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Resumen:

Los requerimientos de velocidades binarias de los servicios de telecomunicaciones
mantienen la tendencia al incremento y se extienden cada vez mds exigentes hasta la ultima
milla. Hoy las mejores prestaciones se logran con la fibra dptica que resulta costosa y a
veces irrealizable por la obra civil que implica. Existe una tecnologia que no requiere de un
recurso artificial como medio de propagacion pero que emplea la luz como soporte; la
tecnologia de Optica en el espacio libre (FSO por sus siglas en inglés). La atmdsfera es el
mayor reto y en ese sentido es importante conocerla como también es imprescindible
entender las cuestiones inherentes al disefio de estos enlaces. El presente trabajo tiene como
objetivo hacer un estudio sobre los dos campos antes mencionados mediante el empleo del
método cientifico historico logico para contextualizar el problema de investigacion, sus
antecedentes y desarrollo. Al finalizar se tendra no sélo un conocimiento basico de la
tecnologia y nuestro entorno sino también se determinaran las fuentes que permitiran dar
continuidad al estudio. Finalmente se concluird sobre la factibilidad de su empleo.

Abstract:
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The speeds requirements of telecommunication services keep the incremental trend and
extend more and more demanding until the last mile. Today the best performance is
achieved with the optical fiber but it is costly and sometimes unrealizable by the civil work
that implies. There is a technology that does not require an artificial resource as a means
of propagation but uses light as a medium,; the free space optic technology (FSO). The
atmosphere is the greatest challenge for this technology and in that sense it is important to
know it as well as it is essential to understand the inherent issues in the design of this type
of links. This work aims to make a study of the two fields mentioned above by using the
scientific historical logic method to contextualize the research problem, its antecedents and
development. At the end you will have not only a basic knowledge of the technology and
our environment but also determine the sources that will allow to continue the study.

Finally, it will be concluded on the feasibility of its use.

Palabras Clave: Comunicaciones Opticas; Optica en el Espacio Libre; FSO.

Keywords: Optical Communications, Free Space Optical;, FSO

1. Introduccion

No se conciben hoy en dia las telecomunicaciones sin el uso de la luz como portadora de
grandes volumenes de informacion. La naturaleza dual del comportamiento de la luz es hoy
bien conocida. Sus propiedades corpusculares nos facilitan su deteccion mientras que sus
propiedades ondulatorias permiten su desplazamiento a grandes distancias sin depender de
un medio y como tal se ha ganado su lugar en el espectro electromagnético. Hoy en dia el
espectro esta organizado y segmentado de acuerdo a la longitud o la frecuencia de las ondas
y dicho orden es una representacion del desarrollo de las telecomunicaciones inaldmbricas
desde las ondas de radio hasta las aplicaciones con la parte visible del espectro, en pleno
desarrollo en los Ultimos afos con el Li-Fi. Las ondas luminosas se ubican en medio del
espectro en una estrecha franja desde el infrarrojo hasta el ultravioleta; (Imm hasta 10nm)

incluyendo esa porcion visible para los humanos (entre 750 nm y 400 nm), ver Figura 1.
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 1. Espectro electromagnético.
El uso de la luz para transmitir informacion se remonta mas alla del desarrollo de la fibra
con la invencion del fotéfono patentado en 1880 por Alexander Graham Bell quien lo
describi6 como su mas grande invencion, incluso mayor que el teléfono [1]. Este
dispositivo modulaba la luz solar con una sefial de voz y la transmitia a través del aire hasta
un detector de estado solido (Figura 2) Asi nacié el primer enlace Optico y lo hacia sin la

necesidad de una fibra.

Figura 2. El Fotéfono de Bell — Tainter, 1880

Al igual que en el invento de Bell, la tecnologia de dptica en el espacio libre (FSO) se
propaga en el aire (o mejor dicho la atmosfera terrestre), un medio que dificulta el proceso
de propagacion y constituye el principal reto de la tecnologia. Un sistema de transmisiones
opticas en el espacio libre (Free Space Optics o FSO), también llamado acceso inalambrico

optico, puede definirse como un sistema de comunicacidon punto a punto que transmite luz a
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través del aire (generalmente procedente de un laser en el rango del infrarrojo), en lugar de
hacerlo a través de una fibra Optica [2].

A diferencia de los sistemas de radio y microondas, no se requieren licencias de espectro y
la interferencia con otros sistemas no es una preocupacion. La sefial laser es
extremadamente dificil de interceptar, por lo que es ideal para las comunicaciones seguras y
se consiguen velocidades de datos comparables a las comunicaciones Opticas de fibra a una
fraccion del costo de despliegue. [3]. En los ultimos afios la tecnologia ha atraido
considerablemente la atencion para una variedad de aplicaciones. Debido a la complejidad
asociada con la modulacion de fase o frecuencia, los sistemas de comunicacion Optica de
espacio libre actuales usan tipicamente la modulacion de intensidad con deteccion directa
(IM / DD).

El objetivo de este trabajo es ofrecer una panoramica de la tecnologia FSO, las diferentes
condiciones de la atmosfera que ejercen influencia cuando la sefial luminosa pasa a través

del espacio libre y un anélisis de la factibilidad para ser empleada en Cuba.

2. Metodologia

Para realizar este trabajo, considerado una primera fase de un estudio mas amplio, se
empled el método histoérico logico para poder contextualizar el problema de investigacion,
sus antecedentes y desarrollo. Por una parte, se estudia el estado del arte de la tecnologia
FSO y por la otra se investiga el material disponible en materia de lluvias y nieblas en
nuestro pais por la incidencia que tienen estos fendémenos en la propagacion de la luz. Para
dar continuidad al tema, en trabajos posteriores se emplearan varios métodos cientificos; el
hipotético-deductivo, analitico-sintético, la modelacion, el estadistico-matematicos y la

simulacion para llegar a una metodologia practica de disefos de enlaces de este tipo.

3. Resultados y discusion
3.1 Generalidades del funcionamiento de los enlaces FSO.
Los sistemas de Optica de Espacio Libre (FSO) funcionan siempre y cuando exista una

clara linea de vision entre la fuente y el destino (LoS, line-of-sight) y el receptor optico
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pueda decodificar de manera fiable la Informacion transmitida [3], la longitud de onda de
transmision debe estar dentro de alguna de las ventanas atmosféricas como 850nm o 1550n.
En el trayecto, todo componente influye de manera mas o menos significativa, se incluyen
obstaculos, moléculas, particulas y la variacion de sus propiedades fisicas. La figura 3

muestra los factores ambientales a considerar.
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Figura 3 Factores ambientales presentes en un enlace FSO

Son tipicas de estos enlaces varias componentes de pérdida geométrica: ancho del haz del
transmisor Optico, longitud de la trayectoria (L), angulo de divergencia (0) y los didmetros
de apertura del transmisor y del receptor. Las pérdidas geométricas son calculables ya sea
con datos del fabricante o del emplazamiento concreto. En la figura 4 se muestra el efecto

que tiene sobre un haz un dngulo de divergencia de 1mrad a la distancia de 1km
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Figura 4. Pérdida geométrica por efecto de la divergencia. Fuente Elaboracion propia.

La experiencia en comunicaciones por fibra Optica nos muestra cuatro métodos de
modulacion maés probables: cambio de fase (phase - shift keying PSK), cambio de

frecuencia (frequency shift keying FSK), estado de cambio de polarizacion (state of
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polarization shift keying SoPSK) y amplitud o encendido / apagado (amplitude or on - off
keying, OOK. El método de modulaciéon OOK es la forma mdas bésica de modulacion
pulsada y se utiliza en receptores binarios de deteccion directa en fibra optica y en
comunicaciones FSO, para los cuales el rendimiento del enlace frente a la longitud del
enlace, la relacion sefial / ruido (BER) han sido estudiados a fondo. La robustez del método
OOK se basa en que la luz pulsada con deteccion directa no depende tanto de las
variaciones de fase como de polarizacion, aunque si de la intensidad.

3.1.1 Ecuaciones fundamentales del enlace FSO.

La ecuacion de enlace (ecuacion 1) para un sistema FSO es muy simple (dejando de lado
las eficiencias Opticas, detectores de ruido, etc.), la misma establece que la cantidad de
potencia recibida es proporcional a la cantidad de potencia transmitida y el area de apertura.
Esto es inversamente proporcional al cuadrado de la multiplicacion de la divergencia del

haz por el alcance del enlace.

AT@C
Prec=Ptrans * ; * eXp(—CZ * Rango)
(Div * Rango)? (1)

Donde:

e P..eslapotenciarecibida

®  Pians €S la potencia transmitida

o A,..eselareaderecepcion

e Rango es el alcance o longitud del enlace

e Divesladivergencia del haz

e «aesel factor de atenuacion atmosférica
La potencia recibida es también inversamente proporcional al producto exponencial del
coeficiente de atenuacion de la atmoésfera (en unidades de 1/distancia) por el alcance del
enlace [2]. El factor de atenuacion o es el exponente de la Ley de Beer que domina
completamente el comportamiento del sistema FSO en condiciones reales de la atmosfera
para obtener el porcentaje de disponibilidad de la portadora [2]. Ademas de las
componentes geométricas, la otra componente controlable es la potencia de transmision, en
cambio el coeficiente de atenuacion de la atmosfera es incontrolable [2]. De hecho, las

impredecibles variaciones de la atenuacion atmosférica causadas por la combinacion
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aleatoria de diferentes variables climaticas, se manifiestan sobre la forma de variaciones
significativas de los niveles de sefial en la entrada del receptor llegando a producirse micro-
cortes cuando el nivel de potencia optica que llega es inferior a la sensibilidad del receptor.
Conocer previamente la indisponibilidad probable es importante en el disefio de un enlace
de comunicaciones Opticas puesto que permite elegir un alcance de comunicacion en el cual
se espera un determinado tiempo de interrupcion que no afecte las prestaciones del sistema
[4].

La consideracion del balance de potencia supone un parametro esencial para disefiar los
enlaces FSO. El margen del enlace, Mcpjqce (dB), que representa la potencia disponible por

encima de la sensibilidad del receptor, esta dado por la ecuacion (2) [5]:

Menlace = Pe - Sr - Ageo - Aatmo - Acentelleo - Asistema (2)

Siendo:

e P, (dBm):potencia total del transmisor

e S,(dBm):sensibilidad del receptor que depende también de la velocidad de transmision de
datos.

e A,.(dB):atenuacion geométrica del enlace provocada por la dispersion del haz de
transmision que se produce al aumentar el alcance

o A.m.(dB):atenuacion atmosférica debida a la absorcion y la dispersion
® Ao (dB): atenuacion provocada por las turbulencias atmosféricas

o  Agems (AB): representa las demas pérdidas dependientes del sistema, entre otras,
problemas de alineamiento de la direccion del haz, las pérdidas opticas del receptor, las
pérdidas por fluctuacion lenta del haz, la reduccion de la sensibilidad debida a la luz
ambiente (radiacion solar), etc.

Notese que en esta ecuacion hay dos parametros no controlables, la atenuacion atmosférica

y la atenuacion por centelleo (que tiene relacion con en el comportamiento de la atmdsfera).
3.2 La atmosfera terrestre.

La atmosfera de nuestro planeta es una mezcla de gases que forman una capa que lo rodea y
que es retenida por el campo gravitatorio. Se compone en un 78% de nitrégeno, 21% de
oxigeno, 1% de argén, 0,04% de didxido de carbono y otros gases en cantidades mas
pequeiias (He, Ne, CH4, H2, Kr y otros). Ademas de estos componentes, se suman un 1%

aproximadamente de vapor, aerosoles naturales, artificiales y contaminantes (flaor, cloro,
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mercurio y didxido de azufre) ademas del polvo, las esporas, el polen y otros. Esta
composicion depende del sitio especifico y varia en el afio. Tres cuartas partes de la masa
de la atmosfera estd a 11 Km de la superficie. La atmdsfera se distingue en capas (de menor

a mayor), Figura 5 [6]:

—

o’ \Troposfera (0-17 Km)
K\R\ Capa de ozono
f + | | Estratosfera (17 - 50 Km)
\ / ' Mesosfera (50 - 80 Km)
'J Termosfera (80 - 640 Km)
/ Exosfera (640 - 10 000 Km)

Figura 5. Capas de la atmosfera. Fuente [6]

Obviamente, la capa de interés para las comunicaciones oOpticas terrestres (del tipo FSO) es
la Tropoésfera donde se aprecian fendmenos que afectan la propagacion del haz,
fundamentalmente los meteorologicos, que interactiian y afectan a la calidad de la sefal.

La troposfera es un medio altamente dindmico e inestable; los gases, vapores, y en general
todos sus componentes se mueven continuamente, cambian su consistencia y caracteristicas
con la variacion de la luz solar, la temperatura y la presion de manera que es muy dificil
crear un modelo que la represente. Pese a su complejidad, la tropdsfera debe ser examinada
y entendida. La comprension de los fendmenos troposféricos y la forma en que afectan a la
propagacion de la luz ayuda a mejorar la eficacia de los enlaces FSO. Una de las tendencias
que se han desarrollado es la de crear enlaces eficaces, inteligentes y rentables con la
capacidad de autoajustar la potencia de las emisiones laser y la sensibilidad del receptor [6].
Estos mecanismos se adaptan a las condiciones atmosféricas con el objetivo de modificar
otros parametros de la ecuacion de enlace cuando la atenuacion atmosférica varia y de esta
manera poder extender la vida util del laser y los sensores.

3.2.1 indice de Refraccién del Aire
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El indice de refraccion del aire ha sido un pardmetro importante en el estudio de la
propagacion de la luz a través de él. En 1939, Barrell y Sear formularon el primer modelo
matematico del indice de refraccion del aire en el espectro visible con determinadas
condiciones de temperatura y presion. Posteriormente se formularon otros modelos
empiricos ajustando una curva sobre los datos para el indice de refraccion de "aire
estandar" modificando estos pardmetros y tomando en consideracion una longitud de onda
de vacio y mas tarde en el rango del infrarrojo.

3.2.2 Electricidad atmosférica.

Entre nubes y entre las nubes y la superficie terrestre puede generarse una diferencia de
potencial tipico que oscila entre 20.000 V y 100 MV, lo que puede causar multiples
descargas de rayos a través de la atmosfera, cada una con hasta 35.000 A. Estas descargas
emiten destellos de ondas electromagnéticas de longitudes que van desde las RF hasta los
rayos gamma. Si bien la duracion de las emisiones pueden estar tan solo entre 20 y 130ms,
en comunicaciones FSO puede significar pérdida de datos sustanciales; por ejemplo, a 1
Gb/s 100ms equivalen a 108 bits (0 12,5 Mbytes).

3.2.3 Marea atmosférica.

El vapor y el ozono absorben la radiacion periddica del Sol causando mareas atmosféricas
en la troposfera y en la estratosfera. Las mareas atmosféricas se propagan en una atmdsfera
donde la densidad varia significativamente con la altitud causando viento, temperatura,
densidad y fluctuaciones de presion con una oscilacion periddica de aproximadamente 24
horas. Cerca del nivel del suelo, las mareas atmosféricas se manifiestan con minimos de
presion a las 4 am y 4 pm y maximos de presion a las 10 am y a las 10 pm [6].

3.3 Efectos de la atmosfera sobre los enlaces 6pticos en el aire FSO.

La atenuacién atmosférica es el efecto mas significativo y puede conducir a pérdida de
sefal y fallo de enlace, pero la atmosfera no solo atenua la onda de luz, sino que también la
distorsiona y desvia. La potencia transmitida de la sefial emitida estd muy afectada por los
fenomenos de dispersion y turbulencia. También hay que considerar otros factores que
pueden causar la interferencia en parte por fendmenos que ocurren en la atmosfera y por el
efecto del sol.

3.3.1 Atenuacion
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La atenuacidn es principalmente el resultado de la absorcion y dispersion por moléculas y
particulas (aerosoles) suspendidas en la atmosfera [3].

3.3.1.1 Absorcion.

El coeficiente de absorcion para una longitud de onda dada depende del tipo de molécula de
gas y de su concentracion. Cada componente del aire es responsable de la atenuacion de la
luz, aunque la magnitud real depende del tipo de molécula, el tamafo, su densidad y la
longitud de onda. En general, cuanto mas grande es la longitud de onda, menor es la
atenuacion, y comienza a convertirse en un problema por encima de 5 GHz. El

comportamiento del enlace es una manifestacion de la ley de Beer-Lambert. Esta ley

. . ., I
establece la transmisividad de la materia transparente como la relacion T = I donde I e I
0

son la intensidad o potencia después de cruzar la materia y la potencia incidente,
respectivamente [6]. La transmisividad depende logaritmicamente del producto del
coeficiente de absorcion a y del recorrido L de la luz. El coeficiente de absorcion en el caso
de los gases es el producto de la seccion transversal de absorcion ¢ y la densidad N de los
elementos que absorben (ecuacion 3):

T = ¢—ONL (3)
Por su parte la Absorbancia (lo contrario de la transmisividad) se expresa como (4):

A=0oNL (4)
Se aprecia que es lineal con la densidad de los elementos que absorben. Debido a que la

atmosfera estd formada por diferentes gases, cada uno con diferentes valores de
absorbancia, la ley de Beer para la absorcion atmosférica global se pudiera expresar como

nos muestra la ecuacion 5:

I = Lexp(—-m(zq + Ty + Tyo, + Tw + To, + 7)) (5)

Donde los valores de T se corresponden con diferentes componentes de profundidad optica
que absorben y dispersan la luz:

T4: aerosoles, 7,: gases uniformemente mezclados (principalmente dioxido de carbono
CO, y oxigeno molecular O,, Tyo,:dioxido de nitrogeno debido a contaminantes

atmosféricos, 7,,: agua, To,: del ozono, 7,.: dispersion de Rayleigh. m es el factor de masa
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1

optica (también llamado factor de masa de aire), que se aproxima a prm donde 6 es el

angulo entre la perpendicular a la superficie de la Tierra y el objeto observado (el angulo
cenital) [6]. La ecuacion anterior, que ya parte de suposiciones para simplificar el
problema, muestra que la atenuacion atmosférica es extremadamente dificil de describir
matematicamente. Aun asi, se ha modelado de manera experimental o empirica y en
general estos modelos son aplicables a ubicaciones y aplicaciones especificas. Entre estos
modelos, el de Longley - Rice predice pérdidas de transmision para la comunicacion
troposférica y mapas de datos sobre terreno irregular y ha sido adoptado como estandar por
la FCC. Sin embargo, esta norma se refiere a sefiales entre 20 MHz y 40 GHz y para
longitudes de trayectoria de 1 Km a 2000 Km [6]. El régimen 6ptico es un tema que se
estudia actualmente y un modelo confiable y eficiente aun no existe [6]. Uno de los
modelos mas empleados es el de Kruse, que proporciona una formula semi-empirica que
relaciona la visibilidad meteorologica con la atenuacidon atmosférica optica, desde el rango
visible hasta cerca de IR para polvo, aerosol y niebla (si las particulas de niebla son mucho

mas pequeias que la longitud de onda):

I, = <¥) . (550>.0,581 V3 (dB/Km) (6)

A

Donde V es el rango visible en Km y A la longitud de onda.

La visibilidad es un término especificamente definido para la meteorologia, la aviacion y el
trafico en general. Caracteriza el grado de transparencia de la atmoésfera en el espectro
visible, se mide por el alcance visual de la pista (runway visual range RVR) y es la
distancia hasta la cual un haz luminoso paralelo viaja a través de la atmosfera y su
intensidad (o flujo luminoso) se reduce al 5% de su valor original [6].

Niebla.

Segun la Organizacion Meteorologica Mundial las nieblas se definen como la suspension
en el aire de gotas muy pequenas de agua, habitualmente microscopicas, que generalmente
reducen la visibilidad horizontal en la superficie de la Tierra. El coeficiente de atenuacion
(expresado en dB / Km) no es el mismo para todas las ondas electromagnéticas, sino una

funcion de la longitud de onda. Las comunicaciones con frecuencias mas bajas son
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atenuadas menos por la niebla como es el caso de las frecuencias de radio, pero las
frecuencias "Opticas", son atenuadas por la niebla de manera considerable.

Esmog

El esmog es una combinacion de humo, niebla y diversas particulas que se encuentra en la
atmosfera de los lugares con elevados indices de contaminacion. El fenomeno se produce
cuando el aire se estanca por un periodo extendido de alta presion y las particulas
contaminantes quedan flotando en las capas atmosféricas inferiores por su mayor densidad.
Es en esencia dioxido de azufre resultante de la quema de carbon. Por otra parte, las
emisiones vehiculares e industriales interactian con la humedad y otras moléculas en la
atmosfera cuando la luz solar incide y se forman contaminantes quimicos secundarios
conocidos como esmog fotoquimico que absorbe y dispersa la luz laser en las
comunicaciones FSO.

Lluvia

Desde el punto de vista meteorologico los sistemas productores de precipitacion estan
gobernados principalmente por los movimientos verticales del aire. En su ascenso, al
encontrar un ambiente mas frio, el vapor de agua contenido en el aire se condensa y ocurre
la formacion de gotas de nube. Estas gotas crecen por diferentes mecanismos y caen dando
lugar a la lluvia [8]. Las gotas de agua de lluvia se encuentran en el rango de 100um a
10mm y el tamafio determina la atenuacion, pero también la densidad y la velocidad de
caida. La unidad de velocidad de lluvia, también conocida intensidad es el mm/h. Es un
parametro muy utilizado en diversas aplicaciones ingenieras, relacionadas
fundamentalmente con la seguridad de obras civiles y arquitectonicas, la proyeccion de
sistemas de conduccion de caudales maximos asi como la proteccion y conservacion de los
suelos [8]. El sector de normalizaciones de la UIT ha propuesto mapas de las zonas hidro-
meteorologicas para la prediccion de los efectos de la precipitacion en los que Cuba se situa

en zona N, véase la figura 6.
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Figura 6. Mapa de zonas hidro-meteorologicas fuente [9]
Para el presente trabajo se utilizan datos hidrologicos de estudios locales.
Por su parte el granizo estd compuesto de gotas de lluvia congeladas que, como ella,
también afectan la integridad de las sefiales de comunicacion. Sin embargo, el granizo tiene
un tamaifo entre Smm y 50mm. Se han desarrollado modelos empiricos de atenuacion de la
lluvia para predecir la atenuacion de la sefial optica desde el rango de visibilidad (ecuacion
7).

2.9 7
QARain = V ( )

Existe otra forma de precipitacion que es la nieve que no se tratard en el presente trabajo
porque nuestro pais se encuentra en una zona tropical.

Hay autores que proponen el uso de la visibilidad con independencia del origen atmosférico
de la misma para estimar la atenuacion en dB / Km como la Tabla 1 que se muestra a

continuacion y que nos da una idea del impacto de estos fendmenos.
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Cdédigo internacional de visibilidad
Condiciones Precipitacion Visibilidad Atenuacion

meteorolégicas mm/h (m) (dB/km)

0

Niebla densa
50 315

Niebla espesa
200 75

Niebla moderada

Tormenta

Niebla ligera l

1000 13,8
Niebla muy ligera

Lluvia intensa

| 25 1900 6,9
Nieve

2000 6.6

Lluvia media

Neblina ligera
12,5 2800 4.6

4000 3.1

Neblina muy ligera Lluvia ligera | 2,5 5900 2

10 000 1.1

Tiempo despejado Llovizna | 0,25 18 100 0.6

20 000 0,54

Tiempo muy despejado 23 000 0,47

50 000 0,19

Tabla 1. Valores de Visibilidad y atenuacion. Fuente UIT-T, 2007

3.3.1.2 Dispersion.
A medida que la luz pasa a través de la atmosfera, los fotones interactian con moléculas y
otras particulas y se dispersan en todas las direcciones posibles como bolas de billar; es
decir, los fotones son desviados por las moléculas sin alterar su longitud de onda o energia.
Sin embargo, todos los fotones no interacttian de la misma manera, porque el mecanismo de
dispersion real depende del tamaiio y tipo de moléculas y de la longitud de onda de la luz.
Basandose en el tamaifio de particula y la longitud de onda de la luz, se identifican tres
mecanismos de dispersion:

Dispersion de Rayleigh: cuandor K A4

Dispersion de Mie: cuando r ~4

Dispersion geométrica: cuando 7 > A
Claramente, en la atmosfera, donde muchos tipos y tamafos de particulas y moléculas
diferentes estan presentes, la dispersion se puede producir por uno o varios de los

mecanismos anteriores [6].
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Dispersion de Rayleigh

Ocurre cuando las particulas en la atmésfera son mucho maés pequenas que la longitud de
onda de la luz que pasa a través de ellas. Como consecuencia, la dispersion de Rayleigh a
400nm es aproximadamente 10 veces mayor que a 700nm para una intensidad de luz igual
[6]. Produce patrones de transmision hacia delante y hacia atrds como lobulos de antena,

que son mas estrechos y mds intensos para particulas mas pequeias ver figura 7 [6].

Direction of propagation

>
>

Figura 7. Patrones de transmision dispersion de Rayleigh. Fuente [6]

Su efecto no es considerable para las transmisiones FSO.

Dispersion de Mie.

La dispersion de Mie, resultado de la teoria de la dispersion de ondas planas
electromagnéticas por una esfera dieléctrica, se produce cuando el radio de las particulas en
la atmosfera, incluidos los aerosoles, es aproximadamente del mismo tamafio que la
longitud de onda de la luz que pasa a través de ella. El polvo, el polen, el humo y el vapor
de agua son responsables de la dispersion de Mie. Como consecuencia, la dispersion de Mie
ocurre en la capa inferior de la troposfera donde dichas particulas estdin en mayor
concentracion, particularmente durante condiciones de nublado [6].

La dispersion de Mie no depende mucho de la longitud de onda y produce un patréon de
transmision hacia delante como un l6bulo de antena, que es mas estrecho y mas intenso

para particulas mas grandes, figura 8 [6].
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Direction of propagation

Figura 8. Patrones de transmision dispersion de Mie. Fuente [6]
Su efecto en transmisiones FSO si es importante a ser considerado.
Dispersion geométrica
Esto ocurre cuando las particulas en la atmosfera son 6rdenes de magnitud mas grandes que
la longitud de onda; en aplicaciones FSO donde la luz laser es de 1,5um, si el tamafio de
particula es del orden de mm se puede presentar la dispersion geométrica. Tales particulas
pueden ser tierra, arena y polvo que se mezclan en el aire durante tormentas y vientos
fuertes en partes especificas (desiertos, areas agricolas, por la actividad volcanica, etc.). En
este caso, la dispersion y la atenuacion de la luz dependen de la densidad de particulas por
centimetro o metro cubico, y es mucho mas pronunciada que la dispersion de Rayleigh o
Mie.
3.3.2 Distorsion
La distorsion es causada por la turbulencia atmosférica que hace fluctuar el indice de
refraccion. Si bien la atenuacion afecta el valor medio de la sefial recibida en un enlace
optico la distorsion da como resultado una variacion de la sefial alrededor de la media.
Turbulencia.
Las particulas y moléculas que forman la atmodsfera constantemente ganan o pierden
energia (calor). Algunas zonas se calientan o enfrian mds que otras. Hay expansion y
contraccion en zonas (células) del aire, movimiento ascendente y descendente, asi como
desplazamientos laterales. El resultado final es el fendmeno de turbulencia térmica en estas
células de aire caracterizadas por un indice de refraccion no homogéneo y cambiante que
alteran a su vez la densidad y consistencia del aire [6]. Estas variaciones se denominan

remolinos y tienen un efecto de lente sobre la luz que pasa a través de ellos. Si el tamano de
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los remolinos de turbulencia es mayor que el didmetro del haz, todo el haz laser se dobla,

como se muestra en la Figura 9.

Figura 9 Desviacion del haz debido a células de turbulencia mayores que su diametro. Fuente [3].
La polarizacion, refraccién, absorcion, dispersion y atenuacion del haz fluctian
aleatoriamente a una frecuencia entre 0,01Hz y 200Hz; bajo las mismas condiciones, la
intensidad y frecuencia de las fluctuaciones aumentan con la frecuencia de la onda [6].
Centelleo.

Es la fluctuacion de sefial debido a la turbulencia térmica cuando los remolinos de
turbulencia son mas pequefios que el didmetro del haz [6], ver figura 10. La magnitud del
efecto de centelleo se define como la relacion entre su amplitud instantdnea y su valor
medio en la unidad de tiempo, expresada en unidades de decibeles. El fendmeno, ademas
de complejo, tiene una alta dependencia de los fendmenos atmosféricos por lo tanto, los
modelos tedricos de centelleo son valiosos siempre y cuando los pardmetros y condiciones
de los limites que se desarrollaron se mantengan, y también requieren la validacion de datos
experimentales [6]. En los enlaces de comunicacion FSO, el conocimiento del indice de
centelleo es importante para determinar el rendimiento del sistema. El indice de centelleo
aumenta con la longitud de la trayectoria, mientras que la sefal optica se vuelve menos

coherente y el efecto de enfoque en el receptor de potencia dOptica se deteriora [6].

S e S N Detector
Laser Source ‘ S O e e S X

Figura 10. Centelleo debido a células de turbulencia de menor diametro que el haz [3].

Para mejorar el efecto de centelleo, el didmetro de la lente colectora en el receptor se
incrementa [6].

3.3.3 Interferencia.
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La fotosfera del Sol emite ondas electromagnéticas de alta intensidad que son capaces de
interferir con la transmision electromagnética incluyendo las frecuencias Opticas. Sin
embargo, la interferencia solar ocurre si el canal de comunicaciones opera en la zona del
espectro que va desde aproximadamente 0,2um y se extiende mas allda de 2nm, con la
mayor intensidad en el rango visible alrededor de 500nm (el espectro visible es de 400 a
700nm) [6]. En sistemas de comunicacion FSO, las longitudes de onda mas populares son
cerca de los 800nm y de los 1550nm. Por lo tanto, hay interferencia solar potencial, aunque
la interferencia es mas probable que sea a 800nm que a 1550nm. Sin embargo, para que la
interferencia solar sea problematica, la luz solar debe caer sobre el foto-detector. Ademas,
cuando se utiliza 1550nm, un filtro Optico de paso-alto en el receptor puede rechazar
longitudes de onda por debajo de los 1300nm para reducir en gran medida la interferencia
de la radiacion de fondo solar (SBR). En FSO, la radiacion de fondo solar (SBR) se puede
reducir considerablemente con el disefio adecuado de la carcasa y con filtros opticos [6]. La
ubicacion de los transceptores es igualmente vital. Es importante mencionar que la
atmoésfera también emite ondas electromagnéticas. La emision atmosférica es lo opuesto a
la absorcion y ocurre cuando la luz entra en este medio provocando que los atomos y las
moléculas se exciten y ganen energia. Los dtomos excitados pueden emitir energia térmica
o fotonica que puede estar dentro del rango de la radiacion infrarroja lo cual puede causar
interferencias.

3.3.4 Desalineacion.

El viento es el movimiento de las masas de aire que tiene lugar en la troposfera y en la
estratosfera. La luz misma no es afectada por el viento solamente, pero si lo es por lo que
causa (variacion de la temperatura y otros factores). Sin embargo, en aplicaciones FSO, el
viento tiene un efecto degradante en la alineacion del haz porque los transceptores FSO
estan situados en edificios altos o en postes. Un fuerte viento puede desplazar un edificio
alto por unos pocos metros y asi desplazar el haz de su receptor objetivo. Como
consecuencia, el efecto de los vientos en la alineacion del haz puede ser significativo. En
resumen, el efecto del desplazamiento del haz depende de si el haz es colimado, es

divergente o esta enfocado, en el didmetro del haz, y también si los transceptores tienen un
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sistema de seguimiento automatico para mantener la alineacion incluso si la posicion de un
transceptor cambia unos pocos metros con respecto al otro [6].

3.4. Factibilidad del uso de la tecnologia FSO en Cuba.

Siendo las precipitaciones y las nieblas los factores atmosféricos que mas incidencia tienen
en los enlaces FSO, a continuacion, se ofrece una caracterizacion del comportamiento de
estos fendmenos en nuestro pais.

3.4.1 Comportamiento de las precipitaciones en Cuba.

En nuestro pais no se registra la intensidad de lluvias de manera sistematica, pero si los
acumulados con una red de pluviometros que cubre todo el territorio nacional. No obstante,
se han realizado estudios como el presentado en 2004 donde se hace un analisis de la
distribucion de precipitaciones cuya intensidad es igual o superior a 50 mm en 24 horas. La
poblacion de estas lluvias es genéticamente heterogénea. De manera general, las lluvias se
agrupan en continuas y en forma de aguaceros y, seglin sea el evento que las produce, posee
caracteristicas diferentes en cuanto a la intensidad, duracion y magnitud de la lamina total
de lluvia acumulada. En el caso de las lluvias de corta duracion, iguales o menores de una
hora, las caracteristicas fisico geograficas locales influyen sensiblemente en el
comportamiento espacial y temporal de este fendémeno; por ello, una determinada situacion
sinoptica puede provocar lluvias intensas en una estacion debido a factores locales, no
ocurriendo asi en los territorios aledafios. Asi mismo, pueden desarrollarse condiciones
meteorologicas de mesoescala que afectan solo a una region, como la “aeroavalancha” del
30 de mayo de 1955 en la Universidad Central, descrita por Lecha, Paz y Lapinel (1994),
donde se registraron 51 mm en solo 30 min., con una intensidad media de 1.7 mm/min [8].
Al analizar las frecuencias anuales de las precipitaciones mayores o iguales que 50 mm en
24 horas en nuestro pais se observa que, en general, son mas significativas en la region
occidental, disminuyendo hacia el Este. En un estudio presentado en 2004 se observé que la
maxima frecuencia que se registro fue de 1.9%. En la figura 11 se observa un mapa con la

distribucion de la frecuencia anual de ocurrencia de lluvias intensas.
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Figura 11. Frecuencia anual de ocurrencia de lluvias iguales o mayores a 50 mm-24h. Fuente [8]
De manera general, se ha determinado la notable influencia que ejercen los grandes eventos
pluviales sobre la distribucion de la [damina maxima de lluvia en Cuba. En este sentido, se
determiné que existe una estrecha relacion entre la distribucion de los valores méximos de
lluvia, el relieve y la trayectoria de los sistemas meteorologicos que producen grandes
precipitaciones, principalmente los ciclones tropicales. [8].

3.4.2 Comportamiento de las nieblas y neblinas en Cuba.

Usando como base los estudios realizados por el Instituto de Meteorologia en las estaciones
meteorologicas se ha determinado que las nieblas constituyen un fendémeno local y
multicausal. Desde el punto de vista climatico se ha determinado un contraste con zonas de
maxima y minima ocurrencia segun la l6gica que imponen el relieve, la distancia a la costa
y el uso de suelo, pero eso puede no ser suficiente para estudios mas locales donde tal vez
se precise de mediciones in situ. En general puede decirse que tanto nieblas como neblinas
tienen distribuciones parecidas con bajos valores de ocurrencia cerca de las costas y altos

fundamentalmente en regiones montafiosas como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Distribucion espacial porciento de ocurrencia de neblinas. Fuente [8]
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Tanto nieblas como neblinas tienen un porciento de ocurrencia mayor alrededor de las 7 de
las 07:00 hora del meridiano 75°W y la duracion puede ir desde 30 minutos hasta 90
minutos. La neblina como promedio para todo el pais es un fendmeno 5 veces mas

frecuente que las nieblas.

4. Conclusiones

Como se ha podido apreciar, los sistemas de transmision optica en el espacio libre (FSO) se
han desarrollado al punto de compararse en algunos pardmetros con las prestaciones de a
fibra Optica. El desarrollo de estos sistemas sigue su curso buscando mecanismos para
mejorar su desempefio venciendo el gran obstaculo que constituye la atmosfera. Se han
desarrollado métodos para modelar el comportamiento de los factores atmosféricos siendo
la lluvia y la niebla los que mas atencion han tenido y existe la tendencia a utilizar la
visibilidad para simplificar la estimacion de las pérdidas por este concepto. En Cuba es
factible emplear esta tecnologia puesto que la manifestacion de niebla es muy baja en
comparacion con la neblina, condicion bajo la cual se mantienen funcionando los enlaces.
Tanto niebla como neblina estan distribuidas de manera que las grandes ciudades no son de
las 4areas mas afectadas. Con las conclusiones a las que se arriba se puede recomendar el
uso de esta tecnologia en nuestro pais. Ademas se recomienda que se dé continuidad a esta
investigacion y se proponen dos vertientes de estudio, las condiciones atmosféricas de una
forma mas precisa y enfocada a esta aplicacion y el comportamiento que tienen los sistemas
de muy alta frecuencias en nuestro pais en nuestras condiciones atmosféricas puesto que de

estos sistemas se tienen mediciones de atenuacion, disponibilidad y BER.
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