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1. INTRODUCCION

Las telecomunicaciones  electrénicas son la transmision, recepcion vy
procesamiento de informacion usando circuitos electronicos, para poder
transmitir la informacion esta debe convertirse en energia electromagnética,
antes de que pueda propagarse por un sistema de comunicaciones electronicas.
Un sistema Optico de comunicaciones es un sistema electronico de
comunicaciones, que utiliza el espectro visible o infrarrojo de las ondas
electromagnéticas como portador de la informacién, uno de los mas utilizados en
la actualidad es la fibra 6ptica y el sistema comunicacion 6ptica del espacio libre
(FSO, por sus siglas en inglés de Free Space Optics) no tan usado, los sistemas
FSO utilizan la atmosfera como medio de transmisién al igual que los equipos de
radiofrecuencia y de microondas; sin embargo, a diferencia de estas FSO provee

inmunidad en caso de interferencia electromagnética [1].

RONJA (Razonable Optical Near Joint Access) es un proyecto de tecnologia de
enlace Optico de datos punto a punto, desarrollado por Karel ‘clock’ Kulhavy 1998
-2016, la comunidad de redes inaldmbricas Checa y Twibright Labs. El dispositivo
tiene un alcance de 1.4 km y una tasa de datos full duplex estable a 10 Mbps,
con luz visible en LED de 630 nm (Rojo) o con LED infrarrojo de 875 nm. RONJA
es un sistema prototipo FSO controlado por el usuario (como software libre) que
se puede montar en casa y conectar a la red como un enlace inalambrico de uso
general. Cuenta con tres modulos electrénicos principales para la comunicacion,
los médulos de transmision (TX) y recepcion (RX) instalados en las “cabezas”
gue son tubos metalicos tipo telescopios con lentes que concentran la luz y el
modulo Twister que es la interface entre el usuario conectado con un RJ45 a PC

y los modulos TX y RX conectados via cable coaxial [2] [3].



Este documento describe los pasos que se suscitaron durante las pruebas de
enlace y distancia del proyecto RONJA y fue elaborado con la intension de probar
esta tecnologia y tener un acercamiento a FSO con ello, a su vez se describiran
los obstaculos que se presentaron durante las pruebas, como es que se
solucionaron, las posibles mejoras tedricas para un sistema mas potente en tasa
de transmisidn y mayor alcance; comparado con sistemas modernos comerciales

que utilizan este sistema para transmitir datos.



2. PRUEBA DEL EQUIPO RONJA

Debido a las condiciones en las que se debid probar el prototipo y observar el

funcionamiento del proyecto, se dividieron en las siguientes etapas de desarrollo:

. Pruebas de laboratorio.

. Pruebas a 39 metros.

. Pruebas a 118 metros.

. Pruebas a 656 metros.

. Pruebas a 1.06 kildbmetros.

2.1. PRUEBAS DE LABORATORIO
Se realiz6 el armado de las placas electrénicas (PCB) y las pruebas individuales
de cada una de ellas (asi como las respectivas caracterizaciones de los
componentes dada la naturaleza eléctrica de los circuitos), se montaron los
modulos a una distancia de aproximadamente 20 cm para comprobar el
funcionamiento adecuado de los dispositivos en conjunto, para esto se cre6 con
C Sharp (C#) una aplicacién que mandara mensajes UDP y otra que los recibiera
(ANEXQOS). Una vez asegurada una correcta transmisiéon y recepcion de

informacion, los dispositivos fueron dispuestos sobre el sistema binocular para

una prueba interna de aproximadamente 2 metros.

&d
I

Fig. 1: Prueba de Laboratorio a 20 cm de distancia entre TX y RX.
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Ambas pruebas dieron resultados satisfactorios, dando pie al siguiente escenatrio,
que incluian una distancia de decenas de metros. Partiendo de un prototipo inicial
analogo a los binoculares, se incorpora el sistema opto-electronico. Ya que el
sistema binocular es mas eficiente en cuestion de orientacion de las cabezas
Opticas, también se incorpord una base movil en forma de tripode que permitiera
transportar el equipo para las diferentes pruebas de distancia, debido a que en
lugares donde se realizaron estas pruebas no siempre se contaba con un lugar
donde colocar el equipo con la estructura proporcionada en la documentaciéon de
RONJA. Una vez en conjunto, se hicieron pruebas de caracterizacion a diversas
distancias y condiciones que evaluaran la calidad del funcionamiento del sistema

mecanico.

Fig. 2: Sistema mecanico binocular

2.2. PRUEBAS A 39 METROS
Esta etapa conllevé varias transformaciones del prototipo, debido a las
condiciones y dificultades afiadidas durante dicha distancia, sobre todo en cuanto
a la modificacion binocular que no funcioné como se esperaba, debido a que los
tubos utilizados para este proyecto fueron construidos a partir de PVC que se

deformaron al afadirlos al sistema mecanico.
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Medir distancia

Distancia total: 39,04 m (128,08 pies)

Fig. 3: Foto satelital de prueba a 39 metros.

Se realizd6 una prueba a dicha distancia, logrando una comunicacién
bidireccional. Sin embargo, el tiempo de alineacién fue mayor al esperado.
Observando que los tubos épticos se encontraban con diferentes separaciones
entre ellos, ademas del uso de calzas, que llevo a plantear un modo mas eficiente
de ajuste, que permitiera cumplir con el objetivo de una manera mas rapida y
eficiente. Debido a lo anterior, se disefi6 e implemento el uso de separadores a
la forma y medida de las cabezas Opticas, permitiendo que la distancia entre
ambos tubos fuera la misma para ambos transceptores, disminuyendo asi el
desfase por separacion o apertura. Todo esto acelerd el proceso de alineacion
con los dispositivos binoculares. Ademas se disefid un sistema alterno para la
colocacion de los modulos, que mejoro la alineacion y ubicacion del haz de luz
dentro de los tubos. Una nueva prueba conllevo a demostrar que el sistema
propuesto inicialmente no era el mas eficiente, ya que el nuevo disefio con las
caras de PVC absorbia el error de la forma y dimensiones de las cajas metalicas
[4], obligando al LED (tanto del transmisor como del receptor) a permanecer
centrados. Como complemento, se ajustaron mirillas de dimensiones pequefias

gue permitian observar de manera mas concisa el objetivo a la distancia.



(A) (B) (©)

Fig. 4: Separadores para tubos de PVC (A). Primer modelo de desplazamiento para los
modulos TX y RX dentro de los tubos (B). Placas de PVC para nuevo modelo de

desplazamiento de médulos (C).

Con estas mejoras antes mencionadas, el sistema fue apto para ser probado a

mayores distancias.

Fig. 5: Transmision y recepcion de datos bidireccional.
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Compendio de soluciones en prueba a 39 metros

Problema Solucién

Media luna en la parte frontal de las
bases para cajas del sistema

electronico.

Quitar la media luna y poner arcos

guia para base corrediza.

Arcos guia generaban desfase del eje
focal.

Poner calzas entre las bases
corredizas y arcos guia para
corregir dicho desfase, solucion

temporal.

El sistema binocular de las cabezas
Opticas no era paralelo entre los

tubos.

Uso de separadores disefiados en
PVC para poner los tubos en

paralelo con la misma separacion.

La solucién temporal de las calzas
tenia que ser corregida ya que
presentaba un gran problema a corto

plazo.

Placas deslizantes de PVC hechas a
mano para mantener los LED en el

eje focal de forma constante.

Tabla 1: Relacién de problemas-soluciones presentes en la prueba a 39 m.

2.3. PRUEBAS A 118 METROS

Una vez conseguida la distancia superior a los 100 metros, se procedié a probar

el sistema FSO y corroborar que podia ser capaz de transmitir en dicho trayecto.

11



Medir distancia

Lia=s ~lir an el mana
mds CliC 211 21 TaPd

Distancia total: 118,71 m (389,48 pies)

Fig. 6: Foto satelital de prueba a 118 m.

Esta prueba fue realizada de manera satisfactoria, evolucionando de pérdidas

minimas a nulas, a través de una mejor alineacién de los tubos 6pticos.

Fig. 7: Equipo montado para pruebas de 118 metros.

2.4. PRUEBAS A 656 METROS.
La primera longitud propuesta fue la correspondiente a la distancia de las islas
en ciudad universitaria con alrededor de 500 metros de vista directa, debido a su
proximidad y teérica libertad para ocupar el espacio. Sin embargo, el uso de las
instalaciones esta restringido y solo se nos permitié el permanecer un dia sin

lograr el objetivo propuesto, teniendo que elegir una nueva ubicacion que
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permitiera cumplir el objetivo. La nueva locacion escogida conto con 656 metros,
en la cual en el primer dia se logré6 comunicacion unidireccional con transmision
de paquetes UDP. El segundo dia se logr6 nuevamente una comunicacion
unidireccional en sentido contrario, a lo que se concluyo que el sistema binocular
tenia un defecto de paralelismo en los tubos, con base a medidas por medio de
niveles y escuadras, dificultando la alineacion e impidiendo una comunicacion
bidireccional a distancias mas largas de la anteriormente lograda con este

sistema.

(A) (B)

Fig. 8: Foto satelital de la primera ubicacién en CU (A). Foto satelital de la segunda

ubicacion con 656 metros (B).

Después de analizar la situacion, se propuso e implemento la independizacion de
las cabezas 6pticas (tubos) a través de un sistema con 2 grados de libertad en
forma de “J”. Para lograrlo, se removieron las antiguas bases y se colocé una
nueva estructura semejante a la propuesta dada por el equipo de RONJA,
adaptandola a nuestras necesidades [5]. Todo este proceso se repartio en varias

tareas y tiempo de realizacion, que se pueden definir como:

. Obtencion del material.
. Localizacién de un taller de manufactura para mayor precisién en corte
y perforacién de las piezas de soporte.

. Ajuste de tripodes.
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. Modificacion, ensamblado y soldadura de las piezas.

Aunado a esto se observd que la rigidez presente en los cables coaxiales
afectaba en la estructura de los conectores provocando fracturas y desgate de
los mismos. Por ello, se procedio a elaborar nuevos cables mas flexibles con

nuevos conectores para todo el sistema.

Con todas las mejoras mencionadas, se procedio a realizar una nueva prueba
con el nuevo sistema a la misma distancia. Dicha prueba nos proporcioné
resultados satisfactorios demostrando que el sistema binocular a mayor distancia
era ineficiente dadas las condiciones antes descritas (dada su dependencia de
un tubo al otro, donde moviendo el tubo Transmisor, el tubo Receptor también se
veia alterado), situacién que fue eliminada con el nuevo sistema “J”. Se logré una
comunicacién bidireccional, asi como resultados del protocolo ICMP via hrPING,

indicando un tiempo de respuesta muy similar a las pruebas de menor distancia

[6].

(A) (B) (©)

Fig. 9: (A) Modificacion con los tubos y los movimientos independientes entre ellos. (B)
Vista de la luz del transmisor en su maximo brillo. (C) Prueba a 656 metros con el
nuevo sistema en “J”.
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Fig. 10: (A) Primera prueba realizada en las instalaciones de la UNAM. (B)
Funcionamiento unidireccional con el sistema binocular. (C) Resultado completo con la
implementacion del sistema en “J’”.

Sin embargo, se pudo observar que los movimientos de las bases de PVC
manufacturadas a mano incidian en la perdida de paquetes y también en la
pérdida del enlace. A lo que se propuso un redisefio, manufacturacién y re
ensamble de las mismas. Por lo que se procedi6 a una investigacion y cotizacion
de materiales y procesos de manufactura mas precisos, sin agregar mayor peso
a la estructura. Se disefi6é en AutoCAD una primera aproximacion y se selecciond
el corte Laser en acrilico [7]. Las muestras en acrilico nos llevaron a la mejora del

disefio, modificando pardmetros como:

. Reduccién del diametro de las perforaciones para tornilleria.
. Ajuste de las dimensiones del contorno de las placas de acrilico.
. Ampliacion del contorno central que rodea los LED para evitar

dispersién de la luz.

. Adicién de un sistema de referencia para centrar los LED.
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Fig. 11: Muestra del disefio final, de las nuevas caras frontal y trasera para las cajas
metalicas.

Debido a que en esta distancia se logro la transmision bidireccional se opt6 por

aumentar la distancia de transmision a un kilémetro.

Compendio de soluciones en prueba a 656 metros.

Problema Solucién

Sistema binocular imperfecto, que a
distancia fue demasiado notable.

Independizacion de las cabezas
Opticas y retomando los 2 grados de
libertad con un sistema mecénico en

forma de “J” similar a la propuesta

originalmente en el proyecto
RONJA.

Gran rigidez de los cables coaxiales
iniciales provocaba dafios

estructurales en los conectores.

Reemplazo por nuevos coaxiales mas

delgados y flexibles.

Placas de PVC hechas a mano poco
precisas y con imperfecciones de
manufacturacion, que a distancia

generaban problemas a corto plazo.

Manufacturar las placas con un
material menos endeble y con mayor
precision. A lo que llevo a placas de

acrilico cortadas con Laser.

Tabla 2: Relacién de problemas solucién presentes en la prueba a 656 metros.
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2.5. PRUEBAS A 1.06 KILOMETROS
Para esta prueba hubo mucha dificultad para encontrar una locacion que
permitiera hacer la prueba final a 1.4 km que el proyecto RONJA alcanza, se
encontré una locacion con 1.06 km en el pueblo de San Nicolas Totolapan, cerca

de la locacién para la prueba anterior que permitia acceso publico.

(520 18595 °€) WX 90t

Fig. 12: Foto satelital de prueba a 1.06 km.

Se realizd una primera prueba, logrando una comunicacién unidireccional con las
nuevas modificaciones antes mencionadas en un tiempo relativamente menor al

presentado en la prueba anterior de 656 m.

() (b)

Fig. 13: (a) Mayor intensidad de transmision del punto A (visto desde el punto B),

donde se recibié la transmision (b) unidireccional.
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Con esto se observo la necesidad de realizar un sistema mecanico de alineacion
que permitiera el movimiento de las cabezas Opticas méas preciso e independiente
de los movimientos conjuntos de dichos dispositivos. El sistema con base a
resortes para amortiguar el movimiento del viento y tornilleria de rosca fina para
movimientos ligeros y con la fuerza suficiente para sostener las cabezas oOpticas

[8]. Para este ultimo se pensd en un mecanismo tipo tensor.

v

freersves

/

Fig. 14: Tensor con cuerda estandar (con rosca derecha e izquierda) de venta al
publico.

Sin embargo, como se puede observar en la Fig. 14, este tipo de dispositivos,
para su venta comercial, cuenta con un juego entre piezas, que para el objetivo
que necesitamos lograr del enfoque, generarian problemas muy graves a esta o
mayores distancias. Por ello, y a la dificultad de encontrar comercialmente alguno
de gran grado de exactitud, se optd por realizar diversas investigaciones,
cotizaciones y disefios que permitieron un libre movimiento, preciso y exacto para

los cabezales 6pticos. Con todo esto, se tuvo una primera idea:
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Fig. 15: Diagrama representativo de la idea del disefio basado en tensores.

Con un disefio base, se procedié a buscar talleres de maquinado de precision
qgue pudieran realizar el armado del dispositivo. Después de busquedas y
cotizaciones, se lleg6é a notar la dificultad de realizar en México tornilleria de
precision (con paso menor o igual a 0.25 mm) y aun més, con cuerda izquierda.
Lo anterior, conllevd a una nueva modificacion, generando cambios en la
tornilleria de rosca izquierda, siendo sustituida por una esfera con “tornillo loco”
para sujecion, y realizar la tensién con soélo el tornillo de rosca derecha,
generando que éste se alargase a una longitud de 3 ¥z pulgadas (8.9 centimetros,

aproximadamente). Esto llevé a la siguiente modificacion de disefio.
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Fig. 16: Diagrama representativo de la nueva modificacién de tensores, con un Unico
tornillo y separacion de 0.25 mm entre cuerda y cuerda.

Para determinar la distancia de separacion (paso) entre cada ranura o cuerda del
tornillo del tensor a implementar en las pruebas, se procedio a calcular con un
sistema trigpnométrico la desviacion del haz de luz, dada una distancia para cada

diferente paso del tensor, como se muestra en la Tabla 3.
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Célculo de variacion longitudinal del haz de luz

tensor personalizado.

con nuevo sistema

de

Paso de rosca

a (lado variable del triangulo oblicuangulo)

b (lado constante del tridngulo oblicuangulo)

¢ (lado constante del triangulo oblicuangulo)

Coseno del angulo variable

0.894454383

Angulo de la variacién por

paso [°]
26.59570753
26.64680389
26.90025936
26.71641552

26.77732987

0.2

167.7

75

150

Angulo referencia de triangulo rectangulo [°]

Variacion angular [°]

0.034140306

0.085236669

0.338692137

0.154848297

0.215762645

Variacion Longitudinal por cuarto de vuelta

Var. Longitudinal [m]
a 1000 m

0.59586082
1.487661608
5.911361789

2.7026192

3.765786365

Var. Longitudinal [m]

a 1400 m

0.834205148

2.082726251

8.275906504

3.78366688

5.272100911

26.56156722

Paso de rosca [mm]

0.2
0.5
2
0.91

1.27

Var. Longitudinal [m]
a 5000 m

2.979304099
7.43830804
29.55680894
13.513096

18.82893182

Tabla 3: Se muestra el efecto de cada tipo de distancia de separacién a 1000 metros (0
mas), partiendo de un sistema trigonométrico.
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En funcion a los datos observados en la Tabla 3, se escogid el paso de
separacibn mas pequefio que se pudiera fabricar para tener una menor
desviacion del haz (a la hora de girar el tensor) y lograr un ajuste mas fino a 1000
0 mas metros de distancia entre transceptores. En este caso, estos tensores
seran aplicados en la prueba de 1.06 kilbmetros. Se fabricaron 4 tensores con
paso de 0.453 mm (56 hilos por pulgada) con acero templado para una mayor

resistencia, o que provoco que no se pudiera hacer mas pequefio el paso de las

cuerdas.

(A) (B) (©)

Fig. 17: (A) Se muestra uno de los vastagos siendo procesado para afadirle las
cuerdas finas. (B) Se observan las piezas terminadas. (C) Se aprecia el proceso
prueba de estos tensores en el taller.

Fig. 18: Tensor fabricado con 0.453 mm de paso o 56 hilos por pulgada.
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Fig. 19: Muestra de equipo diseifiado en AutoCAD con tensores, resortes y rodamientos
simulados.

Para alinear y realizar las pruebas con las nuevas modificaciones, se tuvieron
diversas dificultades por las condiciones climaticas que se vivieron en la Ciudad
de México, como la contingencia ambiental por la excesiva contaminacion, lluvias
y dias nublados. Viendo el lado bueno de las inclemencias del tiempo, se
pusieron a prueba las condiciones adversas que vivira el sistema FSO bajo
ambientes desfavorables, que se asemejan mucho a la neblina y dias de bruma
(las cuales son de las condiciones mas contraproducentes en cuanto al uso de
este tipo de comunicaciones, debido a la similitud de dimensiones de las
particulas dispersas junto a las longitudes de onda utilizadas). Para dar una idea
del nivel de efecto que se percibe, se puede comparar la cantidad de energia
pérdida por la atenuacién segun la condicién presente en el medio con la Fig. 20.

Condicién Atenuacion

Dia limpio 0.19 dB/km
Dia nublado 2.58 dB/km
Dia lluvioso 12.65 dB/km

Tabla 4: Atenuacion atmosférica [9].
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(A)

(B)

Fig. 20: Vista desqle eI' punto alto de la pruebas a 1.06 km en un dia normal de
contaminacion (A). Un dia de contingencia ambiental (B).
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Fig. 21_:, Recepcion de paquetes con contaminacion atmosférica. (A) Resultados
R_ec_:epu_on de paquete_s (1_), envio UDP (2), ping (3) y hrping (4), indicando comunicacién
bidireccional. (B) Ampliacion del tiempo mostrado por hrping.



Se retornd al campo de pruebas para mejorar el enlace establecido, una vez
reducida la contaminacion atmosférica, aumentando el voltaje de recepcion
(mostrado por el Received Signal Strength Indicator o RSSI de cada transceptor
RSSI), para asi poder reducir la pérdida de paquetes. Después de lograr la
alineacion, se entabl6 la conexion full duplex y se ajusto lo més fino posible el
haz del Transmisor hacia el Receptor hasta que se logré conseguir un minimo de

paquetes perdidos.

Fig. 22: Prueba vespertina y nocturna del equipo a 1.06 km sin contaminacion desde el
punto B de la locacion.

El hecho de que existen pings que no lograron recibir respuesta (los mostrados
bajo la leyenda “Timeout waiting for seq = xxxx”) es debido a la dificultad de
capturar la zona de mayor potencia del haz de luz a grandes distancias, todo esto
debido a la propia naturaleza de construccion del led emisor. Esto se ilustra en la
Fig. 23, donde en (A) se muestra el grafico de las zonas con mayor potencia
(emision de luz) del LED con el que fueron disefiados los Transmisores; y en (B),
se puede observar fisicamente el efecto de dicha distribucién (con un valle en el
punto central de la emision) donde el centro se encuentra menor iluminado que

el contorno que lo rodea.
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Fig. 23: (A) Grafico de intensidad luminosa del LED rojo utilizado en los moédulos de
Transmision [10]. (B) Se pueden observar los diferentes tonos de luminosidad causados
por la propia naturaleza del LED: el centro mostrando una menor luminosidad que el
anillo que le rodea (1), el anillo mas intenso con la mayor concentracion de potencia (2),
puntos de similar potencia a los picos del anillo de mayor potencia (3) y el efecto aureola
provocado por el residuo de energia (4).

El resultado final se puede apreciar en la Fig. 24 (B), donde se muestra una alta
recepcion de pings con tiempos de un promedio aproximado de 800
microsegundos para la comunicacién bidireccional, con el voltaje obtenido para

lograr dicho enlace.
BEq=B28caTTLi=1281 D=2dc¢e €1

lD-2522 tl
I1D=2561" til

©q=8212 TTL=128 1D=2582 timc=8:821
Seq-8213 TTL=128/ 1D=259d tine=81652ns

-8216 T'I'L-129 ID=2685 time=1.487ns

214 5

ﬂ SEQ'BZl9 ITL=128 ID=2678 time=8.683ns
.-eq-821a TTL=128 ID=26al tinc=0.660ns

215 S

12172 o,

@ seq=821b TTL=128 ID=26cb time=8.642ns

ﬂ SEQ 921d TTL=128 lD-Z?ic tine=0.657ns

B SEQ 821f TTL=128 lD-2768 tine=8.871ns

2

seq=92208 TTL=128 ID=2792 tine=08.748ns
u SEQ 9222 TTIL=128 ID=27eS time=B.?57ns

21e
2 'cq-8223 TIL=128B 1D=2803 time=1.0847ns
() 224 TTL=128 1D=2829 time=1.837ns

ID=284b tine=B.929ns
ID=2872" €1} 1
lDwZbe i
ID=28d2 ti 5.68.
se q-ﬂZZA TTL=128 lD-ZBFJ tlno-l B4tns
seq=022b TIL=128 ID=2916 time=B.756ns
‘seq=@22c TTL=128" 1D=2927 tinc-ﬂ 718ns
2

@ seq=922d TTL=128 1D=2943 tine=0.678ns

(A) (B)

Fig. 24: (A) Voltaje obtenido en el punto B para la recepcion de pings mostrada en (B).
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Compendio de soluciones en prueba a 1.06 kil6metros.

Problema Solucién

La necesitad de movimientos mas
precisos impedian una alineacion

estable.

Disefio e implementacion de
mecanismos basados en tensores
con hilos finos (cuerda personalizada)
para movimientos delicados y mas

precision.

Dias de contingencia ambiental y
lluvias que impidieron una alineacién

estable con pérdida de paquetes.

Aprovechar esos dias no favorables
para el sistema FSO, para probar las
limitaciones del equipo contra las

condiciones atmosféricas.

Tabla 5: Relacién de problemas-soluciones presentes en la prueba de 1060 m.
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3. MEJORAS AL PROYECTO

Lo anteriormente logrado, ademas del valor de los resultados da pauta a mejorar
el sistema RONJA a un sistema FSO que complemente a las limitaciones que el
anterior tiene para que se adapte a las exigencias de hoy en dia para las
telecomunicaciones. En estos capitulos se mencionaran y describiran las
modificaciones tedricas que podria tener el sistema RONJA, que ayuden a
potenciar la tasa de transmision, disminuir la latencia, aumentar la distancia de
enlace y recortar el tiempo de alineado, que son las principales problematicas

encontradas en el capitulo anterior.

Uno de los principales problemas que deberia resolver este nuevo sistema FSO
y que también define la modificacién de los otros dos médulos es el transmisor,
ya que dependiendo de la tecnologia usada para transmitir los datos cambia en
modo de recibir e incluso de modular los datos. Por ello se iniciard con las

propuestas de modificacion para este modulo.

3.1. MEJORAS TRANSMISOR
Esta mejora tendr& varias propuestas expuestas ya que dependera del logro que

se quiera alcanzar, asi como también qué tan costosa se quiere la modificacion.

3.1.1. CAMBIO DE LED
Deberia ser la propuesta mas econdmica ya que solo conllevaria el cambio de
LED transmisor, esto debido a que como se vio en la Fig. 23, este LED tiene la
mayor intensidad luminosa en un angulo definido cargado a los extremos mas
gue a la parte central. Lo que provoco que a la distancia se percibieran varios
puntos relativamente pequefios donde se concentraba esta intensidad, dejando
un area menor donde enfocar el médulo receptor para mejor recepcion; sin

embargo, puede considerarse un cambio de LED con mayor intensidad luminica
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que conllevaria un controlador de corriente mas 6éptimo y modificacién en la

tarjeta PCB, aumentando el costo de la modificacion.

Para lograr este apartado, se debio investigar cada una de las opciones viables
para este proyecto. De las principales caracteristicas a observar son el aumento
de potencia o flujo luminoso, la calidad del espectro emitido (un color mas
definido), caracteristicas eléctricas adecuadas al funcionamiento de la légica

electronica del sistema FSO, asi como la potencia que debera de ser consumida.

Fig. 25: Ejemplo de LED investigados, con mayor luminosidad [11].

Dentro de todas las opciones conseguidas, se hizo un conglomerado de los LED
gue podrian cumplir con los requisitos necesarios, a partir del LED que se usé en
el prototipo. Una vez reunido este conjunto, se procedié a hacer una segunda
depuracion dejando los diodos con (1) mayor flujo luminoso y menor consumo de
corriente, y (2) con mayor potencia y una menor corriente. Con base en lo
mencionado, se seleccionaron los LED finales para realizar las pruebas, los

cuales son mostrados en la Tabla 6.
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LED Actual

LED 1 LED 2
Parte Atributos Parte Atributos Parte Atributos
IF: 350 mA IF: 350 mA
IF: 70 mA
(1 A méx) (1 A méx)
VF:Typ VF: T VF: T
2.5V Max - P P
3y 2.25V; 2.2 V;
CP41B- PD: 210 XBDRDO- | Max 2.6V | XPEBRO- | Max 2.6 V
RDS- .W 00-0000- PD: 3000 L1-0000- PD: 3500
m
CMOPOEE4 000000B0O1 mw 00D02 mw
Ap: 628 nm
Ap: 620 nm Ap: 620 nm
©: 40°
©: 140° ©:130°
Flux: 4.4 —
Flux: 93.9 Flux: 107
11 Im
Im Im

Tabla 6: LED transmisor actual comparado con los LED seleccionados [12], [13].
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Gréfica 1: Comparativa corriente contra flujo luminoso de los LED de la Tabla 6.
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Con base en la Tabla 6 y la Grafica 1 se puede observar que los LED
seleccionados funcionan con 5 veces mayor cantidad de corriente que el actual,
generando més de 5 veces el flujo luminico (Flux). Ademas, de que la apertura
del angulo de visualizacion (©) es mucho mayor, el cual es un factor importante
al momento de la alineacion. La diferencia que existe entre estos 2 LED esta
dada por su régimen de potencia con 500 mA de variacion, dando al LED de
mayor potencia una luminosidad un poco mayor y, por ende, una pérdida en
disipacion de calor también mayor en comparativa con el LED 1. Ambos LED son

excelentes candidatos para cambiarlos por el actual.
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Fig. 26: Gréfico de intensidad luminosa del LED 1 de la Tabla 6 [13].
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Fig. 27: Gréfico de intensidad luminosa del LED 2 de la Tabla 6 [12].
El controlador de corriente también debe ser actualizado para entregar la
potencia requerida por los nuevos LED seleccionados, para estos LED se hizo

una simulacién genérica con MOSFET para ejemplificar este controlador y

comparar su comportamiento con el transmisor original.
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Fig. 28: Simulacion del modulo transmisor RONJA en Multisim 14.0.
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Fig. 29: Simulacién del moédulo transmisor con MOSFET en Multisim 14.0.
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(A) (B)

Fig. 30: Resultados de las simulaciones en Multisim. (A) Respuesta entrada (amarillo),
salida (azul). (B) Respuesta entrada reflejada por el circuito limitador (azul), entrada del
Gate (verde), salida (amarillo), corriente del LED (violeta).

A pesar de que el sistema funciona correctamente, se generan aberraciones en
la sefial de corriente problema que generalmente son comunes con circuitos que
inyectan tales cantidades de corriente, esto se resolvia con ayuda de las 15
compuertas inversoras puestas en paralelo que sumaban la corriente entregada
al LED de forma constante. El problema anterior se puede resolver de la misma
forma; sin embargo, eso conllevaria a un aumento de compuertas ldgicas
exagerado y en la investigacion no se encontraron otras compuertas que
entregaran una corriente mas alta, lo que llevaria al disefio de una compuerta
inversora que cumpliera con estas caracteristicas o la caracterizacion de los

dispositivos conocidos como drivers.

3.1.2. ARREGLO DE LED
Esta propuesta puede llevarse a cabo sin la necesidad de involucrar el cambio
del LED del transmisor; sin embargo, esto seguiria limitando el area de mayor
intensidad dejando las areas que se superpusieran como los puntos de mayor
luminosidad generando una deformidad de varios puntos luminosos como se

puede ilustrar en la siguiente figura. [1], [14].
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Fig. 31: Ejemplo de superposicion de luz de un arreglo de 4 LED.

Aunqgue este arreglo de LED funcionaria para tener mayor redundancia y un area
un poco mas amplia que permitiria una mejor alineacion seguiria habiendo unos
puntos mas luminosos que otros; sin embargo, no se verian tan afectados esos
puntos gracias a la superposicion de la luz pero no es lo mas optimo. Lo ideal
seria cambiar el LED por otro que permitiera con un angulo de luminosidad mas

homogéneo evitar esta distorsioén y tener una mejor distribucion.
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Fig. 32: Muestra de distribucion luminosa de LED con las mismas caracteristicas
eléctricas que el original RONJA, solo que en color ambar a 590 nm [10].
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Al igual que la mejora anterior conlleva una modificacion en agregar 15
compuertas inversoras por cada LED agregado en el arreglo, teniendo que
modificar el PCB y la caja metalica para las interferencias EM. Obteniendo mas
potencia en la transmision habria un mayor alcance en la distancia, si se
considera este punto podria haber aun mayor alcance combinando el arreglo con

los LED de mayor potencia de la mejora anterior.

En la investigacion se encontr6 un LED Driver con 16 canales de salida y una
capacidad de manejo de disparador de corriente constante de 0 a 80 mA
compatible con el LED actual del proyecto RONJA con tecnologia CMOS, una
velocidad de conmutacién en la salida de 10 ns y una maxima transferencia de
datos de 30 MHz (TCL5922, Texas Instruments) [15]. Totalmente compatible para
hacer un arreglo con un maximo de 16 LED con las caracteristicas originales del
proyecto o cambiando los LED con una luminosidad mas uniforme como el de la

Fig. 32 que cuenta con las mismas caracteristicas de energia.

3.1.3. CAMBIO DE TECNOLOGIA

La tecnologia LED tiene la ventaja de ser de bajo costo, tener una larga vida util
y que su umbral de corriente sea independiente de la temperatura; sin embargo,
tiene una conmutacion baja permitiendo tasas de transmision desde 1 Mbps
hasta 300 Mbps [16], [17]. Hoy en dia las telecomunicaciones llegan a tener tasas
de transmisién por encima de 1 Gbps, por lo tanto la tecnologia LED no nos sirve
para cumplir esta exigencia. Siendo asi en este apartado describiremos algunas
tecnologias que pudiesen suplantar al LED como transmisor.

El primer aumento considerable en la tasa de transmision lo vemos en la
tecnologia conocida como Diodos Emisores de Luz de Cavidad Resonante
(RCLED por sus siglas en inglés, Resonant-Cavity Light-Emitting Diodes) al igual
que los LED, tienen una gran durabilidad y umbral de corriente independiente se
la temperatura, y a diferencia de los LED convencionales tienen una luz dirigida

que facilmente puede ser acoplada a una fibra optica; sin embargo, a pesar de
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que tiene una tasa de transmision mas alta que el LED solo llega hasta una tasa
de 500 Mbps[1], [16], [18]-[20].

Fig. 33: llustracion de un LED de cavidad resonante [20].

Dado a que los RCLED tienen una luz dirigida, recuerdan al principio de
funcionamiento del Diodo Laser o Laser Emisor de Cavidad Resonante (VCSEL
por sus siglas en inglés, Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) [1], [16], [21],
[22], [23].El Laser cuenta con velocidades de transmision adecuadas para las
tasas de transmision que se estan buscado, por ello empresas como AOptix,
LightPointe, Hamamatsu entre otras usaban la tecnologia Laser en sus sistemas
FSO comerciales. Se dice usaban, ya que las primeras dos empresas
mencionadas hoy en dia se encuentran cerradas permanentemente y
Hamamatsu a pesar de seguir existiendo como una de las empresas mas

reconocidas de foténica, no comercializa su sistema FSO.

3.1.3.1. AOptix
AOptix era una empresa que ofrecia su sistema Intellimax®ULL3000 como el
anico producto de comunicaciones inalambricas que ofrece ultra baja latencia,
este contaba con tecnologia hibrida de FSO y onda milimétrica para redundancia
de flujo de datos, usando para la parte Optica un Laser con longitud de onda de
1550 nm y para la parte de onda milimétrica usaba las bandas de 71-76 GHz y

81-86 GHz, con una tasa de transmision de 2 Gbps (llegando a ser escaldo a 10

37



Gbps) y con un alcance de hasta 8 km de distancia y auto alineacién. Unas de
las tecnologias usadas por AOptix era la tecnologia de Optica adaptativa de
curvatura; sin embargo no queda claro si el sistema Intellimax®ULL3000 contaba

con esta tecnologia incluida [24]-[26].

Fig. 34: Sistema FSO de AOptix Intellimax® ULL3000, sistema hibrido con tecnologia
de onda milimétrica [26].

3.1.3.2. LightPointe
LightPointe también ofrecia sistemas FSO uno de ellos era el sistema Aire X-
Stream™ Series Free Space Optics puente inalambrico punto a punto de ultra
baja latencia, este contaba con un arreglo de 4 transmisores VCSEL a 850 nm y
4 receptores APD (fotodiodo de avalancha) para mayor redundancia, con una

tasa de transmision de 1250 Mbps con un alcance de hasta 2800 m [27]—[29].

Otro sistema que ofrecia esta empresa era el AireBridge™SX, el cual contaba
con un transmisor VCSEL a 850 nm y un receptor APD, con tasas de transmision
de 250 Mbps, 500 Mbps y 1000 Mbps dependiendo de la configuracién y un
alcance de hasta 1100 m [30], [31].
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(A) (B)

Fig. 35: Sistema LightPointe Aire X-Stream™ Series Free Space Optics (A). Sistema
AireBridge™SX (B) [27], [30].

3.1.3.3. Hamamatsu

“Hamamatsu photon is our business” [32] Es una empresa japonesa reconocida
por ser una de las mas relevante en el campo de la fotnica, esta empresa
colaboro o disefio un sistema llamado Photoliner™, no se sabe si este sistema
FSO estuvo a la venta o fue disefiado para temas de estudio, dada la poca
informacion que hay disponible. Se sabe que contaba con dos transmisores Laser
uno a 1550 nm para transmitir datos y otro de 980 nm utilizado como baliza para
fines de seguimiento, contaba con Optica adaptativa haciendo uso de un
dispositivo de carga acoplada (CCD) que recibia la sefial de 980nm y un detector
de cuadrante (QD) que procesaban el movimiento fino de la antena 6ptica, para
que el laser de 1550 nm llegara al acople directo con la fibra 6ptica por el espejo
de punto fino (FPM) [9], [33].
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Fig. 36: Sistema FSO Hamamatsu Photoliner™ (A). Optica adaptativa del sistema (B)
[9].

Estas empresas usaron tecnologia Laser en infrarrojo, esto tiene varios puntos
importantes que considerar. Primer punto importante del porque se usé este tipo
de tecnologia es debido a las pérdidas dpticas a causa de la divergencia del haz
de luz, la naturaleza del LED es emitir luz espontanea con un flujo luminoso
mostrados en la Fig. 23, Fig. 26, Fig. 27 y Fig. 32 que al expandirse a la distancia
diverge mas, las lupas o mejor conocidas como lentes convergentes, concentran
la divergencia del LED para dirigirla lo mas posible como si de un Laser se
tratase; sin embargo, no toda la luz es redirigida en su totalidad, haciendo que
este nuevo haz de luz también tenga divergencia a la distancia. Para el LED entre
mas grande el lente mayor visibilidad, facilidad para alineacion y mayor alcance
como si de una antena se tratase, el tamafio es directamente proporcional a la
ganancia de transmision y de recepcion, ya que entre mas grande el lente ayuda
a concentrar mayor cantidad de luz en un haz dirigido y mayor luz recibida en el

receptor.
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El Laser por naturaleza emite luz estimulada dirigida; sin embargo, no es
completamente puntual y se ensancha durante su propagacion, pero a mucha
menor medida que un LED siendo tedricamente la propagacion lineal del rayo
muy precisa, aumentando en gran medida la distancia que se puede recorrer con
esta tecnologia [34]. Sirviendo de ejemplo para esto, esta el experimento de
medicion lunar con Laser de rubi con ayuda del Laser Ranging Retro-Reflector
(LRRR) [35].
Emisor de fuente puntual
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Fig. 37: (A) Propagacion y divergencia del haz de luz [36]. (B) Luz transmitida y

pérdidas en la recepcion [34].

Aunado a esto, otro punto importante es la seleccion adecuada de la longitud de
onda para el enlace FSO con Laser debido a que en esta tecnologia hay que
tener en cuenta la seguridad ocular ya que es una de las restricciones mas
importantes a nivel potencia de la sefial y absorcion del ojo humano. Para esto

se investigo la respuesta de absorcion de luz en ojo humano segun la longitud de
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onda, donde se encontré que los Laser que emiten radiacion a una longitud de
onda de 1550 nm o alrededor de 10000 nm se pueden usar de manera mas
segura que aquellos con 850 nmy 780 nm. Esto se debe a que el fluido vitreo es
transparente de los 400 nm a los 1400 nm y los infrarrojos superiores a longitudes
de onda de 1400 nm son absorbidas por las partes transparentes del ojo humano,
haciendo que no se propague por el fluido vitreo y la energia no se transfiere a
la retina [21], [34], [36], [37].
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Fig. 38: Absorcion de luz por el ojo humano. Siendo la linea continua el espectro de luz

visible y la linea punteada la respuesta u absorcion a tal longitud de onda [34].

Debido a esta caracteristica de los Laser infrarrojos, el sistema FSO de AOptix
tiene mayor alcance que los sistemas FSO de LightPointe, ya que pueden
transmitir potencias mas altas alrededor de 50 veces mayor que los sistemas con
longitudes de onda mas cortos. Siendo que las longitudes de onda mas lejanas
al espectro visible dentro del infrarrojo son las mas seguras para el ojo humano,
estas longitudes podrian ser las mas usadas para los sistemas FSO. Existen
recientemente los Laser de Cascada Cuantica (QCL) que operan en la longitud
de 10 um, son Laser compactos de alta potencia con caracteristicas de
frecuencia de hasta 100 GHz de ancho de banda, una tecnologia

sustancialmente atractiva dado las altas tasas de transmision que se pueden
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lograr; sin embargo, no son todos los puntos importantes a considerar en la
eleccion de la longitud de onda a utilizar, las ondas infrarrojas también se ven

afectadas por la absorcién atmosférica que atentan la sefial transmitida [21], [38].

Frequency [THz]
1500 sly] 00 150 o0 75 &0 a1 30 15 &
= = =T f f !
17
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=
9
c
Ig‘ 0.4
T | i 1 | | T i i
0z 0.5 1 2 3 4 b 8 10 20 50
Wavelength [m]
Fig

. 39: Transmision atmosférica de 0 km a 120 km de altitud. Las ventanas de

transmision atmosférica estan resaltadas en color gris [37].
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Fig. 40: Absorcién atmosférica en la superficie del mar [39].

Como se ve en la Fig. 39, las longitudes de onda de 10 pum tienen menor
transmision que las longitudes de 1550 nm y 850 nm en alturas mayores al nivel
del mar, con respecto a la comparativa con la Fig. 40; Por lo tanto, los QCL
aunque pueden transmitir datos con una tasa mas alta solo lo pueden hacer a
distancias més reducidas. Los Laser a 850 nm tienen una transmision casi igual
que los Laser a 1550 nm; sin embargo esta longitud de onda es absorbida por el
0jo humano por lo que se envia con potencias reducidas que a su vez reducen el
alcance. Dejando a los Laser de 1550 nm como la techologia con mayor alcance,
siendo también una buena opcién la longitud de onda entre los 3 um a los 4 um
para transmisiones a nivel del mar; sin embargo, en la investigacion no se

encontraron Laser que emitan en estas longitudes de onda.

Alternativamente, mediante la tecnologia de multiplexacion por division de
longitud de onda (WDM por sus siglas en inglés, Wavelength Division
Multiplexing) podria aumentarse la capacidad del ancho de banda, para cualquier
Laser seleccionado [9], [34], [40].
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3.2. MEJORAS RECEPTOR
Las mejoras en el moédulo receptor aunque son dependientes de la mejora
seleccionada en el modulo transmisor, también pueden tener mejoras

independientes que ayuden en la alineacion.

3.2.1. CAMBIO DE FOTOSENSOR
Teniendo en cuenta que solo se quiere hacer una modificacion sencilla que no
aumente mucho el costo, se puede actualizar el fotodiodo PIN por uno con mayor
sensibilidad espectral a 620 nm, de las opciones conseguidas se decidié como

candidato la siguiente opcion:

Fotodiodo actual Fotodiodo candidato

Parte Caracteristicas Parte Caracteristicas
VR: Typ 5 V Max VR: Typ 5 V Max
60V 30V
A: 380 - 1100 nm A: 350 - 1100 nm
PS1.0-6B-
BPV10 Ap: 920 nm Ap: 920 nm
TO52S1.3
S(AN)@ 620nm: S(N@ 620nm:
0.3-0.33 AW 0.4 - 0.44 AIW
TR:2.5ns TR: 10 ns

Tabla 7: Comparativa del fotodiodo actual con el seleccionado [41], [42].

Con base a la Tabla 7 se observa que sus caracteristicas son muy similares; la
diferencia se encuentra en la sensibilidad espectral relativa (S(A)) a la longitud de
onda del LED transmisor, en el cual el fotodiodo candidato tiene mayor a

sensibilidad a 620 nm, pero sacrificando un poco de velocidad respuesta.

3.2.2. CAMBIO DE TECNOLOGIA
Para una mejor respuesta y sensibilidad en la recepcion se propone un cambio

en la tecnologia, como se vio con las empresas antes mencionadas estas usaban
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fotodiodos de avalancha (APD) son fotodiodos que se caracterizan por su alta
velocidad y alta sensibilidad que multiplica internamente la fotocorriente cuando
se aplica voltaje inverso, esta caracteristica reduce el efecto del ruido y se logra

una relacién sefial-ruido (S/N) mas alta que el fotodiodo PIN, ademas de una
excelente linealidad.

(Typ. Ta=25 °C, M=50, A=650 nm)
Nealr infraréd type
512023 series

40

30 Short wavelength type
512053 series

20 N

/] I\
/

Photosensitivity (A/W)

10

/ Nt
N

Ay
0 b

200 400 600 800 1000 1200

Wavelength (nm)

Fig. 41: Respuesta espectral APD Hamamatsu. Con picos en luz visible 600 nm e

infrarrojo cercano con pico en 800 nm [43].

Con ayuda de un programa de simulacién llamado OptiSystem se pueden simular
sistemas FSO colocando las caracteristicas eléctricas del transmisor y receptor,
asi como del medio con distancia y atenuacién. Usando este programa se
corroboro el funcionamiento del ADP con respecto al PIN usando un Laser en
1550 nm en diferentes distancias y atenuaciones, con referencia a un cambio de

tecnologia tanto en transmisor como receptor [34].
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Fig. 43: llustracion de los componentes de la simulacion necesarios para su

funcionamiento.
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alcanzar 2 km con
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atenuacion.

NIEY-XY:: VI Photosensitive area

0.04 mm?
CETLETLEIXTI Peak Wavelength:
G8931-04 1550 nm
Photosensitivity
Typ.: 0.9 A/W
Dark current: 40 nA
Cutoff freq: 4 GHz ——
Gain: 30 1 - L ' — = el N

Time (bit period) Time (bit period)

Q Factor j Min BER

BER Analyzer_1
Dbi Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
Time (bit period)
05

InGaAs PIN Photosensitive area R ., e v W
2.54 mm? ) e

CETRETLET VI Peak Wavelength:

G9801 1550 nm
Photosensitivity
Typ.: 0.95 A/W
Dark current: 0.02
nA

Cutoff freq: 2 GHz

05
Time (bit period)

Threshold BER Pattern

Tabla 8: Simulacion FSO con Léaser teorico en OptiSystem [44], [45].

|\, Q Factor / MinBER }, Threshold
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Marcay 2 km A 15 dB/km 7 km A 3 dB/km A 0.19 dB/km

Caracteristicas

BER Analyzer =] BER Analyzer =] BER Analyzer
s Dbl Click On Objects to open DmCE_rrt[es Move Objects with Mouse Drag Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
Ouput Power (CW): e ) o A -, ‘bn':spe"f’d) DT 2 ‘T-mfe (l}vltlsperl.od) i
SemiNEx 330 mW
TO9-161 Wavelength: 1550

nm
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CETRETLEIXTI Peak Wavelength:
G8931-04 1550 nm
Photosensitivity
Typ.: 0.9 A/W

Dark current: 40 nA
Cutoff freq: 4 GHz
Gain: 30

InGaAs PIN Photosensitive area  [E . BER Analyzer_1 g BER Analyzer_t1 BER Analyzer_1

2.54 mm?2 S S~ | oo “’°°*¥éife'('1{§:p§?-£§§s R | e Gperaa
GEIGEIGEITI Peak Wavelength: i = - O Y '
G9801 1550 nm
Photosensitivity
Typ.: 0.95 A/W
Dark current: 0.02
nA

Cutoff freq: 2 GHz

05

05 05 g
Time (bit period)

Time (bit period) Time (bit period)
BER Pattern |\, Q Factor A Min BER A Threshold Height BER Pattern

Tabla 9: Simulaciéon FSO con Laser SemiNEX en OptiSystem [44]—[46].
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05
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|\, Q Factor A Min BER Threshold Height BER Pattern

Tabla 10: Simulacion FSO con Laser Fibercom en OptiSystem [44]-[47].

[\ Q Factor f MinBER )\ Threshold A Height ) BER Pattern
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Como se puede apreciar con las tres simulaciones el APD tiene mejor respuesta
gue el PIN, teniendo una respuesta mas uniforme en la salida del Bit Error Rate
(BER) en todas las distancias y atenuaciones establecidas en la simulacion,
siendo mas evidente en la primera simulacion con un Laser tedrico la deficiencia
del PIN para responder a las distancias y atenuaciones asignadas. Estas
simulaciones nos dan un buen acercamiento al comportamiento que tendrian

estos dispositivos fisicamente.

3.2.3. CAMBIO DE LENTES
Uno de los primeros inconvenientes a resolver en esta mejora es la aberracion
esférica presente en la zona de recepcién, que es una caracteristica comun en
las lentes de lupa comerciales de bajo costo debido a su fabricacion con
superficies esféricas. Esta aberracion es la disparidad de que los haces de luz no
sean concentrados por la lente en un Unico punto (foco), sino que se genera una
zona de incongruencia, donde algunos de estos haces no caen sobre el foco
Optimo, dispersando la energia a poder captar y dificultando el encontrar el punto
de sefial maxima. Este punto es importante ya que no solo la forma sino también
las dimensiones y material de la misma causan una reduccién a la potencia

luminica enviada/recibida y asi mismo en la alineacion de los equipos [14], [34].

Se realizé una investigacion del conjunto de software que estaban enfocados al
ramo optico (como Oslo 0 Zemax) los cuales estan enfocados al disefio de lentes
por ello fueron descartados ya que se necesitaria un conocimiento mas concreto
de optica para poder utilizarlos y crear una lente totalmente personalizada para
el proposito. Utilizando otro software llamado OpTaliX®, se logré hacer una
simulacién aproximada del comportamiento de los haces de luz en lentes
esféricas; sin embargo se necesitd hacer una investigacion sobre lentes

comerciales que permitieran solucionar este problema.
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Zemax OSLO OpTaliX’

Fig. 44: Programas software de disefio 6ptico.

Aberracién

Energia dispersa
Y

Foco (ideal)

Fig. 45: Simulacién en OpTaliX® de la dispersion de luz debido a las lentes esféricas.

Se encontrd en la investigacion que la incorporacion de lentes asféricas corrige
el inconveniente antes mencionado y permite tener una mayor captacion de
energia luminica, una menor pérdida de informacién y una mejor alineacion entre
transmisor y receptor. Como primer paso al mejoramiento del sistema Optico, se
encuentran en el mercado algunas opciones de lupas asféricas que permiten ser
incorporadas al modelo sin tener que llegar al disefio de una lente Optica
especifica, este tipo de lentes se caracterizan por tener una forma similar a una
porcion de esfera, aunque no sea estrictamente esférica. Este tipo de lentes se
encuentran incorporadas en el campo de la optometria y en algunos lentes de
realidad virtual [16].
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Fig. 46: Lentes esféricas contra lentes asféricas.

3.2.4. OPTICA ADAPTATIVA
Como se vio con la empresa Hamamatsu esta tecnologia permite hacer una
alineacién mas precisa del receptor; esto siempre y cuando, el receptor esté en
linea de vista directa con el transmisor, haciendo una mejor concentracion y
orientacién de los haces de luz para que incidan en el caso de Hamamatsu
directamente a un acople con fibra Optica, en el caso de RONJA en el sensor
fotosensible que puede ser PIN o APD si se agrega esta mejora al sistema FSO;
sin embargo, al igual que Hamamatsu, AOptix también usa un acople directo con
fibra Optica, por lo que este sistema también puede ser aplicado al FSO mejorado
de RONJA [9], [48]-[50]. Claramente esta tecnologia no es barata, ya que este
tipo de sistemas tienen sistemas micro-electro-mecéanicos (MEMS, por sus siglas
en inglés Micro-Electro-Mechanical System) para mover los espejos de manera
precisa; los llamados espejos deformables o MEMS mirrors, también se
necesitarian sensores como son el CCD y QD o sensor de frente de onda,
ademas de un sistema de control que maneje la informacién recibida por los

SEensores.
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Fig. 47: Sistema de Optica adaptativa de AOptix [51].

3.2.5. FILTRO DE ESPECTRO
Adicionalmente con o sin éptica adaptativa se puede agregar un filtro de espectro
en las cabezas Opticas, estos filtros son cristales que estan disefiados de manera
especial con diferentes materiales que permiten pasar ciertas longitudes de onda
a través de ellos, esto ayudaria a filtrar toda longitud de onda no deseada en el
sistema que pueda provocar falsos positivos, falsos negativos o fallos en la

respuesta del foto-sensor debido a la sensibilidad con otras longitudes de onda.

Fig. 48: Filtro de espectro IR.
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3.3. MEJORAS INTERFACE
La interface Twister recibe los datos desde una PC por medio de cable Ethernet
en 10base-T, con una tasa de transmision de 10 Mbps, utilizando la codificacion
Manchester y colocando una sefial de 1 MHz como proteccion en caso de no
enviar datos (Proteccion para evitar interferencias provocadas por la luz solar)
[52]. Luego de procesar los datos estos son enviados al transmisor para luego
llegar al receptor con una modulacién On-Off Keying (OOK). La sefal es
amplificada y enviada de regreso a la interface que detecta los datos y los envia
ala PC. Este es el comportamiento tipico del modulo twister, la limitacidon esta en
que sus componentes estan seleccionados para funcionar con Ethernet 10base-
T a una tasa de transmisién de 10 Mbps. Para una modificacién sencilla de los
modulos TX y RX, esta tecnologia seria suficiente para seguir funcionando como
interface; sin embargo, si el objetivo es aumentar la tasa de transmision esta

interface es insuficiente para lograrlo.
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3.3.1 INCORPORACION DE TECNOLOGIAS DIGITALES EN UN SOLO
CHIP
Dada su construccion a base de varios circuitos digitales y su interconexion a los
modulos de transmision y recepcidon, donde cada uno de estos presenta cierta
latencia y tiempos de respuesta variados que incrementan conforme la cantidad
de ellos se encuentren conectados en serie, el Twister presenta una oportunidad
de mejora muy amplia al reducir el nUmero de estos componentes al minimo
necesario para su funcionamiento.
T 384 ns Rx: 307 ns

RX| &=
X =

Rx: 347 ns separacion del medio (aire):3.3 us Tx: 384 ns

Coax. Tx:5.33 ns

Ruta completa (RONJA + PC + Medio + cables): 848 us
Coax. RX: 5.33 ns

Coax. Rx:5.33 ns
Coax. Tx:5.33 ns

Twister: 58.82 us Twister: 58.82 us
Twister Twister

=2 T

PC: 364.44 us PC: 364.44 us
* Tados son tiempos estimados y redondeados
** Se definen estos ti i las peores c ici sistema FSO

Fig. 50: Esquema de latencia actual RONJA.

El objetivo principal en la actualizacién del Twister es la reduccion al minimo de
latencia, tanto de las conexiones (cableado y conectores) hacia los médulos de
transmision y recepcién, como aquella debida a los circuitos integrados
individuales y las pistas en la tarjeta de circuito impreso que los interconectan.

La actualizacién del Twister conlleva el redisefio de la tarjeta de circuito impreso
incorporando componentes actualizados, asi como el uso de un microcontrolador
(Arduino, PIC, ARM, MSP), un FPGA o, en su defecto, un microprocesador
(Raspberry, Beaglebone) para la sustitucion de todos los circuitos integrados
innecesarios, reduciendo asi la latencia a sélo la del chip sustituto y que realiza
todas las tareas pertinentes del modulo y los periféricos que requiera, asi como
la reduccion en espacio y de consumo de energia requerida en este modulo [53]-
[55].
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Fig. 51: Microcontrolador, FPGA, Microprocesador.

Estas tecnologias ademas de hacer la funcién del Twister también pueden
procesar la informacién en el control de la éptica adaptativa y reducir la latencia
de la interconexién de los modulos estando integrado en las cabezas épticas con
una conexion via Ethernet a PC o de fibra Optica para conexiéon con un Switch;
sin embargo, habré elementos que no podran ser sustituidos por esta tecnologia,
como es el caso del Léaser driver del transmisor, el amplificador de
transimpedancia, el amplificador diferenciador (respuesta de filtro paso alto) y
amplificador limitador en el receptor [52]. Para estos sistemas se encontrd con
una investigacion que Maxim integrated de Analog Devices, cuentan con circuitos
integrados de estas caracteristicas incorporados en algunos transceptores SFP
(del inglés Small Form-factor Pluggable transceiver), estos transceptores
soportan canal de fibra que en forma similar al FSO utiliza los mismos
componentes para funcionar; por lo tanto, pueden ser incorporadas al proyecto

con su debida caracterizacion en conjunto con los deméas componentes [16].

Fig. 52: Sistema FSO usando convertidor O/E y E/O [9].
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Fig. 55: Esquema del sistema de Optica adaptativa [49].
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3.3.2. ELIMINACION DE LA INTERFACE
Esta propuesta esta basada en que el sistema FSO tiene conexion via fibra
Optica, las conexiones Opticas por fibra ya tienen el proceso de modulacién
incluido en la sefial; por lo tanto, no tendria sentido volver a convertir la sefal
Optica a eléctrica para volver a convertirla en 6ptica, si es que no se quiere
cambiar la forma de la modulacion. Siendo esta la razon, se puede acoplar un
amplificador Optico en la fibra de entrada para aumentar la sefial y poderla
transmitir por el FSO, incluso usando éptica adaptativa como AOptix lo propone
tanto en la transmisién como recepcién; sin embargo, con que solo se utilice en

la recepcion es suficiente para enviar la sefial ptica a un acople directo con fibra.

Atmospheric
turbulence
Optical beam
Optical fiber r 4 Optical fiber
Optical Control
amplifier mechanism

Fig. 56: Sistema FSO que no utiliza conversiones O/E y E/O con una conexion directa
de haz a fibra [9].

3.4. SISTEMA MECANICO DE ALINEACION
El actual sistema de sujecion, soporte y alineacién se encuentra compuesto por
tuberia cuadrada de acero cortada en tramos, tornilleria en los ejes de rotacion y

tensores que nos permiten el ajuste fino de arriba abajo e izquierda derecha.

Este sistema se encuentra adaptado a las posibilidades del prototipo inicial el
cual cuenta con deficiencias como el peso (que genera una mala distribucion);
ademas, las dimensiones deben ser cambiadas, asi como la reubicacion de
elementos e incorporacién de otros que permitan un mejor manejo y una

orientacién mas sencilla.
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Tomando en cuenta las condiciones en que se encuentra el actual prototipo y que
para futuras pruebas posiblemente necesite ser alin un sistema movil debido a la
dificultad para encontrar lugares disponibles con la distancia suficiente para
pruebas a mayor alcance, se propone el uso de un sistema de rodamientos con
elementos de bloqueo, asi como de horquillas con tensores de paso fino que nos
permitan el giro sobre los ejes de rotacion de una manera sencilla y de forma
precisa hacia el objetivo y que no cuente con demasiados elementos mecanicos
extra. Un sistema de alineado de telescopio cumple con las condiciones
adecuadas; sin embargo habria que adaptar un sistema similar que soporte el
peso de las cabezas opticas.

Fig. 57: Sistema de alineacion de telescopio.

Para un sistema fijo se puede optar por los establecidos por RONJA o AOptix ya
gue este sistema seria la version final del proyecto que pueda ser colocado en
una torre de telecomunicaciones sobre un mastil de acero vertical estable, solo
con la tornilleria necesaria para hacer el ajuste fino de la orientacion de las

cabezas opticas arriba abajo e izquierda derecha [56].
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Fig. 58: Tornilleria de ajuste fino de AOptix [56].

Fig. 59: Sistema de montaje en mastil de acero vertical estable [56].
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4. CONCLUSIONES

Se implemento6 y probo con éxito un prototipo de transceptor dptico de espacio
libre de 10 Mbps full-daplex que cumple con el estandar IEEE802.3 para redes
Ethernet a una distancia de 1.06 km. Se encontraron obstaculos en el camino a

este propdésito que fueron solucionados de manera rapida y eficiente.

Los sistemas FSO tienen un gran potencial como solucion al problema de la
altima milla, que son el principal problema a resolver con estos equipos; sin
embargo, pueden tener incluso un alcance mayor utilizando las tecnologias
sofisticadas para el manejo de la luz visible e infrarroja. El proyecto RONJA da
un acercamiento a estas tecnologias de manera econdmica, que para ciertas
aplicaciones pueden ser suficientes y que cualquier persona con escasos
conocimientos de electronica pueda construir este dispositivo. Ahora aplicando
conocimientos de electrénica, mecanica y optica, este proyecto puede aumentar
su capacidad enormemente compitiendo incluso con las tecnologias existentes
en el mercado y con las exigencias de las mismas en tasa de transmision de

datos, alcance y ultra baja latencia.

Estas tecnologias investigadas no solo funcionan para telecomunicaciones
electrénicas, sino también para tecnologias méas robustas como es el caso de los
telescopios espaciales; ejemplificando esto, la NASA lanzo el 25 de diciembre del
2021 el telescopio espacial James Webb el primer telescopio con mayor alcance
hasta el momento y que en palabras menores, vendria siendo un receptor éptico
de infrarrojos con Optica adaptativa, similar al trabajo que hace un PIN o un APD
en el caso de FSO, solo que con un espectro mas amplio de objetivos, rangos de
longitud de onda mas grandes y en lugar de recibir datos de red se hace

espectroscopia [57].
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8. ANEXOS

8.1. ANEXO A Envi6 de datos UDP

/*Envia datos via UDP dirigido*/

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Lingqg;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Net;

using System.Net.Sockets;

using System.IO;

using System.Threading;

namespace ReadData

{

class Program

{
public
public
public
public
public

static string SYN = (Convert.ToChar(22)).ToString();
Boolean done = true;

Boolean exception_thrown = false;

Boolean flag = false;

Socket s;//= new Socket(AddressFamily.InterNetwork,

SocketType.Dgram, ProtocolType.Udp);

public

IPAddress broadcast;// =

IPAddress.Parse("192.168.1.50");

public
public
public
public
public
1063;

public
public
{

int port = 0;
IPEndPoint ep;//= new IPEndPoint(broadcast, 7);
Thread thread;

string path = "";
ulong msgnum = 1;// 1652;// 46720;// 1052;//1064;//

bool flagnum = false;
Program(Socket s, IPAddress ip, int port)

this.s = s;
this.broadcast = ip;

this.port = port;
this.ep = new IPEndPoint(broadcast, port);

}
public

{

void setPath(string p)

path = p;

}

static

{

void Main(string[] args)
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Console.WriteLine("Sending messages to broadcast via
UDP.");

Program[] mandarNcanales = new Program[4];

mandarNcanales[@] = new Program(new
Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Dgram,
ProtocolType.Udp),

IPAddress.Parse("192.168.0.1"),
12123);

mandarNcanales[0].setPath(@"C:\Users\orteg\Documents\MSG\MSG") ;
mandarNcanales[@].thread = new
Thread(mandarNcanales[@].sendData);
mandarNcanales[0].thread.Start();
}

public void sendData()
{
while (done)
{
string pathFIX = path + msgnum.ToString() + ".dat";
string fileFIX =
@"C:\Users\orteg\Documents\ResultadoFIX 2-27-07-17.txt";
byte[] sendbuf = File.ReadAllBytes(pathFIX);
string dataFix = File.ReadAllText(pathFIX);
try
{
if (dataFix.Contains("FIX"))
{
flag = false;
using (StreamWriter sw =
File.AppendText(fileFIX))

{
byte[] fixbytes =
Encoding.ASCII.GetBytes(SYN);

s.SendTo(fixbytes, ep);
Console.WritelLine("Len SYN: {@}",
fixbytes.Length);

}
}
else
{
flag = true;
if (flag)
{
s.SendTo(sendbuf, ep);
}
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}

catch (Exception send_exception)
{
exception_thrown = true;
Console.WritelLine("Exception {0}",
send_exception.Message);

}

if (exception_thrown == false)
Console.WriteLine(".");

else

{

exception_thrown = false;
Console.WriteLine("The exception indicates the
message was not sent\n");

}
try

{

}
catch (Exception EXC)

{

this.msgnum += 0;

if (!flagnum)
{

Console.Write("Numero maximo:{@} hacia la ip:
{1}:{2}", msgnum, ep.Address, ep.Port);
flagnum = true;
}
else

{
}
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8.2. ANEXO B Recepcién de datos UDP

/* Receptor de UDP dirigido */
using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Net;

using System.Net.Sockets;
using System.IO;

using System.Threading;
namespace WriteData

{

class Program

{
public Boolean done = true;
public Boolean exception_thrown = false;
public UdpClient listener;
public IPAddress ip;
public IPEndPoint ep;
public int listenPort = 0;
public long msgnum = 1;
public string path = "";
public Thread thread;
public Byte[] data = new Byte[256];
Program(int port, IPAddress ip_p, UdpClient s)

{
listener = s;
ip = ip_p;
listenPort = port;
ep = new IPEndPoint(ip, listenPort);
msgnum = 1;
}
static void Main(string[] args)
{

Program[] canales = new Program[2];
canales[@] = new Program(7,
IPAddress.Parse("192.168.2.74"),
new UdpClient(7)
)s
canales[0@].setPath(@"C:\Users\orteg\Documents\Visual
Studio 2017\Projects\WriteData\MSGNews\MSG");
canales[@].thread = new Thread(canales[©].Recibe);
canales[@].thread.Start();
Console.WriteLine("Sending messages to broadcast via
UDP.");

}
public void setPath(string s)
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{

path = s;
}
public void Recibe()
{
while (done)
{
try
{
string path_aux = path + msgnum.ToString() +
".dat";
data = listener.Receive(ref ep);
File.WriteAllBytes(path_aux, data);
}
catch (Exception send_exception)
{

exception_thrown = true;
Console.WritelLine("Exception {0}",
send_exception.Message);
}
if (exception_thrown == false)
Console.Write(".");
else
{
exception_thrown = false;
Console.WriteLine("The exception indicates the
message was not sent\n");

}

msgnum += 1;
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