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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo, proponer un sistema de comunicaciéon
Optica de espacio libre (FSO) como tecnologia complementaria, que permita dar soporte
de los servicios de banda ancha en situaciones temporales, a una red de
radiocomunicacion (RF) de las Instituciones Educativas del distrito de La Yarada Los Palos,
region Tacha. La metodologia seguida para la propuesta de la red de enlaces épticos FSO
de banda ancha fue: primero verificar la existencia de infraestructura de
telecomunicaciones en la zona de estudio, que sirvié para la propuesta de red; segundo,
efectuar el levantamiento topografico del terreno donde se desplegaron los enlaces FSO;
tercero, se revisaron las especificaciones técnicas de los equipos FSO que se encuentran
en el mercado, necesarios para el disefio de la red de enlaces FSO, de alta disponibilidad,
de banda ancha y segura. Finalmente, con los resultados obtenidos del margen del enlace
de los enlaces opticos FSO, se pudo verificar que la propuesta cumplia con los objetivos
establecidos, obteniendo la solucidbn més éptima en cuanto a disponibilidad y calidad de la
red de enlaces FSO.

Palabras claves: Comunicacion inalambrica; Redes de banda ancha; Sistema 6ptico de

espacio libre; Servicio de educacion digital a distancia.
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ABSTRACT

The objective of this thesis work is to propose a free space optical communication
system (FSO) as a complementary technology, which allows to support broadband
services in temporary situations, to a radio communication (RF) network of the
Institutions Schools of the district of La Yarada Los Palos, Tacna region. The
methodology followed for the proposal of the broadband FSO optical link network was:
first, to verify the existence of telecommunications infrastructure in the study area, which
served for the network proposal; second, carry out the topographical survey of the land
where the FSO links were deployed; Third, the technical specifications of the FSO
equipment that are on the market, necessary for the design of the FSO link network, high
availability, broadband and secure, were reviewed. Finally, with the results obtained from
the link margin of the FSO optical links, it was possible to verify that the proposal met
the established objectives, obtaining the most optimal solution in terms of availability and
quality of the FSO link network.

Keywords: Wireless communication; broadband networks; Free space optical system;

Distance digital education service.



INTRODUCCION

Una de los grandes desafios que enfrenta el Estado peruano es brindar los servicios de
telecomunicaciones a los habitantes de las zonas rurales de nuestro pais, en especial
a las instituciones educativas, a través de los sistemas de cobertura conocidos como de
“Ultima Milla”. El esfuerzo por parte del Estado, ha permitido instalar la Red Dorsal
Nacional de Fibra Optica hasta las capitales de las provincias de nuestro pais y de alli

implementar sistema de telecomunicaciones conocidos como de “Ultima Milla”.

Una de las soluciones en la actualidad, es el uso de sistemas de comunicacion
Optica que utilizan la propagacion de sefiales oOpticas (luz visible o infrarroja) en el
espacio libre (condicion ideal de propagacion de sefiales en la atmésfera). Estos
sistemas se emplean para la transmision de voz, datos y video a través de enlaces de

gran capacidad de transmision, con las limitaciones de cobertura que ofrecen.

La organizacion de esta tesis es la siguiente: El capitulo |: "Planteamiento del
problema”, desarrolla la problematica que tiene la implantacion de una red Oéptica
inaldmbrica para las instituciones educativas del distrito La Yarada, region Tacna, a
través de la formulacion del problema, la justificacion de la investigacion y objetivos que
tiene la tesis. El capitulo Il “Marco teérico”: desarrolla y presenta como antecedentes de
mi investigacion, los resimenes de investigaciones efectuadas por otros investigadores
nacionales e internacionales; luego se presenta los fundamentos tedricos que se
requieren conocer para el desarrollo de mi investigacion. El capitulo 1l “Marco
metodoldgico™. Contiene el tipo y disefio de la investigacion y la operacionalizacion de
variables, asi como las técnicas para recoleccion de datos y del procesamiento y
andlisis de datos. El capitulo IV “Resultados”, presenta los resultados obtenidos del
dimensionamiento de los enlaces oOpticos inalambricos (FSO) calculados en la zona de
estudio. El capitulo V “Discusion”: presenta el andlisis de los resultados del calculo de
los enlaces Opticos inalambricos para implantar un sistema de comunicacion éptica en
el espacio libre (FSO), de las instituciones educativas del distrito La Yarada Los Palos,

Regién Tacna.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

El 7 de noviembre del afio 2015, mediante Ley N.° 30358 el Gobierno del Peru crea el
Distrito de La Yarada Los Palos.

La Ley de creacion del distrito (Ley N.° 30358) dispone que la administracion del
distrito sea atendida por la Municipalidad Provincial de Tacha, en tanto se elijan e

instalen nuevas autoridades.

El distrito La Yarada Los Palos se caracteriza por ser una localidad donde su
poblacion se dedica a la agricultura y ganaderia, siendo el primer productor a nivel
nacional del Olivo. Cuenta con 12 educaciones educativas dentro del distrito, que

ensefan el nivel inicial, primario o secundario.

Si bien es cierto que el Estado peruano hace el esfuerzo por dotar de los servicios
de teleeducacion digital a las zonas rurales de nuestro pais, la pandemia del COVID-19

retras6 muchos proyectos de implementacién del acceso a internet a nivel nacional.

Los alumnos de las instituciones educativas de las zonas periféricas de las
ciudades de nuestro pais requieren utilizar las herramientas interactivas que ofrece el

Internet, para poder integrarse culturalmente al &mbito nacional e internacional.

Por otro lado, el desarrollo de sistema de telecomunicaciones de banda ancha
conocidas en nuestro pais como “la ultima milla”, ha permitido integrar a muchas
localidades periféricas o rurales de nuestro pais a la Red Nacional de Fibra Optica, lo
gue permitio el acceso a los servicios digitales que presta la Red Internet, como las

videoconferencias, video-streaming, chats en linea, mensajeria electrénica, etc.

Considerando que los enlaces de radio-frecuencias son muy utilizados en la
actualidad, la Municipalidad Provincial de Tacna implementé un sistema de transmision
digital para dar el servicio de acceso a internet a 5 instituciones educativas del distrito

La Yarada Los Palos, mediante enlaces de radiofrecuencia (RF).

Dado el uso intensificado de estos sistemas de telecomunicaciones RF, la red
existente implementada para las instituciones educativas del distrito La Yarada Los
Palos, puede ser afectados por la presencia de otros sistemas RF de las mismas
caracteristicas y de la misma banda de operaciobn, que pueden producir

desvanecimientos o interferencias en dicho lugar.



Por lo que consideré conveniente proponer un sistema de telecomunicaciones
basado en el despliegue de enlaces Opticos inalambricos como una solucion alternativa
o complementaria a la red ya existente implantada para dichas instituciones educativas.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema Principal

¢En gqué medida, la propuesta de un sistema de comunicacion optica de espacio libre
(FSO) como tecnologia complementaria, permitira dar soporte de los servicios de banda
ancha en situaciones temporales, a una red de radiocomunicacion (RF) de las
Instituciones Educativas del distrito de La Yarada Los Palos, region Tacna, en el afio
20227

1.2.2. Problemas Especificos

a. ¢En qué medida la capacidad de transmision del sistema de comunicacion
Optica FSO propuesto, dependera de la arquitectura seleccionada para dar

cobertura a las instituciones educativas de la zona de estudio?

b. ¢En qué medida los resultados obtenidos para el margen del enlace (Mlink)
para los enlaces opticos del sistema de comunicacion FSO en la zona de

estudio, garantizaran su disponibilidad?

c. ¢En qué medida el calculo de las pérdidas obtenidas por la actividad
atmosférica en la zona de estudio, incidira en la operatividad de los enlaces

Opticos inalambricos (FSO)?

1.3. Justificacién e importancia
La investigacion tiene su justificacion debido a:

Este proyecto pretende ser una alternativa tecnolégica para integrar a los estudiantes
del distrito La Yarada Los Palos, al ambito nacional e internacional, mediante el acceso

a las herramientas interactivas que ofrece el internet.

Por lo que, se requerira tomar como punto de partida las 5 instituciones educativas
que se encuentran interconectadas a través de una red de radiocomunicaciones

digitales (RF) que cuentan con el acceso a internet, red implementada por la



Municipalidad Provincial de Tacna. Se propondra el empleo de enlaces Opticos FSO en
reemplazo de radioenlaces RF digitales.

Desde el punto de vista cientifico, la implementacion de la conectividad con
una linea de internet permitir4 a los estudiantes de las instituciones educativas
del distrito La Yarada — Los Palos conectarse a la educacion digital.

Desde el punto de vista social, en las instituciones educativas del distrito de
La Yarada — Los Palos, su integracion al ambito nacional a través de las diversas
herramientas interactivas existentes en el internet, permitira ampliar las fronteras
de su conocimiento. En este contexto, los estudiantes de las zonas rurales y
periférica que no cuentan con el acceso a internet, se ven afectados en
desarrollar sus competencias en el nivel educativo.

Desde el punto de vista econdémico, con la implementacion del servicio
educativo de calidad, el estudiante podra reducir las barreras para adquirir los
conocimientos con el aprendizaje impartido por los educandos y asi mejorar su

calidad de vida, articulandose al &mbito socio-economico del pais.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Proponer un sistema de comunicacién oOptica de espacio libre (FSO) como tecnologia
complementaria, que permita dar soporte de los servicios de banda ancha en
situaciones temporales, a una red de radiocomunicacién (RF) de las Instituciones

Educativas del distrito de La Yarada Los Palos, region Tacna, en el afio 2022.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar la capacidad de transmision del sistema de comunicacion
Optica FSO propuesto, tomando en cuenta la arquitectura seleccionada
para dar cobertura a las instituciones educativas de la zona de estudio

b. Determinar la disponibilidad de los enlaces Opticos del sistema de
comunicacion FSO propuesto en la zona de estudio, utilizando los
resultados obtenidos para el margen del enlace (Mlink)

c. Calcular las pérdidas obtenidas por la actividad atmosférica en la zona de
estudio, para determinar su incidencia en la operatividad de los enlaces

Opticos inalambricos (FSO)



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio

Se tuvo acceso al repositorio de tesis nacional de Pre-Grado y Pos Grado denominado
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC).

Ademds, se tuvo acceso a los articulos cientificos de investigadores
internacionales mediante las direcciones URL de los repositorios ubicados en la World
Wide Web.

2.1.1 A nivel Internacional

Hassnain, Khan & Amjad (2022) en su articulo cientifico publicado en ScienceDirect
“Hybrid FSO/RF networks: A review of practical constraints, applications and
challenges”, manifestaron en su resumen sobre redes hibridas RF/FSO lo siguiente
(texto traducido al espafiol):

El espectro de radiofrecuencia (RF) esta muy ocupado y se ha vuelto
dificil agregar mas canales de banda ancha para cumplir con los
requisitos de los usuarios existentes. La comunicacion o6ptica de
espacio libre puede considerarse una posible alternativa, ya que
ofrece varias ventajas potenciales, como conectividad confiable,
enlace seguro, velocidades de datos mas altas y gran ancho de banda.
En consecuencia, el sistema de comunicacion 6ptico de espacio libre
(FSO), que es la tecnologia inalambrica 6ptica mas dominante, se ha
vuelto mas atractivo en la era actual para implementar canales de
banda ancha adicionales y puede admitir servicios que consumen
mucho ancho de banda. FSO tiene beneficios atractivos, como una
facil implementacion, comunicaciébn segura heredada, mayor
velocidad de datos, enlace sin interferencias y amplio espectro sin
licencia. Los enlaces de comunicacion FSO también son susceptibles
a varias situaciones meteorolégicas, como smog, niebla, centelleo,
humo, nieve y polvo.

Una cuestion critica de investigacion es garantizar la conectividad en
estas circunstancias adversas. La comunicacion FSO se ve
seriamente obstaculizada por la atenuacién del enlace, la turbulencia

atmosférica y las demandas de linea de vista (LOS).



Para superar estos desafios, se pueden emplear nodos de
retransmision para mejorar el area de cobertura y la tasa de error del
sistema de comunicacion FSO. Sin embargo, los nodos de
retransmision no pueden superar los errores de orientacion en la
comunicacion FSO debido a varios factores criticos, como la
oscilacion del edificio.

Para mejorar la disponibilidad de los sistemas FSO, una solucion
viable es un enlace RF de respaldo redundante para formar una red
hibrida. Se propone la coexistencia de RF y sistema Optico para
abordar los desafios mencionados anteriormente y obtener beneficios
de ambos espectros.

Una tecnologia hibrida FSO/RF es prometedora, ya que puede
mejorar sustancialmente la disponibilidad y la confiabilidad de los
canales individuales y ofrece una solucién Unica para la conectividad
inalambrica de alto rendimiento, tasas de datos comparables e
insensibilidad a las condiciones climaticas. Este enfoque de
hibridacion puede ayudar a ambos canales a recuperar conjuntamente
las deficiencias de cada tecnologia y asegurar una transmision de

datos eficiente con condiciones de canal altamente variables (p.1).

Barros et al. (2010) en su trabajo de tesis “Disefio de una red con tecnologia
laser inalambrica para el Campus de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil “

manifestoé lo siguiente:

Las dos tecnologias satisfacen la necesidad de capacidad en cuanto
a las aplicaciones requeridas por la Red, sin embargo, FSO permite
hacer un despliegue rapido en cuestion de horas para que los enlaces
estén operando, mientras el tendido subterrdneo de la fibra debid
requerir algunos meses, en consecuencia, cada tecnologia tiene sus
ventajas y desventajas.

Los sistemas de FSO tienen las limitaciones en la distancia y como
cualquier otra tecnologia que opera en frecuencias muy altas. Sin
embargo; las distancias en los ambientes de acceso de lazos locales
estan tipicamente menos de una milla; por consiguiente, la limitacién

en la distancia no podria ser un problema real.



Otro rasgo que hace FSO atractivo en comparacién con soluciones de
microonda inaldmbricas es el hecho que los sistemas de FSO no
necesitan una licencia para el funcionamiento.

FSO son sumamente confiables y no estan sujetos a la interferencia

electromagnética (pp.109-110).

Segun Gebhart et al. (2004) en su articulo cientifico “Measurement of Light
attenuation in dense fog conditions for FSO applications”, llegaron a las siguientes

conclusiones (texto traducido al espafiol):

Se realizaron mediciones en niebla maritima densa y se compararon
con los modelos de atenuacién de luz de Kruse y Kim.

Como muestran nuestros resultados, basicamente no se encontrd
dependencia de la longitud de onda para visibilidades por debajo de
unos pocos cientos de metros para las longitudes de onda
investigadas entre 550 y 950 nm, lo que indica que el modelo de Kim
se ajusta mejor a los datos de medicion.

Sin embargo, debido a la distribucion del tamafio de las particulas de
los diferentes tipos de niebla, puede que no sea posible encontrar un
modelo que relacione correctamente la visibilidad con la atenuacion
en longitudes de onda IR para todas las condiciones. Especialmente
para aplicaciones FSO, también son de interés las caracteristicas de
la niebla en el dominio del tiempo y posiblemente también en el

dominio espacial (p.11).

Awam et al. (2009), en su trabajo de investigacion “Characterization of Fog and
Snow Attenuations for Free-Space Optical Propagation” sobre la caracterizacion de la
atenuacion de la niebla continental o de radiacion y la atenuacion por nieve, utilizando
la metodologia de variacion de tiempo de la potencia de recepcion éptica durante la
niebla continental y la nevada seca en una distancia de enlace de 80 m, concluyeron

que:

La medicién de los perfiles de densidad correspondientes a los
eventos de niebla y nieve nos brinda informacion muy util sobre la
intensidad de la niebla y la nieve seca y los niveles esperados de
atenuaciones opticas.

Con base en los valores observados de humedad relativa,

temperatura y atenuaciéon especifica, para el caso del enlace FSO,



propusimos un modelo empirico simple para predecir atenuaciones
Opticas en caso de niebla continental que mostré una fuerte
correlacion con la temperatura y la humedad relativa.

Ademas, investigamos los desafios impuestos en el disefio y el
rendimiento de los enlaces FSO terrestres al investigar la influencia de
la nieve seca y las condiciones de niebla continental teérica y

empiricamente (p.544)

2.1.2 A nivel nacional

Segun Quesquén (2019), en el desarrollo de su investigacion denominada “Disefio Y
Configuracién De Un Sistema De Comunicaciones Basado En Transmision Optica En
El Espacio Libre - FSO y Redundancia Con Enlace Wireless Punto A Punto De 5.8 GHz
Para Sedes Empresariales en la Ciudad De Lima”, donde explica el disefio de una red
Optica inaldmbrica la cual servira para el envio de voz y datos en la ciudad de Lima, es
decir se disefiara esta red para comunicar dos sedes que se ubican dentro del distrito
de San Isidro, cabe mencionar que este tipo de red actualmente est4 en constante
crecimiento por su nivel de funcionamiento y versatilidad , debido a que operan el medio
ambiente sin la necesidad de cables o equipos complejos tanto en su manejo como la

configuracion .

Para Gallegos (2009) en el trabajo de tesis “Disefio de una red Gptica inalambrica

para el envio de voz y datos en areas no urbanas”, manifest6 en el resumen lo siguiente:

Se realizd un estudio sobre las tecnologias existentes, llegando a la
conclusién que la que mejor se adapta es la Red Optica Inalambrica.
Por lo que una vez elegida la tecnologia se procede a analizar las
condiciones donde se instalard esta, por lo que se llega a la conclusién
gue la mejor zona de instalacion es la ciudad de Tacna, ya que debido
a su clima y su geografia asegura un buen desempefio de esta
tecnologia.

Una vez elegido el lugar, se analizan diferentes modelos de cafones
de luz, y se procede a elegir el modelo SONAbeam 155-M, se
analizara a fondo este modelo, llegando a la conclusién que su uso es

altamente eficiente para el enlace que se requiere implementar.



2.2 Bases Teoricas
2.2.1 El espectro electromagnético

Al flujo saliente de energia de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se le
denomina radiacion electromagnética. Esta radiacion puede ser de origen natural o
artificial. EI espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias (nimero
de ciclos de la onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce radiacion

electromagnética.

No todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo comportamiento en el
medio de propagacion, la misma procedencia o la misma forma de interaccion con la
materia. Por ello, el espectro electromagnético se divide convencionalmente en

segmentos o bandas de frecuencia.

En la figura 1 se muestra La Divisién del Espectro Electromagnético. Esta
divisién se ha realizado en funcion de diversos criterios, y en todo caso no es exacta,
produciéndose en ocasiones solapamientos en las bandas, pudiendo una frecuencia
guedar por tanto incluida en dos rangos (por ejemplo, debido a diferentes fendGmenos
fisicos que originan la radiacion, o a diferentes aprovechamientos de la energia radiada

a una frecuencia concreta).

Figura 1

Division del espectro electromagnético
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2.2.1.1. Espectro visible

Se denomina espectro visible a la region del espectro electromagnético que el ojo
humano es capaz de percibir. La radiacion electromagnética en este rango es
denominada luz visible o luz, y se manifiesta al ser humano en un conjunto continuo de

colores y tonalidades.

El espectro visible se encuentra entre la radiacion infrarroja y la radiacion
ultravioleta, que reciben sus nombres precisamente por encontrarse sus frecuencias por
debajo del rojo o por encima del violeta respectivamente. La radiacion electromagnética
de la luz visible es empleada en infinidad de disciplinas sociales y cientificas, y se
corresponde con la percepcion visual del mundo. Es ademés una radiacion no ionizante,

no afectando a las estructuras moleculares.

No existen limites exactos en esta division del espectro, ya que depende en gran
medida de la diferente sensibilidad de las personas a los colores. El ojo humano dispone
de conos, elementos que son sensibles a las radiaciones de rojo, verde y azul. La mayor
sensibilidad esta en torno a 555 nm, en la regién verde del espectro visible. Un ojo
humano tipico percibe como luz visible las longitudes de onda comprendidas entre 400
y 700 nm, si bien algunas personas pueden percibir longitudes de onda de 380 a 780

nm.

En la figura 2 se observa el Espectro Visible, éste incluye todos aquellos colores
gue pueden ser producidos por la luz visible de una Unica longitud de onda (luz
monocromatica). Estos son los denominados colores espectrales puros. Cada longitud

de onda de la luz es percibida como un color espectral puro, en un espectro continuo.

Figura 2

El espectro visible
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2.2.1.2. Clasificacién por banda éptica de operacion

Segun Vildozo (2021, p.27), indica que actualmente los transmisores FSO tienen un
rango de operaciones segun la banda a la que pertenece:

a. Banda de operacién-O
Su nombre es Banda original, el rango de longitudes de onda es de
1260 — 1360 nm trabaja en la segunda ventana.

b. Banda de operacion-E
Su nombre es Banda Extendida, el rango de longitudes de onda es de
1360 — 1460 nm. Solo es accesible a fibras allwave.

c. Banda de operacion-S
Su nombre es Banda corta, el rango de longitudes de onda es de 1460

— 1530 nm. Trabaja en la parte alta de la tercera ventana de operacion.

d. Banda de operacion-C
Su nombre es Banda Convencional, el rango de longitudes de onda
es de 1530 — 1565 nm. Trabaja en la tercera ventana de operacion en
el rango de EDFA.

e. Banda de operacion-L
Su nombre es Banda larga, el rango de longitudes de onda es de 1565

— 1625 nm. Trabaja en el limite de rango EDFA.

f. Banda de operacién-U
Su nombre es Ultra Larga, el rango de longitudes de onda es de 1625

— 1675 nm. Aun no se conoce su rango de operacion.

2.2.2 Enlaces 6pticos no guiados

Un enlace optico en espacio libre es una transmision inalambrica laser por infrarrojos
Punto a Punto disefiada para la interconexién de dos puntos situados en linea de vision
directa. Los sistemas operan tomando una seflal estdndar de datos o
telecomunicaciones, convirtiéndola a formato digital y enviandola a través del espacio
libre. El transporte utilizado para la transmisién de esta sefial es la luz infrarroja,

generada por LED de alta potencia o diodo(s) laser de baja potencia.

Los sistemas de comunicaciones Opticas no guiadas estdn recibiendo
actualmente una gran consideracion por su capacidad para conseguir elevadas tasas

binarias como consecuencia directa del enorme ancho de banda disponible. Su
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aplicacion puede tener un gran interés tanto en zonas urbanas densamente pobladas
como en zonas rurales donde la diseminacién no justifique el despliegue de enlaces
cableados.

En la figura 3 se muestra una Red de enlaces épticos no guiados. El sistema
Optico no guiado que utiliza la tecnologia FSO, es uno de los mas utilizados hoy en dia
para cubrir las necesidades de conexion hacia la ultima milla, interconexion de puntos,

respaldo de enlaces y redes o6pticas, etc. Estos enlaces tan robustos ofrecen a los
usuarios varias ventajas:

a. Libre de interferencia RF / EM.

b. Solucién 6ptica de alta velocidad
c. No requiere licencia de operacion
d. Réapida instalacién

e. Alta disponibilidad

Figura 3

Red de enlaces 6pticos no guiados
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Nota. Adaptado de Enlaces Opticos via espacio libre (FSO),
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Tal como se aprecia en la figura 4, un enlace Optico puede facilitar la

interconexidn con redes fisicas de alta velocidad.

Figura 4
Un enlace 6ptico FSO dentro de una MAN
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Nota. Tomado de Disefio de una red con tecnologia laser inalambrica.
Disponible en: (https://cutt.ly/TESPgwU).

2.2.2.1. FSO (Free-Space Optical).

Se define como el enlace de radiocomunicaciones que utiliza ondas épticas sin ningun
medio guiado (ITU, 2007). Los sistemas FSO trabajan en la regién IR del espectro
electromagnético. Usan las longitudes de onda cerca del espectro visible, cuyos valores
estan cerca de 850 y 1550 nm. Debido a la cercania con el espectro visible, la longitud
de onda de IR tiene casi las mismas propiedades que la luz visible y su propagacion.

(Caizaluisa, 2008). En la figura 5 se observa un Sistema 0Optico FSO.

Figura 5
Sistema 6ptico FSO

Nota. Imagen obtenida de Redes de banda ancha. Disponible en:
https://cutt.ly/BNyfsgM
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Para Domefio y Medrano (2008), el objetivo de las Free Space Optics (FSO) “es

transmitir informacion por el espacio libre utilizando sefiales dpticas similares a las que

viajan a través de las fibras Opticas. Las FSO permiten conectar edificios cercanos entre

si de una forma barata y sencilla, al no tener que hacer practicamente ninguna obra.

Ademas, los anchos de banda que proporcionan son muy grandes, gracias a que la

informacién viaja en sefiales luminosas”.

Los sistemas FSO cuentan con una seria de ventajas frente a otras tecnologias

basados en radiofrecuencias:

a.

Los haces laser son altamente directivos y se hace muy complicado

interceptarlos sin que el propietario se percate de ello;

tampoco pueden ser detectados mediante analizadores de espectro ni

detectores de potencia de RF;

son invisibles al ojo humano asi que su presencia ho resulta evidente.

. Ademas, la informacién puede transmitirse de forma cifrada, al igual que en

el resto de comunicaciones digitales, lo que proporciona un grado de

seguridad aun mayor.

Entre las principales desventajas que presentan los sistemas Opticos FSO se

encuentran:

a.

Es su alto grado de vulnerabilidad frente a los factores atmosféricos. Al estar
operando con ondas luminosas, la atenuacion de la sefial sera muy grande
en condiciones de niebla. Esto no invalida las FSO como método de
comunicacion, simplemente es un factor que debe tenerse en cuenta en el
disefio de los enlaces de forma que cumplan las especificaciones requeridas
por el usuario. Se debera garantizar que el enlace estard activo un

determinado porcentaje del tiempo.

La posibilidad de obstruccién del enlace, por ejemplo, por p4jaros. Dado que
éste es un hecho inevitable, la Unica solucién es la redundancia en los

equipos transmisores y receptores.

Estabilidad de los edificios: para que el enlace por FSO funcione
correctamente, emisor y receptor deben estar perfectamente enfrentados.
Cualquier pequefio desplazamiento de uno de ellos conllevaria la caida del
enlace. Por ello, en el disefio deben tenerse en cuenta los movimientos a los

que estan sujetos los edificios. Esto se ha logrado, y el equipamiento
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comercial est4 preparado para soportar la mayoria de los movimientos a los

que pueden verse sometidos.

d. Interferencia con la radiacién solar: el Sol emite también radiacién en el
espectro del infrarrojo donde trabajan las FSO y por tanto es una fuente de
ruido para el sistema. Unos filtros apropiados que eliminen toda la potencia
fuera de la banda de interés junto con una potencia suficiente en el receptor

solucionan este problema.

e. Salud publica: las FSO emiten al espacio una gran potencia luminosa
concentrada en haces laser invisibles. Si esta potencia incide sobre la retina
de los ojos de las personas, puede quemarla y provocar graves trastornos de
vision. Por ello, es muy importante que se asegure la inocuidad de la

utilizacion de las FSO en zonas transitadas por el publico.

Los sistemas FSO utilizan las mismas longitudes de onda que en los sistemas
de comunicacién por fibra oOptica. Se aprovecha de esta forma la tecnologia ya
desarrollada para las comunicaciones convencionales de fibra o6ptica: led’s, laseres,

moduladores, demoduladores y fotodiodos.

2.2.3 Funcionamiento de un sistema FSO

Esta tecnologia emplea rayos de luz a través del aire para propagar informacion a altas
velocidades, opera en la regién infrarroja y emplea las longitudes de onda cerca del
espectro visible, por lo que presentan propiedades similares de propagacion que la luz
visible, con valores entre 850 y 1550nm, correspondientes a frecuencias de unos 200
THz.

El principio de funcionamiento de los sistemas FSO es el siguiente (Landsberg,
1983), (Mohamed, 2009):

a. Se colocan los transmisores que envian una sefial modulada hacia los
receptores de forma segura (eye-safe) y confiable (carrier class) en los
lugares de interés y también se transmiten entre ellos haces laser infrarrojos
gue pueden transportar desde mensajes de Internet, video, sefiales de radio
hasta ficheros informaticos. La velocidad de transmision de estos enlaces se
encuentra entre los 100 Mbit/ s y los 2,5 Gbit/s. Experimentalmente se han
logrado velocidades de transmision de hasta 1,6 Gbit/s. Por lo tanto, ofrece

prestaciones similares a la fibra Optica.
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b. Las ondas de informacién, en formato eléctrico arriban al transmisor, para
transformarse en sefiales 6pticas. Se emplea modulacion en potencia porque
no es realmente una modulaciéon de amplitud, ya que se cambia la potencia
de la sefial dptica para que, al enviar un uno légico, la intensidad de la sefial
sea mayor que al transmitir un cero logico. Un enlace FSO es exactamente
igual que un enlace convencional de fibra, pero que utiliza un canal de
transmisién diferente. FSO no necesita licencia para operar y son
completamente inmunes a interferencias radioeléctricas o electromagnéticas.
(Nogueira, 2007).

2.2.4 Topologias para enlaces FSO

Un aspecto que tenemos que tener en cuenta y es fundamental al disefiar sistemas FSO
es la topologia a emplearse. FSO puede trabajar en todas las topologias de red (punto-
punto, punto-multipunto, malla, anillo y anillo con estribaciones), esto posibilita ampliar
la red de acuerdo a la demanda y operar a velocidades de la fibra éptica. (Nogueira D.,
2007).

2.2.4.1. Topologia en forma de malla
Son una serie de nodos que estan constituidos con cierta redundancia. Cualquier red
interconectada de este tipo, nos permite enlazar nodos con otros nodos. La figura 6

muestra la Arquitectura en forma de malla.

Figura 6

Arquitectura en forma de malla

Nota. (Sadaiti, 2010)
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2.2.4.2. Topologia en forma de anillo con derivaciones

Esto nos permite instaurar anillos con una velocidad alta en representacion del nucleo,

mediante fibra o FSO. Lo cual hace posible enlazar sub-anillos mediante un router de

capa 3. La figura 7 muestra la Arquitectura en forma de anillos con derivaciones.
Figura 7

Arquitectura en forma de anillo con derivaciones

Nota. (Sadaiti, 2010)

2.2.4.3. Topologia en forma de estrella

La topologia estrella esta constituida por varias conexiones a partir de un solo nodo. En
las que posee diversas maneras para implementar esta topologia en FSO, pero el que
mas se utiliza es la conexion de cada enlace FSO con un terminal de capa dos o tres
ubicado en una edificacién cercana. Sus conexiones se juntan mediante fibras al switch
o al router y son ubicadas en posiciones arbitrarias en el techo de la vivienda o en un

cuarto u oficina. La figura 8 muestra la Arquitectura en forma de estrella.

Figura 8

Arquitectura en estrella

Nota. (Sadaiti, 2010)
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Esta topologia tiene la ventaja de que a cada puerto en el switch o en el router
puede asignarsele una velocidad determinada dependiendo de la clase de aplicacion
del usuario final. Por lo que esta arquitectura de red tiene la forma méas ductil de

intercambiar informacién de un solo punto a multiples puntos.

2.2.4.3. Topologia de enlaces punto a punto

Es utilizado cuando se necesitar hacer conexiones amplias que puede sobrepasar los
limites de los elementos FSO o de las condiciones atmosféricas hechas para alcances
con enlaces Opticos, de este modo algunos enlaces punto a punto se conectan sin
necesidad de dispositivos intermedios. La figura 9 muestra la Arquitectura de enlaces

punto a punto.

Figura 9

Arquitectura de varios enlaces punto a punto

Nota. (Sadaiti, 2010)

2.2.5 Pérdidas en un sistema FSO

Las pérdidas que se producen en un enlace FSO se deben tener muy en cuenta ya que
pueden afectar de manera significativa la calidad de la transmision. Las de mayor

impacto se explicaran a continuacion.

2.2.5.1. Pérdidas opticas

Esto sucede por la imperfeccion en los lentes y otros dispositivos Opticos. Por lo que se
debe considerar que el lente propaga el 96% de luz incidente aproximadamente y

absorbe el 4% restante, esta caracteristica es la perdida Optica y debera considerarse
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al disefiar un sistema. Las pérdidas producidas dependen de las propiedades del
dispositivo y las caracteristicas del lente y estaran determinadas en la produccion de los
elementos opticos.

Al disefar este sistema serd ventajoso disefiar un cuadro como el que se
mostrard en la tabla 1 con valores a manera de ejemplo: una potencia de salida de 4mwW
0 sea 6dBm para una pérdida 6ptica de 4 dB, valor que se restara del valor de potencia
inicial. En la tabla 1 se incluyen estos datos y se iran afiadiendo las pérdidas que se

vayan calculando por otros factores en la evaluacién del enlace.

Tabla 1
Deduccién del enlace

Descripcién Valor Unidad
Potencia de transmision 6 dBm
Pérdidas Opticas -4 dB

2.2.5.2. Pérdidas geométricas

Esto esta comprendido por pérdidas producidas a causa de la divergencia del rayo de
luz. Como ya se dijo el laser no es tan puntual y se ensancha mientras se propaga. Esa
divergencia producida, mostrara el &ngulo de abertura del rayo, el cual dependera del
area de cobertura en el receptor y es inversamente proporcional a la potencia recibida.
El uso de detectores activos disminuye la divergencia del rayo, sin embargo, los equipos
que no lo utilizan tienen que disefarse para que, al ocurrir una oscilacién del rayo, parte
de él arribe al receptor manteniendo la conexién, ya que esto ocurre porque el rayo es
absorbido por el receptor y su angulo presenta forma cénica, como se vera en la figura
10.

Figura 10

Divergencia del rayo

Transmisor  Luzperdida

Receptor

Nota. (Nogueira D., 2007)
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Al disminuir la divergencia del rayo, una cantidad aumentada de luz ingresa al
receptor, entonces esto dificultara que el rayo esté alineado en los equipos. En la figura
11 se aprecia el efecto de un angulo de divergencia del rayo mas amplio, adaptandose
a las oscilaciones generadas por movimientos de las estructuras de instalacion o a
causa de fuertes vientos. Sin embargo, si se tiene un angulo mas angosto cualquier

variaciéon provocaria el desajuste del rayo.

Figura 11

Angulo de divergencia mas extenso del rayo

Parte del haz divergente
se recibe en el receptor

Pérdidas por la
divergencia del haz

Nota. (Nogueira D., 2007)

La pérdida geométrica seria igual a la relacion entre el area del receptor y la del
rayo obtenido, esto sera determinado empleando una ecuacién geométrica teniendo en
consideracion que la divergencia se origina a una velocidad constante después que el
rayo sale del emisor. En la figura 12 se observa un rayo emitido, teniendo un diametro

de 300m, 1Km y 2Km, viéndose el incremento del diametro al igual que la distancia.

Figura 12

Tamairio del haz proyectado

00m fkm

r

Tameano del haz 1.9m 4m 8m

Nota. (Nogueira D., 2007)
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En teoria la propagacion del rayo es precisa y lineal, es por eso que existen
equipos fabricados para operar obviando la dispersién de Rayleigh, por lo tanto, el radio
del rayo emitido y el area de la onda recepcionada se obtiene mediante la expresion (2-
1) y (2-2) respectivamente (Nogueira D., 2007), (Ledesma, 2012). Ecuacién 1:

Radio = ( (1)

Diametro de optica recibida )
Diametro de optica transmitida+Distancia*divergencia del angulo

Para el diametro expresado en centimetros, la distancia en kilometros y la
divergencia en mili-radianes, vienen expresados por la ecuacion 2:

2
a5 _ | »
i [—Rl )

Dricosa-e

Donde:
AB=area del haz

AR= area del receptor

El valor de esta relacion se puede extraerse en decibelios. Para un mejor
entendimiento de este enunciado, se hace el analisis de la ecuacion dada para la
relacion AB/AR mediante un ejemplo: para un didmetro del rayo emitido 3cm, el del
receptor es 8cm y una divergencia de 2 mrad, a una distancia de 1Km la pérdida estaria
dada por la ecuacion 3:

28 — 0,001569 = —28dB 3)

AR

En el caso de sistemas que funcionan con variados rayos para emitir informacion
0 en los que los rayos no son equivalentes, la determinacién de la pérdida geométrica
es mas difusa, pero el concepto fundamental continta similar. En la tabla 2 se tiene las

pérdidas geométricas agregadas a los valores anteriores.

Tabla 2

Pérdidas geométricas

Descripcion Valor Unidad
Potencia de transmision 6 dBm
Perdidas Opticas -4 dB

Perdidas geométricas -28 dB
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2.2.5.3. Pérdidas en el aire y sensibilidad en el receptor

La atenuacioén de la conexion FSO y la disminucion de onda son producidas por el aire
de varias formas, como la absorcion, dispersiéon y centelleo, quienes cambian en el
tiempo y dependeran de las condiciones atmosféricas. Para el término de la evaluacion
de la conexidn se debera conocer la distancia a la que puede instalar el transmisor y el
receptor, esto permitira establecer el rango de desvanecimiento de la conexién para
lograr un alcance determinado y asi poder obtener la seguridad de la conexion. La
capacidad del detector para emplear el rango de energia obtenida se mide a través de
la sensibilidad, el que dependera de la velocidad de modulacién de la onda entrante,
altas velocidades implican una mayor cantidad de bits en la unidad de tiempo que
poseen pocos fotones para ser detectados y recibidos, lo cual hace muy dificil poder
diferenciar los estados légicos 1 y 0. FSO tiene codificacion binaria simple y cddigos
NRZ.

Dependiendo de la clase de receptor empleado existe un rango teérico de una
potencia de onda minima que es perceptible a pesar del ruido de fondo que puede
producirse de fuentes como la luz del ambiente, el ruido de disparo que genera
oscilaciones estadisticas en una medicion y el ruido térmico provocado por el
movimiento aleatorio de electrones en los conductores. El uso de diodos APD aumentan
el ruido durante la amplificacion.

Cuando disefias un equipo se debe conocer la energia de las fuentes de ruido
para determinar la sensibilidad y verificar los detalles de fabrica, en caso estos datos no
estén disponibles, seria posible obtenerlos empleando un medidor de potencia 6ptica 'y
otro de BER. A causa del ruido se incrementa la tasa de error a un limite definido que
puede elegirse segun la aplicacion y alta tasa de propagacion.

En la tabla 3 se incluye 17 dB como margen de enlace sefalado para proteger

la conexidn ante efectos del aire.

Tabla 3
Deduccion del enlace incluyendo el margen de enlace
Descripcion Valor Unidad
Potencia de transmision 6 dBm
Perdidas Opticas -4 dB
Perdidas geométricas -28 dB

Margen de enlace 17 dB
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2.2.5.4. Margen de enlace

En el margen de enlace se relaciona con el rango dindmico, es decir la diferencia en
decibelios entre el valor minimo de entrada requerido para discernir una onda, es decir
la sensibilidad del receptor y el médximo que sobrecarga el receptor FSO, este nivel
genera inconvenientes de saturacion produciendo alinealidades, para lo cual se da en
enlaces cortos donde la sefial se atendia poco en el aire. Un valor tipico del rango
dindmico es de unos 30 decibelios que da a entender que el maximo valor de sefial que
se pueda detectar es mil veces mas grande que el minimo que se requiere, cabe indicar
en este punto que un valor de rango dinamico alto permite que el enlace sea mas versatil
y fuerte en FSO (Nogueira D. 2007).

Generalidad del margen de enlace
La siguiente ecuacidon 4 nos permite establecer la potencia recibida en el

receptor:

2

P recibida = P transmitida * * 10~ ¢-R/10 (4)

_Lb”
d2R?%1e6
Donde:

P: potencia (mW)

L: perdidas Opticas en el transmisor y receptor (dB)
D: diametro de apertura del receptor (m)

D: divergencia del haz (radianes)

R: rango (Km)

A: atenuacién atmosférica (dB)

La potencia recibida es la minima necesaria y depende de la sensibilidad del
receptor, por tanto, en margen de enlace en funcion de la sensibilidad se obtiene de la

ecuacion 5:

P recibida)

Margen de enlace = 10.log ( S

®)

Donde:

S: sensibilidad del receptor

También, seré posible determinar el margen de enlace en funcién del rango de

enlace y la atenuacién atmosférica, como se muestra en las ecuaciones 6y 7:
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2 (_a.ﬂ)
Mwmmﬂwﬂme:uu%<”ﬁ§w.f%;) ©
2 (—a.i)

= 10.log (%) +10.log (13%.1:; > (7)

Como se podré visualizar, vemos que el margen de enlace pertenece a la suma
de un componente que envuelve las circunstancias determinadas del enlace, es decir,
la atenuacion que debe vencerse para asi conservar operativa la conexion y un segundo
componente dado por las medidas que incluyen al rendimiento del sistema FSO, lo que
quiere decir es que la medida de la capacidad del sistema para vencer esa atenuacion,

siendo los dos componentes independientes.

En la siguiente figura 13 se observara el margen de enlace en funcion del
alcance para una atenuacion de 10 dB/Km y en la figura 14 se observa el margen de
enlace en funcién de la atenuacion atmosférica para 1Km de enlace, las dos imagenes

representan al producto Ay al producto B.

Figura 13
Margen de enlace en funcién del alcance para atenuaciéon de 10 dB/Km
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Nota. (Nogueira D., 2007)
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Figura 14

Margen de enlace en funcion de la atenuacion atmosférica para 1Km
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Nota. (Nogueira D., 2007)

2.3 Definicion de términos

Atenuacion Atmosférica: La atenuacion atmosférica es definida por la “Ley
de Beer- Lambert”, la cual explica la atenuacion de la luz viajando a través de la

atmosfera debido a la absorcion y dispersién. (Caizaluisa, 2008).

Coeficiente de absorcién: Es el resultado de la absorcion de energia que

hace el medio (atmésfera) y ciertas particulas.

Coeficiente de dispersion de Rayleigh: Es el resultado de la interaccion de

la luz con particulas de tamafio pequefio en relacion a la longitud de onda.

Coeficiente de dispersidon de Mie: Aparece cuando las particulas incidentes
son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la onda transmitida.

F.S.0. (del acrénimo inglés Free Space Optical: Se refiere a la propagacion

de la sefial 6ptica no guiada en el espacio libre.

Meteoros: Segun un informe de la Organizaciébn Meteorol6gica Mundial
(OMM, 1993), un meteoro “es un fendmeno observado en la atmésfera o sobre la
superficie de la tierra, que consiste en una suspension, una precipitacién, o un
deposito de particulas liquidas, acuosas o de particulas sdlidas, o un fenémeno de

la naturaleza de manifestacion 6ptica o eléctrica.”

Pérdida Geométrica: La pérdida geométrica hace referencia a las pérdidas
gue existen debido a la divergencia del haz oOptico. Los rayos laser presentan un

margen de error en su direccionamiento, estos van "abriéndose" conforme van
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avanzando por la interfaz. La divergencia explica cuanto es el angulo de apertura del
laser. Este dngulo es directamente proporcional al &rea de cobertura en el extremo
remoto, y es inversamente proporcional a la potencia recibida en el receptor del
equipo remoto. (Caizaluisa, 2008)

Pérdida Optica: La causa primordial de pérdida en un sistema FSO se debe
a la imperfeccion entre los lentes y otros elementos 6opticos. Por ejemplo, el lente
transmite el 96% de luz y el porcentaje restante se absorbe. Entonces esta cantidad
llamada “pérdida éptica” sucede en la planificacion del enlace. El monto de pérdida
se basa de las caracteristicas del equipo y la calidad de los lentes. Este valor es
medido desde la fabricacion de los componentes 6pticos. Por ejemplo, asumimos
una potencia de la sefial de salida de 4mW que corresponde a 6 decibeles por
milivatio, si la pérdida Optica de la sefial es de 4dB, existe atenuacion en la potencia,
teniendo como consecuencia una substraccion de 4dB de la sefial original (6dB).
(Caizaluisa, 2008)

Rango De Enlace: Un concepto basico sobre el margen de enlace es el
‘rango dinamico” en un sistema FSO. Su principal definicién es la diferencia entre el
maximo y el minimo nivel de potencia que un sistema FSO puede permitir. Una sefial
con un nivel de potencia alta, podria causar problemas de saturacion en el receptor,
este hecho se da en enlace de corto alcance donde muy poca luz se atenda en la

atmosfera. (Caizaluisa, 2008)

Ruido Térmico: Es el ruido provocado por el movimiento de los electrones

en los componentes de los circuitos. (Caizaluisa, 2008)

Sensibilidad Del Receptor: La sensibilidad del receptor también es una
funcion de la frecuencia de modulacion de la sefal recibida; frecuencias altas
contienen pocos fotones que pueden ser detectados y recibidos, causando errores

en diferenciar si es 1y 0 l6gico. (Caizaluisa, 2008)

UIT: De las siglas (Unién Internacional de Telecomunicaciones) es un
organismo de las Naciones Unidas que regula los servicios de telecomunicaciones a

nivel mundial.



27

CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y nivel de Investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacion

Por el tipo de investigacion, el presente trabajo de tesis reune las condiciones
metodoldgicas de una investigacion aplicada, en razon que se utilizaron los
fundamentos tedricos, las normas internacionales y los métodos de las Ciencias de
Ingenieria, a fin de aplicarlas para la evaluacion de la operatividad de los enlaces 6pticos

inaldmbricos de tecnologia FSO.

3.1.2 Nivel de la Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del trabajo de tesis, reiine por su nivel las caracteristicas de
un trabajo descriptivo y explicativo, porque tratara de explicar las causas que inciden en

la operatividad del sistema de comunicacién éptica.
3.2. Poblacién y/o Muestra del Estudio

3.2.1 Muestra de Estudio

La muestra de estudio o la unidad de analisis propiamente dicho, consiste en un sistema
de comunicacién hibrida FSO para brindar el acceso de internet en las Instituciones

Educativas del distrito de La Yarada Los Palos, regién Tacna.

3.3. Operacionalizacion de Variables
En la Tabla 4 se muestra la operacionalizacién de variables de nuestro trabajo de

investigacion, la cual consider6 una variable de estudio.

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

Unidades
Variable de estudio Dimension Instrumento Indicadores
de medida
Sistema de comunicacion optica Longitud del enlace ~ (km)
en el espacio libre (FSO), como
tecnologia complementaria a Operatividad Recomendacion ~ Longitud de onda (nm)

una red de radiocomunicacién del sistema UIT-R P.1817-1
(RF) de las instituciones Margen del enlace  (dB)

educativas del distrito La Yarada Optico
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3.4. Técnicas, materiales y/o instrumentos para la recolecciéon de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de los datos.

Se emplearon las siguientes técnicas para la recoleccidén de datos en la presente tesis:

Estudio de gabinete

a.

Se elaboré un Plan de Trabajo para ubicar las instituciones educativas que
cuentan en la actualidad con un sistema de radiocomunicacién digital para

el acceso a internet dentro del distrito de La Yarada.

Se analiz6 el tipo de plataforma tecnol6gica que utiliza el operador América

Movil para el servicio de voz.

Con los resultados obtenidos de las mediciones radioeléctricas RSRP,
RSRQ y SINR, se hizo una propuesta para optimizar la cobertura de la red
4G LTE del operador América Movil, en la zona de estudio. La propuesta
consiste en utilizar dos métodos: a) reorientar las antenas de las estaciones

bases; b) instalar una nueva estacion base.

Estudio de campo

a.

Se hizo una visita de campo, para verificar la ubicacion de las instituciones
educativas en el distrito de La Yarada. La ubicacion se determiné mediante

geo-posicionamiento (GPS).

Se verifico el estado actual del servicio de acceso a internet y la

infraestructura de telecomunicaciones en los colegios de la zona de estudio.

3.4.2. Instrumentos paralarecoleccion de los datos

Se utilizaron los siguientes equipos y dispositivos para las pruebas radioeléctricas

comprendidas dentro del estudio de campo.

a.

=3

®

Un equipo de posicionamiento satelital (GPS)
Una laptop

El sistema GIS Google Earth

El software ESCALE del Ministerio de Educacion

Reportes de la estacion meteorologica del SENAMHI-TACNA
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3.5. Procesamiento y Analisis de Datos

El procesamiento de datos de la investigacion, consistié en la secuencia de actividades
planificadas mediante el cual los datos individuales se agrupan y estructuran con el
proposito de responder al problema de Investigacion, a los objetivos planteados.

En el presente trabajo de tesis se va a recolectar informacion directa de la zona
de estudio (ubicacion de las instituciones educativas en el distrito La Yarada Los Palos,
linea de vista de los enlaces 6pticos), para luego calcular los parametros de los enlaces

Opticos inalambricos (FSO).

Para el desarrollo de la presente tesis, se siguid la siguiente secuencia de

actividades:

a. Levantamiento de informacion respecto a las instituciones educativas de

educacion primaria y secundaria del distrito La Yarada Los Palos.
b. Ubicacion geogréfica de las instituciones educativas.
c. Levantamiento topografico de los trayectos de los enlaces épticos FSO.
d. Propuesta de la red de enlaces épticos FSO.
e. Calculo de los parametros de los enlaces 6pticos FSO.
f.  Presentacion de los resultados de los calculos efectuados.

g. Analisis de los resultados obtenidos, para determinar la operatividad de los

enlaces Opticos.

3.5.1 Levantamiento de informacién de las instituciones educativas en la zona

de estudio

Para la obtencion de la informacion de las Instituciones Educativas del distrito de La
Yarada Los Palos, se utilizd el sistema Escale del Ministerio de Educaciéon, donde se
pueden ubicar las instituciones educativas en las diferentes localidades a nivel nacional,

tanto para zonas urbanas y rurales.

El sistema Escale cuenta con una base de datos donde se encuentra la ficha de
datos del afio 2021 de cada institucion educativa. Dentro de la informacién que alli se
encontrd, se observé el mapa de ubicacion de la I.E., el nombre del director de la I.E.,
el nimero telefénico de la I.E., ademas un cuadro estadistico de los alumnos

matriculados en el periodo del 2004 al periodo del 2021.
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La verificacién de la informacion se realiz6 recorriendo gran parte de la zona de
estudio. Se tomd en cuenta la ubicacion exacta de las 10 instituciones educativas en el
distrito de La Yarada Los Palos, region Tacna, utilizando la herramienta informética GIS
Google Earth y un GPS.

Se sigui6 el siguiente procedimiento:

a. Se filtr6 la informacién de las instituciones educativas del Perd que se
encuentran en el distrito de La Yarada Los Palos. La figura 15 muestra el
mapa de Escuelas utilizando el Sistema ESCALE del Minedu. Para ello, se
tuvo que filtrar la informacién seleccionando: Departamento: Tacna,

Provincia: Tacna y distrito: La Yarada Los Palos.

Figura 15

Seleccion de instituciones educativas de La Yarada Los Palos con ESCALE

JIESCALE Mapa de Escuelas 5{‘

Senvicios Educativos | Centros Poblados Actualizado: 19-10.2022

MNombre del servicio, codigo modular,
4 cddigo de Local

Ambito poliico administrativo v

Departamento: | 23 TACNA v

Provincia: | 01. TACNA v

Distrito 1. LAYARADALOS v

Instancia de Gestion Educativa v

Mas opciones de bisqueda v

Co’di?o G nombra de Centro Poblad

NivelModalidad 7

v

COR ONEL GREGORIO
ALEARRACIN LANGHIFA
230110

Le aﬂe.t [Powered by Esri | MED, , @ OperStreetViap confributors

25 resultados encontrados Exportar ﬂ: v

¥ Cod.Modular Nombre de SS.EE. Ubigeo Departamento Provincia Disfrite Cod. Cen. Pob. Centro Poblado  Cod. Local Nivel Gestion/Dep. ~ Alfitud Latitud Longitud Fuente de coordenadas

poey LAV g o mow IR g moescosto west mmen PO g g s BT g
vy TUAVELSCO gy o o PR g moescosto west seewmsma PDSUSSE g g i BT g
s DUMOSUER g o mow VR0 gmm SETVETO e g PSSR g g sy s el
oy SR o o mow [ARRDS s (ENIETO gy WA TGS g e memn ST g

b. Se obtuvo la data seleccionada. El sistema Escale nos proporciona la data
de las instituciones educativas rurales, donde nos proporciona
caracteristicas plasmadas en columnas con nombres de Codigo Modular,
Anexo, Nombre de SS.EE., Ubigeo, Departamento, Provincia, Distrito,
Cédigo DRE/UGEL, DRE/UGEL, Centro Poblado, Cédigo de Centro
Poblado, Codigo Local, Direccidén, Nivel/Modalidad, Gestion/Dependencia,

Latitud, Longitud, Altitud, Fuente de coordenadas.
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La tabla 5 muestra la informacion filtrada de las instituciones educativas de

La Yarada Los Palos, indicando el cédigo modular, nombre, DRE/UGEL,
Centro Poblado, Nivel, Latitud, Longitud y Altitud.

Tabla 5

Relacion de instituciones educativas de La Yarada Los Palos
Codigo Centro Nivel
Modular Nombre de SS.EE. DRE/UGEL Poblado Modalidad Latitud Longitud Altitud
0306837 42199 Juan Velasco Alvarado TACNA 28 de Agosto Primaria  -18,16600000 -70,45700000 97
0614909 42199 Juan Velasco Alvarado TACNA 28 de Agosto Secundaria -18,16600000 -70,45700000 97
0542415 42213 Hugo Salazar del Acazar TACNA  Asentamiento4 ~ Primaria  -18,14900958 -70,46583533 98
0876375 42211 Alfonso Eyzaguirre Tara  TACNA  Asentamiento 5y6 Secundaria -18,18320000 -70,42680000 111
0542316 42211 Alfonso Eyzaguirre Tara  TACNA  Asentamiento 5y6  Primaria  -18,18320000 -70,42680000 111
0306845 42200 Omar Zilbert Salas TACNA  LaEsperanza Primaria  -18,18971236 -70,52632427 45
0321356 42065 Rémulo Boluarte TACNA La Yarada Primaria  -18,18380000 -70,45880000 83
0568733 42044 Alfonso Ugarte TACNA Los Palos Secundaria -18,29130000 -70,43380000 24
0321141 42044 Afonso Ugarte TACNA Los Palos Primaria  -18,29130000 -70,43380000 24
1595735 42261 Nuevo Copare TACNA  Nuewo Copare Primaria  -18,12410000 -70,43070000 136
1406131 43506 Juvenal Ordofiez Salazar TACNA Pueblo Libre Secundaria -18,17522900 -70,50495600 60
1472463 43506 Juvenal Ordofez Salazar TACNA Pueblo Libre  Inicial - Jardin -18,17522900 -70,50495600 60
1595503 43506 Juvenal Ordofiez Salazar TACNA Pueblo Libre Primaria  -18,17522900 -70,50495600 60
1595719 42263 Adalgiza Lazaro Villaroel ~ TACNA Santa Rosa Primaria  -18,33455400 -70,39469900 12
1533447 42263 Adalgiza Lazaro Villaroel ~ TACNA SantaRosa Inicial - Jardin -18,33455400 -70,39469900 12

c. Se selecciond la ficha de datos de cada una de las instituciones educativas,

donde se muestra los datos descargados de las instituciones educativas

rurales mediante el sistema Escale del Ministerio de Educacién, se tomé

como referencia para ubicar las coordenadas geograficas, el nivel educativo,

el croquis de ubicacién de la institucion educativa, el nimero de alumnos y

docentes desde el 2004 hasta el 2022. La figura 16 muestra la ficha de datos

y el croquis de la ubicacién, asi como los datos estadisticos de alumnos y

docentes en el periodo 2004 al 2021.
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Figura 16

Ficha de datos, croquis de ubicacién y datos estadisticos
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d. Se elabor6 la tabla 6 de datos estadisticos de la cantidad de estudiantes y
docentes en cada institucion educativa de La Yarada, a fin de determinar que

instituciones educativas se incluira en la red de enlaces 6pticos FSO.

Tabla 6

Datos estadisticos por institucién educativa

Codigo Centro Nivel N° N°
Modular Nombre de SS.EE. Distrito Poblado Modalidad Alumnos Docentes
0614909 42199 Juan Velasco Avarado  LaYaradaLosPalos 28 de Agosto  Secundaria 120 6
0542415 42213 Hugo Salazar del Acdzar La Yarada Los Palos  Asentamiento4  Primaria 10 1
0876375 42211 Alfonso Eyzaguirre Tara  La Yarada Los Palos Asentamiento 5y6 Secundaria 153 14
0306845 42200 Omar Zilbert Salas LaYaradaLosPalos LaEsperanza ~ Primaria 18 1
0321356 42065 Rémulo Boluarte La Yarada Los Palos La Yarada Primaria 21 2
0568733 42044 Alfonso Ugarte La Yarada Los Palos LosPalos ~ Secundaria 212 23
1595735 42261 Nuevo Copare La Yarada Los Palos  Nuewo Copare ~ Primaria 10 1
1406131 43506 Juvenal Ordofiez Salazar La YaradaLosPalos ~ PuebloLibre  Secundaria 121 13
0320887 2017 Neiser Llacsa Arce La Yarada Los Palos Los Olivos Primaria 97 6

1595719 42263 Adalgiza Lazaro Villaroel La YaradaLos Palos  Santa Rosa Primaria 7 1




3.5.2 Ubicacion geografica de las |.E. de la Yarada Los Palos
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A continuacién, se presentaron la ubicacion geografica de las 10 instituciones

educativas del distrito de la Yarada Los Palos, que forman parte de la zona de estudio.

Se utilizaron tanto el sistema GIS Google Earth y la ficha de datos de cada institucion

educativa utilizando el sistema ESCALE del Ministerio de Educacion. La tabla 7 muestra

las coordenadas geogréficas de 10 instituciones educativas de la zona de estudio.

Tabla 7

Coordenadas geograficas de las |.E. de La Yarada Los Palos

Codigo Centro Altitud
Modular Nombre de SS.EE. Poblado Latitud Longitud (m.s.n.m.)
0614909 42199 Juan Velasco Alvarado 28 de Agosto  -18,16600000 -70,45700000 97
0542415 42213 Hugo Salazar del Alcazar  Asentamiento4  -18,14900958 -70,46583533 98
0876375 42211 Affonso Eyzaguirre Tara  Asentamiento 5y6 -18,18320000 -70,42680000 111
0306845 42200 Omar Zilbert Salas LaEsperanza  -18,18971236 -70,52632427 45
0321356 42065 Romulo Boluarte LaYarada  -18,18380000 -70,45880000 83
0568733 42044 Afonso Ugarte LosPalos  -18,29130000 -70,43380000 24
1595735 42261 Nuevo Copare Nuevo Copare  -18,12410000 -70,43070000 136
1406131 43506 Juvenal Ordofiez Salazar ~ Pueblo Libre  -18,17522900 -70,50495600 60
320887 2017 Neiser Llacsa Arce Los Olivos -18,20812 -70,51310000 40
1595719 42263 Adalgiza Lazaro Villaroel ~ Santa Rosa -18,334555 -70,39470000 12

1.

I.E. 42199 Juan Velasco Alvarado

La figura 17 muestra la ficha de datos y el croquis de ubicacién de la

institucién educativa.



Figura 17

I.E. 42199 Juan Velasco Alvarado
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En la figura 18 se muestra la ubicacion geogréfica de la institucién educativa.

Figura 18

Ubicacién geogréfica de la I.E. Juan Velasco
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2. L.E. 421213 Hugo Salazar Del Alcéazar
La figura 19 muestra la ficha de datos y el croquis de ubicacién de la

institucion educativa.

Figura 19
I.E. 421213 Hugo Salazar Del Alcazar
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En la figura 20 se muestra la ubicacion geogréfica de la institucion educativa.

Figura 20

Ubicacion geografica de la |I.E. Hugo Salazar Del Alcazar
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3. LE. 421211 Alfonso Eyzaguirre Tara
La figura 21 muestra la ficha de datos y el croquis de ubicacién de la

institucion educativa.

Figura 21
I.E. 421211 Alfonso Eyzaguirre

42211 ALFONSO EYZAGUIRRE TARA
v Nugvo Copare PEASD
+
Direccion Asentamiento 5 § |
Localidad ASENTAMIENTO 5 Y & |
REENLAMIENLS
Cenfro Poblado  ASENTAMIENTOSY & "
Area geografica  Rurzl
Distrito Lafarada los Falos o Roiahen
Provincia Tacna
Departamento Tacna g
= Hacenda El
Codigo de DRE o Carmen s,
UGEL que 2320001
supervisa el 5. E. Hospo
Nombre de la
DRE o UGEL que UGEL Tacna Mueva Generacin
supervisa el 5.E. Tite Chocana
Caracteristica
(Censo Educative Mo Aplica
2021} | 2km I
Latitud 181832 | 2 mi | Lesfist | & CpenSEéei’i-ia:- contributors
Longitud -T0.4285

Ubicacién geogréfica
Latitud: 18°10°'59,5” S
Longitud: 70°25’'36,5” O
Altitud: 110 m.s.n.m

En la figura 22 se muestra la ubicacion geogréfica de la institucién educativa.

Figura 22

Ubicacion geografica de la |.E. Alfonso Eyzaguirre
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4. 1.E. 421200 Omar Zilbert Salas
La figura 23 muestra la ficha de datos y el croquis de ubicacién de la

institucion educativa.

Figura 23
I.E. 421200 Omar Zilbert Salas
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En la figura 24 se muestra la ubicacion geogréfica de la institucion educativa.

Figura 24
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5. LE. 42065 Romulo Boluarte Ponce de Le6n
La figura 25 muestra la ficha de datos y el croquis de ubicacién de la

institucién educativa.

Figura 25

|.E. 42065 Rémulo Boluarte
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En la figura 26 se muestra la ubicacion geogréfica de la institucion educativa.
Figura 26

Ubicacion geografica de la I.E. ROmulo Boluarte
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6. |.E. 42017 Neiser G. Llacsa Arce
La figura 27 muestra la ficha de datos y el croquis de ubicacién de la

institucién educativa.

Figura 27
I.E. 42017 Llacsa Arce
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En la figura 28 se muestra la ubicacion geogréfica de la institucién educativa.

Figura 28

Ubicacién geografica de la |.E. Llacsa Arce




7. |.E. 42044 Alfonso Ugarte
La figura 29 muestra la ficha de datos y el croquis de ubicacién de la

institucion educativa.

Figura 29

I.E. 42044 Alfonso Ugarte
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En la figura 30 se muestra la ubicacion geogréfica de la institucion educativa.

Figura 30
Ubicacién geografica de la |.E. Alfonso Ugarte




41

8. |.E. 43506 Juvenal Ubaldo Ordofiez Salazar
La figura 31 muestra la ficha de datos y el croquis de ubicacién de la

institucion educativa.

Figura 31

|.E. 43506 Juvenal Ubaldo Ordofiez
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En la figura 32 se muestra la ubicacion geogréfica de la institucion educativa.

Figura 32

Ubicacion geografica de la I.E. Juvenal Ubaldo Ordofiez

Sl




42

9. LE. 42263 Adalgiza Virginia Lazaro Villaroel
La figura 33 muestra la ficha de datos y el croquis de ubicacién de la

institucion educativa.

Figura 33
I.E. 42263 Virginia Lazaro
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En la figura 34 se muestra la ubicacion geogréfica de la institucién educativa.

Figura 34
Ubicacién geografica de la |.E. Virginia Lazaro
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10. I.E. 42261 Nuevo Copare
La figura 35 muestra la ficha de datos y el croquis de ubicacién de la

institucion educativa.

Figura 35
I.E. 42261 Nuevo Copare
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En la figura 36 se muestra la ubicacion geogréfica de la institucion educativa.

Figura 36

Ubicacion geografica de la I.E. Nuevo Copare
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11. Estacién Los Palos
La estacion Los Palos se encuentra dentro del distrito La Yarada Los Palos,
es utilizado como una estacion de interconexion entre la Institucion educativa
Romulo Boluarte y la Municipalidad Distrital La Yarada. Las coordenadas

geograficas se dan a continuacion:

Ubicacion geografica
Latitud: 18°14'7.07" S
Longitud: 70°26'35,44" O
Altitud: 25 m.s.n.m

En la figura 37 se muestra la ubicacion geogréafica de la estacion 6ptica Los

Palos.
Figura 37
Ubicacién geografica de la Estacion Los Palos
» ‘ Ay o

Distribucion geogréafica de las Instituciones Educativas en La Yarada

A continuacién, en la figura 38 se muestra la distribuciébn geogréfica de las 10
instituciones educativas de educacion primaria y educacion secundaria que se

encuentra en el distrito de La Yarada Los Palos.
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Figura 38

Ubicacion geogréfica de las |.E. del distrito La Yarada
<w; ¢ S = - =

3.5.3 Climaen el distrito de La Yarada

El distrito de La Yarada los Palos es uno de los once distritos que conforman la provincia
de Tacna en el departamento de Tacna, bajo la administracion del Gobierno Regional

de Tacna en el sur del Pera. Su capital es el pueblo de Los Palos. La superficie del
distrito es de 2320 km?, con una poblacién de 5,529 habitante segin el Censo del 2017.

La figura 39 muestra la ubicacién geografica del distrito.

Figura 39
Ubicacion geogréfica del distrito de La Yarada
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El distrito tiene un clima &rido, himedo en invierno, cuando abundan las neblinas
o camanchacas y semicalido el resto del afio. Sus temperaturas promedio son 24,6°C
(76,28°F) en febrero y la minima 13,6°C en (55,4°F) en julio. Segun la figura 40, el
promedio anual de precipitacion de lluvia es de 1.5 mm/h.

Figura 40

Precipitacién de lluvia durante el afio del distrito de La Yarada
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3.5.4 Consideraciones previas al disefio de enlaces 6pticos FSO

La Municipalidad Distrital de La Yarada Los Palos en conjuncién con la Municipalidad
Provincial de Tacna, ejecutaron en Administracién Directa el Proyecto “Conectividad
distrital — interconexion electrénica inaldmbrica a colegios mediante red digital de radio-
frecuencia para telecomunicaciones full-duplex con acceso a internet en el distrito de la
yarada los palos” en el afio 2017.

Dicho proyecto contemplé la implementacion de una red de radioenlaces
digitales con acceso de internet para cinco instituciones educativas del distrito de La
Yarada; |.E. 42263 — Virginia Lazaro Villarroel, I.E. 42044 — Alfonso Ugarte, |.E. 42211
— Alfonso Eyzaguirre Tara, |.E. 43506 — Juvenal Ordofiez y |.E. 42199 — Juan Velasco
Alvarado.

La infraestructura de telecomunicaciones estd compuesta por una torre de
antena de 24 metros de altura, colocado en la Municipalidad distrital de La Yaraday 5
torres de antenas de 9 metros de altura, colocados en las 5 instituciones educativas
antes mencionados.

La red de radioenlaces digitales, opera en las bandas de frecuencias de 2,4y 5
GHz. La figura 41 muestra el esquema pictérico de la red de enlaces de radiofrecuencia
digitales con acceso a internet. La infraestructura existente de la red de radioenlaces,

servira como soporte de las antenas de la red 6ptica FSO.




Figura 41
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Esquema de la red de radioenlaces para las |.E. de La Yarada
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3.5.5 Parametros empleados para la determinacién del margen del enlace

a. Distancia del enlace 6ptico

Se debe elegir un emplazamiento adecuado que garantice la visibilidad directa.

Para ello es necesario caracterizar el trayecto, evitAndose los obstaculos fisicos

entre el transmisor y el receptor.

De acuerdo a la topologia establecida para la zona de estudio, se elabor6 9

enlaces opticos para las 10 instituciones educativas del distrito de La Yarada,

Tacna.
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b. Potencia de emisién épticay sensibilidad de recepcion Optica
Los datos de la potencia de emision de la sefial y la sensibilidad del receptor son
proporcionados por los fabricantes de los equipos FSO.

Considerando que, las longitudes de los enlaces épticos alcanzan los 6 km,
se requiere emplear equipos Opticos que generen mayor potencia.

Para el disefio se ha seleccionado los datos tipicos de uno de los equipos

del fabricante FSONA modelo 1250 M, cuyas especificaciones técnicas son:

Potencia de emision: 4 x 160 mW= 640 mW (28 dBm)

Sensibilidad de recepcion 6ptica: -34 dBm

c. Banda 6ptica de operacién

Para elegir la longitud de onda, se debe considerar que la longitud de onda
seleccionada no sea fuertemente absorbida en la atmosfera. Los sistemas FSO
gue se encuentran en el mercado operan en longitudes de onda cercanas a los
850 nmy a los 1550 nm. La longitud de onda seleccionada en este proyecto es
1550 nm, dado que puede alcanzar mayores niveles de potencia para enlaces
Opticos largos.

d. Atenuacion geométrica

La atenuaciobn geométrica es un factor que limita la distancia del enlace
inaldmbrico Optico y puede reducir la disponibilidad del sistema, su valor ser&
mayor en relacion a cuan menor sea el area de captura y a la distancia que
tendra que recorrer el haz de informacién. El haz emitido por el transmisor 6ptico
sufre divergencia, de esta manera el receptor 6ptico capta Unicamente una
fraccion de la energia emitida. Segun el fabricante FSONA para el modelo 1250-

M, se tiene los siguientes datos:

O©: divergencia del haz = 3 milirad (0,003 radianes)
Scaptura: superficie de captura para un didmetro de apertura de 20 cms.

d: longitud del enlace 6ptico.

La Atenuacion Geomeétrica viene dada por la ecuacion 8

14
Si_ g(d-6)

Scaptura Scaptura

(8)

Attgeométrtca =

Att geométrica= 10*log (Att geométrica)
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e. Atenuacion por niebla (Attniebla)

La atenuacion debida a la niebla es originada por la dispersion Mie, que depende
del nimero de particulas (densidad de la niebla). El efecto de la atenuacion
debida a la niebla Attniebla (dB) puede relacionarse con la visibilidad
atmosférica, V (km), definida como la maxima distancia a la que puede
reconocerse un objeto negro en el cielo.

La variacion del coeficiente de atenuacion con la visibilidad “q” es descrita

mediante la ley de Kruse, la cual viene dada por la ecuacion 9:

1,6 si V >50km
_ 1,3 si 6km <V <50km
193016 (V) + 0,34 si 1km <V < 6km
V—-0,5 si 0,5km <V <1km

9)

De acuerdo al SENAMHI-Tacna, la visibilidad promedio en la localidad de La

Yarada es de V= 3,5 km. Con este valor se seleccion6 el valor de “q” y se

determind el coeficiente de atenuacion por niebla (afog) dado por la ecuacion 10.

afog= (13/V)*(A/550) (10)

Para calcular la atenuacion por niebla se utiliza la siguiente ecuacion

matematica 11:

Attniebla= Ofog* d(km) (11)

Donde:

g: variacion del coeficiente de atenuacion con la visibilidad
V: visibilidad en el enlace 6ptico

A: longitud de onda de operacion = 1550 nm.

Oiog: CO€ficiente de atenuacion de la niebla.

f. Atenuacion por lluvia

Para el célculo de la intensidad de la lluvia, se empled el Informe UIT-R F.2106
sobre aplicaciones del servicio fijo que utilizan enlaces épticos en el espacio
libre. En dicho informe, indica que la atenuacién especifica (dB/km) debida a la

lluvia utiliza la siguiente ecuacion 12:

Yilwvia = k.R* (12)
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Donde viwia €S la atenuacion especifica debida a la lluvia (dB / km), R es la
intensidad de la lluvia (mm/hr), k y a son los coeficientes de lluvia.

En la tabla 8 se muestra los valores de los coeficientes de atenuacion por lluvia, segun

el Modelo de Prediccion japonés y francés.

Tabla 8
Modelo de Prediccién de lluvia
k a Yiluvia
Modelo 1,58 0,63 1,58+R063
japonés
N 1,076 0,67 1,076*R%57
francés

Nota. Tomada de Informe UIT-R F.2106 (2007)

Para mi proyecto se tomé el Modelo de Prediccion Francés o de

Carbboneau, el cual viene dado por la ecuacién 13:

Yiuvia = 1,076R%®7 (13)

Attiiuvia= Yiluvia* d(km)

Segun Senamhi, las lluvias ligeras varian entre 1 — 3 mm/hr. Para Tacna

consideran el valor de 1,5 mm/hr.

g. Pérdidas del sistema
Se producen por las pérdidas que se ocasionan en los siguientes elementos del
enlace FSO:

Pérdidas en equipos FSO

Estos valores surgen del hecho de que con el tiempo todos los equipos
electronicos sufren desgaste y cambio en sus propiedades de
funcionamiento; exige que se considere un valor de reserva para adoptar
la situacion real. El dato de pérdida de un equipo FSO es dado por el
fabricante.

Para el equipo FSONA 1250 -M el valor que indica el fabricante es 1 dB.

Pérdidas equipo = 1dB
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Pérdidas en Conectores

Los conectores ocasionan pérdidas que reducen la potencia de la sefal. Estas
pérdidas son de acuerdo al nUmero de conectores presentes en la interconexion
de equipos FSO. En cada enlace FSO hay un conector en cada extremo. Cada
conector ocasiona una pérdida de 0,5 dB.

Pérdidas conectores= 1 dB

Pérdidas en la fibra 6ptica
Las pérdidas en la fibra Optica son directamente proporcionales con la longitud
de la misma. Su valor oscila entre 5y 10 dB por kildmetro.

Estas pérdidas son despreciables para nuestros enlaces FSO, dado que los
tramos de fibra dptica que se necesitan para la conexién de los equipos FSO y

los dispositivos de networking son bastante cortos.

Pérdidas por Fo=0dB

Pérdidas por Desalineamiento
Esta clase de pérdidas se producen cuando los haces épticos no se encuentran
perfectamente alineados, generando un margen de pérdida en la recepciéon de

la sefial, que se conoce como pérdida por desalineamiento.

Pérdidas por desalineamiento= 1 dB

Las pérdidas en el sistema seran:
Pérdidas sistema = Pérdidas equipo t Pérdidas conectores + Pérdidas por F.O +
Pérdidas por desalineamiento

Pérdidas sistema = 3 dB.

Margen del enlace (Miink)
El margen del enlace 6ptico es el nivel disponible por encima de la sensibilidad
del receptor. El Mlink debe tener un valor minimo de 0 dB. La siguiente ecuacion

14 indica como calcular el Mlink:

Miink= Pe - | Sr | - Att geométrica™ Attniebla- L sistema- Attiluvia (24)



52

CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Consideraciones Preliminares

Para el disefio de la red de enlaces épticos, se tomé en cuenta la infraestructura de

telecomunicaciones existentes en la zona de estudio. Dicha infraestructura forma parte

del sistema de radioenlaces digitales de microondas para el acceso de internet de 5

instituciones educativas del distrito de La Yarada, que se encuentran interconectadas

con la Municipalidad distrital de La Yarada, entidad que esta conectado a la Red Dorsal

de Fibra Optica del Perd.

El estudio de gabinete permitio:

a.

Trazar la ruta del enlace 6ptico y determinar la longitud del enlace éptico en
la zona de estudio.

Determinar su perfil topografico utilizando la herramienta informatica Google
Earth Pro.

Verificar la existencia de linea de vista en cada uno de los enlaces Opticos
con el empleo de torres de antenas en cada estacion éptica.

Establecer la estructura de la red de enlaces Opticos que forman parte de mi

trabajo de tesis.

El estudio de campo en la zona de estudio permitio a lo largo del desarrollo del

trabajo de tesis:

a.

Verificar el estado en las que se encuentra la infraestructura de
telecomunicaciones desplegado en las instituciones educativas de La
Yarada que forman parte de la red de radioenlaces.

Verificar que no exista ningan obstaculo fisico en la trayectoria de un enlace
optico, ya sea por el crecimiento de vegetacion o arboles o la presencia de
edificaciones que impida la propagacion con linea de vista de los enlaces
opticos.

Verificar que las instituciones educativas que forman parte de la red de
enlaces épticos tengan suministro de energia eléctrica permanente.
Verificar que la estacion optica Los Palos tenga suministro de energia
eléctrica, asi como espacio fisico para la instalacién del equipamiento 6ptico
y la instalacion de la torre de antenas.

Verificar con un equipo GPS la ubicacion cartografica de cada uno de las

estaciones optica de la red propuesta.
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4.1. Propuestadelared de enlaces 6pticos FSO

Mediante el estudio de gabinete, se llegé a determinar una propuesta de la red de
enlaces 6pticos que interconectaran con la Municipalidad distrital de La Yarada, entidad
publica que se encargara de la administracion de la red propuesta. Ello debido que la
Municipalidad distrital de la Yarada tiene acceso a la Red Dorsal de Fibra Optica del
Peru para el acceso a Internet. En la figura 42 se observa que la red, esta compuesta
por 11 enlaces dpticos FSO, que interconectan 10 instituciones educativas del distrito

de la Yarada.

Figura 42

Propuesta de red de enlaces 6pticos FSO
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A continuacién, se presentan los 11 enlaces Opticos FSO desplegados en la

zona de estudio:

Enlace FSO 1
Enlace FSO 2
Enlace FSO 3
Enlace FSO 4
Enlace FSO 5
Enlace FSO 6
Enlace FSO 7

-~ ® a0 T o

s @

: LE.
' LE.
' LLE.
' LLE.
' LLE.
' LLE.
' LLE.

Romulo Boluarte - I.E. Alfonso Eyzaguirre
Romulo Boluarte - I.E. Juan Velasco
Romulo Boluarte - I.E. Juvenal Ordofiez
Juvenal Ordofiez - I.E. Llacsa Arce
Juvenal Ordofiez - I.E. Omar Salas
Rémulo Boluarte - |.E. Hugo Salazar

Hugo Salazar - I.E. Nuevo Copare

Enlace FSO 8: Municipalidad La Yarada - |.E. Alfonso Ugarte

Enlace FSO 9: Municipalidad La Yarada - Estacion Los Palos

j.  Enlace FSO 10: Estacion Los Palos - I.E. Rémulo Boluarte

k. Enlace FSO 11: Alfonso Ugarte - I.E. Virginia Lazaro

4.2. Levantamiento del perfil topogréfico de los enlaces FSO

4.2.1 Enlace FSO 1: I.LE. Romulo Boluarte - |.E. Alfonso Eyzaguirre

La figura 43 muestra el perfil topogréfico del enlace éptico FSO 1, elaborado utilizando

la herramienta informética Google Earth Pro.

Figura 43

Perfil topogréfico del enlace FSO 1

I.ER. BOLUARTE

LONGITUD DE ENLACE= 3.36 km

L.EA. EYZAGUIRRE
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Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 1 se muestra en
la tabla 9:

Tabla 9
Caracteristicas de propagacion del enlace FSO 1

I.E. Rbmulo I.E. Alfonso
Boluarte Eyzaguirre
Altitud 84 msnm 110 msnm
Altura de antena 9m 9m
Torre de antena Propuesto Existe
Longitud del enlace FSO d= 3,36 km
Propagacién Linea de vista troposférica

4.2.2 Enlace FSO 2: |.LE. Romulo Boluarte - I.E. Juan Velasco
La figura 44 muestra el perfil topografico del enlace éptico FSO 2, elaborado utilizando

la herramienta informética Google Earth Pro.

Figura 44
Perfil topografico del enlace FSO 2

_ .- 105

96

LONGITUD DE ENLACE= 2.01 km

L.ER. BOLUARTE LEJ. VELASCO

Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 2 se muestra en
la tabla 10:

Tabla 10

Caracteristicas de propagacion del enlace FSO 2

I.E. Rbmulo I.E. Juan Velasco
Boluarte
Altitud 84 msnm 96 msnm
Altura de antena 9m 9m
Torre de antena Propuesto Existe
Longitud del enlace FSO d= 2,01 km

Propagacién Linea de vista troposférica
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4.2.3 Enlace FSO 3: I.LE. Rbmulo Boluarte - I.E. Juvenal Ordofiez
La figura 45 muestra el perfil topogréfico del enlace 6ptico FSO 3, elaborado utilizando
la herramienta informética Google Earth Pro.

Figura 45
Perfil topogréfico del enlace FSO 3

LONGITUD DE ENLACE= 4.96 km

m
1.EJ. ORDONEZ

Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 3 se muestra en
la tabla 11:

Tabla 11

Caracteristicas de propagacién del enlace FSO 3

I.E. Rbmulo |.E. Juvenal
Boluarte Ordofiez
Altitud 84 msnm 62 msnm
Altura de antena 9m 9m
Torre de antena Propuesto Existe
Longitud del enlace FSO d= 4,96 km
Propagacién Linea de vista troposférica

4.2.4 Enlace FSO 4: |.E. Juvenal Ordoiez - |.E. Llacsa Arce
La figura 46 muestra el perfil topogréfico del enlace 6ptico FSO 4, elaborado utilizando

la herramienta informética Google Earth Pro.
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Figura 46
Perfil topogréfico del enlace FSO 4

e

62

LONGITUD DE ENLACE= 3.66 km

nm
1.E ). ORDORIEZ |.E LLACSA ARCE

Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 4 se muestra en
la tabla 12:

Tabla 12

Caracteristicas de propagacién del enlace FSO 4

|.E. Llacsa Arce I.E. Juvenal
Ordofiez
Altitud 40 msnm 62 msnm
Altura de antena 9m 9m
Torre de antena Propuesto Existe
Longitud del enlace FSO d= 3,66 km
Propagacion Linea de vista troposférica

4.2.5 Enlace FSO 5: I.E. Juvenal Ordofiez - I.LE. Omar Salas
La figura 47 muestra el perfil topogréfico del enlace 6ptico FSO 5, elaborado utilizando
la herramienta informética Google Earth Pro.

Figura 47
Perfil topogréfico del enlace FSO 5

LONGITUD DE ENLACE= 2.73 km

1.E ). ORDONEZ I.EOMAR SALAS
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Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 5 se muestra en
la tabla 13:

Tabla 13
Caracteristicas de propagacion del enlace FSO 5

I.LE. Omar Salas I.E. Juvenal
Ordofiez
Altitud 46 msnm 62 msnm
Altura de antena 9m 9m
Torre de antena Propuesto Existe
Longitud del enlace FSO d= 2,73 km
Propagacién Linea de vista troposférica

4.2.6 Enlace FSO 6: I.E. Rbmulo Boluarte - |.LE. Hugo Salazar
La figura 48 muestra el perfil topografico del enlace 6ptico FSO 6, elaborado utilizando

la herramienta informética Google Earth Pro.

Figura 48
Perfil topogréfico del enlace FSO 6

LONGITUD DE ENLACE= 3.98 km

|
I.EH. SALAZAR I.ER. BOLUARTE

Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 6 se muestra en
la tabla 14:

Tabla 14

Caracteristicas de propagacion del enlace FSO 6

I.E. Hugo I.E. Romulo
Salazar Boluarte
Altitud 99 msnm 84 msnm
Altura de antena 9m 9m
Torre de antena Propuesto Propuesto
Longitud del enlace FSO d= 3,98 km

Propagacion Linea de vista troposférica
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4.2.7 Enlace FSO 7: |.E. Hugo Salazar - I.E. Nuevo Copare
La figura 49 muestra el perfil topogréfico del enlace éptico FSO 7, elaborado utilizando
la herramienta informética Google Earth Pro.

Figura 49
Perfil topografico del enlace FSO 7

LONGITUD DE ENLACE= 4.64 km

.LEH. SALAZAR I.E NUEVA COPARE

Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 7 se muestra en
la tabla 15:

Tabla 15
Caracteristicas de propagacion del enlace FSO 7

I.E. Hugo I.E. Nuevo Copare
Salazar
Altitud 99 msnm 132 msnm
Altura de antena 9m 9m
Torre de antena Propuesto Propuesto
Longitud del enlace FSO d= 4,64 km
Propagacion Linea de vista troposférica

4.2.8 Enlace FSO 8: Municipalidad La Yarada - I.E. Alfonso Ugarte

La figura 50 muestra el perfil topografico del enlace 6ptico FSO 8, elaborado utilizando

la herramienta informética Google Earth Pro.
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Figura 50
Perfil topogréfico del enlace FSO 8

LONGITUD DE ENLACE= 0.766 km
[ -]

MUNICIPALIDAD LA ILE A. UGARTE
YARADA

Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 8 se muestra en
la tabla 16:

Tabla 16
Caracteristicas de propagacion del enlace FSO 8

Municipalidad La I.LE. Alfonso Ugarte
Yarada
Altitud 22 msnm 25 msnm
Altura de antena 24 m 9m
Torre de antena Existe Propuesto
Longitud del enlace FSO d= 0,766 km
Propagacién Linea de vista troposférica

4.2.9 Enlace FSO 9: Municipalidad La Yarada - Estacién Los Palos
La figura 51 muestra el perfil topografico del enlace 6ptico FSO 9, elaborado utilizando

la herramienta informética Google Earth Pro.

Figura 51
Perfil topogréfico del enlace FSO 9

46

25

22
LONGITUD DE ENLACE= 5.67 km

ESTACION LOS PALOS MUNICIPALIDAD LA
YARADA
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Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 9 se muestra en
la tabla 17:

Tabla 17
Caracteristicas de propagacion del enlace FSO 9

Municipalidad La Estacion Los Palos
Yarada
Altitud 22 msnm 25 msnm
Altura de antena 24 m 9m
Torre de antena Existe Propuesto
Longitud del enlace FSO d=5,67 km
Propagacién Linea de vista troposférica

4.2.10 Enlace FSO 10: Estacion Los Palos - I.E. Romulo Boluarte
La figura 52 muestra el perfil topografico del enlace 6ptico FSO 10, elaborado utilizando

la herramienta informética Google Earth Pro.

Figura 52
Perfil topografico del enlace FSO 10

93 .

84

LONGITUD DE ENLACE= 5.96 km

1.E. ROMULO BOLUARTE ESTACION LOS PALOS

Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 10 se muestra en
la tabla 18:

Tabla 18

Caracteristicas de propagacion del enlace FSO 10

I.E. Rbmulo Estacién Los Palos
Boluarte
Altitud 84 msnm 25 msnm
Altura de antena 9m 9m
Torre de antena Propuesto Propuesto
Longitud del enlace FSO d= 5,96 km

Propagacién Linea de vista troposférica
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4.2.11 Enlace FSO 11: Alfonso Ugarte - |.E. Virginia Lazaro
La figura 53 muestra el perfil topogréafico del enlace éptico FSO 11, elaborado utilizando
la herramienta informética Google Earth Pro.

Figura 53
Perfil topografico del enlace FSO 11

LONGITUD DE ENLACE= 6.32 km

LEA. UGARTE L.EV. LAZARO

Las caracteristicas principales de propagacion del enlace FSO 11 se muestra en
la tabla 19:

Tabla 19

Caracteristicas de propagacion del enlace FSO 11

I.E. Alfonso I.LE. Virginia
Ugarte Lazaro
Altitud 84 msnm 25 msnm
Altura de antena 9m 9m
Torre de antena Existe Propuesto
Longitud del enlace FSO d= 6,32 km
Propagacion Linea de vista troposférica

4.3. Equipamiento seleccionado

De acuerdo a los requerimientos necesarios para la red de enlaces FSO en la zona de
estudio, se tomd en cuenta los siguientes parametros que deben tener los equipos
opticos FSO:

1. Protocolo de transmisién: Gigabit Ethernet
Capacidad de transmisién (data rate): 2,5 Gbps
Cobertura del enlace: hasta los 6 km
Longitud de onda de operacién: 1550 nm

Potencia de emisién: minimo 28 dBm

S e o

Sensibilidad de recepcion: -34 dBm
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De acuerdo a los requerimientos del equipamiento FSO se seleccioné al
fabricante Fsona Optical Wireless, la serie SONAbeam — M, modelo 1250-M, que
cumple con dichos requerimientos. La figura 54 muestra el equipo seleccionado.

Figura 54
Equipo FSO SONAbeam 1250-M

(SonaBeam|

Nota. Imagen obtenida del Data Sheet del fabricante
FSONA OPTICAL WIRELESS. Disponible en:
https://onx.la/6be3a

4.4. Disefo de los enlaces 6pticos FSO

4.4.1 Margen del enlace (Miink)
Se realizaran en base a la expresion del margen del enlace dada por la siguiente

ecuacion 15:
Miink= Pe - | Sr | - Att geométrica™ Atthiebla- L sistema- Attiluvia (15)

Donde.
Pe: potencia de emision (dBm)

Sr: sensibilidad de recepcion (dBm)
Attgeométrica: atenuacion geométrica (dB)
Attniebla: atenuacioén por niebla (dB)
Attjluvia: atenuacion por lluvia (dB)

Lsistema: pérdida del sistema (dB)


https://onx.la/6be3a
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4.4.2 Parametros que intervienen en el célculo del margen del enlace

a. Potencia de emision de la sefial y Sensibilidad del Receptor
Del fabricante seleccionado FSONA de la serie SONAbeam 1250-M, se
tienen los siguientes valores:
Pe =28 dBm
Sr=-34 dBm

b. Longitud del enlace (d)
De acuerdo a la propuesta de la red éptica FSO, en la tabla 20 se muestran

las longitudes de los enlaces 6pticos desplegados en la red Gptica.

Tabla 20

Longitud de los enlaces 6pticos FSO

Enlace FSO Longitud del Enlace

(km)
I.E. R. Boluarte - |.E. Alfonso Eyzaguirre 3,36
|.E. R. Boluarte - |.E. Juan Velasco 2,01
|.E. R. Boluarte - |.E. Juvenal Ordofiez 4,96
I.E. J. Ordoriez - |.E. Llacsa Arce 3,66
I.E. J. Ordofiez - |.E. Omar Salas 2,73
I.E. R. Boluarte - I.E. Hugo Salazar 3,98
I.E. H. Salazar - I.E. Nueva Copare 4,64
Municipalidad La Yarada - |.E. Alfonso Ugarte 0,766
Municipalidad La Yarada - Estacion Los Palos 5,67
Estacion Los Palos - I.E. Romulo Boluarte 5,96

I.E. Alfonso Ugarte - |.E. Virginia L4zaro 6,32
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c. Longitud de onda de operacion (A)
De acuerdo a la propuesta de la red 6ptica FSO, se seleccion6 la longitud de
onda A= 1550 nm, porque permite trabajar con mayores niveles de potencia
de emision, necesarios para los enlaces opticos largos que se despliegan en
la red Gptica propuesta.

d. Divergencia del haz, diametro de aperturay superficie de captura
Segun el fabricante FSONA para el modelo 1250—M, se tiene los siguientes
datos:

O©: divergencia del haz = 3 milirad (0,003 radianes).

D: Diametro de apertura= 20 cm.

Scaptura: superficie de captura
Scaptura= mD?/4

Scaptura= 0,031 m?

e. Visibilidad del enlace (V)
Segun SENAMHI, siendo el distrito de La Yarada de clima arido y pocas
precipitaciones, la formacion de niebla es ligera, por lo que se recomienda
una visibilidad V= 3,5 km.

f. Intensidad de lluvia (mm/h)
Segun SENAMHI, la estacion meteoroldgica Tacna reporta bajos niveles de
precipitaciones durante todo el afio, presentando una intensidad de lluvia

promedio de 1,5 mm/h.

g. Pérdidas del sistema (dB)
Segun el fabricante FSONA para el modelo 1250-M, las pérdidas del

sistema estimadas son de 3 dB.

4.5. Calculo del margen del enlace (link margin)

A continuacion, se calculé el margen del enlace (Mlink) para cada enlace 6ptico de la

red FSO propuesta, segun la siguiente ecuacion 16

Miink= Pe - | Sr | - Att geométrica= Attniebla- L sistema- Attiluvia (16)



4.5.1 Enlace FSO 1: I.LE. Romulo Boluarte - I.E. Alfonso Eyzaguirre

a. Atenuacion geométrica

Para el célculo se empled la siguiente ecuacion 17

7
Sda _ Z(d-e)z

Scaptura Scaptura

Attgeométrica =

Donde:
© = 3 milirad (0,003 rad)
d= 3,36 km = 3360 m

Scaptura = 0,31 m?
Sd = 1* (3360 *0,003)%/4

Sd = 79,801 m?

Céalculo de la atenuacién geométrica
Attgeométrica = Sd/Scaptura = 79,801/0,31
Attgeométrica = 2574,241

Attgeométrica (dB)= 10*log (2574,241)

Attgeométrica (dB)= 34,106 dB

b. Atenuacion por niebla
Como: V= 3,5 km, para calcular “g” se emplea la siguiente ecuacion 18

1,6 si V >50km
_ 1,3 si 6km <V <50km
190,16 (V) +0,34 si 1km <V < 6km
V—-0,5 si 0,5km <V <1km

g=(0,16 *V + 0,34)
q=0,9

Célculo de la atenuacion por niebla
A = 1550 nm

afog= (13/V) * (A/550) 9 = (13/3,5) * (1550/550) 09

afog= 1,462 dB/km
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(17)

(18)



Para d= 3,36 km, la atenuacion por niebla es:

Attniebla= Ofog* d(km) = 1,462 * 3,36

Attniebla: 4,912 dB

Atenuacion por lluvia

El coeficiente de lluvia se calcul6 con la siguiente ecuacién 19

rgqin = 1,076 x R%¢7

Donde:

R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
arain = 1,076 * (1,5)%87
arain = 1,412 dB/km

Calculo de la atenuacion por lluvia

Para d= 3,36 km, la atenuacién por lluvia es:

Attiluvia= Qrain * d(km) = 1,412 * 3,36
Attlluvia: 4,744 dB

Margen del enlace_(Miink)
Pe: 28 dBm

Sr: -34 dBm

Attgeométrica (dB): 34,106 dB

Attnieblaz 4,912 dB
Attiluvia= 4,744 dB
Lsistema= 3 dB

Miink = 28 dBm — (-34 dBm) -34,106 dB — 4,912 dB — 3 dB — 4,744 dB

Miink = 15,238 Db

67

(19)
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45.2 Enlace FSO 2: I.E. Rémulo Boluarte - I.E. Juan Velasco

a. Atenuacion geométrica

Para el célculo se empled la siguiente ecuacion 20

n 2
S —(d.06)
Attgeométrica = =4 (20)
S S
captura captura
Donde:
© = 3 milirad (0,003 rad)
d= 2,01 km=2010m
Scaptura = 0,31 m?
Sd = 28,558 m?
Céalculo de la atenuacién geométrica
Attgeométrica = Sd/Scaptura
Attgeométrica = 921,219
Attgeométrica (dB)= 29,644 dB
b. Atenuacién por niebla
Con V= 3,5 km, se calcula “q” de acuerdo a la ecuaciéon 21
1,6 si V >50km
1,3 si 6km < V <50km (21)

90,16 (V) + 0,34 si 1km <V < 6km
V—-0,5 si 0,5km <V <1km

q=0,9

Célculo de la atenuacion por niebla
A = 1550 nm

afog= 1,462 dB/km

Para d= 2,01 km, la atenuacion por niebla es:

Attniebla= afog* d(km) = 1,462 * 2,01

Attniebla= 2,938 dB
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c. Atenuacion por lluvia

El coeficiente de lluvia se calculé con la siguiente ecuacion 22

®rgin = 1,076 x R%¢7 (22)
Donde:

R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
arain = 1,412 dB/km

Célculo de la atenuacion por lluvia

Para d= 2,01 km, la atenuacién por lluvia es:

Attiluvia= Orain * d(km) = 1,412 * 2,01
Attluvia= 2,838 dB

d. Margen del enlace_(Milink)

Pe: 28 dBm
Sr: -34 dBm
Attgeométrica (dB): 29,644 dB

Attnieblaz 2,938 dB
Attlluvia= 2,838 dB
Lsistema= 3 dB

Calculamos el Mjink con la ecuacién 23

IVllink= Pe - | Sr | - Att geométrica™ Attniebla' L sistema” Attlluvia (23)
Miink = 23,580 dB
45.3 Enlace FSO 3: I.E. Rbmulo Boluarte - I.LE. Juvenal Ordofiez

a. Atenuacion geométrica

Para el célculo se empled la siguiente ecuacion 24

/A
5. 7.0y

S captura Scap tura

Att

geométrica —

(24)




Donde:
© = 3 milirad (0,003 rad)
d= 4,96 km = 4960 m

Scaptura = 0,31 m?

Sd = 173,898 m?

Céalculo de la atenuacién geométrica

Attgeométrica = Sd/Scaptura
Attgeométrica = 5609,628

Attgeométrica (dB)= 37,489 dB

Atenuacion por niebla

Con V= 3,5 km, se calcula “q” de acuerdo a la ecuacion 25

1,6 si V >50km
_ 1,3 si 6km <V <50km
973016 (V) +0,34 si 1km <V < 6km
V—-0,5 si 05km <V <1km

q=0,9
Calculo de la atenuacién por niebla

A =1550 nm
Ofog= 1,462 dB/km

Para d= 4,96 km, la atenuacién por niebla es:

Attniebla= Qfog* d(km) = 1,462 * 4,96

Attniebla: 7,251 dB

70

(25)
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c. Atenuacion por lluvia

El coeficiente de lluvia se calcul6 con la siguiente ecuacion 26

®rgin = 1,076 x R%¢7 (26)

Donde:
R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
darain = 1,412 dB/km

Célculo de la atenuacion por lluvia

Para d= 4,96 km, la atenuacién por lluvia es:

Attiluvia= Orain * d(km) = 1,412 * 4,96

Attjluvia= 7,003 dB

d. Margen del enlace_(Miink)
Pe: 28 dBm
Sr: -34 dBm
Attgeométrica (dB): 37,489 dB

Attnieblaz 7,251 d B

Attlluvia= 7,003 dB
Lsistema= 3 dB

Calculamos el Mjin con la ecuacién 27

lVllink= Pe - | Sr | - Att geométrica™ A'ttniebla' L sistema™ At'tlluvia (27)
Miink = 7,257 dB
4.5.4 Enlace FSO 4: I.E. Juvenal Ordofiez - |.E. Llacsa Arce

a. Atenuacion geométrica

Para el célculo se emple¢ la siguiente ecuacion 28

/s
S 3doy

S captura S captura

(28)

Attgeométrica =



Donde:
© = 3 milirad (0,003 rad)
d= 3,66 km = 3660 m

Scaptura = 0,31 m?

Sd = 94,688 m?

Céalculo de la atenuacién geométrica

Attgeométrica = Sd/Scaptura
Attgeométrica = 3054,449

Attgeométrica (dB)= 34,849 dB

Atenuacion por niebla

Con V= 3,5 km, se calcula “q” de acuerdo a la ecuaciéon 29

1,6 si V >50km
_ 1,3 si 6km <V <50km
973016 (V) +0,34 si 1km <V < 6km
V—-0,5 si 05km <V <1km

q=0,9

Calculo de la atenuacién por niebla
A =1550 nm

afog= 1,462 dB/km

Para d= 3,66 km, la atenuacién por niebla es:

Attniebla= afog* d(km) = 1,462 * 3,66

Attniebla: 5,350 dB

Atenuacion por lluvia

El coeficiente de lluvia se calcul6 con la siguiente ecuacion 30

Apgin = 1,076 x R%67
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Donde:
R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
arain = 1,412 dB/km

Célculo de la atenuacion por lluvia

Para d= 3,66 km, la atenuacion por lluvia es:

Attiluvia= Orain * d(km) = 1,412 * 3,66

Attjluvia= 5,167 dB

Margen del enlace_(Milink)
Pe: 28 dBm

Sr: -34 dBm

Attgeométrica (dB): 34,849 dB

Attniebla= 5,350 dB

Attiiuvia= 5,167 dB
Lsistema= 3 dB

Calculamos el Miink con la ecuacién 31

Miink= Pe - | Sr | - Att geométrica- Atthiebla- L sistema= Attiuvia

Miink = 13,633 dB

455 Enlace FSO 5: I.E. Juvenal Ordofiez - I.E. Omar Salas

a.

Atenuacion geométrica

Para el célculo se emple¢ la siguiente ecuacion 32

T
S¢ (.6

S captura S captura

Attgeométrica =

Donde:
© = 3 milirad (0,003 rad)
d=2,73km=2730m

Scaptura = 0,31 m?

Sd = 52,681 m?

73

(31)

(32)
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Célculo de la atenuacion geométrica
Attgeométrica = Sd/Scaptura
Attgeométrica = 1699,401

Attgeométrica (dB)= 32,303 dB

Atenuacion por niebla

Con V= 3,5 km, se calcula “q” de acuerdo a la ecuacion 33

1,6 si V >50km
1,3 si 6km < V <50km

193016 (V) + 0,34 si 1km <V < 6km (33)
V—-0,5 si 0,5km <V <1km
qg=0,9
Célculo de la atenuacion por niebla
A =1550 nm
ofog= 1,462 dB/km
Para d= 2,73 km, la atenuacién por niebla es:
Attniebla= Ofog* d(km) = 1,462 * 2,73
Attniebla= 3,991 dB
Atenuacion por lluvia
El coeficiente de lluvia se calcul6 con la siguiente ecuacion 34
®rgin = 1,076 x R%¢7 (34)

Donde:
R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
arain = 1,412 dB/km

Célculo de la atenuacion por lluvia

Para d= 2,73 km, la atenuacién por lluvia es:
Attlluvia= Qrain * d(km) =1,412*2,73

Attlluvia: 3,854 dB
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d. Margen del enlace (Miink)
Pe: 28 dBm
Sr: -34 dBm
Attgeométrica (dB): 32,303 dB

Attniebla= 3,991 dB

Attlluvia= 3,854 dB
Lsistema= 3 dB

Calculamos el Mjin con la ecuacion 35

Miink= Pe - | Sr | - Att geométrica™ Atthicbla- L sistema- Attiuvia (35)

Miink = 18,852 dB
45.6 Enlace FSO 6: I.E. Rbmulo Boluarte - |.LE. Hugo Salazar

a. Atenuacién geométrica

Para el calculo se empled la siguiente ecuacion 36

T
Sd _ Z(d-e)z

Scaptura Scaptura

Attgeométrica = (36)
Donde:

© = 3 milirad (0,003 rad)

d= 3,98 km = 3980 m

Scaptura = 0,31 m?

Sd = 111,969 m?

Célculo de la atenuacion geométrica
Attgeométrica = Sd/Scaptura
Attgeométrica = 3611,909
Attgeométrica (dB)= 35,577 Db

b. Atenuacién por niebla

Con V= 3,5 km, se calcula “q” de acuerdo a la ecuaciéon 37

1,6 si V >50km
_ 1,3 si 6km <V <50km
193016 (V) + 0,34 si lkm <V < 6km (37)
V—-0,5 si 0,5km <V <1km



Célculo de la atenuacion por niebla
A = 1550 nm

Ofog= 1,462 dB/km

Para d= 3,98 km, la atenuacion por niebla es:

Attniebla= afog* d(km) = 1,462 * 3,98
Attniebla= 5,818 dB

Atenuacion por lluvia

El coeficiente de lluvia se calcul6 con la siguiente ecuacion 38

rgin = 1,076 x RO7

Donde:
R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
drain = 1,412 dB/km

Calculo de la atenuacion por lluvia

Para d= 3,98 km, la atenuacién por lluvia es:

Attiluvia= Qrain * d(km) = 1,412 * 3,98

Attlluvia: 5,619 dB

Margen del enlace_(Mlink)
Pe: 28 dBm

Sr: -34 dBm

Attgeométrica (dB): 35,577 dB

Attnieblaz 5,818 dB

Attiluvia= 5,619 dB
Lsistema= 3 dB

Calculamos el M;in con la ecuacién 39

lVllink= Pe - | Sr | - Att geométrica™ A'ttniebla' L sistema™ At'tlluvia

Miink = 11,985 dB

76
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45.7 Enlace FSO 7: I.E. Hugo Salazar - I.E. Nuevo Copare

a. Atenuacion geométrica

Para el célculo se empled la siguiente ecuacioén 40

n 2
Attgeométrica 3 5 (40)
captura captura
Donde:
© = 3 milirad (0,003 rad)
d= 4,64 km = 4640 m
Scaptura = 0,31 m?
Sd = 152,184 m?
Céalculo de la atenuacién geométrica
Attgeométrica = Sd/Scaptura
Attgeométrica = 4909,154
Attgeométrica (dB)= 36,910 dB
b. Atenuacién por niebla
Con V= 3,5 km, se calcula “q” de acuerdo a la ecuacion 41
1,6 si V >50km
1,3 si 6km < V <50km
(41)

973016 (V) +0,34 si 1km <V < 6km
V-20,5 si 05km <V <1km

qg=0,9
Célculo de la atenuacion por niebla
A =1550 nm

Ofog= 1,462 dB/km

Para d= 4,64 km, la atenuacion por niebla es:

Attniebla= Qfog* d(km) = 1,462 * 4,64

Attniebla: 6,783 dB
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c. Atenuacion por lluvia

El coeficiente de lluvia se calculd con la siguiente ecuacion 42

®rgin = 1,076 x R%¢7 (42)
Donde:

R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
arain = 1,412 dB/km

Célculo de la atenuacion por lluvia

Para d= 4,64 km, la atenuacién por lluvia es:

Attiluvia= Qrain * d(km) = 1,412 * 4,64
Attlluvia= 6,551dB

d. Margen del enlace_(Milink)
Pe: 28 dBm
Sr: -34 dBm
Attgeométrica (dB): 36,910 dB

Attnieblaz 6,783 d B

Attiiuvia= 6,551 dB
Lsistema= 3 dB

Calculamos el Miin con la ecuacién 43

Miink= Pe - | Sr | - Att geométrica~ Attpiebla- L sistema- Attiuvia (43)
Miink = 8,756 dB
45.8 Enlace FSO 8: Municipalidad La Yarada - I.E. Alfonso Ugarte

a. Atenuacion geométrica

Para el célculo se empled la siguiente ecuacion 44

T
Se 7(d.0)

S captura S captura

(44)

Attgeométrica =
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Donde:
© = 3 milirad (0,003 rad)
d= 0,766 km = 766 m

Scaptura = 0,31 m?

Sd = 4,148 m?

Céalculo de la atenuacién geométrica

Attgeométrica = Sd/Scaptura
Attgeométrica = 133,791

Attgeométrica (dB)= 21,264 dB

Atenuacion por niebla

Con V= 3,5 km, se calcula “q” de acuerdo a la ecuacion 45

1,6 si V >50km
1,3 si 6km <V <50km

q= . (45)
0,16 (V) +0,34 si 1lkm <V < 6km
V—-0,5 si 0,5km <V <1km
g=0.9
Calculo de la atenuacién por niebla
A =1550 nm
afog= 1,462 dB/km
Para d= 0,766 km, la atenuacién por niebla es:
Attniebla= afog* d(km) = 1,462 * 0,766
Attniebla= 1,120 dB
Atenuacion por lluvia
El coeficiente de lluvia se calcul6 con la siguiente ecuacion 46
Apain = 1,076 x R%67 (46)

Donde:
R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
arain = 1,412 dB/km



Célculo de la atenuacion por lluvia
Para d= 0,766 km, la atenuacion por lluvia es:

Attiluvia= Qrain * d(km) = 1,412 * 0,766

Attlluvia: 1,081 dB

Margen del enlace_(Miink)
Pe: 28 dBm

Sr: -34 dBm

Attgeométrica (dB): 21,264 dB

Attniebla= 1,120 dB

Attlluvia= 1,081 dB
Lsistema= 3 dB

Calculamos el Mjin con la ecuacién 47

Miink= Pe - | Sr | - Att geométrica- Atthiebla- L sistema= Attiuvia

Miink = 35,534 dB

45.9 Enlace FSO 9: Municipalidad La Yarada - Estacién Los Palos

a. Atenuacion geométrica

Para el célculo se empled la siguiente ecuacion 48

TL'
Sd . Z(d-e)z

Scaptura Scaptura

Attgeométrica =

Donde:

© = 3 milirad (0,003 rad)
d= 5,67 km = 5670 m
Scaptura = 0,31 m?

Sd = 227,247 m?

Célculo de la atenuacion geométrica
Attgeométrica = Sd/Scaptura
Attgeométrica = 7330,554

Attgeométrica (dB)= 38,651 dB
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Atenuacion por niebla

Con V= 3,5 km, se calcula “q” de acuerdo a la ecuacion 49

1,6 si V >50km
_ 1,3 si 6km <V <50km (49)
193016 (V) + 0,34 si 1km <V < 6km
V—-0,5 si 0,5km <V <1km

q=0,9
Céalculo de la atenuacién por niebla

A =1550 nm
afog= 1,462 dB/km

Para d= 5,67 km, la atenuacion por niebla es:

Attniebla= afog* d(km) = 1,462 * 5,67

Attniebla: 8,289 dB

Atenuacion por lluvia

El coeficiente de lluvia se calcul6 con la siguiente ecuacion 50

Arain = 1,076 x R%67 (50)
Donde:
R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
arain = 1,412 dB/km

Célculo de la atenuacion por lluvia

Para d= 5,67 km, la atenuacion por lluvia es:

Attiluvia= Orain * d(km) = 1,412 * 5,67

Attlluvia: 8,005 dB
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d. Margen del enlace_(Miink)
Pe: 28 dBm
Sr: -34 dBm
Attgeométrica (dB): 38,651 dB

Attniebla= 8,289 dB

Attlluvia= 8,005 dB
Lsistema= 3 dB

Calculamos el Mjink con la ecuacion 51

Miink= Pe - | Sr | = Att geométrica- Attniebla- L sistema= Attiiuvia (51)

Miink = 4,055 dB

4.5.10 Enlace FSO 10: Estacion Los Palos - |.E. Romulo Boluarte

a. Atenuacién geométrica

Para el célculo se empled la siguiente ecuacion 52

(52)

T
Sa 7(d.0)°

Attgeométrica = S S
captura captura

Donde:
© = 3 milirad (0,003 rad)
d= 5,96 km = 5960 m

Scaptura = 0,31 m?

Sd = 251,087 m?

Célculo de la atenuaciéon geométrica

Attgeométrica = Sd/Scaptura
Attgeométrica = 8099,593

Attgeométrica (dB)= 39,085 dB



b. Atenuacién por niebla

Con V= 3,5 km, se calcula “q” de acuerdo a la ecuacion 53

1,6 si V >50km
1,3 si 6km < V <50km
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9=Y016 (V) + 034 si lkm <V < 6km (33)
V—-0,5 si 0,5km <V <1km
q=0,9
Céalculo de la atenuacién por niebla
A =1550 nm
afog= 1,462 dB/km
Para d= 5,96 km, la atenuacion por niebla es:
Attniebla= afog* d(km) = 1,462 * 5,96
Attniebla: 8,713 dB
Atenuacion por lluvia
El coeficiente de lluvia se calcul6 con la siguiente ecuacion 54
— 0,67
Argin = 1,076 x R (54)

Donde:
R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
arain = 1,412 dB/km

Célculo de la atenuacion por lluvia

Para d= 5,96 km, la atenuacion por lluvia es:

Attiluvia= Orain * d(km) = 1,412 * 5,96

Attlluvia: 8,415 dB



84

d. Margen del enlace (Miink)
Pe: 28 dBm
Sr: -34 dBm
Attgeométrica (dB): 39,085 dB

Attniebla= 8,713 dB

Attlluvia= 8,415 dB
Lsistema= 3 dB

Calculamos el Mk con la ecuacion 55

Miink= Pe - | Sr | - Att geométrica- Attniebla- L sistema= Attiuvia (55)

Miink = 2,788 dB

4.5.11 Enlace FSO 11: Alfonso Ugarte - I.E. Virginia Lazaro
a. Atenuacién geométrica

Para el calculo se empled la siguiente ecuacion 56

Sa 2(d.6)? (56)

Attgeométrica =3 S
captura captura

Donde:
© = 3 milirad (0,003 rad)
d= 6,32 km = 6320 m

Scaptura = 0,31 m?

Sd = 282,336 m?

Célculo de la atenuacion geométrica
Attgeométrica = Sd/Scaptura
Attgeométrica = 9107,619

Attgeométrica (dB)= 39,594 dB

b. Atenuacién por niebla

([Pl

Con V= 3,5 km, se calcula “q” de acuerdo a la ecuacién 57

1,6 si V >50km
_ 1,3 si 6km <V <50km
190,16 (V) +0,34 si 1km <V < 6km
V—-05 si 0,5km <V <1km

(57)



Célculo de la atenuacion por niebla
A = 1550 nm

Ofog= 1,462 dB/km

Para d= 6,32 km, la atenuacion por niebla es:

Attniebla= afog* d(km) = 1,462 * 6,32 km

Attniebla: 9,239 dB

Atenuacion por lluvia

El coeficiente de lluvia se calculé con la ecuaciéon 58:

Apgin = 1,076 x R%67 (58)
Donde:
R: intensidad de lluvia en la zona = 1,5 mm/h
drain = 1,412 dB/km

Calculo de la atenuacion por lluvia

Para d= 6,32 km, la atenuacion por lluvia es:

Attiluvia= Qrain * d(km) = 1,412 * 6,32 km

Attlluvia: 8,923 dB

Margen del enlace_(Miink)
Pe: 28 dBm

Sr: -34 dBm

Attgeométrica (dB): 39,594 dB

Attnieblaz 9,239 dB

Attiluvia= 8,923 dB
Lsistema= 3 dB

Calculamos el M;in con la ecuacién 59
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IVllink= Pe - | Sr | - Att geométrica™ A‘ttniebla' L sistema™ At‘tlluvia (59)

Miink = 1,244 dB
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Andlisis delalinea de vista de los enlaces 6pticos FSO
La linea de vista (line on sight) es una de las principales caracteristicas que debe cumplir
todo enlace 6ptico FSO.

Las figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52 y 53 muestran los perfiles
topograficos de los 11 enlaces 6pticos desplegados en la zona de estudio, elaborados
en el estudio de gabinete, empleando la herramienta informatica Google Earth Pro.

El resultado de la simulacion de cada enlace FSO fue obtener un trayecto de
linea de vista, el cual se verificé haciendo el estudio de campo en la zona de estudio,
con la finalidad de observar si existia algun obstaculo fisico (arboles o edificaciones)

que obstruya la linea de vista troposférica en cada uno de los enlaces épticos.

5.2. Andélisis de las pérdidas geométricas vs longitud del enlace
La tabla 21 muestra los valores de las pérdidas geométricas y de la longitud de cada
enlace o6ptico FSO.

Tabla 21
Pérdidas geométricas en funcion de la longitud del enlace FSO

Enlace FSO Longitu;:lk:‘e)l Enlace Geﬁ'::zrrais;é(r;m
I.LE. R. Boluarte - L.E. A. Eyzaguirre 3,36 34,106
I.E. R. Boluarte - I.E. J. Velasco 2,01 29,644
I.E. R. Boluarte - I.E. J. Ordofiez 4,96 37,489
I.E. J. Ordofiez - I.E. Llacsa Arce 3,66 34,849
I.E. J. Ordofiez - I.E. O. Salas 2,73 32,303
I.E. R. Boluarte - I.E. H. Salazar 3,98 35,577
I.LE. H. Salazar - I.E. Nuevo Copare 4,64 36,910
Munic. La Yarada - |.E. A. Ugarte 0,766 21,264
Munic. La Yarada - Est. Los Palos 5,67 38,651
Est. Los Palos - I.E. R. Boluarte 5,96 39,085

I.E A. Ugarte - |.E. V. Lazaro 6,32 39,594
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La figura 55 muestra la relacion entre la longitud del enlace FSO y las pérdidas

geomeétricas.

Figura 55
Pérdidas geomeétricas vs longitud del enlace FSO

Atenuacion geométrica vs longitud del enlace
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Andlisis de los resultados

Para una divergencia del haz de 3 milirad y un didmetro de apertura de 20 cm, la longitud
de los enlaces FSO variaron desde los 766 m hasta los 6,320 m. El incremento de la
longitud del enlace FSO ocasion6 que las pérdidas geométricas se incrementaron desde
los 21,264 dB hasta los 39,594 dB.

Existe una relacion directa entre las pérdidas geométricas y la longitud del enlace
FSO.

5.3.  Andlisis de las pérdidas por niebla vs longitud del enlace
La tabla 22 muestra los valores de las pérdidas por niebla y de la longitud de cada

enlace optico FSO.
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Tabla 22
Pérdidas por niebla en funcion de la longitud del enlace FSO

Enlace FSO Longitud del Atenuacién por
Enlace (km) Niebla (dB)
I.E. R. Boluarte - I.E. A. Eyzaguirre 3,36 4,912
I.E. R. Boluarte - I.E. J. Velasco 2,01 2,938
I.E. R. Boluarte - I.E. J. Ordofiez 4,96 7,251
I.E. J. Ordofiez - I.E. Llacsa Arce 3,66 5,350
I.E. J. Ordofiez - I.E. O. Salas 2,73 3,991
I.E. R. Boluarte - I.E. H. Salazar 3,98 5,818
I.LE. H. Salazar - I.E. Nuevo Copare 4,64 6,783
Munic. La Yarada - |.E. A. Ugarte 0,766 1,120
Munic. La Yarada - Est. Los Palos 5,67 8,289
Est. Los Palos - I.E. R. Boluarte 5,96 8,713
I.E A. Ugarte - |.E. V. Lazaro 6,32 9,239

La figura 56 muestra la relacion entre la longitud del enlace FSO vy las pérdidas
por niebla.

Figura 56
Pérdidas por niebla vs longitud del enlace FSO

Atenuacion por niebla vs longitud del enlace
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Andlisis de los resultados

Para una visibilidad promedio en el distrito de La Yarada de 3,5 km y una longitud de
onda de operacion de 1550 nm del enlace FSO, la longitud de los enlaces FSO variaron
desde los 766 m hasta los 6,320 m.

Elincremento de la longitud del enlace FSO ocasion6 que las pérdidas por niebla
se incrementaron desde los 1,120 dB hasta los 9,239 dB,

Existe una relacion directa entre las pérdidas por niebla y la longitud del enlace
FSO.

5.4. Andlisis de las pérdidas por lluvia vs longitud del enlace
La tabla 23 muestra los valores de las pérdidas por lluvia y de la longitud de cada enlace
Optico FSO.

Tabla 23

Pérdidas por lluvia en funcién de la longitud del enlace FSO

Enlace FSO Longitud del Atenuacién por
Enlace (km) Lluvia (dB)
I.LE. R. Boluarte - L.E. A. Eyzaguirre 3,36 4,744
I.E. R. Boluarte - I.E. J. Velasco 2,01 2,838
I.LE. R. Boluarte - I.E. J. Ordofiez 4,96 7,003
I.E. J. Ordofez - I.E. Llacsa Arce 3,66 5,167
I.LE. J. Ordofiez - I.E. O. Salas 2,73 3,854
I.E. R. Boluarte - I.E. H. Salazar 3,98 5,619
I.E. H. Salazar - |.E. Nuevo Copare 4,64 6,551
Munic. La Yarada - |.E. A. Ugarte 0,766 1,081
Munic. La Yarada — Est. Los Palos 5,67 8,005
Est. Los Palos - I.E. R. Boluarte 5,96 8,415
I.E A. Ugarte - L.E. V. Lazaro 6,32 8,923

La figura 57 muestra la relacion entre la longitud del enlace FSO y las pérdidas

por lluvia.
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Figura 57
Pérdidas por lluvia vs longitud del enlace FSO

Atenuacion por lluvia vs longitud del enlace
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Andlisis de los resultados

Para una intensidad de lluvia promedio de 1,5 mm/h en el distrito de La Yarada, la
longitud de los enlaces FSO variaron desde los 766 m hasta los 6,320 m.

El incremento de la longitud del enlace FSO ocasioné que las pérdidas por lluvia
se incrementaron desde los 1,081 dB hasta los 8,923 dB.

Existe una relacion directa entre las pérdidas por niebla y la longitud del enlace FSO.

5.5. Andlisis del margen del enlace vs longitud del enlace FSO

La tabla 24 muestra los valores del margen del enlace y de la longitud de cada enlace
optico FSO.



Tabla 24
Margen del enlace en funcion de la longitud del enlace FSO

Longitud del Margen del Enlace
Enlace FSO Enlgce (km) : (dB)
I.E. R. Boluarte - I.E. A. Eyzaguirre 3,36 15,238
I.E. R. Boluarte - I.E. J. Velasco 2,01 23,580
I.E. R. Boluarte - I.E. J. Ordofiez 4,96 7,257
I.E. J. Ordofiez - I.E. Llacsa Arce 3,66 13,633
I.E. J. Ordofiez - I.E. O. Salas 2,73 18,852
I.E. R. Boluarte - I.E. H. Salazar 3,98 11,985
I.LE. H. Salazar - I.E. Nuevo Copare 4,64 8,756
Munic. La Yarada - |.E. A. Ugarte 0,766 35,534
Munic. La Yarada - Est. Los Palos 5,67 4,055
Est. Los Palos - I.E. R. Boluarte 5,96 2,788
I.E A. Ugarte - I.E. V. Lazaro 6,32 1,244

enlace.

Figura 58

Margen del enlace vs longitud del enlace FSO
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La figura 58 muestra la relacién entre la longitud del enlace FSO y el margen del
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Andlisis de los resultados

Para una potencia de emision de 28 dBm y una sensibilidad de recepcion de -34 dBm,
la longitud de los enlaces varié desde los 766 m hasta los 6,320 m.

El incremento de la longitud del enlace FSO ocasion6 que el margen del enlace
se redujera desde los 35,534 dB hasta los 1,244 dB,

Existe una relacion inversa entre el margen del enlace y la longitud del enlace

FSO. A mayor longitud del enlace FSO menor es el margen del enlace.

Se observé que todos los valores obtenidos del margen del enlace son mayores
a 0 dB, lo que indica que en las condiciones planteadas para la red de enlaces FSO del
proyecto, todos los enlaces pueden operar. Sin embargo, para garantizar la operatividad
de los enlaces FSO, el Mlink debe ser mayor o igual que 3 dB, indicando que la longitud
de los enlaces FSO deben ser menores a 5,85 km.
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CONCLUSIONES

La propuesta de una red Optica inalambrica basado en la tecnologia FSO en la presente
investigacion, permitié dar cobertura a 10 instituciones educativas del distrito La Yarada
de la region de Tacha, a través de una plataforma tecnoldgica de banda ancha de

protocolo Gigabit Ethernet.

Para el despliegue de la red de enlaces FSO en la zona de estudio, se utiliz6 la
configuraciéon Punto a Multipunto y Multipunto a Punto, empleando conexiones de banda
ancha de 1.5 Gbps.

En el disefio de la red de Enlaces FSO, se calculd el Margen del Enlace (Mlink) para
cada enlace 6ptico FSO. De los valores obtenidos del Mlink, se puede concluir que los
11 enlaces 6pticos FSO se encuentran disponibles en la zona de estudio, dado que el
Mlink obtenido para cada enlace fue mayor a 0 dB (Mlink > 0 dB)

Considerando que en el distrito de La Yarada la intensidad de lluvia promedio anual es
de 1,5 mm/h (considerada como lluvia ligera) y que la visibilidad se encuentra entre 1
km a 6 km, las pérdidas obtenidas por la actividad atmosférica en la zona de estudio
(lluvia y niebla), tienen poca incidencia en la operatividad de los enlaces 6pticos FSO.
Sin embargo, los valores altos de las pérdidas geométricas tienen una fuerte incidencia

en la operatividad de los enlaces 6pticos FSO cuando mayor es la longitud del enlace.
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RECOMENDACIONES

No se recomienda el empleo de enlaces 6pticos inalambricos en zonas de alta actividad
atmosférica: zonas de precipitaciones de lluvias intensas, zonas de presencia de niebla

espesa con visibilidades menores a 100 metros y zonas con precipitaciones de nieve.

A fin de garantizar la operatividad de los enlaces 6pticos FSO, se recomienda que los

valores del margen del enlace sean mayores a 10 dB (Mlink > 10 dB).

Siendo primordial la existencia de linea de vista troposférica, es recomendable que
durante el disefio de la red de enlaces FSO, se realice visitas de campo en la zona de
estudio a fin de verificar la no presencia de obstaculos en la trayectoria de los enlaces,

como arboles o nuevas edificaciones.

Se recomienda la instalacion de los equipos FSO en puntos altos (como edificios o torres
de comunicaciones), que sean estables y seguros. Los equipos deberan fijarse a la
superficie, a fin de evitar el incremento de las pérdidas por desalineamiento del enlace

optico.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLE DE ESTUDIO DIMENSION INSTRUMENTO
. INTERROGANTE PRINCIPAL . OBJETIVO GENERAL
¢ En qué medida, la propuesta de un sistema de Proponer un sistema de comunicacion dptica de | Sistema de comunicacion dptica en | Operatividad del sistema Recomendaciéon  UIT-R
comunicacion optica de espacio libre (FSO) espacio lbre (FSO) como tecnologia | el espacio libre (FSO), como P.1817-1
como tecnologia complementaria, permitira dar complementaria, que permita dar soporte de los | tecnologia complementaria a una
soporte de los servicios de banda ancha en servicios de banda ancha en situaciones | red de radiocomunicacion (RF) de INDICADORES
situaciones temporales, a una red de temporales, a una red de radiocomunicacion | las instituciones educativas del Sistema  Escale del

radiocomunicacion (RF) de las Instituciones
Educativas del distrito de La Yarada Los Palos,
region Tacna, en el afio 20227

. INTERROGANTES ESPECIFICAS

¢En qué medida la capacidad de transmision
del sistema de comunicacién dptica FSO
propuesto, dependera de la arquitectura
seleccionada para dar cobertura a las
instituciones educativas de la zona de estudio?

¢ En qué medida los resultados obtenidos para
el margen del enlace (Mlink) para los enlaces
opticos del sistema de comunicacion FSO en la
zona de estudio, garantizardn  su
disponibilidad?

¢En qué medida el célculo de las pérdidas
obtenidas por la actividad atmosférica en la
zona de estudio, incidira en la operatividad de
los enlaces dpticos inalambricos (FSO)?

(RF) de las Instituciones Educativas del distrito
de La Yarada Los Palos, regién Tacna, en el afio
2022.

. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la capacidad de transmision del
sistema de comunicacion optica FSO
propuesto, tomando en cuenta la arquitectura
seleccionada para dar cobertura a las
instituciones educativas de la zona de estudio.

Determinar la disponibilidad de los enlaces
oOpticos del sistema de comunicacién FSO
propuesto en la zona de estudio, utilizando los
resultados obtenidos para el margen del enlace
(Mlink).

Calcular las pérdidas obtenidas por la actividad
atmosférica en la zona de estudio, para
determinar su incidencia en la operatividad de
los enlaces dpticos inalambricos (FSO)

distrito La Yarada

e Longitud del enlace (km)

e Longitud de onda de
operacion (nanémetro)

o Margen del enlace dptico

(dB)

Ministerio de Educacion

Modelo de prediccion de
lluvia
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ANEXO 2: EQUIPAMIENTO OPTICO

'sonaseam & ~é SONA

Tho SONADoam E soris s is @aremely versatho. It's compact, yet rugged
aluminum housing & oqually at home outdoors in chalienging weather as it
5 Indoors opdrating through a window. The SONADoam E can bo easly
transported 10 Instalition shes making & ikieal for situations that roquire
rapkd doployment. Tho E can e ordiired a8 a Fyaway kit compiato with
carbon-bar tripods and water-ight Carmyng Cases, ideal for Cisastor reoov-
ory operations. Like al SONADeams, the E series offers Sul-rate, ful-cuphinx
bandwicth, The E Series supports nathve Ethemet and offers the added
findbiity of protooo! transpanent Operation to suPPOrt Custom datarates.

THE SONABEAM ADVANTAGE

By tanemitting through the atmosphere, the SONADeam olimingtes the substantial costs of digging up streets
and scowalks requred 10 install fber, and uniiod Other wirgless solutions, the SONAbeam s iImmune 0
oloctro-magnetic (EM) and rado-fequency (RF) interfarence which moans no Icenging is required. Plus, the
SONADeam's narmow, highly drectional transmission all but elmingtos eavescropping or intercoption. Key 10
SONADeam's braakihrough kaser technology i its operational wavekingth of 1550 nm, which provices a broad
spoctrum of safety and performance advantages. The SONADeam's high-powend laser trangmitters are able
0 penotrate hoavy rain, snow and fog far more efectively and consistently than any other avaliabile FSO technol-
0gy. SONADGAM'S Profocl transparent 1ChnGIOgy gves SOrvice Provider, entirprise and Government custom-
ors the abilty 10 intograse free space optics (FSO) quickdy and easly into any existing network.

TYPICAL APPLICATIONS
Mobile Wireless Enterprise, Government, Military Service Provider
3G/4GATE Backhaus Hgh-bandwickh campus Hgh-5peed backbong
Backhau Redundancy Fider-ing roplacement RENA-F-W Mg aggregation
Remote Arderna Extongion Secure Inks Privato Inos

RAPD DEPLOYMENT « HGH CAPACITY « NON INTERFERING ¢ UNUCENSED ¢ 1550 NM TRANSMSSION
FULL-RATE, RULL-DUPLEX » SECURE & UNDETECTABLE * LOW LATENCY/PACKET LOES
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SONA

OPTICAL WIRELESS

Datarateprotocal: Fast Ethernet: 125 Mbps, fullduplex  Gigabit Ethemet: 1.25 Gbgps, full duplex

OC-USTM-1: 155 Mbps, fulduplex  OC-12/STM4: 622 Mbps, full duplex

CPRIN/CPRI2

Range: 3 dB/km (cleor av): 300 mto 5400 m (980 ft to 3.4 mi) 400 mtod800m (1310R to3.0 mi)
10 d&/km (extreme rain): 300 mto 2400 m (980 ft to 1.5 mi) 400mto2200m (1310Rto 1.4 mi)
Loser output power: 640 miW peak (4 x 160 mW) 640 miW peak (4x 160 mW)
Recene aperture: 20 cm Bin) dameter, effectiveclesr 20 cm (8 in) diameter, effective clear
Free-spoce wovelength: 1550 nm 1550 nm
Dotaphysial interfoce: Muttimode fiber, LC Singlemode fider, LC
Fiber xmtr/rove wovelength: 850 nm nominal 1310 nm nominal
Fiber mir output power. 9 d3m (min, 3 dBm (max) 11 dBm (min), -3 dBm (max)
Fiber revtnput power: 0.dBe min), 17 dBm (max) 20 dBm (min), 3 dBm (max)
Mechicl(Bectial fonmentd
Operating temperature: 40°C 10 60°C (-40°F to 140°F) Weight: Head: 20 kg (44 Ibsk
Solar fiters. 2 spatial, 2 spectral Yoke: 8 kg (17 Ibs)
Pointing stabsity. 120 kmh/75 mph operating, Input voitage: 48VDC (40Vto -57V) or

>160 kmh/100 mph survival 100-240VAC
Environmentol seal: Water-tight, IPE6/NEMA-4 Cert. Power consumption:  Transceiver: 60 watts
Dimensions (WH*D}: 1 x4 xdbem; 16x 16x18in
e L
Laser cooling: Active solid state cooling to 35°C (95%)
Redundant transmitters: dindependent lasers, drivers, coolers & cooler controllers
Power supply Teko grade, >550,000 hour
Structure: Cazt sluminum housing, yoke & mount
ettt
Management interfoce: USB, Serial & 10/100-baseT GUlcontrolprogeam: ~ SONAbeam Terminal Controller
SNMP. Embedded v 1 agent Command ine interfoce: Via USB, RS232 o IP address

Key parameters monitored: Receive signal strength; Power supply currents & voltages; Laser currents, power levels & temperatures;
Internal temperature; Clock recovery / sync status; Network interface signal status




101

TereScope® 5000 - Technical Specifications
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# Throughput 10/100/1000 Mbit/s Full Duplex

< Double channel technology with backup supply voitage 48V DC

7 Bulit-in service channel

7 Systems of autotracking {targeting and aiming)

7 [P monitoring

v Backup channel equipment (MW 72-75GHz) option

¢ 15" indoor units with power supply (AC 220V/DC 48V)

L 10710071000 BASE-TX
A e SFR-1000 BASE-SX
RI-45- 10710071000 Mbit /s

X SFP- 1000 Mbit/s
Wavelength, nm 1550
Bandwidth, Mbit/s 1250 Full duplex
Fade margin at a distance of 1 km, dB 44
Latency of optical channel, ms <(0.125
Links distances 4300

_Alignment Autotracking system
Dynamic range of angle deviation processing 6537
(postion keeping angle), mrad (grade)
Speed of autotracking adjustment, mrad 5 8
Power supply, V DAC‘: ::? ﬁ
Power consumption, W 40 - 67 [with heated opbics)
Operating temperature of the outdoor units, °C -40 _+50
Dimensions, mm
Optical unit 480x300x285
Interface unit 445x300x45 (15" 1U)
Radio unit 245x225x70
Weight, kg
Optical un#t )
Interface unit 2
Radio unit 1
Cables length, m <100
Management, monitoring UDP {firmmware) SNMP traps
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