10'® 102

Figura 2.1: Espectro electromagnético
2.3 Descripcion general de la luz

La luz, fisicamente, es una coleccion de particulas sin masa denominadas
fotones que viajan a través del espacio vibrando a una frecuencia determinada.
Dicha vibracion ocurre a una frecuencia fija, y dichas particulas transportan
energia electromagnética. Tratandose de energia electromagnética propagada a
través del espacio y vibrando a una determinada frecuencia, ésta puede

describirse a través de una funcién sinusoidal que describe el campo eléctrico;
E = E e i(kx-wt) (2.1)
E = E, cos(kx —wt + @) + jE, sin(kx — wt + @) (2.2)

Y a través de otra funcion sinusoidal transversal que describe el campo

magnético;
H = H e ikx-wb) (2.3)
H = H, cos(kx — wt + @) + jH, sin(kx — wt + @) (2.4)

Al multiplicador de la variable espacial x le vamos a llamar numero de onda, vy al
multiplicador de la variable temporal t le vamos a llamar frecuencia angular. El
numero de onda y la frecuencia angular se relacionan con la longitud de onda y

con la frecuencia de onda, respectivamente.

k=2 (2.5)



w = 2nf (2.6)

De donde la relacion entre la frecuencia y la longitud de onda da como resultado
la velocidad de la luz en el medio. La velocidad de la luz en el vacio es de 3E8

m/s.
c=Af (2.7)

Siendo el campo eléctrico y el campo magnético dos ondas transversales, la
potencia transportada puede ser expresada como el producto cruz entre ambas.

Dicha potencia es vectorial, y se denomina vector de Poynting;
o =ExH (2.8)
Y la magnitud del vector de Poynting, por tanto, esta dada por:

EoHo _ Eo*

9] =——=—— (2.9)

Uy 2uyc

De donde u representa la permeabilidad magnética del medio de propagacion de
la luz y c la velocidad de la luz en dicho medio. Al pasar de un medio a otro, la
luz conserva su energia. Para ello, la onda electromagnética no debe cambiar su
frecuencia al pasar de un medio a otro. Sin embargo, diferentes medios presentan
diferentes permisividades eléctricas, esto repercute en una variacion de la
velocidad de propagacién de la onda. Si en la onda varia la velocidad de
propagacion y no su frecuencia, entonces el otro parametro que varia es su
longitud de onda, con lo cual se concluye que la relacion entre la velocidad de
propagacion entre ambos medios equivale a la relacion entre la longitud de onda

en ambos medios.

A
L=mn (2.10)

0

Siendo Ao la longitud de la onda en el vacio y n1 el indice de refraccion del medio.
La relacion de la velocidad de propagacién de la onda en ambos medios estara

0E;
Y1 _ ot
e /6& (2.11)

Jt

dada por:



vy _ —wiEgsin(kyx—wqt+0) _ sin(kix—wt+0)

vy —w1Eq sin(kyx—wqt+0) - sin(kyx—wqt+@)

(2.12)

Y también puede obtenerse, tendiendo en consideracion la ecuacion 2.10:

Vo /
ANV R/ . (2.13)
v Aaf /12/10 ny ’

Igualando las dos ultimas ecuaciones:

= S (2.14)
En la relacion anterior se puede hacer la sustitucion de variables siguiente:

0, =kix—wit+9 (2.15)

0, =kyx—wit+0 (2.16)

Teniendo como resultado la expresion siguiente, a la que se le llama Ley de Snell:

o ) (2.17)

ny sin(87)

Cuando la luz pasa de un medio a otro medio con diferentes caracteristicas
Opticas, el angulo en el cual se propaga la luz varia. A la relacion matematica
entre el cambio del angulo de propagacioén de la luz y el indice de refraccion de
ambos medios se le denomina Ley de Snell, en un libro de fisica 6ptica puede
hallarse como se deduce la Ley de Snell desde las ecuaciones de Maxwell [4]. A

continuacioén, se muestra la Ley de Snell:

n, Sen@ = n,Sen0, (218)

La Figura 2.2 muestra a la luz, bajo la aproximacion de rayo de luz, propagandose
de un medio cuyas caracteristicas Opticas dan como resultado un indice de
refraccion n1, a otro medio cuyas caracteristicas opticas dan como resultado un
indice de refraccion n2. Siendo 61 y 62 el angulo de incidencia de la luz sobre la

frontera entre ambos medios y la perpendicular de dicha frontera horizontal.



Medio 1
indice de refraccidn n1

nlsenl =n25en82

Medio 2
indice de refraccidn n2

Figura 2.2: Representacion grafica de la Ley de Snell [5]

El indice de refraccion n=1 denota un medio de propagacion “transparente”, y ese
es el valor que toma el vacio debido a que el indice de refraccion de un medio de
propagacion siempre es medido en relacion al vacio. En laley de Snell enunciada,
ni y n2 son los indices de refraccion de los medios de propagacion de origen y
destino respectivamente, y 61 y 82 son el angulo que se produce entre la
perpendicular entre el borde de ambos medios de propagacion y la trayectoria
que sigue la luz a través de éstos. El aire toma un valor de n=1.0013. A

continuacion, la Tabla 1 muestra los indices de refraccion de distintos materiales.

MATERIAL iINDICE DE REFRACCION

Vacio 1
Acetona 1.36
Agua 1.33
Alcohol 1.329
Benceno 1.5
Vidrio 1.52
Cuarzo 1.544

Tabla 1: Indice de Refraccion de Materiales [6]

En cuanto a la intensidad de la sefal que se refleja, y la sefial que se refracta, de
un medio a otro diferente en cuanto a indice de refraccion; las ecuaciones de

Fresnel nos permiten calcular la intensidad de la sefal reflejada y la sefal



refractada hacia el otro medio. Al cociente entre la magnitud de la sefial reflejada
y la magnitud de la sefial incidente le llamamos reflectancia (r). Al cociente entre
la magnitud de la sefial transmitida y la magnitud de la sefal incidente le
llamamos transmitancia (t). Las ecuaciones de fresnel se deducen de las
ecuaciones de Maxwell y la Ley de Snell [7], y son las siguientes:

_ Sen(0,-0,)
"1 Sen(6,+6,) (2.19)
= 2cosd,cos 0,

Sen(0,+6,)cos (0~ 6,) (2.20)

(= 28enf,cos0,
Sen(0,+0,) (2.21)
= (2.22)
o] = g2 2eCost (2.23)
I+ 1t =1 (2:24)

Figura 2.3: Representacion grafica de la reflectancia y la transmitancia [7]

De donde rq, 1, t1, 1, son las componentes paralelas y perpendiculares de la sefal
reflejada y la sefal transmitida respectivamente, 6; es el angulo de incidencia en

el medio y 6; es el angulo sobre el cual se transmite la luz en el otro medio [7]. La
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Figura 2.3 muestra graficamente la reflectancia y la transmitancia con sus
componentes paralela y perpendicular. Teniendo como origen las condiciones de
frontera del campo eléctrico y el campo magnético y la Ley de Snell. Es
importante conocer la relacion entre la longitud de onda y la frecuencia en una
onda electromagnética en general, y de la luz en particular. Esta viene dada por

la siguiente relacion:
c=Af (2.25)

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio, 3E+08 m/s, A es la longitud de onda
de la sefial en metros, y f es la frecuencia de la sefal en Hertz.

2.4 Estandares internacionales que intervienen en un sistema FSO

A continuacion, se realiza una breve revisiébn del marco legar relevante a los
sistemas FSO con el fin de determinar qué limitaciones legales existirian en la
concepcion de tal sistema. En el pais no existe reglamentacion especifica para
sistemas FSO, por lo cual se consultarian los documentos de los organismos
rectores de las telecomunicaciones a nivel internacional. Entre estos organismos
consta la International Organization for Standarization (ISO), en castellano la
Organizaciéon Internacional de Estandarizaciéon; la Telecommunications
Regulation Authority (TRA)(UAE), en castellano la Autoridad de Regulacion de
las Telecomunicaciones; y la International Electric and Electronic Engineering
Society (IEEE), en castellano la Sociedad Internacional de Ingeneria Eléctrica y

Electrénica.
2.41 Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO)

La regulacion ITU relacionada a radiofrecuencias involucra bandas de
hasta 3THz, lo que seria equivalente a longitudes de onda desde 100 um,
lo que implica que el uso de frecuencias fuera de esta banda es de licencia
libre. Esto brinda a los sistemas FSO una ventaja econdémica sobre los
sistemas en radiofrecuencias. La recomendacion ITU G.640 da
recomendaciones acerca de las condiciones basicas y parametros
basicos de operacion de un sistema FSO. Para este trabajo, es relevante

la recomendacion del angulo de aceptacion de un sistema FSO que viene
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dado en el angulo de desviacién con respecto al centro del haz de luz en

el cual la potencia adopta el valor de [8]:
P == (2.26)

Autoridad Regulatoria de las Telecomunicaciones (TRA) (UAE)

Esta institucion, con sus siglas en inglés “Telecommunications Regulation
Authority”, y con jurisdiccion en oriente medio, somete a la
implementacién de los sistemas FSO a regulaciones concernientes a la
salud humana con respecto a la exposicion a los laseres (International
Electrotechnical Commission Standard IEC 60825-12, productos laser
parte 12). El descarrilamiento de un terminal FSO emisor puede provocar
que la luz se irradie hacia el nivel del suelo. Por lo cual, para evitar que
dicho accidente tenga consecuencias en la salud humana, o en la vida
humana, es preciso o bien regular la intensidad de sefal que puede emitir
un terminal FSO o implementar en el terminal FSO un sistema de
proteccion que lo apague una vez que dicho terminal se desvie de su
angulo de irradiacion. De acuerdo a esta legislacion, un terminal FSO ha
de contener laseres solo de tipo 1, 1M, 2 0 2M [9].

Sociedad Internacional de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE)

IEEE es reconocida por sus siglas en inglés que dicen “International
Electric and Electronic Engineering Society”. En IEEE se cre6 el estandar
IEEE 802.15.7 para comunicaciones en el espectro de la luz visible Este
estandar soporta comunicaciones en espectro de la luz visible con altas
tasas de datos desde los 96 Mbps mediante una rapida modulacion de la
luz que pueden atenuarse durante su operacion. El estandar provee
mecanismos adaptables a la atenuacién para las bandas sin licenciar del

espectro de la luz visible para comunicaciones a alta velocidad [10].
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CAPITULO 3

3. MODELAMIENTO DEL MEDIO DE PROPAGACION

En este capitulo se presentaran los modelos de matematicos, y en caso de ser
necesario estrategias para simularlos, de la sefial que se propaga mas las diferentes
condiciones ambientales que afectaran la propagacion de dicha sefal, lo que incluye
lluvia o humedad del ambiente, niebla, polvo y aerosoles, obstaculo sdlido que

ocasiona obstruccion parcial.

Las pérdidas geométricas se daran en funcién de la relaciéon geométrica entre el haz
de luz que se ensancha en funcién de la distancia recorrida y la proporcion de dicho
haz ensanchado que es receptada por el terminal FSO receptor, posteriormente en
este capitulo dicha relacion se analizara con mas detalle. Las pérdidas ocasionadas
por los elementos de la atmdsfera y sus impurezas se dan en funcion de la Ley de
Beer, que analiza la absorcion de la luz ocasionada por diferentes soluciones liquidas
0 gaseosas. Esta absorcidon se da en relacion al tamafo de las particulas del soluto,
la concentracion de la solucion y las caracteristicas espectrales de la sustancia, las
que dependen de la longitud de onda de la luz [11].

La atmdsfera, con sus efectos, es asumida como uniforme en todo el trayecto en las
simulaciones de este trabajo, por lo cual sera tomada en cuenta como un sistema
lineal, en el que pueden superponerse las pérdidas ocasionadas por los gases
atmosféricos sin impurezas, mas las pérdidas ocasionadas por los gases de vapor de
agua o neblina, mas las pérdidas ocasionadas por gotas de agua presentes en el aire
(lluvia), mas las pérdidas ocasionadas por polvos aerosoles y otros contaminantes.
Se han hecho implementaciones para medir el efecto de los gases atmosféricos en
un sistema FSO, y estos muestran variaciones aleatorias en la atenuacion atmosférica
muy debajo del nivel DC de dicha atenuacion [36], dado que el nivel DC es constante
y por lo tanto no afectan la linealidad del sistema. Lo que se muestra en la ecuacion

siguiente, en la que a es el simbolo que denota atenuacién en decibeles (dBm):

a= aaire—limpio + Xuvia + Oniebla + Xaerosoles (31)
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3.1 Ley de Beer

La Ley de Beer-Lambert es una ley fisica que relaciona la atenuacién de la luz
con las propiedades del material sobre el cual viaja la luz. Indica la cantidad de
luz absorbida por una sustancia disuelta es directamente proporcional a la
concentracion de dicha sustancia (c), a la longitud del trayecto de la luz a través

de dicha sustancia (R) y a una constante de absorcion molar (a) [11].
A =aRc (3.2)
3.2 Modelos atmosféricos

En nuestro escenario, la luz atravesando el aire, la solucion son los gases de la
atmosfera, la concentracion se traduce en el coeficiente de atenuacion
atmosférico en el aire sin impurezas a = 0.4 dB/km, la distancia R en kildmetros

que viaja la luz a través del aire, y T la transmitancia del medio de propagacion.
T =10"%R (3.3)
3.2.1 Aire Limpio

En aire limpio la atenuacion del medio esta dada por la ecuacién mostrada
anteriormente y el valor del coeficiente de atenuaciéon es a = 0.4 dB/km.
[12]. Se muestra, en la Figura 3.1, la funciéon descrita ultimamente

representada en un bloque con sus parametros de entrada y salida:

potencia de entrada Pogs — ATENUACION POR

atenuacion del aire limpio & — GASES ATMOSFERICOS
distancia recorrida por el haz de luzR — (SIN IMPUREZAS)

—— Potencia de salida P

Figura 3.1: Parametros de entrada y salida para la atenuaciéon atmosférica

3.2.2 Niebla

La niebla es un medio mas complejo y mas rugoso que el aire puro. Sin
embargo, se ha realizado el modelamiento a partir de la Ley de

Koschmieder, con un factor de ajuste para longitud de onda:
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A

“2h 2R

L= exp(

1.6siV =>250km
1.3s5i6 <V <50km

q=1016+034Vsil<V <6km (3.4)
V—-05s5i05<V<1km
0siV<05km

Donde A es la longitud de onda de la luz propagada y V es la visibilidad
de la niebla medida en kildbmetros, q es un factor de difusion que deriva
de las propiedades del material en este caso la niebla y L es la atenuacion
ocasionada por la niebla en dB/km [13]. A esta ecuacion corresponde la
atenuacion en la niebla, la cual es dependiente de la longitud de onda de
la luz. La funcién mostrada es una expresion de la Ley de Beer para un
medio, como la niebla, cuya opacidad varia en funcion de la longitud de
onda de la luz. Se muestra, en la Figura 3.2, la funcién descrita

ultimamente representada en un bloque con sus parametros de entrada y

salida.
potencia de entrada Pogs —| i ) )
distancia de visibilidad en la niebla \; —]  ATENUACION POR Potencia de salida Py
longitud de onda del haz de luz N — NIEBLA
distancia recorrida por el haz de luz R —

Figura 3.2: Parametros de entrada y salida para la atenuacion por niebla
3.3 Modelamiento del haz de luz

El haz de luz emitido por un emisor en un sistema FSO, tanto laseres como LEDs,
describen la mayoria un haz de luz gaussiano. Esto es, un haz monocromatico

cuyos perfiles de irradiacion son descritos por la funcién gaussiana.

_Gw?

P=Pe o (3.5)

En la que, u es la media de la funcién. En nuestro escenario u seria la ubicacién
del centro del haz gaussiano, P, es la amplitud de la sefial en mW, x es la
coordenada espacial y 02 es la varianza de la sefial, en nuestro escenario es el
ancho del haz en el cual la potencia es superior a su valor RMS y P la potencia

del haz gaussiano en mW en cada coordenada espacial x [14].
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Dado que la sefal es emitida por un diodo LED o laser, ésta es emitida en torno
a un angulo de apertura, del cual puede calcularse la apertura numérica de la
senal en cuestion. De esta forma, aun teniendo terminales FSO idénticos por el
lado del emisor y por el lado del receptor, el receptor capturaria una fraccién del
haz de luz debido a que éste se ensanchara a medida que se propaga. El trabajo
de J. Schuster, H. Willebrand, S. Bloom, E. Korevaar [38] menciona la relacion
entre la potencia irradiada a la distancia entre el emisor y el receptor del sistema
FSO, y la sefial que efectivamente el detector detecta. Dicha relacioén, en la que
también esta afiadida la atenuacion atmosférica, es;

R

10™%0 (3.6)

P =P —
"7 "t (de*+DR)?

En la que d: es la apertura numeérica del transmisor, d; es la apertura numérica
del receptor, D es la divergencia del haz de luz dado por las caracteristicas del
diodo LED o laser, R es la distancia entre el emisor y el receptor y a es la
atenuacion atmosférica. Entiéndase la divergencia D como la razén de cambio
del ancho del haz gaussiano con respecto a la distancia recorrida [38]. El perfil

del haz gaussiano emitido por el Iaser se ilustra en la Figura 3.3.

E amplitude of intensity [W/m?

electric field [V/m]

position x

Figura 3.3: Perfil de un laser gaussiano [14] [15]
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Se muestra, en la Figura 3.4, la funcién descrita ultimamente representada en un

bloque con sus parametros de entrada y salida:

dimension de la matriz s

centro del haz de luz c (cx,cy) —

ancho del haz de luz

amplitud del haz de luz Po H,AZ DE LUZ REClBlDP Potencia de salida P.
apertura del terminal emisor aT (SOLO CON DISTORCION ss
apertura del terminal receptor. aR GEOMETRICA)

aperuta numeérica de la fuente de luz NA—
distancia recorrida por elhaz deluz R —
transmitancia de lentes colimadores Tt—

Figura 3.4: Parametros de entrada y salida para el haz recibido con pérdidas

geométricas
3.4 Modelamiento de la lluvia

La lluvia es un sistema disperso compuesto de varias gotas de agua distanciadas
entre si; para simplicidad, la lluvia sera tratada como una sustancia, por lo cual
responderia a la Ley de Beer. La ITU nos provee una relaciéon para determinar la

atenuacion de la senal debido a la lluvia:

L=0.509R*®” : R <38 mm/h (3.7)
L=0319R%3;3,8mmh<R<7,6mmh (3.8)
L=0.365R*" : R >7,6mm/ (3.9)

En las tres ecuaciones, L es la atenuacion de la luz en dB y R es la precipitacion
medida en mm/h de lluvia [13]. Se muestra, en la Figura 3.5, la funcién descrita

ultimamente representada en un bloque con sus parametros de entrada y salida:

potencia de entrada Pogs —]
precipitacién instantdnea en mm/h precp —|
distancia recorrida por el haz de luz R — LLUVIA

ATENUACION POR | potencia de salida Py

Figura 3.5: Parametros de entrada y salida para la atenuaciéon por lluvia
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3.5 Modelamiento de aerosoles

Los aerosoles también un sistema disperso compuesto de varias gotas de agua
distanciadas entre si. Como aerosoles se incluyen el polvo, aerosoles
propiamente dicho y smog. Para simplicidad, el aerosol sera tratado como una
sustancia, por lo cual responderia a la Ley de Beer. Un trabajo reciente de J.
Jassim y A. Kodeary [17] halla por métodos de regresion no lineal la atenuacion
de la sefial debido a los aerosoles:

t, = exp )G IR (3.10)
Donde ts es la transmitancia, adimensional, resultante del polvo o los aerosoles;
V es la visibilidad del ambiente, A es la longitud de onda de la luz que se propaga,
R es la distancia que viaja la luz y q es una constante que representa el tamarfo
de la distribucion de particulas [17]. La funcidén mostrada es una expresion de la
Ley de Beer para medios, como el polvo y los aerosoles, cuya opacidad varia en
funcion de la longitud de onda de la luz. Se muestra, en la Figura 3.6, la funcién
descrita ultimamente representada en un bloque con sus parametros de entrada

y salida:

potencia de entrada Pog, —|
distancia de visibilidad ambiental v, —] .
factor de densidad de particulas qz— ATENUACIONPOR | potencia de salida P,

longitud de onda del haz de luz = X — POLVO Y AEROSOLES
distancia recorrida porel hazdeluz R —

Figura 3.6: Parametros de entrada y salida para la atenuacién por polvo y

aerosoles

En base a mediciones de visibilidad atmosférica realizadas en diferentes
localidades de Brasil [37], un pais tropical cuyas ciudades costeras cuentan con
un clima similar a Guayaquil, se empleara para este trabajo un valor de visibilidad

atmosférica de 10 kildmetros.
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3.6 Modelamiento de obstaculo sélido

Un obstaculo sdlido sera modelado de tal forma que ocasione una obstruccién
parcial a la sefial. Por tratarse de una senal electromagnética que viaja de punto
a punto a través del espacio libre, el concepto de zonas de Fresnel se aplicaria.

A continuacioén, se muestra la formula general para hallar el radio de cada zona

nid,d
= /leld; (3.11)

En ella, r es el radio de la n — ésima zona de Fresnel, n es el orden de la zona de

de Fresnel.

Fresnel sobre la cual se desea calcular el radio, d es la distancia entre el punto
de interés y el emisor, d; es la distancia entre el punto de interés y el receptor, y
A es la longitud de onda de la sefial que se propaga [18]. En luz visible y NIR,
considerariamos despreciable la difraccion por obstaculos. El obstaculo,
entonces, sera simulado mediante una matriz que represente la obstruccion por
parte del obstaculo a la linea de vista entre el emisor y el receptor éptico. Se
muestra, en la Figura 3.7, la funcién de obstaculizaciéon representada en un

bloque con sus parametros de entrada y salida:

potencia de entrada Po,, —] PERDIDA POR :
matriz de obstaculizacion Pobs,,— OBSTACULIZACION ~ |—— Potencia de salida Py,
IRREGULAR

Figura 3.7: Parametros de entrada y salida para las pérdidas por

obstaculizacion irregular

Un obstaculo plano y horizontal no requeriria de una matriz para simularse, por
lo cual éste sera entendido en funcion del porcentaje de obstaculizacion de la
zona de Fresnel de la luz viajera. Se muestra, en la Figura 3.8, la funcién de
obstaculizacion representada en un bloque con sus parametros de entrada y

salida:
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_potencia de entrada Pogs — PERDIDA POR
dimensién de la matriz s z . .
centro del hazde luz  ¢(cx,cy)—] OBSTACULIZACION —— Potencia de salida Py
porcentaje de obstaculizacion %obs — PLANA

Figura 3.8: Parametros de entrada y salida para las pérdidas por

obstaculizacion plana horizontal
3.7 Efectos de difusion: disco de Airy

Cuando la luz atraviesa una abertura circular, ésta se difracta debido a su
naturaleza ondulatoria, produciéndose un patron de regiones iluminadas y
oscuras que se suceden entre si. La region central sera la mas iluminada,
mientras las regiones a medida que se alejan del centro se iluminan menos [19].
Cuando modelamos bajo resoluciones bastante grandes, este patron descrito se
produce para las longitudes de onda de operacién de un sistema FSO y seria
prudente incluirla en nuestro modelo. Medido a partir del centro del haz, el patrén

de iluminacion cumple con la siguiente relacion:
Senf = 1222 (3.12)

Donde B es el angulo de apertura entre el centro del haz y cada punto del plano
iluminado, A es la longitud de onda del haz de luz y d es la distancia entre la

abertura circular y el plano iluminado [19].
3.8 Adaptacion de los modelos atmosféricos al ambiente de Guayaquil, Ecuador

Siguiendo el diagrama de bloques presentado en la figura 1.1 y siguiendo los
modelamientos presentados a lo largo de este capitulo, se efectuara la simulacion
paso a paso de la parte del sistema que corresponde a la propagacion de la sefial.
Algunas variables dependen de los dispositivos de entrada y salida que se
utilizaran, de la resolucién de la simulacion, y también de las condiciones
ambientales del escenario en el que se planteara la simulacién. En el caso de la
ciudad de Guayaquil, se toma de INHAMI la precipitacion anual promedio
teniéndose en cuenta que en un dia promedio no hay lluvia intensa en la ciudad

[20], quedando como datos los de la Tabla 2 mostrada a continuacion.
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VALOR ESTIMADO EN ESCENARIO

PARAMETRO
GUAYAQUIL
Distancia (R) 0.8 km
Visibilidad por niebla 1 km
Visibilidad por aerosoles 10 km
Precipitacion 0.2 mm/h
Atenuacién atmosférica del aire sin
0.4 dB/km

impurezas

Tabla 2: Parametros ambientales en el escenario ciudad de Guayaquil
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CAPITULO 4

4. DISENO DE LA SOLUCION

En este capitulo se presentaran los modelos de matematicos, y en caso de ser
necesario estrategias para simularlos, de la sefial que se propaga mas las diferentes
condiciones ambientales que afectaran la propagacion de dicha sefial, lo que incluye
lluvia o humedad del ambiente, niebla, polvo y aerosoles, obstaculo sdlido que

ocasiona obstruccion parcial.
4.1 Descripcion técnica de los terminales FSO

Sin entrar en detalles en cuanto a la arquitectura de los terminales FSO, se puede
definir que éstos operan sobre una base estatica y con la linea de vista entre
emisor y receptor bien calibrada. El terminal de emisién consiste en un circuito
que genera pulsos de voltaje y los convierte en luz apta para propagarse a través
del aire. El terminal de recepcion consiste en un fotorreceptor que capta dicha luz
y los convierte en sefales de voltaje que pueden ser leidas por un sistema digital.

411 Mobdulo de emision

El terminal FSO de emision consta de una fuente de luz, preferentemente
un diodo laser o un diodo LED, la cual es alimentada por un circuito que
genera pulsos de voltaje. En esta simulacion, el circuito generara una
sefial impulsiva discreta de voltaje. En base a los graficos proporcionados
en las hojas de datos de distintos emisores de luz comerciales, se van
calculando los parametros faltantes. La apertura numérica, de no
especificarse, se calcula a través del angulo de apertura de la fuente para
cuando la potencia adquiere el valor de receptividad acorde a la norma
ITU G.649 [8] que corresponde con la ecuacion 2.9. En la Tabla 3 se
muestran diferentes fuentes de luz Utiles para un sistema FSO con sus

caracteristicas mas relevantes.
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POTENCIA DE APERTURA A
FUENTE CORRIENTE MINIMA

DISPARO NUMERICA  (nm)

HL6545MG 50 mA 120 mW 0.13 660
L850P010 40 mA 10 mW 0.21 850
L1550P5DFB 13 mA 5 mW 0.139 1550
LED1550E 10 UuA 2 mW 0.57 1550

Tabla 3: Parametros de operacion de diodos laser y LED en la banda de

operacion de los sistemas FSO. [21-24]

El circuito de emisidon consistira en una fuente de voltaje discreta de 10
Vce LM317, conectada a un juego de resistores y capacitores que
proporcionaran las condiciones de operacion de la fuente de luz y lo
protegeran de cambios bruscos de voltaje. Dicho circuito se ilustra en la

Figura 4.1 mostrada a continuacion.

Vin — Vo
LM317 Rl%

1pF 7= R2 c

3|

il
(0
o

N\

Figura 4.1: Circuito del terminal FSO emisor

La sefal de salida del circuito de disparo vendra dada por la siguiente

Rl
V0= 1.25 1+? 10
2 4.1)

relacion:
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Cuando la fuente LM317 deja de emitir voltaje, los capacitores entran en
fase de descarga desvaneciendo exponencialmente la sefial, en la que R

es la resistencia equivalente.
—_ —t/RC
Vpoc=5e (4.2)

En base a estas ecuaciones, se calcula que para un diodo laser
HL65465MG [21], para que pueda operar a 120 mW, se han de emplear
resistencias R1 = 12 ohms y R, = 84 ohms, se obtiene un voltaje de umbral
de 2 V. Para una entrada de impulso discreto de 10 V se obtiene un tiempo
de descarga, hasta el valor de umbral, de 0,705 ns. El inverso de este
tiempo, multiplicado por la velocidad de la luz, nos da el ancho de banda
del pulso emitido es 1.418 GHz. En cambio, al calcular el ancho de banda
de las longitudes de onda operativas para sistemas FSO, obtenemos una
frecuencia de 400 Thz para la longitud de onda de 0.75 um, y una
frecuencia de 193.55 Thz para la longitud de onda de 1.55 um. Por
consiguiente, el pulso emitido puede ser la envolvente de la sefial, a
cualquiera de las frecuencias de operacion de FSO, y bajo una
modulacién OOK. Se empleara la ecuacion 2.8 para hallar el ancho del
pulso emitido, se calcula el valor de 0.2115 metros. Entonces la respuesta
a impulso del terminal FSO emisor, en términos de potencia total emitida,
viene dado por un pulso de 0.2115 metros que envuelve a una onda de
longitud de 1.55 pym. El grafico de dicha respuesta a impulso se muestra
en la Figura 4.2.
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0.65um - L.70um

Potencia total emitida
1
ta
o
-1
I

0211m

| | - | |

Distancia

Figura 4.2: Respuesta impulsiva del terminal FSO emisor
4.1.1 Modulo de recepcion

El terminal FSO de recepcion consta de un fotorreceptor, el cual es
sucedido por un circuito que capta la potencia entrante, la convierte en
voltaje e ingresa a un sistema digital que capta el voltaje entrante como
‘1’ y ‘0’ I6gicos de acuerdo al nivel de sefial. En esta simulacion, el circuito
de emisién generara una sefal impulsiva discreta de voltaje. En base a
los graficos proporcionados en las hojas de datos de distintos
fotorreceptores comerciales, se van calculando los parametros faltantes.
En la Tabla 4 se muestran diferentes receptores de luz utiles para un

sistema FSO con sus caracteristicas mas relevantes.

AREA SENSITIVIDAD A (nm)
DETECTOR CORRIENTE i

ACTIVA MAXIMA

1.5 mm 0.6 A/W a 850 nm 350-
S3883 1.4 Ua

1000
0.4 mm 0.9 A/W a 1550 nm 950-
L850P010 100 Ua 1700

Tabla 4: Parametros de operacion de fotorreceptores en la banda de operacion
de los sistemas FSO. [25][26]
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El circuito de deteccién consistira en un divisor de voltaje compuesto por
una fuente Vcc, el fotorreceptor y una resistencia de carga ajustable para
obtener el nivel voltaje deseado a la salida. En la Figura 4.3 se muestra

un circuito fotorreceptor tipico,

Veeo

©

Vo

= 330 ohms

Figura 4.3: Circuito del terminal FSO receptor

En funcion de las corrientes de umbral de las tablas de datos y la
resistencia del circuito se obtiene una potencia de umbral de 3.3 uW para
L850P010 y 0.647 nW para S3883. En decibelios, estos valores son -
57.14 dB y -142.5 dB respectivamente.

4.2 Lentes colimadores

Lentes colimadores se les llaman a los lentes que llevan rayos paralelos hacia un
punto singular. Estos adoptan la forma de un lente eliptico. La colimacion
apropiada de una fuente laser puede ser verificada con un interferémetro de

cizalladura [27], tal como se ilustra en la Figura 4.4 a continuacion:

Figura 4.4: llustracion de un lente colimador [28]
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Pueden emplearse lentes colimadores 6pticos para reducir el angulo de apertura
que sale del terminal FSO emisor, teniendo como resultado, que el terminal FSO
receptor capture un mayor porcentaje de la sefial emitida. En un caso ideal, con
lentes colimadores a la medida justa, las pérdidas geométricas del sistema
pueden anularse por completo, como se representa en la Figura 4.5, quedando

solo las pérdidas debido a la transmitancia de los lentes colimadores del sistema.

Figura 4.5: Esquema ilustrado de un enlace FSO con lentes colimadores [27]

Los detalles del disefio de un lente colimador, no forman parte de este trabajo. El
objetivo de este subcapitulo es mas bien el de remarcar la utilidad de los lentes
colimadores para corregir el angulo de apertura del terminal FSO emisor y enfocar
toda la potencia transmitida hacia el terminal FSO receptor. En cuanto a la
distancia entre el lente y el terminal FSO, el terminal FSO debe estar ubicado en
el foco del lente, y la solucion deriva de la ecuacioén caracteristica de los lentes, y
viene dada por la siguiente relacién [27]:

l
B Tang/2

f (4.4)

En la que, | es el radio del lente colimador, 6 es el angulo en el que la fuente de
luz emite el haz de luz y f es la distancia entre el lente colimador y su foco. Para
I =80 mm y para las fuentes de luz mostradas en la Tabla 3, estos son los valores

calculados de f que se mostraran en la Tabla 5:
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FUENTE APERTURA NUMERICA DISTANCIA FOCAL

HL6545MG 0.13 612.8 mm
L850P010 0.21 376.1 mm
L1550P5DFB 0.139 572.7 mm
LED1550E 0.57 127.8 mm

Tabla 5: Distancias focales calculada entre lentes colimadores de 80mm de

radio y las fuentes de luz seleccionadas [21-24]
4.3 Esquema del algoritmo a desarrollar

El primer paso de la simulacion es generar el haz de luz gaussiano, el cual se lo
mostrara en un plano transversal al frente de transmision del haz de luz. Dicho
plano transversal se lo mostrara en una matriz cuadrada con una cantidad impar
s de cuadriculas, cada una de ellas tendra en mW. el valor de potencia irradiado
que le corresponde a su ubicacion. La Figura 4.6 muestra, en diferentes tonos de
rojo, la intensidad de la luz en un corte transversal del haz gaussiano.

Figura 4.6: Cuadriculas que representan ubicaciones en el plano transversal al
frente del haz de luz [15]

Los parametros de entrada seran la longitud de onda de la luz, la amplitud de la
potencia de la sefial irradiada Po, la apertura del terminal FSO emisor, la apertura

del terminal FSO receptor, la divergencia del haz de luz D y la distancia a
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propagarse R. Los parametros de calibracion serian la cantidad s de cuadriculas
de la matriz, el ancho del haz gaussiano (sigma), los parametros | y m que ajustan
la matriz de irradiacion hacia el area de irradiacion segun la norma ITU G.645 [8]

y el par ordenado c correspondiente al centro de la matriz de irradiacion.

c= m(zﬂ (4.5)
__ size(M)-1
o=""5— (4.6)
i M
l= aperturalszzjé ) (4.7)
m = R xTan(3) (4.8)

Se generara una matriz M de ceros de tamafo s, la cual junto al centrocy a o
seran los parametros de entrada de la funcion que generara el haz de luz
gaussiano. Con una potencia de Po = 5 mW, ¢ = 1 y una matriz de 9x9, cuya
dimension se justificara al inicio del capitulo siguiente, se simula la potencia de
irradiacion, dando el siguiente resultado numérico mostrado en la Figura 4.7 y la

respectiva grafica mostrada en la Figura 4.8:

1.0e-03 *

0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0003 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0001 0.0012 0.0053 0.0088 0.0033 0.0012 0.0001 0.0000
0.0000 0.0012 0.0144 0.06847 0.1068 0.06847 0.0144 0.0012 0.0000
0.0002 0.0053 0.0647 0.2889 0.4780 0.2893 0.0647 0.0053 0.0002
0.0003 0.008%8 0.1068 0.4780 0.7880 0.4780 0.1068 0.0088 0.0003
0.0002 0.0053 0.0647 0.2889 0.4780 0.2893 0.0647 0.0053 0.0002
0.0000 0.0012 0.0144 0.06847 0.1068 0.06847 0.0144 0.0012 0.0000
0.0000 0.0001 0.0012 0.0053 0.0088 0.0053 0.0012 0.0001 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0003 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000

Figura 4.7: Valores por celda de la potencia emitida
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Potencia emitida, en distancia R=0

o™

potencia emitida (W)
=

altitud {mm) oo

longitud (mm)

Figura 4.8: Grafico 3D de la potencia emitida

Se emite una potencia de 7,97 dBm, y a una potencia pico de -0.011 dBm. A
continuacion, se genera la sefial que llega al terminal FSO de recepcion, que se
abordara durante el siguiente capitulo. El programa preguntara al usuario si en el
escenario de la simulacion estan presentes la niebla, la lluvia, obstaculos, polvo
o aerosoles. Simulara tales efectos en el orden mencionado. Y finalmente
mostrara una matriz con los valores de potencia recibida en decibeles. Lo que se

resume en la Figura 4.9 que ilustra el diagrama de bloques:

£USO DE LENTES COLIMADORES ?

GENERACION DEL SENAL DE RECEPCION
HAZ GAUSSIANO SIN EFECTOS

PARAMETROS DE ENTRADA

PARAMETROS DE CALIBRACION — 1

I EFECTO DE OBSTACULO SOLIDO I_l EFECTO DE AEROSOLES H EFECTO DE NIEBLA | 4' EFECTO DE LLUVIA |

SENAL DE SALIDA

Figura 4.9: Diagrama de bloques general de la simulacién

Los parametros de entrada para las condiciones atmosféricas seran ‘alfa’ para la
atenuacion atmosférica, visibilidad_niebla para la distancia de visibilidad en la
niebla en metros, visibilidad_aerosoles para la distancia de visibilidad ocasionada

por la presencia de polvo o aerosoles en el aire en kildbmetros, y Pops Una matriz



30

del mismo tamano de la matriz de irradiacion con valores entre ‘1’ y ‘0’ que
representan las cuadriculas que estan completamente despejadas, o en su

defecto transparentes, o completamente obstaculizadas respectivamente.
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CAPITULO 5

5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La prueba de la simulacion se la realizara bajo el escenario que contempla el uso del
diodo laser L1550P5DFB [23] (ver Tabla 3) como fuente de luz, empleandose lentes
colimadores, recorriéndose una distancia de 800 metros, empleando el fotorreceptor
L850P010 [26] (ver Tabla 4) y bajo condiciones atmosféricas analogas a la ciudad de
Guayaquil. Se procuraria tener una cantidad de puntos espaciales s a simularse lo
suficientemente grande para tener precision en los resultados y lo suficientemente
pequefia para que el algoritmo se ejecute con una rapidez aceptable y también para
evitar la necesidad de simular los efectos a nivel molecular. Con el fin de seleccionar
un valor s adecuado, se simula la potencia del haz emitido por el terminal FSO de

emision para diferentes valores de s, lo que se muestra en la Tabla 6.

S POTENCIA DE ENTRADA (mW)

1 0.7880
3 3.8595
6 4.9338
9 4.9513
12 4.9514
15 4.9514

Tabla 6: Potencia de entrada para diferentes nimeros de cuadriculas

Puede observarse una convergencia del valor de la potencia de entrada a medida que
se incrementan el numero de cuadriculas simulado de la sefial. En el valor de 9
cuadriculas se observa la convergencia del tercer numero decimal del valor, por lo
cual se escogera el valor de S, el parametro que determina el nimero de cuadriculas

espaciales a simularse, de 9.



Los valores de los parametros de la simulacién se muestran en la Tabla 7.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
S 9 Cuadriculas
o 1
Po 5 mW
A 1.55 um
Apertura emisor 0.8 cm
Apertura receptor 0.8 cm
Angulo de apertura del emisor 8 °
Transmitancia lentes colimadores 0.9
Distancia 0.8 Km
A 0.4 dB/km
Precipitacion (clima seco) 0.2 mm/h
Precipitacion (clima lluvioso) 100 mm/h
Visibilidad niebla 1 Km
Visibilidad aerosoles 10 Km

% obstruccion

1

%

Tabla 7: Parametros para la simulacién en escenario ciudad de Guayaquil
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De esta manera, en el escenario ciudad de Guayaquil, el plano transversal al frente

de onda tiene 8 mm de lado, con 9 x 9 cuadriculas, cada una con 8/9 mm de lado.
5.1 Simulacion de la respuesta impulso del sistema con aire despejado

Empleandose la ecuacién 3.4, con los parametros descritos en el Capitulo 3:

r

'(d;+DRY’

d: -a
10

R

10

(5.1)
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Se revisa, a continuacion, como varia la potencia recibida en funcién de la
distancia recorrida R, sin lentes colimadores y luego con lentes colimadores. Para
este propdsito se bosquejara un grafico P, contra R, mostrado en la Figura 5.1.

TRANSMISION DE UNA SERAL FSO EN EL AIRE LIERE
Potencia recibida V'S distancia (sin lentes colimadores)

potencia recibida (dBm)

! !
0.1 02 03 04 0568 06 07 08 08 1

70 L L .
o
distancia (km)
Figura 5.1: Grafico potencia recibida vs. distancia para distancias de hasta 1

km sin lentes colimadores

Del segundo grafico se puede observar que se alcanza la potencia de umbral del
receptor a la distancia de 0,029 kildbmetros. Ahora, se implementaran lentes
colimadores al modelo. Se obtiene la siguiente relacion entre potencia recibida y

distancia, mostrada en la Figura 5.2 hasta 1 km, y en la Figura 5.3 hasta 100 km.

TRAMSMISION DE UNA SERAL FS0 EN EL AIRE
Potencia Recibida WS distancia

o«

potencia recibida (dBm)

m n n o
moL, My My f)
-~ m [=x) m w (53] [=2] (53]
L L L L L L L L

m

m

m
L

L L L L L L L L L
01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
distancia (km)

m
™

Figura 5.2: Grafico potencia recibida vs. distancia para distancias de hasta 1

km con lentes colimadores
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Transisidn de una sefial FSO en el aire despejado
T T T T T T T

potencia recibida (dBm)

20F

25

A0 F

35 1 ! 1 1 ! 1 1 ! 1
a 10 20 a0 40 50 60 70 a0 20 100
distancia (km)

Figura 5.3: Grafico potencia recibida vs. distancia para distancias de hasta 100

km con lentes colimadores
5.1.1. Resultados numeéricos

Se simula el sistema, bajo el escenario ciudad de Guayaquil, para mostrar

resultados sin lentes colimadores y con lentes colimadores en la Tabla 8.

LENTES COLIMADORES PARAMETRO VALOR EN dBm Pérdida

NO Potencia pico -178,88

NO Potencia recibida total 6,17 -0,78

NO Potencia recibida en -58,60 -65,55
el terminal receptor

Si Potencia pico -5,23

Si Potencia recibida total 5,71 -1,24

Tabla 8: Tabla de resultados tras simular en aire despejado
5.1.2 Grafico de respuesta en frecuencia

En cuanto ni el efecto de la atmésfera, ni la apertura del haz luminoso,
afectan al haz de luz emitido con respecto a las frecuencias de operacion

de los sistemas FSO; el sistema, en aire despejado, no variara con
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respecto a la frecuencia. Entonces, no sera necesario realizar un grafico

de respuesta de frecuencia para mostrar esto.
Grafico de respuesta espacial

Se ejecuta nuevamente el programa principal, bajo los parametros del
escenario ciudad de Guayaquil, sin lentes colimadores y sin efectos

atmosféricos con el fin de observar la grafica que se obtiene en la Figura
5.4.

Transmisidn de una sefial F30 en el aire despejado sin lentes colimadores

potencia recibida (W)

altitud (mm) 0 o

longitud (rnrn)

Figura 5.4: Grafico potencia recibida (W) contra el plano

irradiado a 0,8 km del emisor, sin lentes colimadores

A continuacién, se activa la opcion de emplear los lentes colimadores y se
vuelve a ejecutar la simulacion, obteniendo el grafico mostrado en la
Figura 5.5.
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Transmisidn de una sefial FS0 en el aire despejado con lentes colimadores

x 100

potencia recibida (W)

altitud (rmm} oo

longitud (mm)

Figura 5.5: Grafico potencia recibida (W) contra el plano

irradiado a 0,8 km del emisor, con lentes colimadores
5.1.4 Andlisis de resultados

Tedricamente, al ser la atenuacién atmosférica de 0,4 dB/km, ésta causa
una atenuacion de 0,32 dBm a una sefial de 0,8 km. Sin embargo, los
lentes colimadores no son cristales perfectos, éstos absorben una
pequefia fraccion de la luz, lo cual se ve reflejado en la transmitancia de
los lentes. Esto significa que las pérdidas con lentes colimadores van a
ser mayores a dicho valor teérico. De hecho, al realizarse la simulacién en

el aire libre, se constata que se perdi6 -1,24 dBm de potencia.

Del segundo grafico de potencia recibida contra distancia, la Figura 5.3,
se puede observar que se alcanza la potencia de umbral del receptor a la
distancia de 88 kildmetros. De esta grafica y de la grafica de potencia
recibida contra distancia sin lentes colimadores, la Figura 5.2, y en la que
se alcanza la potencia de umbral a 0,029 km, puede sostenerse que el
uso de lentes colimadores contribuye a aumentar la distancia utilizable del

sistema de una manera bastante significativa.

Se observa en la tabla de resultados de la simulacion, la Tabla 8, que es
significativa la diferencia entre usar y no usar lentes colimadores para
corregir la apertura del haz emitido, mientras tanto no es mucha la

contribucién de la atmdésfera como tal para reducir la potencia recibida.
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Comparando las graficas dadas por la Figura 5.4 y la Figura 5.5 se
observa que, mientras no es notorio el cambio de la forma de la sefal al
usar lentes colimadores, si lo es la magnitud de la sefial recibida que varia

en un orden de 500.
5.2 Simulacién de la respuesta impulso del sistema con niebla

Empleandose la ecuacion 3.4, con los parametros descritos durante el capitulo 3:

X -q
L= exp7Gss) R

1.6siV =>250km
1.3si6 <V <50km

q=10.16+034Vsi1<V <6km (5.2)
V—-055i05<V<1km
0siV <0.5km

Se modela el efecto de la niebla sobre la sefial propagada. Hay que notar que el
parametro de salida L esta dado en decibeles, por lo cual hay que convertirlo a

su equivalente en transmitancia de la niebla, empleando el logaritmo inverso,
T, = 10~"/10 (5.3)

Se revisa, a continuacion, como varia la potencia recibida en funcién de la
distancia recorrida R. Para este propodsito se bosquejara un grafico P contra R
en MATLAB, mostrado en la Figura 5.6.

Transmisidn de una sefial FS0 en el aire con niebla a visibilidad de 1 km

20F

potencia recibida (dBm)

30 F

At

-50
0

. . . . . . . . .
0.a 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
distancia (k)

Figura 5.6: Grafico potencia recibida vs. distancia con niebla para distancias
de hasta 5 km
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Siguiendo el grafico, a aproximadamente 3,425 km se alcanzara la potencia de
umbral de -30 dBm. Ahora se bosquejara otro grafico, mostrado en la Figura 5.7,
para observar el comportamiento del sistema al variar la visibilidad de la niebla.
Se mantiene constante la distancia a 0,8 km, y se grafica a partirde V = 0,1 dado
que a V =0 la visibilidad es nula y la potencia recibida sera cero;

Respuesta a la visibilidad en |a niebla de un sisterma FE0

potencia recibida (dBm)

140 i i i ; . i i i

distancia de visibilidad (krn)

Figura 5.7: Grafico potencia recibida vs. visibilidad con niebla para distancias
de hasta 9 km

5.2.1 Resultados numéricos

Se simulara el sistema, bajo el escenario ciudad de Guayaquil, para

mostrar resultados con lentes colimadores en la Tabla 9.

PARAMETRO VALOR EN dBm Pérdida
Potencia pico -10,36
Potencia recibida total -2,38 -8,09

Tabla 9: Tabla de resultados tras simular en niebla
5.2.2 Grafico de respuesta en frecuencia

Como observamos en la ecuacioén 5.2, la atenuacion por niebla si es una
variable dependiente de la longitud de onda de la sefal. Por lo cual se

procede a bosquejar un grafico en MATLAB de potencia recibida contra
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longitud de onda para observar como se comporta la sefial bajo la niebla,

bajo diferentes longitudes de onda, que se muestra en la Figura 5.8.

Transmisidn de una sefial FSO en niebla con visibilidad de 1 km
-2 T T T T T T

281 B

-3.8¢ B

450 .

potencia recibida (dBrm)

6.5 B

0.s 1 12 14 16 18 2
longitud de onda (um)

Figura 5.8: Grafico potencia recibida vs. longitud de onda con longitudes de

onda entre 0.65 pum y 1.55 ym
5.2.3 Grafico de respuesta espacial

Se ejecuta nuevamente el programa principal, bajo los parametros del
escenario ciudad de Guayaquil, con lentes colimadores y con el efecto

atmosférico de la niebla con el fin de observar la grafica en la Figura 5.9.

Transmision de una sefial FS0 en el aite con niebla

potencia recibida (¥)

altitud (rmrm)

langitud {rarr)

Figura 5.9: Grafico potencia recibida (W) contra el plano

irradiado a 0,8 km del emisor, con lentes colimadores
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5.2.4 Analisis de resultados

Del grafico de potencia recibida contra distancia, la Figura 5.6, se puede
observar que se alcanza la potencia de umbral del receptor a la distancia
de 1,6 kildbmetros. Su comportamiento, a la escala graficada, es casi lineal.
Del grafico de potencia recibida contra visibilidad en la niebla, la Figura
5.7, se puede observar que se alcanza la potencia de umbral del receptor
a una visibilidad en la niebla de 0,35 kildbmetros. Su comportamiento, a la
escala graficada, se observa una tendencia a ser una funcién potencial
con exponente negativo (ver anexo). Del grafico de respuesta de
frecuencia, se observa un comportamiento logaritmico negativo; para el
evento graficado, con V = 1, para las longitudes de onda de operacion de
los sistemas FSO se obtienen potencias recibidas de entre -2,0 dBm y -
6,7 dBm, dentro del rango de operacion, y describiendo un

comportamiento casi lineal.

Se observa en la tabla de resultados de la simulacién que es muy
significativo el efecto de la niebla sobre la sefal transmitida, sobre todo
para visibilidades menores a 1 km. Por ahora, la niebla es el mayor factor
de pérdidas en la sefal. En cuanto al grafico tridimensional, Figura 5.9, no
se observa cambios en la forma de la sefal, pero si, y de manera

significativa, una reduccion de la magnitud de la potencia de pico.
5.3 Simulacién de la respuesta impulso del sistema con lluvia
Empleandose la ecuacion 3.5, con los parametros descritos en el Capitulo 3:

L=0.365 R*% (5.3)

Se modela el efecto de la lluvia sobre la sefal propagada, segun [16] para R >=
7,6 mm/h. Hay que notar que el parametro de salida L es un valor de
transmitancia. Y para la llovizna, segun [16] para 0< R < 3,8 mm/h, esto es una
lluvia de mas baja intensidad, se modela empleando la ecuacién 3.7, con los

parametros descritos durante el Capitulo 3:

L=0.509 R*® (5.4)
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Para lluvias de intensidad mediada en el rango 3,8 mm/h < R < 7,6 mm/h,
siguiendo la ecuacion 3.6, se modela el sistema bajo las variables asignadas

dentro del capitulo 3:
L = 0319 R063 (5.5)

A continuacion, se graficara la respuesta del sistema a la lluvia en varias
distancias, manteniendo el valor de la precipitacién anual R en 0.2 mm por hora,
en la Figura 5.10.

Transmision de una seiial FSO con lluvia a diferentes distancias
T T T T T T T T T

20} N

potencia recibida (dBm)

25t 4

30f 4

35} ]

40 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

distancia (km)

Figura 5.10: Grafico potencia recibida vs. distancia con lluvia para distancias
de hasta 20 km con precipitacion de 0.2 mm/h

Para apreciar la diferencia con respecto a la transmision en aire despejado, se
graficara a continuacion la resta entre la potencia recibida con aire despejado y

la potencia recibida con lluvia, en la Figura 5.11.
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Pérdidas por lluvia a diferentes distancias

20} §

25} J

pérdidas por lluvia (dBm)

30+ 4

35}F |

40 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

distancia (km)

Figura 5.11: Grafico pérdidas por lluvia vs. distancia con lluvia para distancias
de hasta 20 km

A continuacion, se graficara la respuesta del sistema a la lluvia en varias
distancias, manteniendo el valor de la precipitacion anual R en 100 mm por hora,

en la Figura 5.12.

Transmision de una sefial FSO con lluvia a diferentes distancias

potencia recibida (dBm)

I R R R I R T T
0 01020304 0506070809 1 1112 13 14 15
distancia (km)
Figura 5.12: Grafico potencia recibida vs. distancia con lluvia para distancias

de hasta 1 km con precipitacion de 100 mm/h. Clima lluvioso

Para apreciar la diferencia con respecto a la transmisién en aire despejado, se
graficara la resta entre la potencia recibida con aire despejado y la potencia

recibida con lluvia en la Figura 5.13.
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Pérdidas por lluvia a diferentes distancias

20+

30

40t

50+

60}

pérdidas por lluvia (dBm)

70}

80+

90}

-100

P T P PR P P S T
0 01020304 0506070809 1 1112 13 14 15
distancia (km)

Figura 5.13: Grafico pérdidas por lluvia vs. distancia con lluvia para distancias

de hasta 1 km. Clima lluvioso
5.3.1 Resultados numéricos

Se simulara el sistema, bajo el escenario ciudad de Guayaquil, para
mostrar resultados con lentes colimadores en la Tabla 10 mostrada a

continuacion. Para una precipitacion de 0.2 mm/h y para una precipitacion

de 100 mm/h.
PARAMETRO CONDICION VALOREN dBm Pérdida
Potencia pico Llovizna -2,72
Potencia recibida total Llovizna 5,26 -1,48
Potencia pico Lluvia -55,41
Potencia recibida total Lluvia -47,42 -53,14

Tabla 10: Tabla de resultados tras simular en lluvia
5.3.2 Grafico de respuesta en precipitacion

Como observamos en la ecuacion 5.3, la ecuacion 5.4 y la ecuacion 5.5,
la atenuacion por lluvia y la atenuacion por llovizna en el sistema no varian
en funcién de la frecuencia de la sefial que se propaga, salvo cuando se
desvanece casi totalmente en el pico de absorcién de los radicales libre

OH-alos 1410 nm. Sin embargo, la precipitacion R es una variable dentro
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de las ecuaciones, por lo que se procede a analizar la respuesta en
precipitacion del sistema graficandola, con el limite maximo de 200 mm/h
que corresponde al perfil de una lluvia muy torrencial. Se grafica, en la

Figura 5.14, la relacién entre precipitacion y potencia recibida.

Transmision de una sefial FSO en el aire con lluvia a diferentes valores de precipitacion

potencia recibida (dBm)

-80
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
precipitacion (mm/h)

Figura 5.14: Grafico potencia recibida vs. precipitacion con lluvia para
distancias de hasta 0.8 km

5.3.3 Grafico de respuesta espacial

Se ejecuta nuevamente el programa principal, bajo los parametros del
escenario ciudad de Guayaquil con el efecto atmosférico de la lluvia para
bosquejar la grafica que se obtiene, en la Figura 5.15.

Transmision de una sefial FSO con lluvia a una precipitacion de 0,2 mm/h
aemhal

potencia recibida (W)

altitud (mm) 00

longitud (mm)

Figura 5.15: Grafico potencia recibida contra el plano irradiado a

0,8 km del emisor, bajo llovizna, con lentes colimadores
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5.3.4 Analisis de resultados

El valor de precipitacion escogido para el escenario ciudad de Guayaquil,
de R = 0,2 mm/h, corresponde segun la fuente [16] a una llovizna. Del
grafico de potencia recibida contra distancia en llovizna, la Figura 5.10, se
puede observar un comportamiento exponencial decreciente muy cercano
a la linealidad, empezando por +7 dBm al inicio y terminando por los -37
dBm a 20 km de distancia entre ambos terminales FSO, muy parecido al
aspecto del grafico de potencia recibida contra distancia con el aire
despejado, mostrado en la Figura 5.2. Esta ultima figura da una potencia
recibida de +3 dBm a 1 km. Con el objeto de visualizar mejor la diferencia
entre ambas graficas, se ha graficado, ver Figura 5.11, la resta entre la
potencia recibida con aire despejado y la potencia recibida con llovizna.
Se visualiza que dicha diferencia crece de forma lineal negativa, llegando
a ser de casi -2 dBm a un km. De lo cual puede sostenerse que, a una
precipitacion constante de 0.2 mm/h, la llovizna causa en el sistema
pérdidas de -1,85 dB/km; superiores al aire despejado, pero inferiores a
la niebla. En cambio, con una lluvia torrencial de 100 mm/h las pérdidas
causadas al sistema son muy severas, de -53 dBm, ante lo cual éste
podria operar a una distancia maxima estimada de 500 metros, o con un

laser mas potente, o con un fotorreceptor con mayor sensibilidad.

En cuanto a la respuesta a precipitacion del sistema, a una precipitacion
de 0, es igual a evaluar el sistema sin lluvia. Se habia hallado que, sin
lluvia, la potencia recibida a una distancia de 0,8 km es de 0 dBm. En
ambos casos, la lluvia y la llovizna, se observa una tendencia potencial
decreciente en la respuesta a precipitacion (ver anexo). Para la lluvia, la
precipitacion a la cual se alcanza la potencia de umbral de -30 dBm, a una
distancia de 0,8 km, se estima en 58 mm/h. Se observa una discontinuidad
para los primeros valores del gréafico, lo cual sugiere que la ecuacion 5.5

no seria lo suficientemente confiable para modelar la lluvia mediana.
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En cuanto al gréfico tridimensional, Figura 5.15, no se observa cambios
en la forma de la sefial, pero si, y de manera ligera, una reduccion de la

magnitud de la potencia de pico.
5.4 Simulacion de la respuesta impulso del sistema con aerosoles

Empleandose la ecuacion 3.8, con los parametros descritos durante el capitulo 3
[17]:

=391, 4 y*
= N5 R

;= exp (5.6)
Se modela el efecto del polvo y aerosoles sobre la seial propagada. Hay que
notar que el parametro de salida ts es un valor de transmitancia. Dado que en el
Ecuador el Reglamento a Ley de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial
prohibe en su articulo 310 el uso de humo negro u otros similares por parte de
los automotores [34]; los vehiculos, por ley, emiten gases menos espesos.
Teniendo en cuenta esta observacion se realiza esta simulacién con un valor alto
de visibilidad del aire con polvo y aerosoles, de 10 km. Se revisa, a continuacion,
cémo varia la potencia recibida en funcion de la distancia recorrida R. Para este
proposito se bosquejara un grafico Pr contra R en MATLAB, mostrado en la Figura
5.16.

Transmision de una sefial FSO en el aire con polvo y aerosoles a visibilidad de 10 km
8 r T T r T T r T T

potencia recibida (dBm)

distancia (km)

Figura 5.16: Grafico potencia recibida vs. distancia con aerosoles para

distancias de hasta 10 km
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Para apreciar la diferencia con respecto a la transmision en aire despejado, se
graficara en la Figura 5.17 la resta entre la potencia recibida con aire despejado

y la potencia recibida con polvo y aerosoles.

Transmisién de una sefial FSO en el aire con polvo y aerosoles a visibilidad de 10 km
0 T ™ T T 4 T T

Af i

pérdidas por polvo y aerosoles (dBm)

distancia (km)

Figura 5.17: Grafico pérdidas por polvo y aerosoles (dBm) vs. distancia para

distancias de hasta 10 km

Como observamos en la ecuacion 5.5, la visibilidad del aire con polvo y aerosoles
V es una variable dentro de las ecuaciones, por lo que se procede a analizar la
respuesta en precipitacion del sistema graficandola, con el minimo en 0,1 km el
limite maximo de 20 km en la Figura 5.18, y de 1 km en la Figura 5.19. Se

mantiene la distancia de 0.8 km del escenario ciudad de Guayaquil.

Transmision de una seiial FSO en el aire con polvo y aerosoles a distancia de 0.8 km
10 T T T T T T T

-20 4

potencia recibida (dBm)

-30 4

40 .

50 . ) ) . ) L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

visibilidad (km)

Figura 5.18: Grafico potencia recibida vs. visibilidad del aire con polvo y
aerosoles de hasta 20 km
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Transmision de una sefial FSO en el aire con polvo y aerosoles a distancia de 0.8 km
5 T T T T T T

potencia recibida (dBm)

0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
distancia (km)

Figura 5.19: Grafico potencia recibida vs. visibilidad del aire con polvo y

aerosoles de hasta 1 km
5.4.1 Resultados numéricos

Se simulara el sistema, bajo el escenario ciudad de Guayaquil, para

mostrar resultados con lentes colimadores en la Tabla 11.

PARAMETRO VALOR EN dBm Pérdida
Potencia pico -1,73
Potencia recibida total 6,25 -0,48

Tabla 11: Tabla de resultados tras simular en aire con polvo y aerosoles
5.4.2 Grafico de respuesta en frecuencia

Como observamos en la ecuacion 5.5, la atenuacion por el aire con polvo
y aerosoles si es una variable dependiente de la longitud de onda de la
sefial. Por lo cual se procede a bosquejar un grafico en MATLAB de
potencia recibida contra longitud de onda para observar como se
comporta la sefal en el aire con polvo y aerosoles, bajo diferentes
longitudes de onda. Se graficara primero con una visibilidad superior a 1,
en este caso la visibilidad del escenario ciudad de Guayaquil de 10; luego
con una visibilidad menor a 1, de 0,5. El grafico respectivo se muestra en
la Figura 5.21.
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Transmision de una seiial FSO en el aire con polvo y aerosoles a distancia de 0.8 km
53 T T T T T

521 B

511 1

5F 4

a9t .

a8l .

potencia recibida (dBm)

47t 1

46f 1

45 L n L L L L
08 1 12 14 16 1.8 2

longitud de onda (um)

Figura 5.21: Grafico potencia recibida vs. longitud de onda en el aire con polvo
y aerosoles entre 0,65 ym y 1,55 ym

Para apreciar la diferencia con respecto a la transmision en aire
despejado, se graficara en la Figura 5.22 |a resta entre la potencia recibida

con aire despejado y la potencia recibida con polvo y aerosoles.

Transmision de una seiial FSO en el aire con polvo y aerosoles a distancia de 0.8 km
04 T T T T T T

05} 4
06F 4
07} 4

08} 4

pérdidas por polvo y aerosoles (dBm)

L L L L L
0.8 1 1.2 14 16 18 2
longitud de onda (um)

Figura 5.22: Grafico pérdidas por polvo y aerosoles vs. longitud de onda en el

aire con polvo y aerosoles entre 0,65 ym y 1,55 ym
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5.4.3 Grafico de respuesta espacial

Se ejecuta nuevamente el programa principal, bajo los parametros del
escenario ciudad de Guayaquil, con lentes colimadores y con el efecto
atmosférico de polvo y aerosoles con el fin de observar la grafica que se
obtiene, que se muestra en la Figura 5.23. Se lo ejecuta bajo los

parametros del escenario ciudad de Guayaquil.

Transmision de una sefial FSO en el aire con polvo y aerosoles a distancia de 0.8 km

N

potencia recibida (W)

-
L

-
oo
©

altitud (mm) longitud (mm)

Figura 5.23: Grafico potencia recibida contra el plano irradiado a
0,8 km del emisor, en aire con polvo y aerosoles, con lentes

colimadores
5.4.4 Andlisis de resultados

Del grafico de potencia recibida contra distancia en aire con polvo y
aerosoles, la Figura 5.14, se puede observar un comportamiento lineal,
empezando por +7 dBm y terminando por los -3 dBm, muy parecido al
aspecto del grafico de potencia recibida contra distancia con el aire
despejado, mostrado en la figura 5.2. Esta ultima figura da una potencia
recibida de casi +6 dB a 1 km. Con el objeto de visualizar mejor la
diferencia entre ambas graficas, se ha graficado, ver Figura 5.15, la resta
entre la potencia recibida con aire despejado y la potencia recibida con

polvo y aerosoles. Se visualiza que dicha diferencia crece de forma lineal
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negativa, llegando a ser de -0,48 dBm a un km. De lo cual puede
sostenerse que, a una visibilidad de 10 km, el polvo y los aerosoles causan
en el sistema pérdidas de -0,48 dB/km; ligeramente superiores al aire

despejado, pero inferiores al de la lluvia y muy inferiores a la niebla.

En cuanto a la respuesta al rango de visibilidad en kildmetros del sistema,
ver Figura 5.16 y Figura 5.17, a una visibilidad de 0, te6ricamente y en la
simulacién, no hay transmision de potencia. Se observa una tendencia
potencial negativa (ver anexo), que corresponde con la forma de la funcion
dada por la ecuacion 5.6, en la respuesta al rango de visibilidad en
kildbmetros. Para el aire con polvo y aerosoles, la visibilidad a la cual se
alcanza la potencia de umbral, a una distancia de 0.8 km, de -30 dBm se

estima en 0,18 km.

La respuesta en frecuencia del sistema, ver Figura 5.19, nos muestra un
comportamiento inverso negativo creciente. En él las menores longitudes
de onda tienen las mayores pérdidas y las mayores longitudes de onda
tienen las menores pérdidas. Obteniéndose la perdida menor a 1,70 um,
de -0,44 dBm. Obteniéndose la perdida mayor a 0,65 ym, de -1,15 dBm.

En cuanto al grafico tridimensional, Figura 5.20, no se observa cambios
en la forma de la sefial, pero si, y de manera ligera, una reduccioén de la

magnitud de la potencia de pico.
5.5 Simulacion de la respuesta impulso del sistema con obstaculos

Empleandose una matriz de obstaculizacién ‘Pobs’ de ‘1’ y ‘0’, que representan
una escala continua en la que el ‘1’ representa una cuadricula totalmente

despejada y el ‘0’ representa una cuadricula totalmente obstaculizada:
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11 11 1 1 1 11
1111 1 1111
1111 1 1111
1111 1 1111
11 11 1 1 1 11
11 11 1 1 1 11
11 11 1 1 1 11
1111 1 1111
. 11 1 1o019 1 1 1 1 |

(5.7)

En el programa, se podra escoger entre un obstaculo plano y un obstaculo
irregular. El obstaculo plano es un obstaculo de tamafio mayor al de la matriz de
irradiacion, y cuyo borde es horizontal. Este obstaculo es simulado, primero
generando una matriz de ‘1’ de la misma dimensién de la matriz de irradiacion.
Segundo, se recorre la matriz, llenando las filas de ‘0’ hasta la posicion que
corresponde al porcentaje de obstaculizacion deseado. En caso de que el
porcentaje de obstaculizacién se corresponda con un nimero no entero de fila,
la fila que corresponde al entero menor mas proximo del porcentaje deseado, se
llenara sus celdas con un valor entre 0 y 1. De esta forma se genera la matriz de

obstaculizacion.

En el caso de un obstaculo irregular, la matriz de obstaculizacion esta escrita
manualmente en el cddigo fuente, y siempre con la misma dimensién de la matriz
de irradiacion. E implementandose en MATLAB la funciéon que permite sumar los
valores de la matriz de obstaculizaciéon. Su resultado sera dividido para la
dimension de la matriz obteniéndose asi el porcentaje de obstaculizaciéon. En el
escenario ciudad de Guayaquil, se trabaja con un porcentaje de obstaculizacion
del 1%, ver Tabla 6. La matriz de obstaculizaciéon se la multiplica, valor a valor
con el operador ‘.*’, obteniéndose el efecto de la obstaculizacion del haz de luz

propagado.
Pp = B X Pops (5.8)

A continuaciéon, se graficara la respuesta del sistema al porcentaje de
obstaculizacion del haz de luz propagado. Para efectos del grafico, el porcentaje
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de obstaculizacién se dara y se incrementara por barrido horizontal, como se

muestra en la Figura 5.24.

[ i R L e e e A e

| | e | e e [ [
[l Ll L Ll L Ll = Ll e
[ Rl el Ll L el = Ll L
S e
| | e | e e [ [
| | e | e e [ e
[ Rl el Ll L el = Ll L
S e
ol Il L=l Ll L Ll L Ll L

0% de obstaculizacidn 50 % de obstaculizacién 80% de obstaculizacidn

Figura 5.24: llustracion explicativa del porcentaje de
obstaculizacion del haz de luz transmitido

El grafico de la respuesta del sistema al porcentaje de obstaculizacion del haz de
luz propagado, en funcion de la potencia recibida se muestra en la Figura 5.25, y

en funcién de las pérdidas por obstaculizacion se muestra en la Figura 5.26;

Transmision de una sefial FSO en el aire con obstaculizacién sélida
10 T T T T T T T T T

potencia recibida (dBm)

L L 1 Il

_50 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

porcentaje de obstaculizacion

Figura 5.25: Grafico potencia recibida vs. porcentaje de
obstaculizacion del haz de luz transmitido
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Transmision de una sefial FSO en el aire con obstaculizacién sélida
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Figura 5.26: Grafico pérdidas por obstaculizacion vs. porcentaje
de obstaculizacién del haz de luz transmitido

Utilizando la ecuacion 3.9 [18] hallamos el ancho de la 1° zona de Fresnel para
las longitudes de onda de operacion de los sistemas FSO, medida desde el centro
del haz de luz emitido, y a la distancia en la cual su ancho es maximo que es la
mitad de la distancia entre ambos terminales FSO; lo cual se puede visualizar en

el grafico exhibido por la Figura 5.27.

Respuesta en longitud de onda del ancho de la 1° zona de fresnel
18 T T T T T T T T T

17+ B

16 B

14+ .

13+ |

ancho de la 1° zona de fresnel (mm)
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11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06 07 08 0.9 1 11 12 13 14 15 16
longitud de onda (m) o 10-'3

Figura 5.27: Grafico longitud de onda vs. ancho de la primera

zona de Fresnel en la mitad de la trayectoria



95

5.5.1 Resultados numéricos

Se simulara el sistema, bajo el escenario ciudad de Guayaquil, para

mostrar resultados con lentes colimadores en la Tabla 12.

PARAMETRO VALOR EN dBm Pérdida
Potencia pico -1,4266
Potencia recibida total 6,7349 -1,9*1074

Tabla 12: Tabla de resultados tras simular en aire con obstaculo sélido
5.5.2 Grafico de respuesta espacial

Se ejecuta nuevamente el programa principal, bajo los parametros del
escenario ciudad de Guayaquil, con lentes colimadores y con el efecto de
interponer un obstaculo solido en la trayectoria de la sefial emitida con el
fin de observar la grafica que se obtiene en la Figura 5.28. Se lo ejecuta

bajo los parametros del escenario ciudad de Guayaquil.

Transmision de una seiial FSO en el aire despejado con obstaculizacion sélida

-4

potencia recibida (W)

altitud (mm) longitud (mm)

Figura 5.28: Grafico potencia recibida contra el plano irradiado a

0,8 km del emisor, en aire con obstaculo sélido al 1%
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5.5.3 Analisis de resultados

Del grafico de potencia recibida contra porcentaje de obstaculizacién, en
la Figura 5.24, se puede observar un comportamiento inverso negativo
parecido al histograma estadistico de la ojiva. En el escenario ciudad de
Guayaquil, y teniendo, y en observancia de la Figura 5.24, la sefial alcanza
la potencia de umbral de -30 dB cuando ésta es obstaculizada en un 82%

0 mas.

El impacto en la sefal de la obstaculizacion del 1% estipulada para este
escenario ocasiona un impacto insignificante del orden de 1E-4. En cuanto
al grafico tridimensional de potencia recibida en el plano irradiado
relacionado al terminal FSO receptor, Figura 5.27, se observa un cambio
en la forma de la sefial, una bajada hacia el borde del eje de longitud

mientras no se observan cambios en la magnitud de la potencia de pico.

5.6 Simulacion de la respuesta impulso del sistema en las condiciones de

Guayaquil en clima seco

Se procede ahora a simular el sistema con todas las variables ambientales del
escenario ciudad de Guayaquil, para un clima seco. Esto es, con lentes
colimadores, con niebla, con llovizna a una precipitacion instantanea de 0,2
mm/h, con polvo y aerosoles y con obstaculo soélido en las magnitudes
establecidas para el escenario. Debido a que ya no se analizara cada etapa del
sistema de manera independiente, este subcapitulo tiene una estructura diferente

a la de los subcapitulos anteriores.
5.6.1 Resultados numéricos

Se simulara el sistema, bajo el escenario ciudad de Guayaquil, con los
valores de los parametros mostrados en la Tabla 7, y siguiendo el
procedimiento detallado durante el Capitulo 4, para mostrar resultados
con lentes colimadores. Los resultados de la simulacion se muestran en
la Tabla 13.
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PARAMETRO EFECTO VALOR EN dBm Pérdida
Potencia transmitida 6,94
Potencia recibida 5,71 -1,24
Niebla -2,38 -8,09
Lluvia -3,86 -1,48
Polvo y aerosoles -4,34 -0,48
Obstaculo -4,34 -1,9E-04

Tabla 13: Tabla de resultados tras simular el escenario ciudad de

Guayaquil completo
5.6.2 Simulacion para diferentes distancias

Se simula con todos los efectos atmosféricos y de obstaculo el escenario
ciudad de Guayaquil para diferentes distancias entre los terminales FSO.
La transmision de la sefial, el efecto de la lluvia, el efecto de la niebla y el
efecto del polvo y aerosoles varian en funcién de la distancia entre los
terminales. A continuacion, la Figura 5.28 muestra el grafico de potencia
recibida contra distancia.

Transmision de una sefial FS0 en el escenario ciudad de Guayaquil a diferentes distancias
T T T T T

20k

30

potencia recibida (dBm)

a0k

E

_BD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

distancia (k)

Figura 5.28: Grafico potencia recibida vs. distancia simulacién completa
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Se observa en el grafico un comportamiento lineal decreciente de la
distancia, y el umbral de los — 30 dBm es alcanzado a la distancia de 2,78

km.
5.6.3 Simulacion para diferentes longitudes de onda

Cumpliéndose la relacion entre longitud de onda y frecuencia a través de
la velocidad de la luz, la simulacion del sistema a diferentes longitudes
puede interpretarse como una respuesta en frecuencia del mismo. Se
simula con todos los efectos atmosféricos y de obstaculo el escenario
ciudad de Guayaquil para diferentes longitudes de onda de la banda de
operacion de los sistemas FSO. El efecto de la niebla y el efecto del polvo
y aerosoles varian en funcion de la longitud de onda del haz de luz emitido.
En base a las simulaciones de respuesta a longitud de onda de los efectos
de niebla y de polvo y aerosoles, no se prevé variaciones de potencia que
estén fuera del umbral de -30 dBm. A continuacion, la Figura 5.29 muestra

el grafico de potencia recibida contra longitud de onda.

Transmision de una sefial FS0 en el escenario ciudad de Guayarguil
a diferentes longitudes de onda
T T T T

potencia recibida (dBrm)
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Figura 5.29: Grafico potencia recibida vs. longitud de onda simulacién

completa

Con la finalidad de observar cual seria la longitud de onda de corte del
sistema, éste es simulado para un rango de longitudes de onda menores.

A continuacion, la Figura 5.30 muestra la grafica respectiva.
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Transmision de una sefial FSO en el escenario ciudad de Guayaguil
a diferentes longitudes de onda

potencia recibida (dBm)

40 I I I I I !
01 0z 03 0.4 0s 06 07 s

longitud de onda {um)

Figura 5.30: Grafico potencia recibida vs. longitud de onda simulacion

5.6.4

completa. Longitudes de onda menores
Se observa en el Ultimo gréfico la longitud de onda de corte a 170 nm.
Calculo de la tasa de error del sistema

Para calcular la tasa de error del sistema es necesario hallar la potencia
recibida en el terminal FSO receptor y la potencia del ruido en el terminal
FSO receptor, para ello nos basaremos en la relacion sefial a ruido para

un sistema de comunicacion optica [29]:

(RoPr)?
2q(RoPy+1p)B+2qI B+4KkTB [Req

SNR = (5.9)

De donde R, es la tasa de transferencia del fotorreceptor, P, es la potencia
recibida, q es el valor de la carga de un electrén (1,69E-19 C), I es la
corriente oscura del fotorreceptor, B es el ancho de banda transmitido, k
es la constante de Boltzman (1,3806E-23 J/K) y Req €s la resistencia
equivalente del circuito eléctrico. Se muestran en la Tabla 14 a
continuacion lo parametros del circuito de recepcion y de ruido empleados

para esta simulacion.
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PARAMETRO VALOR UNIDAD

Ro 0.9 AW
Q 1.69E-19 C
la 40 nA
B 1.418 GHz
K 1.381E-23 JIK
T 300 K
Req 330 Ohms

SNR deseado 10

Tabla 14: Parametros para calcular ruido del terminal FSO receptor y
SNR

Se tiene la relacion entre el SNR vy la tasa de error, que es equivalente a
la probabilidad de que se reciba un bit errébneo en el sistema FSO

simulado, que viene dada por:

BER go =§(1+ /m)*exp(—¥) [30] (5.10)

Debido a que durante esta simulacion se transmite un solo bit, la tasa de
error de bit y la probabilidad de error son equivalentes. Se calcula,
aplicando el simulador de MATLAB, la relacion senal a ruido en valores
decimales y la tasa de error para cada uno de los valores de potencia
recibida, tras pasar la sefial por cada uno de los efectos atmosféricos
modelados durante este trabajo. Los resultados de dichos calculos se

muestran en la Tabla 15 a continuacion:
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PARAMETRO EFECTO SNR Probabilidad BER
(decimal) de error
Potencia recibida 4 57E+6 0 0
Niebla 3,42E+6 0 0
Lluvia 4 75E+5 0 0
Polvo y 2,82E+5 0 0
aerosoles
Obstaculo 2,82E+5 0 0

Tabla 15: Tabla de resultados de SNR y BER tras simular el escenario

ciudad de Guayaquil completo. Clima seco

En términos de tasa de error, puede decirse que todos los resultados
obtenidos son satisfactorios, al menos para un sistema de comunicacioén
simple que no requiere tasas de error inferiores a 1E-12 bits. Se registran
probabilidades de error de cero, debido a que los valores calculados se

hallan inferiores al rango soportado por MATLAB.

De la grafica de potencia recibida contra distancia, ver Figura 5.27, se
puede observar una relacidn lineal decreciente entre la distancia y la
potencia recibida que la potencia de umbral de -30 dBm puede alcanzarse
aproximadamente a los 2,78 km. A una distancia 0, se obtiene la potencia
del terminal emisor; esto es indicio de que el sistema se encuentra bien

calibrado.

Evaluando las ecuaciones 5.9, para calculo de SNR, y 5.10, para calculo
de tasa de error de bit, para diferentes valores de potencia recibida; se
determina que la tasa de error de bit de 1E-04 se alcanza a una potencia
recibida de -27,5 dBm. Dicha potencia es alcanzada a los 2,53 km.
Siguiendo el mismo método, se determina que a los 2,43 km se alcanza

la tasa de error de bit de 1E-12.
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Empleando el método de Montecarlo, se calcula la probabilidad de que se
obtenga una SNR superior a la SNR deseada del sistema de 10 unidades,
en funcion de la potencia recibida en dBm, calculandose la SNR 10000
veces. En dicho calculo, se trata el ruido blanco como una variable
aleatoria uniforme cuyo valor RMS esta dado por la férmula analitica de
ruido blanco que forma parte de la ecuacion 5.9. La grafica respectiva se

muestra a continuacion en la Figura 5.31.

probabilidad de obtener una SNR superior a 10

probabilidad

0 1 1 1 1 1
-36 -35 -34 -33 -32 -3 -30 29 -28

potencia recibida (dBm)
Figura 5.31: Grafico potencia recibida vs. probabilidad de obtenerse una SNR

deseada

Durante la obtencién de esta ultima grafica, se demuestra que converge
a 1 la probabilidad de obtenerse una SNR idénea para el sistema a una

potencia recibida superior a -30 dBm.

5.7 Simulacion de la respuesta impulso del sistema en las condiciones de

Guayaquil en clima lluvioso

Se procede ahora a simular el sistema con todas las variables ambientales del
escenario ciudad de Guayaquil con lluvia torrencial. Esto es, con lentes
colimadores, con niebla, con lluvia a una precipitacién instantanea de 100 mm/h,
con polvo y aerosoles y con obstaculo solido en las magnitudes establecidas para

el escenario. Debido a que ya no se analizara cada etapa del sistema de manera
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independiente, este subcapitulo tiene una estructura diferente a la de los
subcapitulos anteriores.

5.7.1 Resultados numéricos

Se simulara el sistema, bajo el escenario ciudad de Guayaquil, con los
valores de los parametros mostrados en la tabla 7, y siguiendo el
procedimiento detallado durante el capitulo 4, para mostrar resultados con
lentes colimadores en la Tabla 16 a continuacion.

PARAMETRO EFECTO VALOR EN dBm Pérdida
Potencia transmitida 6,94
Potencia recibida 5,71 -1,24
Niebla -2,38 -8,09
Lluvia -55,51 -53,13
Polvo y aerosoles -60,00 -0,48
Obstaculo -60,00 -1,9E-04

Tabla 16: Tabla de resultados tras simular el escenario ciudad de

Guayaquil completo

5.7.2 Simulacion para diferentes distancias

Se simula con todos los efectos atmosféricos y de obstaculo el escenario
ciudad de Guayaquil para diferentes distancias entre los terminales FSO.
La transmision de la sefial, el efecto de la lluvia, el efecto de la niebla y el
efecto del polvo y aerosoles varian en funcién de la distancia entre los

terminales. A continuacion, la Figura 5.32 muestra el grafico de potencia
recibida contra distancia.
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Transmisidn de una sefial FS0 en el escenario ciudad de Guayaquil a diferentes distancias
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Figura 5.32: Grafico potencia recibida vs. distancia simulacion completa

Se observa en el grafico un comportamiento lineal decreciente de la
distancia, y el umbral de los — 30 dBm es alcanzado a la distancia de 0,464
km.

5.7.3 Simulacion para diferentes longitudes de onda

Cumpliéndose la relacion entre longitud de onda y frecuencia a través de
la velocidad de la luz, la simulacion del sistema a diferentes longitudes
puede interpretarse como una respuesta en frecuencia del mismo. Se
simula con todos los efectos atmosféricos y de obstaculo el escenario
ciudad de Guayaquil para diferentes longitudes de onda de la banda de
operacion de los sistemas FSO. El efecto de la niebla y el efecto del polvo
y aerosoles varian en funcién de la longitud de onda del haz de luz emitido.
En base a las simulaciones de respuesta a longitud de onda de los efectos
de niebla y de polvo y aerosoles, no se preve variaciones de potencia que
estén fuera del umbral de -30 dBm. A continuacion, la Figura 5.33 muestra
el grafico de potencia recibida contra longitud de onda.
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Transmisidon de una sefia FSO en el escenario ciudad de Guayaquil
a diferentes longitudes de onda
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Figura 5.33: Grafico potencia recibida vs. longitud de onda simulacion
completa

Con la finalidad de observar cual seria la longitud de onda de corte del
sistema, éste es simulado para un rango de longitudes de onda mayores.

A continuacion, la Figura 5.34 muestra la grafica respectiva.

Transmisidn de una sefial FSO0 en el escenario ciudad de Guayaguil
a diferentes longitudes de onda
-48 T T T

R0 -

potencia recibida (dBrm)

F2F 4

-66
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longitud de onda {um)

Figura 5.34: Grafico potencia recibida vs. longitud de onda simulacion

completa. Longitudes de onda menores

Se observa en el ultimo grafico una asintota horizontal a -49 dBm, por lo

cual no hay frecuencia de corte.
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5.7.4 Calculo de la tasa de error del sistema

Tomando los datos de la Tabla 14 se calcula, aplicando en MATLAB la
ecuacion 5.9; la relacion seial a ruido y la tasa de error para cada uno de
los valores de potencia recibida, tras pasar la sefial por cada uno de los
efectos atmosféricos modelados durante este trabajo. Los resultados de

dichos calculos se muestran en la Tabla 17 a continuacion.

PARAMETRO EFECTO SNR PROBABILIDAD BER
DE ERROR
Potencia 3,42E+6 0 0
recibida
Niebla 4 74E+5 0 0
Lluvia 8,97E-5 0,658 0,658
Polvo y 7,18E-5 0,658 0,658
aerosoles
Obstaculo 7,18E-5 0,658 0,658

Tabla 17: Tabla de resultados de SNR y BER tras simular el escenario

ciudad de Guayaquil completo. Clima lluvioso.

En términos de tasa de error, puede decirse que todos los resultados
obtenidos no son satisfactorios, al menos para un sistema de
comunicacion simple que no requiere tasas de error inferiores a 1E-12
bits.

De la grafica de potencia recibida contra distancia, ver figura 5.26, se
puede observar una relacién lineal decreciente entre la distancia y la
potencia recibida que la potencia de umbral de -30 dBm puede alcanzarse
aproximadamente a los 0,464 km. A una distancia 0, se obtiene la potencia
del terminal emisor; esto es indicio de que el sistema se encuentra bien

calibrado.

Evaluando las ecuaciones 5.9, para calculo de SNR, y 5.10, para calculo

de tasa de error de bit, para diferentes valores de potencia recibida; se
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determina que la tasa de error de bit de 1E-04 se alcanza a una potencia
recibida de -27,5 dB. Dicha potencia es alcanzada a los 0,405 km.
Siguiendo el mismo método, se determina que a los 0,388 km se alcanza

la tasa de error de bit de 1E-12.

5.8 Simulacién de la respuesta impulso para una red de soporte para television
digital terrestre
Los requerimientos minimos para la television digital terrestre son una potencia
de -30 dBm y una tasa de error de 2E-7 bits. Sin embargo, estos sistemas son
disefiados para modulacion M — QAM [30]. Siendo la respuesta a impulso una
sefial bajo modulacién OOK, este escenario no cumple con todos los
requerimientos para la transmision de television digital terrestre. Los sistemas de
modulacion M — QAM presentan tasas de error diferentes a los sistemas OOK.
La tasa de transmision de 4,184 Gbps. si es adecuada para un sistema de

television digital terrestre.

En el trabajo realizado para la tesis de ingenieria por M. Estrella y A. Panchana,
se ha estudiado la construccién de una red para television digital para extender
la cobertura de ESPOL-TV hacia las poblaciones de Santa Elena y Playas. Dicha
red consiste en una fibra éptica que enlaza el estudio principal con una antena
de retransmision ubicada en un cerro de la ciudad, la cual transmite hacia puntos
de retransmisién ubicados en Santa Elena y Playas. Este escenario consistira en
la simulacion de un enlace de respaldo FSO entre el estudio principal, ubicado
en el cerro El Carmen, y el cerro ubicado en la ESPOL Campus La Prosperina en
el que esta ubicado el punto de transmision de la sefal. Este ultimo enlace, en el

trabajo original, se da por medio de fibra éptica [32].
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Figura 5.35: llustracion del enlace FSO de soporte para la red de television

digital terrestre a simularse

La Figura 5.35 muestra la trayectoria seguida del enlace de respaldo FSO entre
el estudio principal, ubicado en el cerro EI Carmen, y el cerro ubicado en la
ESPOL Campus La Prosperina en el que esta ubicado el punto de transmision
de la senal. La imagen, tomada de Google Earth, muestra una distancia horizontal
entre los terminales FSO de 9,57044 km, a una altura de 63 metros, y una
distancia tomando en cuenta la diferencia entre las alturas de los terminales FSO
de 9,57065 km, a una altura de 94 metros.

Se emplearan para la simulacién de este enlace las caracteristicas de los
terminales FSO y las condiciones atmosféricas del escenario ciudad de
Guayaquil, mostrados en la Tabla 6, con la excepcién de la atenuacion por lluvia
para la que se emplearan las condiciones climaticas de una lluvia durante la
estacion de invierno, a una precipitacion instantanea de 49,3 mm/h que
corresponde a la lluvia mas intensa de enero 2017 registrada en el sitio web de
INOCAR [33]. En la Tabla 18 mostrada a continuacion se muestran los
parametros de entrada para la simulacion en este escenario.



PARAMETRO VALOR UNIDAD
Po 5 mW
A 1.55 pMm
Apertura emisor 0.8 Cm
Apertura receptor 0.8 Cm
Angulo de apertura del emisor 8 °

Transmitancia lentes colimadores 0.9

Distancia 9.57

Precipitacion 49.3
Visibilidad niebla 1
Visibilidad aerosoles 10

Km

mm/h

Km

Km
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Tabla 18: Parametros para la simulacion del enlace FSO para la red de soporte

de television digital terrestre

5.8.1 Resultados numéricos

Se simula el sistema FSO para el actual escenario de enlace de soporte

para television digital terrestre con todos los efectos atmosféricos

modelados para este trabajo. A continuacion, se muestra la Tabla 19 con

los resultados de la simulacion de dicho enlace con los parametros

mostrados en la Tabla 15 mostrada anteriormente.
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PARAMETRO EFECTO VALOR EN dBm Pérdida
Potencia transmitida 6,95
Potencia recibida 2,20 -4,74
Niebla -94,60 -96,80
Lluvia -501,70 -407,10
Polvo y aerosoles -507,46 -5,77
Obstaculo -507,46 -5,2E-5

Tabla 19: Tabla de resultados tras simular el escenario de television

digital terrestre

Como es de observarse, la potencia se recibe a un valor demasiado bajo.
Se esta operando con valores altos de precipitacion y abarcando una
distancia superior a la distancia tipica de operacion de los sistemas FSO.

5.8.2 Simulacion con parametros modificados

Se simulara el sistema, entonces para condiciones ambientales optimas;
esto es, casi sin lluvias, cielo despejado. Los valores para tales

condiciones Optimas se muestran en la Tabla 20 mostrada a continuacion.

PARAMETRO VALOR UNIDAD

Precipitacion 0.2 mm/h
Visibilidad niebla 10 km
Visibilidad aerosoles 10 Km

Tabla 20: Parametros modificados para la simulacion del enlace FSO para la

red de soporte de television digital terrestre

A continuacioén, se muestra la Tabla 21 con los resultados de la simulacion

de dicho enlace.



PARAMETRO EFECTO VALOR EN dBm Pérdida
Potencia transmitida 6,95
Potencia recibida 2,20 -4,74
Niebla -2,02 -4,22
Lluvia -19,69 -17,67
Polvo y aerosoles -25,46 -5,77
Obstaculo -25,46 -5,2E-5
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Tabla 21: Tabla de resultados tras simular el escenario de television

digital terrestre

Como es de observarse en la tabla anterior, la potencia se recibe a un

valor adecuado de -25,46 dBm., al cual se le corresponde una SNR de

109,5, calculado en funcion del valor RMS del ruido, y una probabilidad

de error de bit de 8,45E-13. Aplicandose el método de Montecarlo, dicha

potencia recibida se corresponde con una probabilidad de obtenerse una

SNR superior a 10 del 100%.

5.9 Rango de operacion del escenario simulado

A continuacion se recopilaran los datos obtenidos durante las simulaciones

realizadas para el escenario ciudad de Guayaquil para sefalar el rango de

operacion del sistema. Esto bajo el escenario simulado y modificando

individualmente cada variable independiente hasta alcanzar la potencia de

umbral de -30 dBm. Los valores limite del rango de operacién, para clima seco,

se muestran en la Tabla 22, a continuacion.



72

PARAMETRO EFECTO Minimo Valor Maximo
Actual
Distancia Todos 0,80 2,78 km
km
Longitud de Niebla, 120 nm 1550
onda Aerosoles nm
Visibilidad en Niebla 0,38 0,8 km
niebla km
Precipitacion Lluvia 0,2 17,3
mm/h
Visibilidad en Aerosoles 0,29 10 km
aerosoles km
% de Obstaculo 1% 75%

obstaculizacion

Tabla 22: Rango de operacion de este escenario de simulacion. Clima seco

En cambio, en la simulacion del escenario bajo un clima lluvioso bajo una

precipitacion instantanea de 100 mm/h, se recibié una potencia debajo del valor

de umbral de -30 dBm. Ante lo cual, debido a las caracteristicas del modelo

matematico del sistema, sélo se obtiene la distancia maxima entre los terminales

FSO. A continuacion, se muestra en una tabla los umbrales de operacion del

escenario ciudad de Guayaquil bajo clima lluvioso bajo una precipitacion

instantanea de 100 mm/h. Los valores limite del rango de operacion, para clima

lluvioso, se muestran en la Tabla 23 a continuacion.
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PARAMETRO EFECTO Minimo Valor Maximo
Actual
Distancia Todos 0,80 0,33 km
km
Longitud de Niebla, 1550
onda Aerosoles nm
Visibilidad en Niebla 1 km
niebla
Visibilidad en Aerosoles 10 km
aerosoles
% de Obstaculo 1%

obstaculizacion

Tabla 23: Rango de operacion de este escenario de simulacion. Clima

lluvioso

La longitud de onda de umbral se la obtiene de la figura 5.30 para la simulacion
en clima seco. El umbral para visibilidad en la niebla se lo observa en la figura
5.7. El umbral para visibilidad en polvos y aerosoles se lo observa en la figura
5.18. El umbral para visibilidad en porcentaje de obstaculizacién de la primera

zona de fresnel se lo observa en la figura 5.24.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cumplid el objetivo de simular los diferentes escenarios en condiciones
atmosféricas estimadas para el clima y las emisiones de smog y polvo en la ciudad
de Guayaquil dado que se cont6 a la mano con todos los modelos matematicos para
programarlos en el simulador de MATLAB. Se ha modelado la ampliacion del haz de
luz emitido hacia el terminal FSO receptor, el efecto de la lluvia, el efecto de la
llovizna, el efecto del polvo y los aerosoles y el efecto de afiadir un obstaculo sélido

que obstruya la trayectoria del haz.

El uso de lentes colimador, como se ha constatado en esta simulacion, es decisivo
para un sistema FSO. Sin su uso, la dispersion del haz de luz ocasionaria pérdidas
muy altas. En el escenario simulado, la ausencia de lentes colimadores ocasiona
que la sefal llegue por debajo de la potencia de umbral del terminal FSO receptor.
Se recomienda, cuando éstos sean implementados, recubrir el trayecto entre la
fuente del haz de luz o el fotorreceptor y la cara interior del lente colimador, y limpiar
periodicamente la cara exterior del lente colimador.

En esta simulacién se puede constatar que la lluvia ocasiona el mayor impacto sobre
la potencia recibida. 100 mm/h es el ejemplo de un valor de lluvia muy torrencial que
se produce en la ciudad de Guayaquil durante la estacion invernal, y como se
constata en la figura 5.15 cae fuera del rango de operacién del sistema simulado.

Después de la lluvia, la niebla provoca el mayor impacto sobre la sefial recibida.

En esta simulacidon se puede constatar que, bajo valores bajos de lluvia, la niebla
ocasiona el mayor impacto sobre la potencia recibida. Esta es una explicaciéon
plausible para que las busquedas en internet de “free space optics” generen mas

resultados de trabajos relacionados a los efectos de la niebla sobre un canal FSO.

Sin embargo, la respuesta a impulso del sistema FSO no cumple con uno de los
requerimientos para la transmision de television digital terrestre. Este requerimiento
refiere a la técnica de modulacion empleada, mientras la television digital terrestre
opera con M — QAM, la respuesta a impulso obtenida es un pulso modulado en OOK.
Ademas, se obtuvo un valor de potencia de llegada inferior al umbral. Por lo cual, no
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se cumple el objetivo de simular la respuesta a impulso para una red de soporte de

television digital terrestre.

En cuanto a marco legal, se ha investigado que sdlo hay limitaciones en cuanto a la
potencia que se puede irradiar desde un terminal FSO emisor debido a los limites

de tolerancia del ojo humano hacia la radiacién luminosa.

Se sugiere, como trabajo futuro, realizar estudios en campo que determinen en las
condiciones de la ciudad de Guayaquil una respuesta en frecuencia de la luz con
respecto a la lluvia, en la banda de 0,65 pm — 1,70 um, con la finalidad de medir la

magnitud y la fase del pico de agua ubicado en la longitud de onda de 1,41 ym.

Se sugiere como otros trabajos futuros, medir en campo la visibilidad por niebla en
diferentes localidades de la ciudad y a diferentes épocas del afio, medir en campo
la visibilidad por niebla en diferentes localidades de la ciudad y a diferentes épocas
del afo, analizar la respuesta a impulso de un sistema FSO en un escenario multi-

trayectoria.

Con el modelo de la respuesta a impulso resuelto, puede entonces emplearse este
trabajo para modelar otros sistemas FSO lineales. Otro trabajo futuro puede ser el
de simular la respuesta a un bit M-QAM de un sistema FSO para una red de soporte

de television digital terrestre.
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ANEXO

Ajuste de curva para la respuesta del sistema a la visibilidad en la niebla. Para
realizarlo se empled la caja de herramientas ‘Curve Fitting Tool' en MATLAB. El
grafico del mismo se observa en la figura 5.7, en la pagina 32. En este caso, se simuld
el sistema teniendo en cuenta Unicamente el efecto producido por la niebla. Para el
sistema completo, la curva obtenida se ajustara a la misma forma obtenida porque las

pérdidas ocasionadas por la niebla son las Unicas que dependen de la visibilidad en

la niebla.

4\ Curve Fitting Tool = X
File Fit View Tools Desktop Window Help CIER
b IR VA=E L BOBS&0

untitled fit1 x| 7]

Fitname: untitled fit 1 Pawer v Autefit

Xdata:  visibilidad_niebla & Number of terms: |2 i Fit
Vdatz  PRec v Equation: sbc .
Stop
Zddz  |fnong) ¢ LG
Weights: | (none) v
Results T T T T T e T T T T
General model Power?: or untitled fit 1 1
) =% b4 20 +  PRecvs. visibilidad_niebla
Coeffdents {with 95% confidence bounds): = 7
a= 1194 (-12,-11.89)
b= -L081 (-1.083,-LOTH) 40 =
c=  7.007 (7.083, 7.132) U
9 sof 1
Goadness of fit [
SSE: 8050 80+ 1
R-square: 0,9945
Adjusted R-square: 0.9945 -100 - 1
RMSE: 0.9511
120 =i
| | I I I | I | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
visibilidad_niebla
Tabie of Firs tO?
Fit name Data Fittype SSE R-square DFE AdjR-5q RMSE # Coeff Validation Data Validation SSE Validation RMSE

[ untitled fit 1 [PRecvs. visibilided..jpower2 [8.0408e+ 03 09045 2308 |0.9045 ogst1 3 | |
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Ajuste de curva para la respuesta del sistema a la precipitacion instantanea. Para

realizarlo se empled la caja de herramientas ‘Curve Fitting Tool' en MATLAB. El

grafico del mismo se observa en la figura 5.12, en la pagina 37. En este caso, se

simulo el sistema teniendo en cuenta Unicamente el efecto producido por la lluvia.

Para el sistema completo, la curva obtenida se ajustara a la misma forma obtenida

porque las pérdidas ocasionadas por la lluvia son las Unicas que dependen de la

precipitacion instantanea.

4\ CurveFitting Tool
File Fit View Tools Desktop Window Help
T IEEE T = R

untitled fit 1 = | untitled fit2 x| untitledfit3 x| )

— m} X
LRI

BOE S0

Fit name: | untitled fit 3 Custem Equation

X data: precipitacion v =[x )

e Auto fit

Fit

¥ data: PRec A = (1 a*(x) “b+c

Z data: (none) N

Stop

Weights: | (none) w

Fit Options...

Results T T T

General model: 0
fx) =a*{x)"b+c
Coeffidents {with 95% confidence bounds):
a= -2805 (-2.812,-2.798) 20
0.6367 (0.6363, 0.6371)
5.257 (5.232, 5.283)

Rec

Goodness of fit: o 40f
SSE: 1565
R-sguare: 0.9998
Adjusted R-square: 0,9938 S0k
RMSE: 0.2738

-80

T T T T

untitled fit 3

» PRecvs. precipitacion

0 20 40

60

80 100 120
precipitacion

140 160 180 200

HEE

Fit name Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq

RMSE # Coeff

Validation ... Validation ... Validation ...
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Ajuste de curva para la respuesta del sistema a la visibilidad del aire con polvo y
aerosoles. Para realizarlo se empled la caja de herramientas ‘Curve Fitting Tool’ en
MATLAB. El grafico del mismo se observa en la figura 5.17, en la pagina 41. En este
caso, se simulo el sistema teniendo en cuenta unicamente el efecto producido el polvo
y los aerosoles. Para el sistema completo, la curva obtenida se ajustara a la misma
forma obtenida porque las pérdidas ocasionadas por la lluvia son las uUnicas que

dependen de la visibilidad del aire con polvo y aerosoles.

4\ CurveFitting Tool — m] s
File Fit View Tools Desktop Window Help %
b RS0 E A (R BEODBE=0

untitled fit 1 x| untitled fit2 x| untitledfit3 x| untitledfit4 x| 7

Fit name: |untitled fit 4 iPower P Auto fit
Kdata: | visibilidad_aerosoles v Number of terms: |1 o Fit
¥ data: PRec v Equation: a*x b Stop
7 data: T o Fit Options...
Weights: | (none) w
Results T T T T T T T T T
o

untitled fit 4
+ PRecvs. visibilidad_aerosoles,

General model Power1:
fix) =a*x"b
Coeffidents {with 95% confidence bounds): 10
a= -L484 (-1.502, -1.467)
b= -1.502 (-1.508, -1.496)

20

PRec

Goodness of fit:
SSE: 1,939 +H04
R-square: 0.9732
Adjusted R-square: 0.9732 301
RMSE: 1.468

40t

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
visibilidad_aerosoles
Table of Fits 0O

Fit name Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation ... Validation .. Validation ...
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Ajuste de curva para la respuesta del sistema a la longitud de onda del haz de luz
emitido. Para realizarlo se empled la caja de herramientas ‘Curve Fitting Tool’ en
MATLAB. El grafico del mismo se observa en la figura 5.19, en la pagina 42. En este
caso, se simulo el sistema teniendo en cuenta unicamente el efecto producido el polvo
y los aerosoles. En esta ocasion, se simul6 el sistema teniendo en cuenta unicamente

el efecto del polvo y los aerosoles.

4\ CurveFitting Tool — m] s
File Fit View Tools Desktop Window Help %
b RS0 E A (R BEODBE=0

- untitled fit1 x| untitledfit2 x| untitledfit3 x| untitledfitd | untitledfits x 8

Fit name: |untitled fit 5 Custom Equation bt Aute fit
X data: lambda ~ =#{|x ) Fit

Y data: PRec ~ = [1 a*exp (b*x"c) +d*exp (x+e) +£ Stop

Z data: (none) N

Weights: | (none) i Fit Options...

Results s T T T T T 3
Fit computation did not converge: > 52l untitled fit 5 4
Fitting stopped because the number of iterati . PRec vs. lambda

5.1} .
Fit found when optimization terminated:
General model: o 2 1
) = a%explb™xc)+dexplx-+e) +F 2 4l ]
Coefficients {(with 95% confidence bounds): o
a= -803.8 (-132e+05, 1.304e+05) 48l 1
b= -0.007473 (-1.227, 1.212) %
c= 0,182 (-0.0401, 0.4045) a7l 1
d= -0.1142 (-17.26, 17.03) -
e= -0.02568 (-150.2, 150.1) 46
f= 803.1 (-1,309e+05, 1,32e+05) i 1
I L I I I
Gnnriness of fit: T 0.6 0.8 1 iyl 14 1.6
< >
lambda
Table of Fits HEE

Fit name Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation ... Validation .. Validation ...
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Ajuste de curva para la respuesta del sistema a la longitud de onda del haz de luz
emitido. Para realizarlo se empled la caja de herramientas ‘Curve Fitting Tool’ en
MATLAB. El grafico del mismo se observa en la figura 5.27, en la pagina 51. En este
caso, se simulo el sistema teniendo en cuenta unicamente el efecto producido el polvo
y los aerosoles. En esta ocasion, se simulé el sistema completo.

4\ CurveFitting Tool - m] >
File Fit View Tools Desktop Window Help R 4
e | RSO E e |[EDEE | BEOE=O

- untitled fit 1 ®| untitled fit2 x| untitledfit3 » | untitled fit4 = | untitledfit5 * | untitled fit6 x 11

Fit name: |untitled fit 6 iCustom Equation g Auto fit

X data: lambda b ¥ =[x b Fit
Y data: PRec o = |1 a*exp(-b*=®)+c Stop
Z data: (none) v
Weights: | (none) ~ Fit Options...
Results 138F T ‘ T ,
General model: untitled fit 6
) = a"exp(b) 4 -13.91 s PRecvs. lambda|
Coefficents (with 95% confidence bounds):
a= -2.742 (-2.756, -2.728) =14 4
b= 1899 (1.89, 1.909)
c=  -13.7 (-13.71, -13.7) § -14.1+ J
Goodness of fit: a -14.2F 1
SSE: 0.01515
R-square: 0.9996 -14.3 - 4
Adjusted R-square: 0.9936
RMSE: 0.003802 -14.4 1
-14.5} .
L L L I L
0.6 0.8 1 12 14 1.6
lambda

B EE b

Fit name Data Fit type S5E R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation ... Validation ... Validation ...




Modelo matematico de la sefal simulada

Ry + R
SERALLLY (W(Y — %0BS +s,))

P=Pult)—u t—(R1+R2)C*Ln(
Vbc

10 * AP. at

0
Tan "/
(10« AP. + 1)« 1+ 1E> % o
T

3.91 A\ 3.91 A\
¥ e_(Vniebla)(0-55) Re_<Vaerosoles)<m> ®(1 + COLIMACION * (Tooiimadores> — 1))]

o=(1+1E5*(divergencia*R)/aperturaR)*c;

P, es la potencia del haz emitido por el elemento emisor de luz en el terminal FSO transmisor (W)

R1y Rz son las resistencias del circuito de soporte del terminal FSO transmisor (ohms)

C es la capacitancia del circuito de soporte del terminal FSO transmisor (F)

Imin €5 la corriente de umbral del elemento emisor de luz (A)

0, es el angulo del haz de luz emitido por el elemento emisor de luz. Toma el valor de 0° cuando se emplean lentes colimadores
A es la longitud de onda del haz de luz emitido

COLIMACION es una variable booleana que adopta el valor de ‘1’ cuando se emplean lentes colimadores y ‘0’ cuando no se los emplean
Voc es la alimentacion de voltaje que recibe el circuito de soporte del terminal FSO transmisor (V)

¢ = (xc, yc) es el centro del haz emitido (mm)

s = (sx, Sy) es el tamafio de la celda receptora del fotorreceptor (mm)

AP: es la apertura del fotorreceptor (mm)

o es el ancho del haz de luz emitido

%0BS es el porcentaje de obstruccion de la zona de Fresnel por parte de obstaculos sélidos (%)

a es el coeficiente de atenuacién del aire (dB/km)

Precp es la precipitacion instantanea de la lluvia en mm / h

Vhiebla €5 |a visibilidad en la niebla (km)

Vaerosoles €5 |a visibilidad en un ambiente con polvo y/o aerosoles (km)
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