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La tecnologia y la educacion son la clave
para la investigacion, el desarrollo y Ia
innovacion de cualquier pais. La necesidad
de refugiarnos en ellas en post pandemia,
ha provocado que cada vez mas, esta
sociedad vuelgue su mirada en el
desarrollo tecnoldgico y la inclusion digital
en su economia. Ante éste escenario, se
resalta la resiliencia que ha tenido la
logistica en diversos sectores de la
industria, destacando la Tecnologia 5G,
loT, Inteligencia Artificial y Blockchain que
han cambiado la forma de concebir
nuevos modelos de negocios.
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Analisis de metodologias de evaluacion de rendimiento en
redes inalambricas que utilizan el protocolo 802.11

Hector Manuel Herrera  Tatiana Marcela Angulo Juan Manuel Baez
Fundacién Universitaria Fundacién Universitaria Fundacién Universitaria
Los Libertadores Los Libertadores Los Libertadores
Resumen

En la actualidad las redes inalambricas se han destacado en diversos escenarios en
donde se ven reflejados en las industrias, empresas e incluso instituciones. El protocolo
802.11 es el conjunto de protocolo més utilizado para todo este tipo de redes, esto mediante
funciones de capas fisicas y de control para acceso al medio. El procedimiento implemen-
tado en estas dos capas serdn las determinadas para el rendimiento y las posibilidades en
la aplicacién de red. El presente trabajo tiene como objetivo presentar el andlisis y las
diferencias de diferentes metodologias de evaluacion del rendimiento en redes inaldmbricas
802.11 describiendo asi las fortalezas de cada metodologia y en donde se podria aplicar
cada modelo.

Palabras Clave: Redes Inalambricas, Metodologia, Fases, Protocolo, WLAN, 802.11.

1. Marco teorico

En la actualidad, cominmente utilizamos redes inaldmbricas mayormente para comunicarnos
y enviar informacién sin la necesidad de utilizar cables, esto lo hace més 1til y eficaz su uso.
El protocolo IEEE 802.11 como ya es bien sabido es una agrupacién especifica de control
de acceso al medio (MAC) y de la capa fisica (PHY), esta tiene como caracteristica que su
banda de frecuencia es de 2,4 GHz, 5 GHz, y 60 GHz. Este estandar fue lanzado en 1997, y
desde ahi ha conllevado a tener varias modificaciones y mejoras en los ultimos tiempos. Por
ultimo estas redes inalambricas utilizan como marca Wi-Fi Villacis Conforme (2007). En las
redes inalambricas se debe cumplir una metodologia en especifica, estas son fases que se de
realizar, en esta investigacion se abarcara la metodologia del protocolo protocolo IEEE 802.11
las cuales son las siguientes:

= Planeacion: En esta fase se debe identificar el problema de investigacién, determinar
todas las variables del objeto del estudio, de la misma manera se debe planear y analizar
el trabajo experimental y finalmente realizar el experimento.

= Andlisis: En esta etapa se mira que modelo de andlisis se debe utilizar y qué técnicas
estadistica describe mejor el comportamiento de los datos.
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s Interpretacion: En este médulo se analiza lo que ha ocurrido con el experimento, de-
terminando cada cambio significativo observando sus resultados, para obtener una un
estudio final.

s Conclusiones finales: En la ultima etapa se describen los resultados que se lograron
en el desarrollo del experimento donde se debe garantizar las medidas requeridas para
generalizar el resultado de los analisis Salazar Soler (2016).

Existen varias metodologias en las redes inalambricas 802.11, por medio del cual su labor es
medir rendimiento, por esa razon se abarcara tres tipos de metodologias en este trabajo las
cuales son:

» Cadenas de Markov
s Algoritmo de hormiga

= Protocolos de enrutamiento

El protocolo de enrutamiento es el intercambio de datos con otros hosts para mantener las
direcciones familiares a las redes rotas, es decir, es un esquema de comunicacién entre routers.
Se debe considerar que un router tiene como objetivo tomar las diferentes decisiones a la
vista de las diversas rutas IP del destino donde se guian los paquetes de datos. Como ya
es sabido todos los dispositivos intermedios contienen una direcciéon IP esto para determinar
dénde enviar los paquetes Ardila and Ardila (2016).

Existen métricas en los protocolos de enrutamiento, esto es porque se debe plantar en un
algoritmo que rutas son mas eficaces en la red, dado lo anterior las diferentes clases de métricas
son las siguientes:

= Numero de saltos: Es el nimero de routers por donde pasaran los paquetes.
= Pulsos: Es el retraso en algin enlace de datos aplicando los pulsos de reloj de PC.

s Coste: Es el valor arbitrario, basado mayormente en el ancho de banda, el coste econo-
mico u otra medida.

= Ancho de banda: Es la cantidad de informacién de un enlace.

» Retardo (latencia): Es la suma de retardos que puede haber en la transmisiéon de pa-
quetes dentro de una red.

= Carga: Es la cantidad de actividad que hay en un recurso de red, ya sea en un router o
un enlace.

» Fiabilidad: Es el valor de errores de bits de los enlaces de red.

= MTU: Es la unidad maxima de transmisién, es decir, es la longitud méxima de trama
en octetos que son aceptadas por todos los enlaces de la ruta.

Estos protocolos han tenido una evolucién bastante considerable desde sus origenes estos
atendian las necesidades pero también los requerimientos que se pueden presentar en las
redes. Existe un protocolo muy antiguo y que en la actualidad atn es utilizado, este es el RIP
(Routing Information Protocol) por sus siglas en inglés, es basado en algoritmos donde se
cuentan los saltos que hay entre el emisor y el receptor, esta medida es usada para identificar
el camino por donde debe enviar los paquetes. También es un portal interior (IGP) que enruta
paquetes IPv4 y mantiene una tabla de enrutamiento Oracle-Solaris (2015).

Después de 10 anos se logré publicar la segunda versién del protocolo RIP por G.Malkin de
la compania Bay Networks, trayendonos mejoras muy significativas como:
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s Proceso de autenticacién en la transmisién de informacion de RIP entre vecinos.
= Empleo de méscaras de red mediante VLSM.

= Empleo de méscaras de red en la eleccién del siguiente salto para permitir el uso de las
arquitecturas de redes discontinuas.

s Envio de actualizaciones de tablas de enrutamiento RIP mediante la direccién multicast
224.0.0.9.

s Inclusién de RIPv2 en los bloques de informacién de gestion.

Para finalizar la ultima innovacién de este protocolo es el RIPng (Routing Information Pro-
tocol next generation). Esta acomoda el protocolo RIP para las redes inaldambricas IPv6 Ley-
ton Garzon (2014).

Como se menciond anteriormente actualmente el protocolo RIP atn estd siendo usado, se ha
mantenido de esa forma por su simplicidad y su alta compatibilidad. Al dia de hoy hay varios
protocolos de enrutamiento que han sido creados con el objetivo de satisfacer las necesidades
que se puedan generar en las redes, ejemplo de los anterior seria las redes vehiculares, al surgir
estas redes, los protocolos de enrutamiento incrementaron al por mayor, debido a que las redes
de la movilidad son un tema de importancia creando asi nuevos protocolos que deberan cumlir
funciones en especficas.

#-" = i ESPARA

Figura 1: Protocolo de enrutamiento RIP Jestey (2018).

Existe componentes que un protocolo de enrutamiento emplea, los cuales son:

» Estructuras de datos: Hay protocolos de enrutamiento donde se utilizan tablas y /o bases
de datos para sus operaciones.

= Algoritmo: Se emplean algoritmos para facilitar la informacién de enrutamiento, tam-
bién para determinar el camino correcto.

= Mensajes: Se utilizan varios tipos de mensajes para encontrar routers cercanos, inter-
cambiando la informacién de enrutamiento y demads tareas para conservar informacion
necesaria sobre la red.

Recordemos que los algoritmos tienen como funcién encontrar los mejores caminos para enviar
paquetes de informacion. Con lo anterior mencionado se abarcara sus diferentes clasificaciones:
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= Vector distancia: Su objetivo es establecer la direccién y la distancia hacia cualquier
enlace de la red. La distancia se puede determinar mediante el nimero de saltos que
existe desde el nodo emisor hasta el nodo destino. Para obtener una éptima transmisién
se debe obtener un valor minimo de saltos.

s Estado de enlace: Un estado de enlace toma en cuenta otros criterios como el retardo,
ancho de banda, carga y confiabilidad. Por esa razén se debe considerar més apropiado
determinar una ruta que pueda enviar los paquetes de datos de manera agil Oracle-
Solaris (2015).

En general, los algoritmos de enrutamiento deben lidiar con los problemas de las redes moder-
nas, como las condiciones del trafico, la estructura de la red y los recursos de la red (que son
finitos y cambian constantemente). Esto es especialmente cierto en las redes inaldmbricas y de
sensores, donde la movilidad de los nodos y las fallas de los dispositivos conducen a topologias
de red en constante cambio. Para estas redes, los algoritmos de enrutamiento dinamico son el
Unico camino para seguir.

De hecho, los algoritmos de enrutamiento carecen de adaptabilidad, debido a los cambios fre-
cuentes en la topologia de la red, la capacidad de los nodos, los patrones de trafico, las cargas,
la disponibilidad de energia, etc., reduciendo asi el rendimiento de la red. Este problema se
puede definir como un problema de optimizaciéon combinatoria dindamica distribuida que es
un desaffo en el campo de la optimizacién combinatoria Aguilar and Labrador (2007).

Por ende, se ha propuesto una nueva metodologia, la metodologia del algoritmo hormiga el cual
proporciona una alternativa prometedora para desarrollar algoritmos de enrutamiento para las
redes de comunicacién modernas. Este algoritmo se basa en la relacion que descubre por qué las
formas en que las hormigas (en los cultivos alimentarios) logran determinar cuantas hormigas
deben abandonar el nido es muy similar a la forma en que los protocolos que rigen Internet
descubren cuanto ancho de banda esta disponible para la transferencia de datos Aguilar and
Labrador (2007); Wikipedia (2022a).

Figura 2: Algoritmo de la colonia de hormigas Wikipedia (2022b).

Del mismo modo, cuando salgan a buscar alimento, si las primeras hormigas en irse tardan
més o regresan con las manos vacias, habra menos hormigas exploradoras en la cosecha. Sin
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comida, los exploradores no pueden venir a la colmena. Si la cosecha es buena, la salida del
nido se acelerard y saldrdan més hormigas para llenar la red alimentaria de la colmena.

A medida que disminuye, también lo hard el nimero de exploradores hasta que desaparezca,
asi mismo sucede con el ancho de banda disponible en la transmisién ya que depende del
sistema de retroalimentacién para enviar y recibir paquetes. De esta manera, al dividir los
paquetes en transmision éptima, si hay un retraso en la recepcion, el ancho de banda se ajusta
de acuerdo con la banda de frecuencia disponible para adaptarse a la eficiencia de transmision
y recepcién. Otra similitud es que, al igual que un paquete de red se agota después de que la
fuente ya no envia paquetes, la hormiga también deja de enviar el navegador o en este caso
las hormigas exploradores si no regresa después de 20 minutos.

Los cientificos y demas investigadores para las redes inaldmbricas creen que, si el descubri-
miento se hubiera realizado antes de la llegada de Internet, habria afectado directamente a su
disefio Wikipedia (2022a).

Para terminar tenemos la tdltima metodologia esta es la Cadenas de Markdv estan enlazadas
con los procesos estadisticos donde las aplicaciones son variadas.

Las cadenas de Markov tiene como caracteristica que las probabilidades especifican la forma en
que el desarrollo evolucionara en el futuro pero solo dependiendo del estado en que se detecta,
por esta razén estas son independientes de las situaciones que pasan en el pasado.Por esta
razon existe variedades de aplicaciones en esta clase de modelo es un método probabilistico
de gran importancia.

Esta metodologia tiene como variante los procesos estocasticos, estos son una coleccién in-
dexada de diferentes variables aleatorias, ademds ayudan a describir el comportamiento del
sistema mediante algunos periodos Hillier and Liberman (2015).

Segun loa anterior para lograr los resultaos analisticos se maneja la cadena de Markov la cual
tiene varias propiedades las cuales son:

= Propiedad markoviana: Esta nos explica que la probabilidad condicional es algtiin even-
to futuro dado por cualquier evento pasado y el actual estado de X; = 4, la cual es
independiente de los sucesos pasados, solo se depende del estado actual del proceso.

= Probabilidades de transiciéon: Son las probabilidades condicionales de una cadena de
Markov.

= Probabilidades de transicién estacionarias: Estas implican que las probabilidades de
transicion no cambien con el tiempo.

0.3

0.7

C®
0.6

Figura 3: Cadenas de Markév Galéan (2016).

Existen diferentes propiedades de comunicacién que tiene la cadena de markov, hay dos clases
de estados ya sea en diferentes o en los mismos estados que se comunican. Teniendo en cuenta
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lo anterior, si todos los estados se comunican la cadena de Markov es irreducible. Hay diferentes
estados tanto recurrentes y transitorio, estos son:

s Estado transitorio: Esta describe que después de haber entrado al estado, el proceso no

retomara a ese estado.

= Estado es recurrente: Esta describe que después de haber entrado al estado, el proceso
definitivamente retomard a ese estado.

= Estado absorbente: Esta describe que después de haber entrado al estado, el proceso no

saldra del estado.

2. Aplicaciones

El concepto de ciclo de vida se refiere al hecho de que cada elemento de la cadena que compone
el ciclo de vida de un producto, desde su acabado hasta su procesamiento final, cumple con
sus responsabilidades y juega un papel especifico, teniendo en cuenta todas las influencias

externas importantes.

Es necesario considerar en detalle el impacto de cada etapa del ciclo de vida para tomar
decisiones informadas sobre patrones de produccién y consumo, politicas publicas y estrategias
de gestién. Este ciclo de vida es importante abarcarlo y entenderlo mejor ya que de aqui parte
el funcionamiento de algunas metodologias de evaluacién de rendimiento en redes inaldmbricas
que utilizan el protocolo 802.1, por ende, se presenta una tabla el cual abarcara algunas de
las caracteristicas principales de cada metodologia para lograr un mayor entendimiento y a
su vez lograr diferenciarlas entre si.

Protocolos de enrutamiento

Algoritmo de Hormiga

Cadenas de Markév

Permite la configuraciéon
manual de las tablas de
enrutamiento.

Falta de flexibilidad frente
a fallas de los enlaces.

Establece barreras
de seguridad bajo este
modelo.

Basado en la comunicacién
a través de broadcasts entre
routers.

Este algoritmo es aplicado en
muchos algoritmos de
optimizacién combinatoria.

El algoritmo de colonia de
hormigas puede seguir
corriendo continuamente y
adaptar los cambios en
tiempo real en el
enrutamiento de red.

El algoritmo de Colonia de
Hormigas puede funcionar
continuamente y adaptarse a
los cambios en tiempo real.

El algoritmo logra buscar

el camino éptimo en un grafo.

Por ser un modelo que se
procesa esto estaticamente

se dice que estas cadenas
cuentan con memoria.

Las cadenas de Markov son
excepcionalmente utiles

para modelar un proceso
estocastico de espacio
discreto en tiempo discreto
de varios dominios

Su proceso se puede entender
y aplicar con facilidad ademads
con el tiempo permite ver
determinados cambios en el
sistema.

El proceso de célculos de
sensibilidad se Se realiza de
orma simple.

Tabla 1: Caracteristicas de las metodologias.

Con lo contemplado anteriormente se realizé una grafica donde se muestra que metodologia
de evaluacion de rendimiento en redes inalambricas que utilizan el protocolo 802.11 es més

beneficiosa para ser utilizada en la administracién de redes.
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MARKOV

ENRUTAMIENTO

HORMIGA

Figura 4: Mejor metodologia de evaluacion de rendimiento en redes inalambricas que utilizan
el protocolo 802.11.

Segun la grafica se puede apreciar que el método de enrutamiento es mas beneficiosa ya que
esta nos permitira identificar rutas de redes de manera mas eficaz , aunque el algoritmo de
hormiga también es un método bastante bueno ya que este nos va ayudar en la identificacién
del mejor camino donde puede pasar una red o lo que se vaya a suministrar en esta, pero solo
se reduce a eso. Por otro lado el de Markdv en la parte de redes no estd tan enfocado aunque
si se utiliza principalmente para analizar los modelos probabilisticos, se utiliza para anunciar
la evolucién y el funcionamiento a corto y largo plazo de los sistemas.

3. Conclusiones

El trabajo desarrollado tuvo como objetivo analizar las diferentes metodologias de evaluacion
de rendimiento en redes inalambricas que utilizan el protocolo 802.11. Dando asi una ade-
cuada evaluacién de la investigaciéon quienes deben permitir la implementacién de acciones
correctivas que conduzcan al éxito del proyecto, teniendo a los usuarios como punto de partida
y finalizacién del desarrollo exitoso de la red y la metodologia a implementar. Asimismo, la
gestion de la red es la suma de todas las actividades de planificaciéon y control enfocadas a
mantener una red eficiente y con alta disponibilidad.

Entre estas actividades, se encuentran diferentes responsabilidades bésicas como son la mo-
nitorizacion, atencién de fallos, configuracion, seguridad, etc. Esto nos lleva a darnos cuenta
de que aunque la red se considere pequena, o con diferentes metodologias de conexién estas
deben tener un sistema de gestion, aunque cuanto mas grande sea, mas importante debe ser
esta tarea para comprender y facilitar su implementacién y actualizacion.

11
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Calidad de servicio (QoS) del protocolo 802.11ad con
respecto a sus antecesores (Ancho de banda, protocolos,
tasas de transferencia, tecnologia de Tx/Rx)

Santiago David Lissa Hector Manuel Herrera
Fundacién Universitaria Fundacion Universitaria
Los Libertadores Los Libertadores

Resumen

El presente articulo compara y muestra la evolucién del protocolo de redes inalambricas
TEEE 802.11 en relacién con sus versiones predecesoras, por medio de comparaciones entre
las medidas de: anchos de banda, tasas de transferencia, tecnologia implementada, entre
otros parametros.

Palabras Clave: Protocolos de red, IEE 802.11, Anchos de bandas, Tasas de transferencia.

1. Introduccion

Este articulo es una breve recopilacién de las caracteristicas funcionales de las versiones més
populares del protocolo 802.11, desde su primera versiéon hasta la actualidad sus caracteris-
ticas, mejoras y falencias a lo largo de su historia. Cudl fue el impacto de su evolucién en el
escenario mundial de las telecomunicaciones y cémo sus cambios llegaron hasta la actualidad.
., Cémo se mantuvo vigente por tantos anos?, ;Qué mejoras se evidenciaban en cada version?
Y como al entender este patrén es posible conocer las mejoras futuras del estdndar.

2. Antecedentes

La familia de protocolos de IEEE 802 aparecen en la década de los 80’s de manera paralela
al desarrollo del Modelo OSI presentado por la misma institucién. Su objetivo principal era
el desarrollo de estandares de LAN y MAN en las dos capas primarias del modelo OSI,
desde un principio y muy probablemente debido a su desarrollo conjunto los protocolos 802
estuvieron estrechamente relacionados al modelo OSI, y fueron los primeros en los cuales fue
aplicado Castellar Anillo and Pontén Morales (2008).

IEEE 802 constituye una amplia familia de protocolos de transmisiéon de informacién como
Ethernet (IEEE 802.3), Bluetooth (IEEE 802.15) y el protocolo IEEE 802.11 también conocido
como WI-FI. Este tltimo aparece por primera vez en 1997 cuando ain estaba en desarrollo y
no era conocido por el piblico general, IEEE buscaba la manera de manejar una red Ethernet
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que no hiciera uso de medios guiados para funcionar y fuera de facil acceso, no fue sino hasta
1999 que Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA) fue constituida, esta organizacién
formada por diversas empresas de tecnologias se centraron en cumplir el objetivo dictado por
IEEE de generar una nueva red inaldmbrica sostenible y que al mismo tiempo fuese compatible
con las redes alambricas vigentes.

Si bien se dice que una red WI-FI y una red Ethernet son sumamente similares siendo la
principal diferencia el medio de transmisién, el primer objetivo de WECA en su momento,
era que este nuevo protocolo fuese compatible para cualquier red LAN o MAN cumpliendo la
misma funcién que Ethernet. Fue entonces cuando en el primer semestre del afio 2000 WECA
certifica la interoperabilidad de 802.11, ya registrado bajo la marca comercial de WI-FI. A
partir de ese entonces la familia de estandares de 802.11 ha ido evolucionando y creciendo
exponencialmente dando con cada versién una mejora sustancial de sus caracteristicas Ortiz

(2010).

3. Marco teorico

Hay variedad de conceptos y tecnologias necesarias para entender el correcto funcionamiento
y las especificaciones del estandar. También es necesario entender que debido a las grandes
ventajas y su flexibilidad las redes WLAN obtuvieron una popularidad acrecentara y se vol-
vieron blanco de varias inversiones a nivel de infraestructura permitiendo configuraciones mas
complejas tanto a nivel fisico como a nivel de enlace de terminales. Estas configuraciones die-
ron inicio a conceptos muy comunes en los sistemas de redes actuales como, por ejemplo: Las
configuraciones de ad hoc o Peer to peer; esta configuracién empleada como una de la més
bésicas consiste en una red de dos terminales no cableadas, las cuales necesitan para esta-
blecer una comunicacién entre si de una tarjeta adaptadora y estar en el rango de cobertura
radioeléctrica de ambas.

Por otro lado, el concepto de Puntos de accesos el cual nos indica que para alcanzar una
red de peer to peer es necesaria la instalacién de un punto de acceso, esto debido a que no
siempre se puede mantener los dispositivos bajo la misma zona de cobertura del otro y esto
limitarfa la flexibilidad y objetivo de la red inaldmbrica. Los puntos de accesos extienden la
funcionalidad y cobertura de la red.

Donde la distancia permitida entre terminales no se limita a las mismas, sino que pueden
pasar por un punto de acceso intermedio el cual acrecienta la cobertura. Cuando se dice que
una zona tiene cobertura es debido a la gran cantidad de puntos de accesos que generan lo que
se conoce como celdas de coberturas. Los fallos o perdida de senal entre celdas se buscan que
sean minimos y es el pequeno lapso que hay de una celda a otra tener acceso desde su terminal
movil a otros recursos. Para dar cobertura en una zona determinada habra que instalar varios
puntos de acceso de tal manera que podamos cubrir la superficie necesaria con las celdas de
cobertura que proporciona cada punto de acceso y ligeramente solapadas para permitir el
paso de una celda a otra sin perder la comunicacién Ortiz (2010).

= 802.11: En junio de 1997 se consolida por el nuevo estandar de conexiones de redes de
area local inalambricas (WLAN). En su momento 802.11 sali6 a la luz con las siguientes
especificaciones: 1-2 Mbps en banda de 2.4 GHz, haciendo uso de saltos de frecuencia
(FHSS) o secuencia directa (DSSS).

A nivel fisico la primera versién del estandar hacia uso de dos protocolos, el primero
PMD empleado como funciéon de convergencia de la capa fisica el cual adapta sus ca-
racteristicas al medio. PMD define las caracteristicas y medio a transmitir a través de
un medio sin cables o con cables. por otro lado, el protocolo PLCP (Procedimiento de
convergencia de capa fisica) definfa la forma de mapear unidades de datos MAC entre
las diferentes terminales a través del protocolo PMD.

A nivel de enlace hacia uso de las tecnologias de espectro ensanchado, la cual consiste en

15
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prolongar una senal de informacion a lo largo de un ancho de banda, es decir esta senal
se reparte todo el ancho de banda disponible en vez de centrarse en una senial portadora,
este ancho de banda es compartido con los usuarios dentro del mismo los cuales utilizan
la misma banda de frecuencia. Esta tecnologia se tipifica en Espectro Ensanchado por
Secuencia Directa (DSSS) y Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia (FHSS).

= 802.11b: Debido a la alta densidad de nodos dentro del dominio, IEEE 802.11 estaba
inclinado a presentar errores de cuello de botella, errores los cuales afectaban direc-
tamente el rendimiento de la subred, los efectos de dichos errores (causados por una
congestién dentro de los nodos) causaban retrasos de transmisién de paquetes, pérdida
de informacién y de los paquetes por los altos tiempos de espera, caidas drasticas del
rendimiento, multiples interrupciones del servicio, etc.

Con el objetivo de optimizar el estdndar y resolver estas problematicas en 1999 es
aprobado 802.11b la segunda versién del estandar y un punto de inflexion en la misma,
marcando la segunda generaciéon del mismo. Fue una de las mas relevantes dentro de
su evolucion. Contando con una velocidad méxima de 11Mbps, un canal de ancho de
banda de 25Mhz y ademéds hace implementacién del método de acceso CSMA/CA con
una banda ISM de 2.4Ghz. Al igual que sus antecesores hace uso de la tecnologia DSSS
(Espectro Ensanchado por Secuencia Directa) Herndndez Correa (2007).

CSMA/CA
‘DIFSL BOI DATA lSIFSIAC K lDlFSl BO

- time

Repite el ciclo de CSMA/CD +

Figura 1: Secuencia CSMA /C Jardosh et al. (2005).

El algoritmo utilizado por el protocolo se conoce como Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance (CSMA/CA), es un algoritmo de trama el cual transmite
la informacién por medio de nodos, la estacion debe detectar primero si el medio de
comunicacién estd ocupado. Si es asi, la estacién espera un periodo de tiempo especifico
conocido como intervalo de retroceso. Si el canal estd disponible transmite la trama
al destino previsto, esta manda un mensaje de recepcién exitosa a la fuente una vez
recibida la trama. Si este mensaje no es recibido por la fuente en un determinado
periodo de tiempo vuelve a enviar el marco repitiendo el mismo proceso Lara Cueva
and Martinez Hidalgo (2018).

= 802.11a: Esta nueva versién del estandar aparece en diciembre del 2001, haciendo uso
de una banda de frecuencia de 5Ghz y la técnica OFDM sobre ocho canales con una
velocidad de hasta 54Mbps. Esta nueva configuracién es una técnica de comunicaciones
que divide un canal, de frecuencia en un nimero determinado de bandas de frecuen-
cia Herndndez Correa (2007).

OFDM presentaba una menor probabilidad de interferencia y cuellos de botella y pre-
senta una mejora a la velocidad méxima (que pese a que en 802.11b es 11Mbps al hacer
uso de CSMA/CA disminuye a 4-7Mbps), sin embargo, debido al uso de las bandas
de 5Ghz el alcance disminuye debido a la atenuacion de las ondas electromagnéticas.
Esta version nos presenta una solucién a las problematicas que restaban del protocolo
802.11b, sin embargo, también presentaba una gran desventaja y era su falta de com-
patibilidad con sus versiones anteriores del estandar al hacer éstas uso de las bandas de
frecuencia de 2.4Ghz Cruz Flores (2014).

= 802.11g: Aprobado en el ano 2003 marca la tercera generacién del estandar 802.11, mu-
chas fuentes apuntan a que es la evolucion directa del estandar 802.11b debido a que
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Figura 2: Configuracién OFDM Herndndez Marcano, Diaz, and Moretti (2007).

802.11a no fue bien acogida comercialmente debido a su falta de compatibilidad con
las anteriores versiones. 802.11g ofrece una velocidad méaxima de 54 Mbps sobre una
banda de frecuencia de 2.4Ghz (Provocando que la velocidad de transmisién real fuese
de 27.7Mbps), sus interfaces de aire son DSSS y OFDM a diferencia de su antecesor
802.11g es totalmente compatible con las versiones anteriores convirtiéndolo en el su-
cesor por defecto del 802.11b y marcandole una alta popularidad incluso antes de su
implementacion total en el mercado Herndndez Correa (2007).

802.11n: Estandar sucesor del 802.11g y perteneciente a la cuarta generacién del es-
tandar, ofrece una velocidad maxima de hasta 540Mbps en bandas de 2,4Ghz y 5Ghz,
con una velocidad minima de 100Mbps tiene mayor alcance con una cobertura de celda
de hasta 300Km. Esta nueva versién implementa la tecnologia de modulacién 16QA y
16QAM vy la tecnologia de multiplexado MIMO de 4 flujos. las cuales permiten el au-
mento de velocidad de transmisién, ademas de ser compatible con todas las versiones
anteriores al estandar por el uso de sus bandas de frecuencia reemplaza al estdndar
802.11b/g en redes inaldmbricas Herndndez Correa (2007).

SISO ™ = T— RX

=

D)

SIMO | Tx (— T_ RX
)

MISO | Tx _T))) T— Rx
)

MIMO TX :TI))) TT: RX

Figura 3: Diagrama tecnologias de multiplexado Fmuser (2018).

Con las tecnologias MIMO, a partir del 2004 el estandar 802.11 implementaba una o
dos antenas para tener mayor cobertura y complejidad de configuracién, esto debido
al principio de elegir la antena mas propicia para la transmision. La tecnologia MIMO
(multiple-input multiple-output) la cual por medio del multiplexado espacial permitia
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una transmision y recepcién de manera simultanea de dos o mas flujos de datos dentro de
un mismo canal de frecuencia. Esta técnica significa una mejora considerable en las tasas
de transferencia, implementado en las versiones 802.11b/g presentaba una desventaja
provocada por la interferencia mullticamino, esto debido al reflejo de las senales dentro
del canal de transmisiéon. En la version 802.11n esta desventaja no era tan evidente
debido que los receptores de MIMO podian procesar cada componente del canal sin
reconocer los que estén fuera de la fase, de esta manera eliminando la distorsién y
optimizando la sefial transmitida Garcia Suarez and Moran Mejia (2016).

802.11ac: Aprobado en enero del 2014 y dando comienzo a la quinta generacién del
protocolo, (varias fuentes lo nombran como Wifi de 1 Gigabit o 5G). presenta una
mejora importante en cuestiones de velocidad de red sobre todo para la bajada y subida
de contenido multimedia e inclusive el streaming online, esta nueva familia deja de lado
las conexiones cableadas otorgandole al usuario una conexién segura Garcia Sudarez and
Moran Mejia (2016).

Este nuevo estandar trae consigo una serie de caracteristicas enfocadas en los dispositivos
moéviles, como:

e Mayor ahorro de energia.

e Mayor alcance y cobertura.

e Mayor cantidad de antenas y flujos de espaciales MIMO (8 en este caso).
Implementacién de MU-MIMO (MIMO Multiusuario)

Banda de frecuencia 5Ghz, deja las bandas de 2.4Ghz debido a que presentaban
mayor interferencia y ruidos de transmision.

e Ancho de banda de 160Mhz.

802.11ad: Esta nueva version del protocolo, vigente en la actualidad llega hasta velo-
cidad de 2.34Gbps y 7Gbps por segundo, esto debido al uso de antenas directivas que
hacen uso de la técnica de multiplexado espacial, esto hace un uso maés eficiente del
canal permitiendo transmisiones dentro del mismo con el menor indice de interferencia
entre ellas. Haciendo uso de banda de 60Ghz dejando atras las bandas de 2.4 y 5Ghz
respectivamente. Marcando una diferencia crucial entre sus antecesores. Debido a es-
ta nueva caracteristica de onda corta, la banda tiene niveles de atenuacién altos entre
obstaculos, como techos, paredes, puertas, etc.

4. Analisis evolucion del estandar 802.11

Para entender a rasgos generales y especificos las diferencias significativas entre las versio-
nes, es recomendable separar las mismas en generaciones. Este margen temporal difiere por
unos cuantos anos entre si, sin embargo, representa entre los mismos cambios cruciales que
dan apertura una nueva generacién entre las versiones. En este documento se analizara las

versiones del 802.11a al 802.11ad Almarcha Lépez et al. (2015).

Una comparacion se presenta en la Tabla 1. En la actualidad se presentan tasa de transmisién
de hasta 7Gbps, anchos de banda de 60Ghz, tipo de encolamiento MIMO, permiten mayor co-
bertura, velocidad y optimizan la transmision de servicios en “streaming”. Por ultimo, mejora
las caracteristicas de seguridad, en lo que se refiere a todos los anteriores.
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Bandas ISM de 2.4Ghz

Ano: 2001-2003

Prlmer.a’ Implementacién de FHSS y/o DSSS
Generacion . . .
802.11 Gran tasa de intermitencia
Adio: '1 997 Poca velocidad de transmision entre 1 y 2Mbps
) Implementaciéon de CSMA/CA
S d Aumento en la velocidad de 5,5 a 11Mbps
Gezgelrl':ci?in Bandas ISM de 2.4Ghz
Implementacion de DSSS y HR-DSSS
802.11b . .
Afio: 1999 Presenta problemas de cuello de botella e interferencias
) Implementaciéon de CSMA/CA
Banda ISM de 5Ghz
Tercera Implementacién de OFDM
Generacion Aumento en las tasas de velocidad hasta 54Mbps.
802.11a/g Menor interferencia y cuellos de botella que al hacer uso de DSSS

Implementaciéon de CSMA/CA
Problema de compatibilidad con las otras versiones

Uso de bandas ISM de 2,4 y 5Ghz.
Velocidad minima de 100Mbps.

Cuarta Cobertura de hasta 300km.
Generacion Implementacién de MIMO de 4 flujos, permitiendo el aumento de
802.11n las tasas de transferencia, primera versién en hacer uso del multiplexado.
Ano: 2007 Compatibilidad con sus antecesoras.
Implementacién de la modulacién 16QA y 16QAM
Optimizacién de la senal, menor nivel de interferencia.
Quinta Uso de MIMO de 8 flujos y MU-MIMO.
Generacién Banda ISM de 5Ghz
Anchos de banda de 160Mhz.
802.11ac Tasas de transferencia de hasta 1Gbps
Ano: 2014

Menor indice de interferencia y ruidos de transmision.

Tabla 1: Resumen de tecnologias 802.11.

5. Conclusiones

El estudio de las caracteristicas y tecnologias implementadas en la evolucién del estdndar
IEEE 802.11 nos arroja los siguientes resultados:

A lo largo de los anos, la implementacion y alcance del estandar (en sus caracteristicas)

aumenta en relacion a la demanda de la misma.

= Se describe el uso de las tecnologias MIMO, MUMIMO y OFDM en las més recientes
generaciones del estandar.

= Se observa el alcance y limitaciones del uso de bandas de frecuencia desde los 2.4Ghz y
cémo ésta es una parte esencial en la implementacion del estandar.

= Se evidencia la importancia de la compatibilidad entre las versiones del estdndar.

= Se evidencia como las caracteristicas de velocidad de transmisién, ancho de banda y
cobertura son afectadas por las tecnologias de despliegue utilizadas.

El estandar 802.11 presenta una evoluciéon bastante notoria con la salida de cada una de sus
versiones, las cuales presentan mejoras sustanciales y soluciones éptimas a las problematicas
evidenciadas en sus predecesoras.
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Sistemas de alerta temprana como herramienta de
prevencion de infecciones respiratorias agudas

Laura Elizabeth Salgado Johan Mateo Moreno Walder de Jestis Canova
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Los Libertadores Los Libertadores Los Libertadores
Resumen

En este articulo se presenta el disefio un sistema de alerta temprana para el control
de humedad relativa que permite prevenir y disminuir la probabilidad de contagio por
microorganismos patdgenos presentes en las infecciones respiratoria agudas, debido a que
las personas con acciones como hablar, toser o estornudar, expulsan mintsculas particulas
de gotas que quedan suspendidas en el medio ambiente, esparcidas en forma de aerosol,
constituyendo estas particulas en el medio en la principal via de infeccién de enfermedades
respiratorias agudas.

Palabras Clave: Infeccién respiratoria aguda, IRA, Humedad relativa, IoT.

1. Introduccion

En la actualidad la salud publica se ha visto afectada por un grupo de enfermedades que
se producen en el aparato respiratorio, denominadas infecciones respiratorias agudas (IRA),
consideradas como una de las principales causas de morbilidad y mortalidad en el mundo.
Segun la organizacion mundial de la salud las infecciones respiratorias agudas son el grupo
de enfermedades mas letal, tan solo en el ano 2016 causaron tres millones de muertes en el
mundo Diego-Rodriguez, Dominguez-Cortinas, Cubillas-Tejeda, and Mendoza (2020).

La etiologia méas comtin de IRA es causada por diferentes microorganismos respiratorios como
virus y bacterias, encontrando que en gran parte las infecciones respiratorias son causadas
por virus, tales como el virus sincitial respiratorio, rinovirus, influenza y metapneumovirus.
El ministerio de salud colombiano indicé que en el 2010 la incidencia de IRA fue causada en
un 62 % por el virus sincitial respiratorio, seguido de la influenza por un 18 %, influenza tipo
A estacional 6 %, influenza tipo B 3% y los adenovirus 3 % Minsalud (2010).

Algunos microorganismos causantes de IRA pueden mutar en agentes patégenos existentes o
desconocidos en cualquier parte del mundo y suelen manifestarse inicialmente como una gripe,
que puede llegar a ser leve, moderada o grave. Tal es el caso del coronavirus (SARS-CoV-2),
que ha sido catalogado por la Organizacion Mundial de la Salud como una emergencia en
salud publica de importancia internacional (ESPII). El 24 de abril del ano 2020 ha dejado 2.4
millones de personas infectadas y mas de 160 mil muertes en el mundo Franco Babativa et al.
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(2020).

El principal modo de transmisién de los virus, se realiza a través de las microgotas de un
portador que tose o estornuda, en otros casos se produce por medio del contacto incluyendo
la contaminacién de las manos con secreciones respiratorias, seguida de la autoinoculacién de
la conjuntiva o la mucosa de la nariz o boca, estos tipos de secreciéon se transportan en el
aire hasta llegar a cualquier superficie Huayanay (2020). Debido a los diferentes patégenos
respiratorios el periodo de incubacién se contempla entre uno a diez dias, de igual forma
sucede con el periodo de contagiosidad que puede iniciar desde 24 horas antes de los primeros
sintomas y hasta cinco dias después Bejarano (2021).

En Colombia la poblacién mas vulnerable son los ninos menores de 5 anos y adultos mayores
de 60, produciendo costos sociales y econdmicos altos en el sistema de salud, por lo tanto,
se requiere tomar las medidas necesarias que permitan disminuir la incidencia de IRA en
dicha poblacién con el fin de minimizar el riesgo de contagio en otros individuos (Javeriana,
Etiologia). Estudios a nivel internacional senalan que existe una correlacién negativa entre los
niveles de humedad relativa en el ambiente y la incidencia de IRA.

Un estudio realizado por la universidad de Yale encontré que numerosas investigaciones co-
rrelacionan la viabilidad del virus de la influenza, suspendido en una matriz de gotas con
el grado de evaporacién de gotas y el grado asociado de sobresaturacién. En adicion el es-
tado de equilibrio de vapor en el ambiente expresado como indice de saturacién o humedad
relativa (HR), afecta las gotitas contaminadas con el virus respiratorio, independientemente
de su fuente y ubicacion. Por lo que la HR afecta todas las formas de transmision, pero en
mayor proporcién por via aérea, Estudios realizados de transmisién en animales revelaron
que el estado de equilibrio en la HR alta (>60%) y la HR baja (<40 %) parece permitir la
viabilidad del virus de la influenza en gotitas, mientras que en al HR intermedia (40 % a 60 %)
se inactiva Moriyama, Hugentobler, and Iwasaki (2020).

2. Modelo

Con base en estudio realizado por la universidad de Yale Moriyama et al. (2020) se implementé
un sistema que sensado, registro y visualizacién en tiempo real del comportamiento de la
humedad y temperatura en un ambiente cerrado, lo que posibilité el disenio de un sistema de
ventilaciéon que disminuye la probabilidad de propagacion de virus causantes de infecciones
respiratorias agudas.

Figura 1: Distribucion de sensores sala-comedor.

El experimento se realizdé en un espacio cerrado dentro de un apartamento en la ciudad de
Bogota D.C., ubicando cuatro sensores de temperatura y humedad relativa, ubicados en los
extremos de una sala y una habitacion. Cada uno de estos sensores envia sus medidas cada
60 segundos, como se muestra en las Figuras 1 y 2.
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Figura 2: Distribucién de sensores en habitacion.

A continuacidén, se enumera la secuencia empleada en el proceso de experimentacién:

= En primera instancia, se toma el registro de la temperatura y humedad en cada uno de
los sensores en los dos espacios (Figuras 1y 2) en su estado natural.

= Posteriormente, se alteran los dos ambientes con un humidificador, incrementado de
esta forma la humedad.

= 3.Por ltimo, se emplea un deshumidificador con el que se pretende tener el efecto
contrario para reducir la humedad en los dos espacios.

El sensor empleado es el SHT30 que miden valores de humedad relativa y temperatura am-
biente. Los valores medidos se transmiten a través de un médulo ESP32 usando el protocolo
de comunicacién MQTT, que permitié la interaccién de entre el médulo y un servidor imple-
mentado como instancia EC2 en AWS. En el servidor de AWS se implement6 una base de
datos no relacional que visualiza los datos en un dashboard. La Figura 3 muestra un esquema
general del sistema empleado.

F 4 ' Amazon EC2 3
(DN {5 )
"\, mosavitto” influxdb Grafana ¢
MOTT
dddd
e A=
23R
SHT30 Ty

Figura 3: Modelo de conectividad del sistema de alerta temprana..
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3. Resultados obtenidos
A continuacidn, se presentan las graficas resultantes de las tres secuencias de experimentacion.

Humedad Interior sin alterar

21/716:00 2 . 22/716 277 23/7 08:00 23/716:00 24/7 00:00 24/7 0800 24/716:00 00:00 25/708:00 25/716:00 26/7 00:00 26/7 08:00

== Sensorl HR Avg: 78%H == Sensor2HR Avg 76% H == Sensor3 v § == Sensord HR Avg: 72% H

Humedad Interior alterada por humidificador Humedad interior alterada por deshumidificador

1/816:00 8/2 00:00 /2 D 2/816:00 3/8 00:00 4/816:00 8/500:00 5/8 08:00 5/8 16:00

== Sensorl.HR Avg: 72%H == Sensor2HR Avg: 73% H == Sensor3 HR Avg: HR Avg: 71%H = Sensorl HR Avg: 69 == Sensor2.HR Avg: 70% H == Sensor3 HR Avg:69%H == Sensor4 HR Avg: 69% H

Temperatura interior sin alterar

22/700:00 0 0 23/7 08:00 5:00 24/7 00:00 2477 24/7 16:00 25/7 00:00 25/7 08:00 25/716:00 26/7 00:00 26/7 08:00

= Sensorl.T Avg:17,87°C 3T Avg:1880°C == Avg 1892°C

Temperatura interior alterada por humidificador Temperatura interior alterada por deshumidificador

1/8 16:00 8/200:00 8/208:00 /816 3/800:00 ’ 4/816:00 8/500:00 5/808:00 5/816:00 6/8 00:00

== Sensorl.T Avg:19,42°C == Sensor2.T Avg:1931°C == Sensor3.T Avg:19,17°C == Sensord.T Avg:1938°C == Sensorl.T Avg:20,14°C == Sensor2T Avg:20,08°C == Sensor3.T Avg:20,31°C == Sensord.T Avg:20,08°C

Figura 5: Comportamiento de la temperatura durante los tres periodos de experimentacion.

Una de las primeras observaciones de los datos capturados permiten ver que a medida que
aumenta la temperatura, el aire tiende a ser méas seco y por lo tanto, la humedad relativa
disminuye. y al disminuir la temperatura, el aire se vuelve mas humedo, por lo tanto, la
humedad relativa se incrementa.

Otro mecanismo que existe para variar la humedad relativa es la presion, ya que en la medida
que la presién disminuye, el aire tiende a ser méas seco, disminuyendo de esta forma la humedad
relativa. Inversamente, si la presién aumenta, el aire se vuelve méas himedo y la humedad
relativa aumenta. A pesar de que, con éste mecanismo se puede variar la humedad relativa,
en la practica no resulta tan facil, ya que se tendria que pensar en una camara despresurizada
y controlada, por lo tanto, no seria de facil acceso e implementacién.

4. Analisis de resultados

Como se puede observar en la Figura 6, se evidencia un cambio de la humedad de acuerdo
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al estado ambiental sin alteraciones artificiales en el transcurso del dia. También se logra
identificar mayor concentracién de humedad en el espacio que es menos ventilado.

Humedad Interior sin alterar

,%g\

A

21/716:00 B: 0 23/ 2 D 24/7 00:00 24/708:00 24/716:00 25/7 00:00 25/7 08:00 25/716:00 26/7 00:00 26/7 08:00

= Sensorl HR Avg: 78%

Figura 6: Humedad en su estado natural.

Tanto como en las Figuras 6 y 7, se logra evidenciar que la humedad y la temperatura es més
estable en el espacio mas ventilado de la habitacion, mientras que en el extremo contrario de la
habitacién se evidencia la exposicion que tiene la habitacion al exterior durante el transcurso
del dia.

Temperatura interior sin alterar

0:00 22/7 08:00 22/716:00 0:00 24/7 00:00 24/708:00 24/716:00 25/700:00 25/7 08:00 25/716:00 26/7 00:00 26/7 08:00

T Avg:17,87°C == Sensor2.T Avg:1806°C
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Figura 7: Temperatura en su estado natural.

Durante la segunda secuencia del experimento, en donde se implementé el humidificador
se evidencia que los sensores presentan un cambio drastico en la lectura de la humedad
presentando niveles de humedad muy superiores respecto a la lectura durante el primer periodo
de experimentacién.

Humedad Interior aiterada por humidificador

40% H

1/8 16:00 8/2 00:00 8/208:00 2/816:00 3/8 00:00

w= Sensof1.HR Avg: 72% H == SensorZ HR Avg: 73% H == Sensor3.HR Avg: 72% H == Sensor4 HR Avg: 71% H

Figura 8: Humedad alterada por dispositivo humidificador.

El humidificador empleado es un humidificador casero que “incrementa’” levemente la humedad
en dos escenarios planteados. El uso de este humidificador ayuda a “eliminar” el aire seco que
entre algunos valores irrita e inflama las vias aéreas respiratorias a nivel de nariz y garganta.
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El uso semi moderado de estos humidificadores ayudan a aliviar una congestién nasal di-
solviendo la re-sequedad mucosa para poder expectorar mejor, sin embargo, su uso excesivo
también puede complicar el estado de salud de las personas. Se recomienda su uso entre va-
por frio (1 o 2 grados por debajo de la temperatura ambiente), incrementado hasta unos 67
grados centigrados. El uso de humidificadores que exceden esta temperatura pueden causar
quemaduras en las vias respiratorias.

Por otro lado, la temperatura se ve disminuida mostrando un comportamiento contrario al
de la humedad, como se evidencia en la Figura 9.

Temperatura interior alterada por humidificador

10°C
1/816:00 8/2 00:00 8/208:00 2/8 16:00 3/8 00:00

w= Sensorl.T Avg:1942° C == Sensor2.T Avg:1931°C == Sensor3.T Avg:19,17°C == Sensor4. T Avg:1938°C

Figura 9: Temperatura alterada por dispositivo humidificador.

Durante la dltima fase, en la que se empled el deshumidificador, se puede apreciar que la
temperatura y la humedad tuvieron un comportamiento mas estable en comparacién con los
resultados obtenidos durante las etapas previas de experimentacién, como se muestra en las
Figuras 10 y 11.

Temperatura interior alterada por deshumidificador

10°C
4/8 16:00 8/500:00 5/8 08:00 5/816:00 6/8 00:00

w= Sensorl.T Avg: 20,14 C == Sensor2.T Avg: 20,08 " C == Sensor3.T Avg:2031°C == Sensord.T Avg:2008°C

Figura 10: Temperatura alterada por dispositivo deshumidificador.
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Humedad interior alterada por deshumidificador

4/8 16:00 8/5 00:00 5/8 08:00 5/8 16:00 6/8 00:00

w= Sensor1. HR Avg: 69% H == SensorZ. HR Avg: 70% H == Sensor3. HR Avg:69% H == Sensor4 HR Avg: 69% H

Figura 11: Humedad alterada por dispositivo deshumidificador.

5. Conclusiones

Este articulo muestra el desarrollo e implementacién de un sistema capaz de monitorear en
tiempo real el comportamiento de la humedad relativa y la temperatura en un espacio espe-
cifico de un hogar y realizar cambios relevantes para alterar dichos parametros, concluyendo
que:

= Con el sistema de humidificacion empleado se logré incrementar la humedad relativa
un 8% en el cuadrante donde se encontraba ubicado el sensor y los cuadrantes més
préximos, lo que representa un area de 1 a 2 metros cuadrados.

= Con respecto al sistema deshumidificador, este no cumplié el objetivo de reducir la
humedad relativa a los valores deseados, aunque se logré mantener estable dentro de los
rangos naturales.
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Resumen

En este articulo tutorial se presenta el procedimiento de simulacién de una antena
parche utilizando el programa Ansys HFSS versién estudiantil. Se comienza presentando
las instrucciones para la instalacién del programa, seguidas por la creacién del proyecto de
simulacién y del modelo fisico de la antena. Con el modelo creado se definen las fronteras
de radiacion alrededor de la antena y su excitacién, para pasar a ajustar la simulacién
y ejecutarla. Finalmente se describe la forma de obtener los resultados consistentes en
el coeficiente de reflexién o pardmetro Si; en funcién de la frecuencia y los patrones de
radiacién, tanto en dos como en tres dimensiones, para la frecuencia de resonancia de la
antena..

Palabras Clave: Antena parche, Frontera de radiaciéon, Parametro Sq1, Patron de radiacion,
Resonancia, Simulacién, Substrato.

1. Introduccion

Las antenas son un componente fundamental de los sistemas de comunicaciones dado que
son los elementos radiantes que se encargan de convertir la energia conducida en medios de
transmisién en energia radiada que se puede propagar a grandes distancias. Existen diferentes
tipos de antenas, entre los que se encuentran: antenas de alambre, antenas de apertura, antenas
planas, antenas de reflector, antenas de lente y arreglos de antenas Balanis (1997). Un ejemplo
de antena de alambre es la antena dipolo, la cual estd conformada por dos brazos de alambre
que se unen en la mitad por el transmisor-receptor. Esta antena se puede simular ficilmente
en el programa Ansys HFSS, como se indica en Jones (2017).

Un ejemplo de antena de apertura es la antena bocina. Existen diferentes tipos de antena
bocina, dependiendo de su seccién transversal y de la direccién de su apertura. En funcién de
su seccion transversal, se encuentran las antenas bocinas rectangulares y cénicas; y en funcién
de la direccion de su apertura, se encuentran las antenas en plano H o en plano E Kraus (2001).
La antena de reflector més popular es la de reflector parabdlico, comtinmente conocida como
antena parabdlica. Esta antena basa su funcionamiento en el hecho de que todas las ondas
que inciden en el reflector parabdlico son dirigidas hacia su foco, en donde se encuentra el
transmisor-receptor.
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Las antenas de lente presentan un funcionamiento parecido al de los lentes 6pticos, en el que
enfocan las ondas radiadas dependiendo de la forma de la antena, ya sea céncava, convexa o
plana Balanis (1997). Disponiendo varias de las antenas bdsicas anteriormente descritas, en
una determinada configuracién geométrica, se obtienen los arreglos de antenas, los cuales son
usados para mejorar propiedades de las antenas que los constituyen, tales como ganancia y
direccién del patréon de radiaciéon Balanis (1997); Kraus (2001).

Para las frecuencias de microondas las antenas mas utilizadas son las antenas planas. Este
tipo de antenas se caracterizan porque son implementadas sobre substratos dieléctricos. Las
m&s comunes son las antenas de microcinta y las antenas de ranura. Entre las antenas de
microcinta, la antena basica es la antena parche, la cual consiste en una metalizaciéon de
forma rectangular o circular, conocida como parche, que es excitada a través de una linea de
transmisién Balanis (1997).

Dependiendo de las dimensiones del parche, la antena resuena en una determinada frecuencia.
Las antenas parche son muy usadas debido a su bajo costo y facilidad de implementacién,
considerando que se pueden fabricar con técnicas convencionales de circuitos impresos. Este
tipo de antenas se puede simular usando el programa Ansys HFSS, como se indica en Al-Rizzo
(2004); EM-Talk (2022).

El programa Ansys HFSS es un simulador de onda completa que permite calcular los campos
electromagnéticos en tres dimensiones en el dominio de la frecuencia y que se basa en el
método de elementos finitos [FEM por las siglas en inglés de “Finite Element Method”].
Estas caracteristicas del programa hacen que sea muy apropiado para simular antenas con
geometrias arbitrarias y optimizar su desempeno variando su geometria y dimensiones fisicas.

En este articulo se presenta la simulacién de una antena parche basica utilizando el programa
Ansys HFSS. Siguiendo los pasos indicados en este articulo serd posible simular la antena
basica y abrir la posibilidad de optimizar su desempeno utilizando las funcionalidades del
programa. Por ejemplo, es de interés la compactacion de este tipo de antenas con el fin de
poderlas incorporar dentro de dispositivos electrénicos de tamatio reducido Wong (2002).

Una aplicacién que estd teniendo mucho desarrollo actual es la implementacién de antenas
planas vestibles, las cuales se obtienen al grabar metalizaciones sobre substratos textiles co-
rrespondientes a prendas de vestir. Estas antenas son usadas en aplicaciones como el monitoreo
de signos vitales o el diagnéstico de ciertas enfermedades como la apnea del suefio Sabban
(2018).

En la seccion 2 se presenta el procedimiento para crear el modelo de la antena parche en el
programa Ansys HFSS, comenzando por la instalacién de dicho programa y concluyendo con
el ajuste de la excitacion de la antena. En la seccion 3 se presenta el procedimiento para la
simulaciéon de la antena, desde su ajuste hasta su ejecucién. En la seccién 4 se reportan los
resultados de la simulacion, consistentes en el pardametro Si; y en los patrones de radiacién
en dos y tres dimensiones. Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo.

2. Procedimiento para la creacion del modelo de la antena parche

2.1. Instalacion del programa

La versién estudiantil del programa Ansys HFSS se puede descargar del siguiente enlace, en
el que se encuentran las instrucciones de instalacion:

» https://www.ansys.com/academic/students/ansys-electronics-desktop-student

2.2. Creacion del proyecto


https://www.ansys.com/academic/students/ansys-electronics-desktop-student
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1. Luego de abrir el programa, se crea el proyecto en el menu: File >New.
2. Se inserta el diseno HFSS en el ment: Project >Insert HFSS Design.

3. Se ajusta una simulacién HFSS Modal en el ment: HFSS >Solution Type. Alli se selec-
cionan las siguientes opciones:

- Solution Types: HFSS.
- Options: Network Analysis, Modal.

2.3. Creacion del modelo

En la interfaz del programa se reconocen las siguientes tres regiones, las cuales se ilustran en
Figura 1:

- Project Manager.
- History Tree.
- 3D Modeler.

BB Ansys Electronics Desktop Student 2021 R2 - Project! - HFSSDesign1 - 3D Modeler - [Project! - HFSSDesign1 - Modeler] - o X

%7 File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help - & x
l I 1 Select: Objet -~ & @ 4 Pan @, Fitan (v e * W@ Measure ~  HEGrid S @™ °

sl S % Ferotate ~ @ Fitseiected G Q@ = Ruler XY oo
™ @ paste X Delet ® " @ orient - Ben * Units 30 - | @l a

Deskton View  Draw  Madel Simulation Results Automation Ansys Minerva N

eon
=0
e/
ISy
>
i3
Y
/)&
&

Materials

@1z, [Coordinate Systems Component Librar... 4 X
Ansys Student

= 61 Project1*

& @ Hrssesignl (ModalNetwork) {5 ) Lists 3D Modeler
& 0 Components

(] Surface Materials
O saipts

Project Manager | History Tree

0 1 2(mm) Components [

Ready ) Show 0 Messages || ™ Show Progress

Figura 1: Regiones de la interfaz de Ansys HFSS.

Para crear el modelo se dibujan los siguientes objetos:

1. Plano de tierra:

1.1 Se dibuja en el meni: Draw >Box. Se hace click consecutivamente sobre el espacio
del modelo para definir la base y la altura de la caja.

1.2 En el espacio “History Tree” se crea por defecto una caja llamada “Box 1” en la
siguiente ubicacion: Model >Solids >vacuum >Box 1. Esto indica que por defecto
la caja se crea con material de vacio (“vacuum”), por lo cual se debe editar como
se indica a continuacion:

- Haciendo doble click sobre la caja “Box 1”7 se abre el siguiente cuadro de propie-
dades:
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Properties: Antena de parche - HFSSDesign2 - Modeler X
Attribute
Name I Value I Unit I Evaluated Value I Description I Read-only I ‘

' Name Tiema |
I Material "pec” "pec” |
Solve Inside [~ |

Orientation Global [~

Model v ]

Group Model [~

Display Wirefra... [~ [~

Material Appea... [~ [~

Color e =

Transparent 0.2 | [~

" Show Hidden

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 2: Cuadro de propiedades de la caja “Box 1”.

- En este cuadro se editan las siguientes propiedades:
Name: Tierra
Material: pec (“perfect electric conductor”)
Color: rojo
Transparent: 0.2

1.3 En el espacio “History Tree”, se hace doble click sobre el elemento “Create Box”

anidado dentro de la caja “Tierra” para abrir el siguiente cuadro de didlogo:

Properties: Antena de parche - HFSSDesign1 - Modeler X
Command
Name Value I Unit I Evaluated Value Description I I

Command CreateBox

Coordinate Sys... Global

Position Omm ,Omm ,+h_sub Omm , Omm , -0....

XSize long_x 28.1mm

YSize long_y 32mm

ZSize 0 mm Omm

|
[~ Show Hidden
Aceptar Cancelar | Aplicar

Figura 3: Cuadro de didlogo “Create Box” asociado a la caja “Tierra”.

- En este cuadro se editan las siguientes propiedades:
Position: 0 mm, 0 mm, -h_sub
XSize: long_x



Revista Ciber-Sistemas 35

YSize: long_y
ZSize: -z_parche

Siguiendo el mismo procedimiento usado para crear el plano de tierra, se crean los
siguientes objetos:

2. Substrato:

Material: Rogers RT/duroid 5880 (tm)
Position: 0 mm, 0 mm, 0 mm

XSize: long_x

YSize: long_y

ZSize: -h_sub

3. Parche:

Material: pec (“perfect electric conductor”)
Position: long_x/4, long_y/4, 0 mm

XSize: x_parche

YSize: y_parche

ZSize: z_parche
4. Microcinta de acceso:

Material: pec (“perfect electric conductor”)
Position: long_x/4 4+ x_parche/4, 0 mm, 0 mm
XSize: x_linea

YSize: y_linea

ZSize: z_linea
5. Caja de aire:

Material: air

Position: 0 mm, 0 mm, -h_sub
XSize: long_x

YSize: long_y

ZSize: 10-h_sub

2.4. Creacion de la frontera de radiacion

Se seleccionan todas las caras de la caja de aire, excepto la que coincide con el plano de tierra.
Para hacer esto, dentro de la pestana “Draw”, en la opcion “Select” se ajusta “Face” y haciendo
click en el boton “Select by Name”, se escogen las 5 caras deseadas. Posteriormente, haciendo
click derecho sobre una de las caras escogidas, se selecciona la opcién “Assign Boundary”
>“Radiation”. De esta manera, se asigna la frontera de radiacién sobre las 5 caras escogidas.

2.5. Creacion de la excitacion

- Se dibuja un rectangulo mediante la opciéon Draw >Rectangle. Se hace click consecutiva-
mente sobre el espacio del modelo para definir la base y la altura del rectangulo.
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- En el espacio “History Tree” se crea por defecto una caja llamada “Rectangle 1”. Se hace
doble click sobre la opcion “Create rectangle” y se ajustan las siguientes propiedades:

Position: long x/4 4+ x_parche/4 — 2*x_linea, 0 mm, -h_sub
Axis: Y

XSize: 5*x_linea

ZSize: 3*h_sub

- Se selecciona el rectangulo que se acaba de crear, se hace click derecho sobre él, se selecciona
la opcién “Assign Excitation” >“Port” >“Wave Port”.

- En el cuadro de didlogo que se abre se define una linea de integracién como se ilustra en la
siguiente figura:

Figura 4: Linea de integracién de la excitacion “Wave Port”.

- En la pestana “Post Processing” del mismo cuadro de didlogo se ajusta la opciéon “Renor-
malize All Modes” >“Full Port Impedance” >50 ohm.

3. Procedimiento para la simulacion de la antena parche

3.1. Creacion del ajuste de la solucion

- En la seccién “Project Manager” de la interfaz del programa se hace click derecho sobre
el meni “Analysis” y se selecciona la opcién “Add Solution Setup” >“Advanced”. En
el cuadro de didlogo que se abre, en la pestana “General”, se ajustan las siguientes
propiedades:

Solution frequency: Single
Frequency: 7.55 GHz

Maximum Number of Passes: 20
Maximum Delta S: 0.02

En la pestana “Options” se activa la opcién “Do Lambda Refinement” con el valor
“Lambda Target” ajustado en 0.3333.

- En el cuadro de didlogo “Edit Frequency Sweep” que se abre, se ajustan las siguientes
propiedades:
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Sweep Type: Fast
Distribution: Linear Count
Start: 5 GHz

FEnd: 10 GHz

Points: 500

3.2. Validacion del modelo

- -En el menu “HFSS”, se selecciona la opcién “Validation check”, con lo cual se abre la
siguiente ventana:

Validation Check: Antena de parche - HFSSDesign1 X
i <« Design Settings
o HFsSDesign 30 Miodal

< Boundaries and Excitations

Validation Check completed. /' Mesh Operations
7 Analysis Setup

’ <« Optimetrics
< Radiation

Abort | Close I

Figura 5: Ventana de validacién del modelo.

En esta ventana deben aparecer verificadas todas las propiedades del modelo.

- De esta manera se tiene el modelo completo que se va a simular, el cual se presenta en la
siguiente figura:

T T
0 10 20 (mm)

Figura 6: Modelo de la antena parche a simular.
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- Los valores de las variables utilizadas para crear el modelo, se muestran en la siguiente

ISSN: 2745-2662

tabla:

Variable Valor
h_sub 0.794 mm
long_x 28.1 mm
long_y 32 mm

x_parche 12.45 mm

y_parche 16 mm

z_parche  0.05 mm
x_linea 2.49 mm
y_linea longy /4
z_linea z_parche

Tabla 1: Variables del modelo.

3.3. Ejecucion de la simulacion

- Para ejecutar la simulacién, en la seccién “Project Manager” (ver Figura 1) se abre el ment
“Analysis” y se hace click derecho sobre el nombre del ajuste de simulacién creado, por
defecto “Setup 17, y luego se selecciona la opcién “Analyze”.

- Para ver el avance de la simulacién, se hace nuevamente click derecho sobre el ajuste de
simulacién creado (“Setup 1”) y se escoge la opcién “Convergence”. En la ventana que
se abre se selecciona la opcion “View” >“Plot”, para obtener la siguiente grafica:

' Solutions: Antena de parche - HFSSDesign1 - a X

Simulation: I Setupl Ll

Design Variation: | y_parche="16mm’ z_linea='0.050000000000000003mm’ z_parche="0.050000000000000003mm’ J w
Profile  Convergence | Matrx Data | Mesh Statistics |

Number of Passes 1.00
Completed 5

Magimum 20

Minimum 1

Max Mag. Delta S b

Target 0.02
Current 0.017188

View:  Table " Plot

X |Pass Number S
Y: |Max Mag. Delta S v

CONVERGED

0.10

Max Mag. Delta S

Consecutive Passes
Target 1
Current 1

0l T—T—T——T———7 T[T T T
Default Settings 2 3 4 5

Save Defaults Clear Defaults

Pass Number

Close

Figura 7: Gréfica de convergencia de la simulacion.

En esta grafica se ve que la simulacién converge en la pasada # 5, en la cual el valor
del parametro “Max Mag. Delta S” estd por debajo del umbral de 0.02 establecido en el
ajuste de la simulacién.



4. Resultados de la simulacion de la antena parche

4.1. Grafica del parametro S;;
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- En la seccién “Project Manager” (ver Figura 1) se hace click derecho sobre el ment “Results”
y se escogen las opciones “Create Modal Solution Data Report” y “Rectangula Plot”. En
las listas que se despliegan dentro de la ventana que se abre, se escogen las siguientes

opciones:

= Category: S Parameter
» Quantity: S )
= Function: dB

- Se presiona el botén “New Report” para abrir la grafica del pardmetro Si; en funcién del
barrido de frecuencias establecido en el ajuste de la simulacién. La grafica obtenida se

presenta a continuacién:

S Parameter Plot 1

HFSSDesign Ansys Student

-2.00 -

-4.00

6,00 |

-8.00 |

aB(S(1,1))

-10.00 |

-12.00 -

1400 -

-16.00 T T

T T T T
850 9.00 950 10.00

Figura 8: Parametro S1; de la antena simulada.

Los marcadores que aparecen en la grafica anterior, etiquetados de ‘ml’ a ‘m3’, se
obtienen haciendo click derecho sobre la seccién blanca de la grafica y escogiendo la
opcion “Marker” >“Add Marker”. Estos marcadores nos indican que la frecuencia de
resonancia de la antena es 7.5251 GHz, con un ancho de banda de -10 dB de 90.2 MHz,
que se extiende entre 7.4850 GHz y 7.5752 GHz.

4.2. Grafica de los patrones de radiacion

- Para graficar el patrén de radiacién en 2 dimensiones en el plano E, en la seccién “Project
Manager” (ver Figuara 1) se hace click derecho sobre el ment “Radiation” y se selecciona
la opcion “Insert Far Field Setup” >“Infinite Sphere”. En la ventana que se abre se hacen

los siguientes ajustes:

s Name: Plano E yz
= Phi:
Start: 90 deg
Stop: 90 deg
Step Size: 0 deg
s Theta:
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Start: 0 deg
Stop: 360 deg
Step Size: 2 deg

- Para graficar el patrén de radiacién en 2 dimensiones en el plano H, se repite el proceso
b
para insertar una nueva “Infinite Sphere”, con los siguientes ajustes:

= Name: Plano H xz
= Phi:
Start: 0 deg
Stop: 0 deg
Step Size: 0 deg
= Theta:

Start: 0 deg
Stop: 360 deg
Step Size: 2 deg

- Para graficar el patréon de radiacién tridimensional, se inserta una “Infinite Sphere” con los
siguientes ajustes:

= Name: Esfera

= Phi:
Start: -180 deg
Stop: 180 deg
Step Size: 2 deg

= Theta:

Start: 0 deg
Stop: 180 deg
Step Size: 2 deg

Luego de crear las “Infinite Sphere” se procede a graficar los respectivos patrones de
radiacion.

- Para graficar el patrén de radiacion tridimensional, en la seccién “Project Manager” se hace
click derecho sobre “Results” y se seleccionan las opciones “Create Far Fields Report”
>“3D Polar Plot” y se hacen los siguientes ajustes:

= En la seccion “Context”:

Solution: Setupl: Sweep
Geometry: Esfera

= En la pestana “Trace”:
Category: Gain
Quantity: GainTotal
Function: dB

= En la pestana “Families™
Freq: 7.5250501 GHz

- El patrén que se obtiene al presionar el botén “New Report” se presenta a continuacion:
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Max: 7.5 Gain Plot 1

N

5

0 dB(GainTotal)
deg)

R

-10

25
Min: -244

‘P
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Ansys Student

Figura 9: Patron de radiacion tridimensional.

- Para graficar el patrén en el plano E, en la seccion “Project Manager” se hace click derecho
sobre “Results” y se seleccionan las opciones “Create Far Fields Report” >“Radiation

Pattern” y se hacen los siguientes ajustes:

s En la seccion “Context”:

Solution: Setupl: Sweep
Geometry: Plano E yz

= En la pestana “Trace”:
Primary Sweep: Theta
Ang: Default
Category: Gain
Quantity: GainTotal
Function: dB

= En la pestana “Families”™
Freq: 7.5250501 GHz

- El patrén que se obtiene al presionar el botén “New Report” se presenta a continuacion:

Theta | Ang | Mag Gain Plot 2

[ ame |
[ 3s00000] 00000 z.a671

HFSSDesign1 Ansys Student

Curve Info
— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep
Freq=7.5250501GHZ Phi=90deg’

Figura 10: Patron de radiaciéon en el plano E.
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- Para graficar el patrén en el plano H, en la seccién “Project Manager” se hace click derecho
sobre “Results” y se seleccionan las opciones “Create Far Fields Report” >“Radiation
Pattern” y se hacen los siguientes ajustes:

= En la seccion “Context”:
Solution: Setupl: Sweep
Geometry: Plano H xz

s En la pestana “Trace”:
Primary Sweep: Theta
Ang: Default
Category: Gain
Quantity: GainTotal
Function: dB

s En la pestana “Families”
Freq: 7.5250501 GHz

- El patrén que se obtiene al presionar el boton “New Report” se presenta a continuacién:

Theta | Ang
360.0000 -0.0000

Mag Gain Plot 3 HFSSDesign1 Ansys Student
7.4671

Curve Info
— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep
Freq=7.6250501GHZ Phi=0deg’

Figura 11: Patron de radiacion en el plano H.

En los patrones de radiacién presentados en las Figuras 9, 10 y 11 se puede apreciar
que la ganancia maxima de la antena es 7.4671 dB.
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Desarrollo de un nodo sensor basado en MPUG6050 para la
deteccion de grietas mediante vibraciones

Jorge Esteban Castillo John Anzola
Fundacién Universitaria Fundacién Universitaria
Los Libertadores Los Libertadores
Resumen

El articulo muestra la adquisicién y procesamiento de datos tomados a partir de sen-
sores inalambricos, estos datos muestran las vibraciones generadas por un resonador en
una estructura y asi poder detectar fallas como grietas y fisuras. Este proceso se divide
en tres partes, el primero se encarga de la adquisicién de datos, el segundo en subir estos
datos a la nube para almacenarlos y por ultimo realizar el procesamiento de los mismos
con un script de python.

Palabras Clave: Infeccién respiratoria aguda, IRA, Humedad relativa, IoT.

1. Introduccion

La aplicacién de sensores inalambricos permite gran facilidad en la adquisicién de datos evi-
tando conexiones fisicas y dando una mejor ubicaciéon de los mismos en las estructuras a
analizar, la medicion realizada permite determinar por medio de su respuesta en frecuencia la
cual se halla por medio de la transformada rapida de Fourier(FFT), donde se encuentra una
falla estructural (fisura o grieta); esto permite dar aviso para un reforzamiento de la estruc-
tura y asi evitar danos futuros. Por medio del concepto IoT (Internet de las cosas) se realiza
el almacenamiento de los datos en la nube para asi tener acceso a ellos desde cualquier sitio y
evitar pérdida de informacién. A continuacion, se describe los elementos y tépicos empleados:

El Sensor MPU 6050 Carnuccio, Valiente, Volker, De Luca, Garcia, Giulianelli, and Barillaro
(2017), cuenta con un giroscopio y un acelerémetro MEMS (Microelectromechanical Systems)
cada uno con 3 ejes (x, y, z), funciona combinando la aceleracién y el movimiento de rotacién
en una sola trama de datos. Para medir las vibraciones se debe conocer su unidad de medida
la cual estd dada por las fuerzas G. Esta unidad de medida se basa en la aceleracion generada
por la gravedad de la tierra, para poder emplearlo, se concibe que la aceleraciéon de 1G es
equivalente a 9,8m/s%.

La Transformada rapida de Fourier Schmidt (2013), conocida por sus siglas como FFT, es un
algoritmo optimizado de la transformada discreta de Fourier (DFT) que permite su imple-
mentacién de forma mas “rapida”. La DFT es una transformacién secuencial de datos (senal),
calculando el contenido de frecuencia en la senal y representando la misma en el dominio de
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la frecuencia, reduciendo significativamente el tiempo de cémputo. A continuacién, se da un
ejemplo del calculo de la DFT con N = 2.

N—

[ay

alk] = > z[n)e IN k=0,..,N—1 (1)
n=0
2lk] = 2[0] - e TFRO 4 o1] - eI FR = 2[0] + 2[1] - (~1)F (2)
Simplificando €? = 1 y e/™ = —1 se obtiene:

k] = 2[0] — «[1] 3)

El anterior proceso es reducido por medio de la transformada rapida de Fourier. El diagrama
de la Figura 1 muestra la forma con la que opera el algoritmo y la duplicidad de su tamano
al anadir una etapa, por ejemplo, para la FFT de cuatro puntos se requieren dos etapas, para
una de ocho puntos tres etapas y asi sucesivamente.

T.dos puntos

T. cuatro puntos

T. ocho puntos

Figura 1: FFT.

2. Trabajos realizados

La vibracién en estructuras se genera cuando la estructura presenta resonancia mecéanica,
entendiendo “resonancia” como las fuerzas dindmicas que actiian sobre un cuerpo que generar
un movimiento oscilatorio y cuyas frecuencias de oscilaciéon coinciden con las frecuencias na-
turales de la estructura, llegando a amplificar més de 20 veces el valor de la primera oscilacién
en un ciclo de realimentacion positiva.

Toda vibracién aunque no se llegue a la frecuencia de resonancia, produce fallas en estruc-
turas. En algunos casos, estas vibraciones son causadas por fuentes externas, no controlables
y aleatorias, tales como las causadas por el trafico vehicular, actividades de construccién,
encendido de motores, turbinas, entre otras Montalvo and Sudrez (2002).

El monitoreo de las vibraciones permite prevenir danos a través del reconocimiento estadistico
de patrones entregados por el andlisis de los datos medidos a partir de las vibraciones en
estructuras Fernandez Ruiz (2014).

47
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Este tipo de andlisis se ha realizado principalmente por métodos estadisticos que realizan una
serie de estimaciones de fallas, ya sea por la distribucién de Rayleigh Vila and Baracca (2006),
por medio de andlisis de componentes principales(PCA) Basurto et al. (2021).

Para realizar este monitoreo se han empleado sensores inaldmbricos, por multiples razones,
ya sea por mayor facilidad de instalacién, el no uso de cables, la autonomia de las baterias,
la centralizacién de los datos Thota, Sundarasekar, Manogaran, Varatharajan, and Priyan
(2018), entre otras.

A continuacidn, se relaciona un par de casos de uso empleando redes de sensores para medir
vibraciones:

La torre Aquila, es una torre medieval ubicada en Trento, Italia. En ella se ubican varios
sensores en puntos claves de la torre durante cuatro meses para evaluar la estabilidad y el
tiempo de vida de la torre Wu, Zonta, Pozzi, Zanon, and Corra (2010).

El puente de Vermont ubicado en el nordeste de Estados Unidos, es un puente que conec-
ta otros puentes, es bastante antiguo y se emplearon redes de sensores inalambricos para
determinar fallas estructurales, por su alto flujo de trafico vehicular Martin (2018).

Algunos sensores especiales empleados para medir vibraciones, son el sensor inalambrico Mica
Mote, empleado en la medicién de vibraciones en estructuras de acero Kurata, Spencer Jr,
Ruiz-Sandoval, Miyamoto, and Sako (2003), sensores de vibracién de uso general con salida
de tensién Vijande Ferndndez (2019), sensores de vibracién triaxial Vargas-Ruiz (2018), sen-
sores de vibracién con senal de salida normalizada Maigua, Quitiaquez, Simbana, Quitiaquez,
Toapanta, and Isaza (2020), sensores de vibracién para zonas ATIX Asia (1996), sensores
piezoeléctricos Calderén, Ortega, and Moreno (2021), entre otros.

En cuanto a la deteccién de grietas, se han realizando estudios con pruebas para el anélisis de
energia, distribucién, transmisién y vibracién de estructuras Ferrdndez Vega (2016), ademds de
estos estudios también se han utilizado las vibraciones para demostrar que las vigas corrugadas
tienen una mayor frecuencia de resonancia Gatti (2019).

3. Metodologia

La metodologia se divide en tres procesos, el primero se encarga de la adquisicion de datos,
el segundo proceso se encarga de subir los datos adquiridos a la nube para almacenarlos y el
proceso final realiza el procesamiento de los mismos.

2. ALMACENAMINETO DE DATOS EN LA

‘ NUBE
nodeMCU [ :
MPU 6050 I — ESPaz6E! . y . =p  Ubidots

SENSOR 1

f 1. ADQUISICION DE DATOS

Router

—)  10GEMCU 11

LA I ESP8266

SENSOR 2

nodeMCU 11
MPU 6050 I —> ESP8266

\ SENSOR 3 J

3. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Figura 2: Metodologia empleada.
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3.1. Adquisicién de datos

El nodo sensor mostrado en la Figura 3, estd compuesto por la board NodeMCU Yy el sensor
acelerometro de bajo costo MPU 6050, este nodo realiza la mediciéon de las vibraciones y se
conecta via wifi para realizar el envié de los datos.

El sensor MPU 6050 se encarga de medir y entregar los datos tomados a partir de las vibra-
ciones traducidas a fuerzas G. Los datos son subidos a la nube mediante la board nodeMCU,
basado en el médulo WiFi ESP8266.

Figura 3: Metodologia empleada.

3.2. Almacenamiento de datos en la nube

El almacenamiento en la nube se realiza con la plataforma ubidots de uso especifico para el
Internet de las cosas (IoT), cumpliendo con el almacenamiento, registro y configuracién de
cada sensor en tiempo real (ver Figura 4).

My Devices

Sersor Sersor 2
gy @ e Oy @
nae e
4
- Bee
| y— + -
- A
v — - ;;,\f o — S ———
e
.

Figura 4: Plataforma ubidots.

3.3. Procesamiento de los datos

El proceso de procesamiento de datos organiza los datos en la plataforma ubidots con toda
la informacion entregada por los sensores. La informacién almacenada, posteriormente es
exportada en un archivo en formato .csv, que es descargado y leido sus datos en un script en
python.

Este script realiza el proceso de la transformada de rdapida Fourier de los datos, visualiza
su respuesta en frecuencia y se determina visualmente sobre los datos, si hay alguna falla
estructural como una grieta o una fisura. Un ejemplo de la visualizacion de los datos procesados
se encuentra en la Figura 5.
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Figura 5: Visualizacién de datos procesados con el script en python.

4. Experimento

Se ubican los sensores en dos paredes idénticas una con una grieta y otra sin ninguna falla
estructural como se muestra en la Figura 6.

Muro sin grietas Muro con grietas

Figura 6: Paredes empleadas para el experimento.

Para generar las vibraciones en la estructura, se usé un ventilador con un contra peso en una
aleta para que cumpliera la funcién de resonador (ver Figura 7).

La ubicacion de los sensores y el resonador, se hizo en forma de rombo variando su diagonal
desde 2m hasta 0.5m, para asi determinar a qué distancia se puede capturar mejor la falla
estructural en la pared (ver Figura 8).



Revista Ciber-Sistemas 51

Figura 7: Resonador.

Distancia maxima Distancia minima

Figura 8: Ubicacién de sensores.

5. Resultados

Se acomodaron los datos obtenidos, de tal forma que se pudiera visualizar por cada eje los
tres sensores, dando colores para cada uno.

= Sensor 1: Color rojo.
= Sensor 2: Color verde.

= Sensor 3: Color azul.

La ubicacion visual de los datos se organizé de forma tal, que en la grafica superior corresponde
a las mediciones de la respuesta del resonador en el dominio del tiempo, la grafica inferior
corresponde a la respuesta en frecuencia dada por la FFT (transformada rapida de Fourier).

5.1. Con grieta

Se tomaron mediciones con distintas distancias para determinar cudl de estas permite una
mejor deteccién de la falla estructural.

El sensor 2 fue ubicado después de la grieta, debido a que la grieta fisicamente es un espacio
abierto, la onda generada por la vibracién no pasa completamente y se ve reflejado en las
graficas del sensor 2, cuando se encuentran a 0.5m (ver Figura 9) se puede observar que
algunas vibraciones pasaron, pero a medida que se aumenta la distancia de la diagonal estas
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vibraciones se van haciendo minimas detectando asi el lugar donde se encuentra la falla
estructural.
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Figura 9: Distancia 0.5m.
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Figura 10: Distancia 1.0m.
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Figura 12: Distancia 2.0m.

Se puede observar que a medida que los sensores aumentan su distancia, se obtienen mejores
resultados ya que los sensores captan mejor las vibraciones sin ninguna perturbacion, los
mejores resultados se obtuvieron en la distancia de 1.5m y 2m tal como se puede observar en
las Figuras 10 y 11.

La normalizacién realizada con los datos adquiridos de las caracteristicas RMS temporales y
los promedios de coeficientes de la FFT entregados por el script de python, reflejan en las
graficas zonas de baja variacion por discontinuidades presentadas por las grietas y fisuras
del muro, al momento de ser corroboradas visualmente, se evidencia las zonas afectadas que
coinciden con los datos de baja variacién.

En cuanto a los datos de las caracteristicas valores de energia pico entregada por la FFT,
no reflejan en los datos adquiridos las discontinuidades por fallas grietas o fisuras, los datos
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tampoco muestra similitud con los resultados obtenidos los promedios RMS de las vibraciones
entregadas por cada uno de los ejes del acelerémetro.

5.2. Sin grieta

Se puede observar que en la prueba més cercana de 0.5m (ver Figura 13) se obtienen muchos
cambios en frecuencia concluyendo que esta prueba no es la mejor para detectar los danos
estructurales ya que se pueden confundir con una pared que tenga alguna falla.
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Figura 13: Distancia 0.5m.
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Figura 14: Distancia 1.0m.
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Figura 16: Distancia 2.0m.

Los mejores resultados se obtuvieron nuevamente en las distancias 1.5m y 2m (ver Figuras 15
y 16), siendo esta ultima distancia en donde no se ve una gran oscilacién en frecuencia y
describe de manera perfecta el comportamiento de una estructura en buenas condiciones.

6. Conclusiones

= Los sensores inaldmbricos brindan una gran facilidad a la hora de ubicar e instalar los
mismos en las estructuras.

= La nube nos permite almacenar datos de manera sencilla, aunque a veces en ciertos
lapsos de tiempo se pueden llegar a perder algunos datos entregados por los sensores.
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= La ubicacién de los sensores permite una mejor adquisicién de los datos, ya que a medida
que se iba aumentando la distancia se mejoraron notablemente los resultados.

= Cuando las vibraciones no pasan un punto especifico de la estructura, se puede deter-
minar el nodo sensor que se encuentra cerca a la grieta y asi estimar la posicién de la
falla estructural.

= La transformada rapida de Fourier nos permite gran facilidad a la hora de procesar los
datos y obtener su respuesta en frecuencia.
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Resumen

La fibra optica es esencialmente un medio fisico para la transmisién de informacion,
es utilizada en redes de datos y telecomunicaciones, tanto terrestres como submarinas
y ofrece velocidades de transmision muy altas con relacién a cualquier otro medio de
transmisién, asi como un alto grado de confiabilidad y confidencialidad, asi como como
la facilidad de instalacién y manejo. Se compone basicamente de un nicleo de pléstico o
vidrio (6xido de silicio y germanio) de alto indice de refraccidn, recubierto de un plastico
similar, pero de menor indice de refraccion.

Ademas de su uso en teleunicaciones, las redes Opticas permiten establecer redes infor-
maticas locales y de largo alcance, con una minima pérdida de informacién, sus aplicacio-
nes son diversas, encontrando sensores de fibra 6ptica (para temperatura, presién o niveles
de luz), iluminacién material (particularmente efectivo ya que no requiere proximidad a
la fuente de luz), y también es ttil para decoracién (en arreglos y figuras luminosas) o
como componente de hormigén translicido. A lo largo de estd documento se busca, esen-
cialmente resaltar las caracteristicas bésicas de la estructura y funcionalidad de la fibra
Optica, desde un enfoque netamente académico.

Palabras Clave: Fibra optica, Redes de datos, Redes de telecomunicaciones.

1. Introduccion

El contexto del contenido de este trabajo es fundamentalmente de tipo académico. Su pre-
tension se fundamenta en resefiar los principios cualitativos en los cuales se realizé todo el
proceso de su desarrollo, implementacién y funcionamiento.

En el proceso de formacién profesional de los estudiantes, se requiere complementar los co-
nocimientos conceptuales, de las tematicas tratadas, con la aplicacién que se pueden lograr
con estos conceptos, lo cual redunda no sélo en el fortalecimiento de estos, sino también en
motivar el interés en su investigacién, desarrollo y aprovechamiento.

Aunque este medio de comunicacién se innovo ya hace algunos anos, actualmente tiene vi-
gencia su desarrollo y aplicacion, tanto en las redes de tendido terrestre como submarinos
Por lo tanto estimamos pertinente referenciar nuevamente la fundamentacién tedrica y expe-
rimental en la cual se sustenté la innovacion de este medio de transmision, el cual ofrece un
amplio rango de aplicaciones, entre los que se puede resaltar el de las redes de comunicacién
de informacién, que tanto beneficio nos ha prestado. Este trabajo tiene una orientacién es-
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trictamente académica, buscando contribuir en la formacion profesional de los estudiantes de
las ingenierias afines a esta tematica y motivar el espiritu investigativo de esta.

2. Trabajos Realizados

Teniendo de presente que este articulo no corresponde a la descripcion del desarrollo de una
investigacién cientifica en particular, ni al de un proyecto especifico, sino a la referencia de la
fundamentacién tedrica y de principios cualitativos en los cuales se desarrolld la innovacion de
la fibra dptica, y que su caracter es netamente académico, su marco conceptual se fundamentd
en la experiencia profesional y académica del autor en esta tematica y en las consultas que se
hicieron en la documentacién que se relaciona en la Referencia Bibliograficas.

3. Propuesta

Teniendo de presente que la concepcion de la estructura y funcionamiento de la fibra 6ptica
reviste caracteristicas de alta complejidad, a continuacién, se describira, de manera académica,
su principio de desarrollo y de funcionamiento, sin entrar en detalles especificos e intrinseco
de estos.

3.1. Concepto y estructura de la fibra dptica

La fibra dptica es un medio de transmision de senales luminosas de multiples aplicaciones,
entre las que se encuentra la de comunicaciones de informacién. Se requiere de dos fibras
Opticas para poder realizar una comunicacién bidireccional Wang, Amin, An, Cai, Chen,
Chen, Dong, Feng, Fu, Gu et al. (2020).

La estructura béasica de una fibra 6ptica la conforma un hilo de material dieléctrico: de vidrio
o pléstico, de grosor comparable con el de un cabello humano (aproximadamente 0.1lmm de
didmetro), al que se le denomina niicleo, y el cual esta recubierto por otra capa de material
también dieléctrico (esencialmente de pldstico) denominada revestimiento. Con el propésito de
proteccidn, las fibras épticas simples estdn resguardadas de una cubierta y fibras de proteccién,
y externamente por una capa de plastico. En la Figura 1 se muestra el nicleo de una fibra
Optica, dos cables con varias fibras y su estructura basica.

Fibras Cubierta

Nucleo |  Cubierta Bt taras del cable

Revestimiento

Figura 1: Nucleo, cables 6pticos y estructura bésica de una fibra dptica simple.

La estructura de un cable 6ptico (conformado con varias fibras épticas) depende fundamen-
talmente del tipo de tendido al que va a hacer sometido: aéreo, subterraneo, superficial o
submarino. Teniendo para cada caso unas capas y accesorios adicionales de proteccion.

61



62 ISSN: 2745-2662

Las fibras con nitcleo de vidrio son casi siempre hechas de silice, pero algunos otros mate-
riales son también utilizados, tales como: fluorocirconato, fluroaluminado, vidrios calcoge-
nuros o materiales cristalinos como el zafiro. La atenuacién tipica de estas fibras es de unos
0,25dB/km para longitudes de onda de 1,550nm y de unos 0,35dB/km para longitudes de on-
da de 1,310nm Okonkwo, Tangdiongga, Yang, Visani, Loquai, Kruglov, Charbonnier, Ouzzif,
Greiss, Ziemann et al. (2011).

Las fibras dpticas con nucleo de vidrio GOF (GlassOpticalFiber) o también denominados
fibras de vidrio con recubrimiento de plastico (polimero) PCF (Polymer Cladded Fiber) son
mas costosas y requieren de mayor cuidado en su implantacién y manejo, para evitar rupturas
en ellas. El ancho de banda de las fibras épticas es bastante grande, mayor de los 500 MHz,
alcanzando algunas de ellas el orden de los GHz. Asi mismo las velocidades de transmision de
datos que permiten las fibras opticas, comerciales, es del orden de los cientos de Gbps, y en
casos especiales hasta algunos Tbps. Actualmente estan saliendo al mercado fibras épticasde
ntcleo de vidrio que alcanzan velocidades del orden de los petabits por segundo (Pbps).

Las fibras con nicleo de plastico, las cuales se conocen como fibras épticas de plastico POF
(Plastic Optical Fiber), presenta una atenuacién muy alta (55 dB/km o mds grandes), mucho
mayor que las de vidrio, lo que limita su utilizacién en aplicaciones de cortas distancias,
tales como: para la electrénica automovilistica y aerondutica, conexiones internas en hogares,
control industrial, en la iluminacién (tableros luminosos), en la medicina, en las trasmisiones
de audio, entre otras. La ventaja principal de estas fibras, ademas de su reducido costo, es su
facil manejo, lo que facilita su instalacién en paredes y lugares estrechos.

Las fibras opticas de plastico POF son fibras de tipo multimodo, generalmente de indice
escalonado, con didmetros de nicleo de unos 0.5 milimetros o mayor. Las fibras POF no
ofrecen velocidades altas, como es el caso de las fibras de vidrio GOF, llegando a velocidades
de solo hasta 2.5 Gbps Olaf, Jiirgen, Peter, and Werner (2008).

Muchas son las ventajas que ofrecen las fibras opticas en general, entre las que se cuenta la
de seguridad (confidencialidad), esencialmente para el caso de comunicaciones, ya que no se
pueden pinchar para extraerle informacién de forma indebida, debido a que los datos que
transportan no son sefiales eléctricas, como es el caso de los cables conductores, sino pulsos de
luz (no eléctricos). Como se mencioné anteriormente hay que anotar que la fibra éptica sélo
transmite en un sélo sentido, por lo tanto, un cable de fibra consta de dos hilos, por uno se
transmite y por el otro se recibe. Sin embargo, a través de una misma fibra optica se pueden
trasmitir simultaneamente, en una misma direccién, varias senales con distintas frecuencias
(longitudes de onda).

3.2. Principios de funcionamiento

Los principales principios en los cuales se fundamenté el disefio de la fibra éptica y su poste-
rior construccion y funcionamiento fueron: el principio de Huygens, la ley de la reflexién, el
fenémeno de la refraccion, la ley de Snell y la reflexion total de las ondas.

Principio de Huygens

El fisico danés Huygens propuso, en los anos 1860, un modelo simple para trazar la propagacién
de ondas, mediante el principio que lleva su nombre, cuyo enunciado establece que: Todos los
puntos en un frente de onda se pueden considerar como fuentes puntuales que generan ondas
secundarias, que avanzan con una frecuencia y velocidad igual a la de las ondas primarias.

En la Figura 2 se ilustran unas imédgenes que pueden ayudar a comprender claramente el
significado del modelo planteado por Huygens. La imagen de la izquierda corresponde al
principio de Huygens para el caso de una onda plana y la segunda para el caso de una onda
esférica.

En las imédgenes anteriores se tiene que el frente de la onda inicial, tanto plana como esférica,
estd conformado por el plano S7, donde cualquiera de los puntos de este plano: P, P y
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Figura 2: Mégenes ilustrativas del principio de Huygens para onda plana y onda
esférica Ferndndez (2022).

Ps3, corresponden a sendos focos emisores de ondas secundarias que se propagan a la misma
velocidad y en la misma direccién de la onda inicial.

Considerando que la velocidad de propagacién es v’ At tiempo de propagacién de la onda entre
uno de sus frentes y el siguiente, se tiene que el radio de las ondas secundarias es de y el nuevo
frente de ondas Sy, corresponderd a la superficie tangente a todas estas ondas secundarias.

En este nuevo frente Sp, los puntos Pll, PQ/, P3/ y P4l estaran en fase y se constituirdn a
su vez en focos de la nueva serie de ondas secundarias para conformar el siguiente frente de
ondas. Debido a que se conserva la misma velocidad de propagacién (considerando medios
homogéneos e isotrépicos), se puede deducir que un frente de ondas plano causard frentes
de ondas planos y un frente de ondas esférico originara frentes de ondas esféricos, y por lo
tanto el radio de las ondas secundarias que conforman cada nuevo frente, seran iguales entre
si. De lo anterior se puede deducir que el nuevo frente de ondas, en un instante dado, es la
envolvente de todas las ondas secundarias.

Ley de la reflexion

Esta ley establece que: “Si se tiene que una onda incide sobre una superficie plana reflectora
con un angulo de incidencia 6;, formado por el rayo incidente y la normal a la superficie
reflectante, este dngulo es igual al dngulo de reflexién 6, formado por el rayo reflejado y dicha
normal”.

Esta ley se fundamenta en la aplicacién del principio de Huygens, considerando que si las
ondas secundarias producidas en el frente de ondas chocan contra una superficie reflectante,
se invierte el sentido de la propagacion de la envolvente de las ondas secundarias reflejadas,
dando lugar a la parte del frente de ondas reflejado, cuyo dangulo de reflexion 6,., es igual al
angulo de incidencia 6; del frente de ondas incidente (ver Figura 3).

La explicacion de la ley de reflexién podria expresarse de la siguiente manera: “Tomando como
foco emisor de una onda secundaria incidente el punto P, desde la porcién OP, del frente
de ondas incidente, se le traza una recta perpendicular PP , de tal forma que PP = v - At.
Temiendo como centro el punto O, se traza una circunferencia de radio v - At. Ahora se traza
la recta PO, que sea tangente a la anterior circunferencia, donde esta recta se constituye en
parte del frente de ondas reflejado. De la igualdad de los tridngulos OPP y OOP se puede
apreciar que el angulo de incidencia 6; es igual al dngulo de reflexién 6,” Bauer and Westfall
(2013b).

Indice de refraccion

La refraccién de una onda es aquel fenémeno consistente en la modificacién de la direccién
de propagacion que sufre la onda cuando ésta pasa de un medio a otro de caracteristicas
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Figura 3: Imégenes ilustrativas de la ley de reflexién Bauer and Westfall (2013a).

diferentes. El indice de refraccién de un medio estd definido como: “el cociente de la velocidad
de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio” Serway and Jewett (2018a), cuyo
indice se calcula:

n=— (1)

Donde, n es el indice de refraccién, c es la velocidad de la luz en el vacio y v, es la velocidad
de la luz en el medio.

El indice de refracciéon de un medio es una medida para saber cuanto se reduce la velocidad de
la luz o de otras ondas, dentro del medio, con respecto a la velocidad de la luz. En la Figura 4
se ilustra el fenémeno de la refraccién.

Figura 4: Ilustracién del fendmeno de la refracciéon Serway and Jewett (2018b).

El indice de refraccién de los medios depende esencialmente de dos de las caracteristicas
eléctricas de los mismos: permitividad relativa 57«(%) y permeabilidad relativa ,ur(%), esta
dada por:

n = \/Erfir (2)

En términos generales la permeabilidad relativa de los medios dieléctricos es aproximadamente
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a la unidad. Para estos casos el indice de refraccion queda solo en funcién de la permitividad
relativa de los medios, la cual corresponde a la constante dieléctrica de los mismos (k.), esta
dada por:

n = =i (3)

En la Tabla 1 se relacionan el indice de refraccion de algunos materiales.

Material Indice de refraccién

Vacio 1.0
Aire (*) 1.0002926
Agua 1.3330
Acetaldehido 1.35
Solucién de azticar (30 %) 1.38
1-butanol (a 20°C) 1.399
Glicerina 1.473
Hetanol (a 25°C) 1.423
Solucién de azucar (80 %) 1.52
Benceno (a 20°C) 1.501
Metanol (a 20°C) 1.329
Cuarzo 1.544
Vidrio (corriente) 1.52
Disulfuro de carbono 1.6295
Cloruro de sodio 1.544
Diamante 2.42

(*) en condiciones normales de presién y temperatura (1 bar y 20°C)

Tabla 1: Indice de refraccién de algunos materiales.

Fenomeno de la refraccion

Como se menciond, se entiende por la refraccién de una onda como la flexiéon que sufre cuando
entra a un medio con velocidad de propagacién diferente. La velocidad de propagacion de las
ondas electromagnéticas (como el caso de la luz) es inversamente proporcional al indice de
refraccién del medio donde se esta propagando, esta dado por:

vp = %(m/s) (4)

Donde, ¢ es la velocidad de la luz y n es indice de refraccion.

La refraccién de las ondas, cuando pasa de un medio de propagacién répido (indice de re-
fraccién menor) a otro més lento (indice de refraccién mayor), dobla el rayo de las ondas en
direccion a la normal a la superficie de contacto entre ambos medios. La cantidad de la flexién
depende de los indices de refraccién de los dos medios. En las imagenes de la figura se mues-
tra, en forma simplificada, como se desarrolla el fenémeno de la refraccién. A continuacién,
se describe en forma puntual, el desarrollo de este fenémeno Alvarez and Torres (2017).

En la primera imagen, segtn el principio de Huygens, se tiene un frente de ondas que incide
en la superficie de separacién de dos medios con distinta velocidad de propagacién: donde vy
es la velocidad de propagacion de las ondas en el primer medio y v9 en el segundo medio.
Cuando el frente de ondas incidente hace contacto con el segundo medio, este frente de ondas
se refracta en la superficie de separacion de estos dos medios, produciéndose ondas que se
propagan tanto en el primer medio con velocidad v; como en el segundo medio con velocidad
v9.La envolvente de las circunferencias trazadas conforman el frente de ondas después de un
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tiempo t, presentandose una linea quebrada por parte del frente de ondas que se propagan en
el primer medio y el frente de ondas refractado que se propaga en el segundo medio.

En la Figura 5 se ilustran unas imagenes representativas del fenémeno de la refraccién.

P
S V)
82 1 2
%
OI
O V2t

Figura 5: Imdagenes representativas del fendmeno de la refraccion Franco-Garcia (2006).

En la imagen central de la figura, se indica tanto el angulo 6; que se forma entre el fren-
te de ondas incidentes con la superficie de separacion entre los dos medios y el dngulo 6
correspondiente al que se forma entre el frente de ondas refractado con dicha superficie.

En la ultima imagen, haciendo coincidir en un mismo punto, tanto el frente de ondas incidente
con el frente de ondas refractado, se puede apreciar la relacién la relacién entre estos dos
angulos (0: de incidencia y fs: de refraccién)

Ley de Snell

Teniendo como referencia los dos tridngulos indicados en la imagen central de la Figura 5 se
puede determinar las siguientes relaciones DeCusatis (2013).

1. Triangulo OPP:

. _uit |OP] v
sin(61) = OP] - = sin(6y) o
2. Tridngulo OO'P:
. _wvg-t OP"] v
sin(f2) = 0P| = t  sin(fs) o

De las dos expresiones dadas por las ecuaciones inmediatamente anterior, se tiene que:

U1 U2

sin(6y) - sin(603) (™)

Ahora, teniendo en cuenta las siguientes equivalencias:

11125/\1}2:i (8)
n no

Remplazando en (7) se obtiene la ley de Snell:

ni . n9 . B .
sin(f1)  sin(6) = n1sin(bh) = nasin(fz2) 9)

La reflexion total

Se puede apreciar en lo indicado en la imagen central de la Figura 6 Seo, Nishimura, Shiino,
Yuguchi, and Sasaki (2003), que:
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1. Si 61 > 65, entonces el rayo refractado se acerca a la normal.

2. Si 01 < 02, entonces el rayo refractado se aleja de la normal.

Desde la ecuacién (9), se tiene que:

n
sin(61) = —2sin(6s) (10)

ni
St 6 = 7, entonces el rayo refractado emerge tangente a la superficie de separaciéon entre

los dos medios, o sea perpendicular a la normal. Para este caso al angulo de incidencia se le
denomina angulo critico (o limite): ; = 6. Lo que da como resultado:

n v
sin(f,) = —= = — (11)
ni ()
Ahora si el dngulo de incidencia es mayor que el dangulo critico 8; > 0., el seno del angulo de
refraccién resulta mayor que la unidad, por lo tanto, se tiene la siguiente expresion:

sin(6y) N n2sin(62)

sin(6,) =

= sin(fz) > 1 (12)

Lo anterior significa que las ondas que inciden, con un angulo de incidencia mayor que el
critico, no pasan al segundo medio, sino que son reflejados totalmente en la superficie de
separacion. Lo que indica que para que exista reflexién total debe cumplirse que:

2oy (13)
U1 ng

En la Figura 6 se ilustra graficamente el fenémeno de reflexién total de una onda incidente
sobre la superficie de separacién entre los dos medios.

g

2
v, Il _
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Figura 6: Reflexion total de una onda incidente sobre la superficie de separacién entre los
dos medios Franco-Garcia (2006).

Como se puede observar en la Figura 6, a medida que se incrementa el angulo de incidencia
th, el 4ngulo de refraccién f, también se incrementa hasta llegar a . Al incrementarse mas
el angulo de incidencia, entonces la onda incidente se refleja hacia el mediodonde proviene.

3.3. Parametros de funcionamiento de la fibra 6ptica

De manera muy puntual a continuacion se relacionan los principales pardmetros de operaciéon
y funcionamiento de la fibra éptica.
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Apertura numérica (NA)

La apertura numérica (NA: Numerical Apertura) de una fibra éptica corresponde al seno
del d4ngulo maximo que un rayo de luz que incide a la entrada de la fibra puede tener con
el eje de la misma y aun puede propagarse por reflexion interna. Mediante un desarrollo de
equivalencias trigonométricas, se puede demostrar que la apertura numérica corresponde a lo
expresado en la ecuacién (14), suponiendo que el rayo de luz entra a la fibra dptica desde el
espacio libre Sears, Zemansky, Young, and Freedman (2013).

NA = sin(Omaz) = \/n? —n3 (14)

Angulo de aceptacion total

El angulo de aceptacién total de una fibra éptica corresponde a dos veces al determinado por
el de la apertura numérica. Este dngulo conforma el cono de aceptacién, el cual concierne a
aquel donde cualquier onda de luz que entra a él se reflejard internamente y se propagara
dentro de la fibra.

Propagacion de la luz dentro de fibra

Cualquier rayo de luz que incide en el nicleo de la fibra 6ptica, dentro del cono de acepta-
cién,después de sufrir una refraccion, se propaga a través de dicho ntcleo.

El rayo de luz llega a la superficie entre el niicleo y el revestimiento. Si el indice de refraccién
del nicleo n1 es mayor que el de revestimiento ns, entonces el rayo de luz se refleja totalmente
dentro del nicleo, continudndose su propagacion.

El rayo de luz llega al otro extremo de la superficie entre el nicleo y el revestimiento, refle-
jandose nuevamente por la misma razén indicada anteriormente. De esta forma el rayo de luz
continua su propagacién dentro el nicleo de la fibra, en forma de zic zac.

En la Figura 7 se muestra la forma de propagacién de un rayo de luz dentro el nicleo de una
fibra optica.

Rayo /‘

de Luz

Cono de } Revestimien to Micleo

aceptacion

Figura 7: Propagacion de un rayo de luz dentro el nicleo de una fibra éptica.

Se podria resumir que el funcionamiento de la fibra Optica se basa en transmitir por su
nicleo un rayo de luz, de tal forma que no atraviese su capa de revestimiento, sino que se
refleje y contintie su propgacién. Lo anterior se logra si el indice del niucleo es mayor que el
del revestimiento, y también si el angulo de incidencia del rayo, a la entrada de la fibra, es
superior al angulo critico.

Ejemplo 1

Una fibra éptica esta conformada por un nicleo con un indice de refraccién de 1.5 y con una
capa de revestimiento de 1.3, determinar:

a) El dngulo critico.
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b) El dngulo de refraccién si el dngulo de incidencia del rayo de luz es de 50°.
¢) La apertura numérica (NA).
d) El dngulo de aceptacién total.

e) El ancho total del cono de aceptacién.

Solucion

a) El dngulo critico: aplicando la ecuacién (11).

1,3
sin(,) = % = 15 = 0 = arsin(0,87) = 60,46°

b) El dngulo de refraccion si el dngulo de incidencia del rayo de luz es de 50°: aplicando la
ecuacién (10).
sin(6r) = @sin(é?g) = sin(f2) = Esz’n(&l)
ni n2

sin(fs) = Z—;sm(el) = 0y = arsin(0,88) = 61,64°

¢) La apertura numérica: aplicando ecuacién (14).

NA = sin(Opmaz) = \/n3 —n3 = /1,52 — 1,32 ~ 0,748

d) El dngulo de aceptacion total (20,4 )-

Omaz = arsin(0,748) = 48,12° = 20,4, ~ 96,84°

e) El ancho total del cono de aceptacién: corresponde al dngulo de aceptacién total.

200z =~ 96,84°

Ejemplo 2

Para un fibra 6ptica cuyo nicleo tiene un indice de refracciéon de 1.48 y su revestimiento de
1.39, determinar.

a) Las constantes dieléctricas del nicleo y el revestimiento.
b) La velocidad de la luz en el nicleo y el revestimiento.
¢) El dngulo critico.

d) La apertura numerica.

e) El dngulo maximo.

)
f) El ancho del cono de aceptacion.

Solucion
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a) Las constantes dieléctricas: aplicndo ecuacién (3).
n=+/er = Vke = ke =n?

Constante dielectrica del nucleo:

kel

n? = (1,48)% =~ 2,19

Constante dieléctrica del revestimiento:

keo = n3 = (1,39)% ~ 1,93

b) La velocidad de la luz: aplicando ecuacién (4).

vy = ~(m/s)

c 3 x 108
ni 1,48

Velocidad de la luz en el revestimiento:

~ 2,03 x 10%(m/s)

v =

c 3x108
”UQZ—:

~ 216 x 108
s 139 ,16 x 10°(m/s)

Es bueno aclarar que esta velocidad corresponderia si la luz se refractara en el revesti-
miento, pero para este caso se refleja, por lo tanto la velocidad es cero.

c¢) El angulo critico: aplicando ecuacién (11).

, ne v 1,39 2,03 x 108
g) =2 =V _ 0 ~ 0,9392
sinle) = = T T4 216108 ~ 0

0. = arsin(0,9396) ~ 69,92°

d) La apertura nimerica: aplicando ecuacién (14).

NA = sin(Omaz) = /12 —n3 = /(1,48)2 + (1,39)2 ~ 0,5082

e) El dngulo méximo:

$in(Omaz) ~ 0,5082 = Op4, = arsin(0,5082) ~ 30,54°

f) El ancho del cono de aceptacion:

Wrmas ~ 61,08°

3.4. Ventanas de operacion

Las ventanas de operacion de las fibras épticas corresponden a aquellos longitudes de onda,
donde la atenuacién total que se presentan en las mismas tienen un valor minimo. La atenua-
cion de la senal optica atane a la disminucion de la energia luminosa en su propagacién a lo
largo de la fibra. Las cuasas esenciales de atenuacién, inherentes a la fibra, son: la dispersion
que se le produce al rayo de luz, debido fundamentalmente a la falta de homogeneidad del
material del niicleo, dispersando parte de la energia luminosa hacia la capa de revestimiento,
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y la absorsiénque corresponde a la energia que es absorvida por la fibra y la transforma en
calor Santa Cruz (2008).

El rango de las longitudes de onda en el cual operan las fibras épticas esta comprendido
entre: 750 nm y 1650 nm. En términos genereales se opera en las ventanas que se realcionan
a continuacién, cuya definicién de uso depende de cémo se puede lograr la mejor transmisién
por dicha fibra.

» Primera ventana (850 nm).
» Segunda ventana (1.310 nm).

» Tercera ventana ( 1.559 nm).

En la Figura 8 se representan las curvas de atenuacién y de absorcién, de la fibra 6ptica
de vidrio, dependiendo de la longitud de onda a ser empleada en la senal luminosa, a ser
transmitida a través dicha fibra.

5 —
- Pégdidas totales
T 4 - Pérdida de Rayleigh
—
2
S
= —
§ Absorcién
= iones OH Absorcion IR
2 —
Absorcion UV
™~
~ - -
0 ‘-—_- ------ L] EFT TR T n
| | ] [} | I T I L
0,8 0,9 10 1, 12 1,3 14 1,5 1,6
Longitud de onda (um)

Figura 8: Atenuacion y absorcién en la fibra éptica dependiendo de la longitud de onda de
la senal luminosa Cérdoba (2003).

Un vez definido el tipo de fibra 6ptica a ser empleada para una determinada longitud de onda,
si se varia esta longitud, cambia también la cantidad de modos de propogacién. A cada modo
le corresponde una determinada longitud de onda, mas alla del cual ese modo no se puede
propagar. El tinico modo que siempre va existir es el denominado modo fundamentalel cual
se presenta en todas los longitudes de onda. Asi mismo, una vez definida la longitud de onda
de la senal luminosa a ser transmitida, si se varia el grosor del niicleo de la fibra, se varia
la cantidad de modos de propagacion, de tal forma que si el grosor disminuye el ntimero de
modos que se propagan también se disminuye. Unas de las longitudes de onda méas empleadas
son 1.310 nm y 1.550 nm.

3.5. Tipos de fibra dptica

Dependiendo del criterio de clasificacién que se tome como referencia, las fibras opticas se
pueden tipificar de diferentes formas. A continuacién, se establece una clasificaciéon depen-
diendo de la forma como se propaga la luz en dichas fibras, asi como segun la dispersion que
presentan y seguin el tipo de indice de refracciéon Bates (2001).
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- > SMF (Standar Single Mod Fiber)
|

1
- -D Monomodo = 44— -D DSF (Dispersion Shifted Fiber)
1
1
- 1> NZz-DSF (Non Zero DSF)

1
1
1

Tipos de Fibra éptica —:
1
| ;— -D Salto de indice (escalonado)
1

- -D Multimodo = 5§
1
L _D indice gradual

Segun forma de propagacion

Fibra monomodo: corresponde a aquellas donde el rayo de luz sélo se propaga en un modo,
debido esencialmente a que el grosor del nicleo es muy pequeno (menor de 9 micrometros),
haciendo que las senales que se propagan por estas fibras alcance mayores distancias y tasas de
transmsioén mas altas, que para el caso de la fibra éptica multimodo. Lo anterior se debe a que
este tipo de propagacion evita la dispersién modal o de polarizacién (esta dispersién ocurre
cuando las dos componentes ortogonales de polarizaciéon, denominados modos de polarizacién
rapido y lento recorren la fibra a diferentes velocidades de grupo y asi alcanzaran al receptor
en tiempos diferentes).

Fibra multimodo: corresponden a aquellas donde el rayo de luz se propaga en varios modos
de manera simultdnea, debido esencialmente a que el grosor del niicleo no es tan pequenio (50
micrometros o mayor), presentandose dispersién modal. El grosor de la capa de revestimiento
es del orden de los 125 micrometros. En la Figura 9 se ilustra la propagacién en diferentes
tipos de fibra éptica.

a) Multimodo \ -
Indice escalonado - _ -

b) Monomodo [ ;\
Indice escalonado U

¢) Multimodo
Indice gradual

Figura 9: Modos de propagacién en la fibra éptica Salleg, Moreno, Vilardy, and Calderén
(2006).

Segun la dispersion

En las fibras monomodo se presentan tres principales tipos de fibras, dependiendo de la
dispersion que se produzca, de la luz, en la fibra. Esta dispersién se debe esencialmente por la
forma de su fabricacién y el tipo de material conque esté conformado el nicleo Mena Salazar
and Velasco Garcia (2022).

Fibra monomodo estdndar: conocida como SMF (Standar Single ModeFiber), presenta dis-
persién cromética la cual se expresa en ps/(nm.km), representando el retraso o incremento de
tiempo (en ps), para una fuente con una anchura espectral de 1 nm que viaja en 1 kilémetro
de la fibra. Estas fibras presentan un valor tipico de esta dispersién de unosl6 ps/nm.km y
una atenuacién de 0.2 dB/km, en la tercera ventana. En la segunda ventana la dispersién
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practicamente desaparece, pero la atenuacion se incrementa, casi el doble, respecto a la que
se presenta en la tercera ventana.

Fibra con dispersién desplazada: conocida como DSF (Dispersion Shifted Fiber), logra anular
la dispersién cromética en la tercera ventana, pero aumenta un poco la atenuacién (a unos
0.25 dB/km). Esta fibra no es recomendada para sistemas de multiplexacién por divisién
de longitud de onda WDM (Wavelength Division Multiplexing), ya que presenta efectos no
lineales.

Fibra no cero dispersiones desplazadas: conocida como NZ-DSF (Non Zero Dispersion Shifted
Fiber), presenta una dispersién cromatica casi nula, pero no cero, lograndose asi contrarrestar
los efectos no lineales.

En la Figura 10 se muestran las curvas que indican la intensidad de dispersién cromética que
originan los tres tipos de fibras épticas monomodo relacionadas anteriormente, para diferentes
longitudes de onda.

Dispersién (pseg(nm * km)

-20 T T T T T T T )
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

longitud de onda (nm)

Figura 10: Curvas de la dispersién cromética de las fibras monomodo de SMF/
DSF/NZ-DSF, para diferentes longitudes de onda Savory (2013).

Ejemplo 3

Determinar la intensidad de la dispersiéon cromética que originan cada uno de los tres tipos de
fibras 6pticas monomodo: SMF, DSF y NZDF. Para una senal de longitud de onda de 1.550
nm.

Solucion

Utilizando las curvas indicadas en la Figura 8:

a) Para SMF: aproximadamente 18 ps/nm.km.
b) Para DSF: aproximadamente 0 ps/nm.km.

c¢) Para NZDF: aproximadamente 3 ps/nm.km.

Ejemplo 4

Determinar la dispersién total (retrazo o incremento de tiempo) que se presenta en un enlace
6ptico de 45 km, si utiliza una fibra con una dispersién cromatica de 8.94 ps/nm.km y una
fuente éptica de 2.3 nm de anchura espectral.

Solucion

Dispersion total = Dispersion cromatica X anchura espectral fuente x km
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Dispersion total = 8,94(psnm - km) x 2,3(nm) x 45(km) = 925,29(ps)

Segun el tipo de indice de refraccion

En las fibras multimodos se presentan dos principales clases de fibras, dependiendo de su tipo
de indice de refraccién Serway and Jewett (2018a).

Fibra de indice escalonado: también denominada de salto de indice. En este caso el cambio de
indice en la superficie entre el nicleo y la capa de revestimiento es abrupto (cambio vertical).
Se debe a que tanto en el nicleo como en la capa de revestimiento sus respectivos indices son
uniformes en todo el material de los mismos.

Fibra de indice gradual: en este caso el indice del ntucleo varia gradualmente desde el centro
hasta su superficie. Para este tipo de fibra se reduce la dispersién modal, debido a que con el
cambio del indice de refraccién se reduce la diferencia de caminos que recorren los diferentes
modos que se propagan por la fibra.

En la Figura 11 se ilustra la seccion transversal y perfiles de indice de refraccién para los dos
tipos de fibras, segin el tipo de indice de refraccién.

cubierta
niicelo

revestimient

indice| Indice
»

indice en escalén indice gradual

Figura 11: Seccién transversal y perfiles de indice de refraccion para los dos tipos de fibras,
segun el tipo de indice de refraccién Serway and Jewett (2018b).

En la Figura 12 se muestra un compendio del tipo de perfil y modos de propagacién que se
presentan en los diferentes tipos de fibra épticas.

indice de refraccion  Impulsién de entrada Impulsién de salida
Fibra a salto de indice
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Figura 12: Contraste entre las fibras épticas Tong (2014).
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3.6. Numero de modos de una fibra 6ptica

Como se ha mencionado, el nimero de trayectorias de propagacion de la senial de luz dentro
del nicleo de una fibra éptica (nimero de modos), depende entre otros aspectos, del material
del nicleo (vidrio o plastico), de la estructura de la fibra (monomodo o multimodo), del tipo
de indice de refraccién (escalonado o gradual), de la longitud de onda del haz de luz e incluso
del grado de concentracién del haz del laser incidente y de su angulo de incidencia, asi como
de la coherencia entre el emisor de luz y la misma fibra. Teniendo en cuenta algunos de estos
parametros, se ha desarrollado una férmula para determinar un estimativo de este ntimero
de modos (M) Schultz (1980); Alvarez-Campana, Berrocal Colmenarejo, Gonzélez Vidal,
Pérez Leal, Roman Martinez, and Vazquez Gallo (2009). A continuacién, se expresa en la
ecuacién (15).

2d(nf —n3)*

M=1
+ A

(15)

Donde, d es el diametro del nicleo, nq es el indice de refraccién del nicleo, ny es el indice de
refraccién del revestimiento y A es la longitud de onda del haz de luz.

Ejemplo 5

Determinar el diametro del nicleo de una fibra 6ptica que se encuentra trabajando con una
senal de longitud de onda de 1.55 um, si las constantes de refracciéon son 1.8 y 1.6 del niicleo
y de la capa de revestimiento, respectivamente. Para el caso de que la fibra:

a) Sea monomodo.

b) Sea de dos modos.

Solucion

Teniendo en cuenta la ecuacién (15):

L (M=)
(n} —n3)0

a) Monomodo: M = 1, entonces didmetro cero (tedricamente infinitamente pequeno).

b) Para dos modos: M = 2.
(2 —1)1,550nm

d =
(1,82 —1,62)05

= 1,879nm

Se podria complementar la presencia de diferentes modos de propagacién en la fibra éptica,
indicando: que el rayo de luz en fibras épticas se irradia de manera similar a las senales de radio
en una guia de onda, entonces estas senales Opticas se propagan en varios modos especificos.
Si el didmetro del nicleo de la fibra es relativamente grande (fibras multimodos), se presentan
varios modos de propagacion, debido a que el rayo de luz que entrada a la fibra incide en
diferentes angulos, generandose varios modos de propagacién. En el caso de las fibras 6pticas
cuyo nucleo sea suficientemente estrecho (fibras monomodos) se presenta un solo modo de
propagacion Association et al. (2010a).

La propagacion multimodo produce dispersion de la senal éptica, generdandose esparcimiento
en los pulsos y por lo tanto limitando el ancho de banda utilizable de la fibra. Para la propa-
gacion monomodo la dispersién es mucho menor, pero debido a que el didmetro del ntucleo es
pequeno se requiere que su apertura numérica sea también menor, lo que demanda un acople
del rayo de luz mas critico, tanto hacia dentro como hacia fuera de la fibra Blumenthal (2002).
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3.7. Diametro maximo permisible del nicleo

Para el caso de la fibra monomodo, el didmetro maximo que puede tener su ntcleo depende de
la longitud de onda de la luz incidente, para que la senial de luz se pueda propagar en modo
monomodo por esa fibra. La ecuacién (16) indica como determinar este didmetro Tomasi
(2003).

(2 = 1)1,550nm

d=
(1,82 —1,62)05

= 1,879nm (16)

Ejemplo 6

Determinar el didmetro maximo que podria tener el ntcleo, para una senal 6ptica de longi-
tud de onda de 1.56 micrémetros, de una fibra con propagacién monomodo, con indice de
refraccion en su nucleo de 1.54 y en su revestimiento de 1.49.

Solucion

Aplicando las ecuaciones (14) y (16):

NA = 5in(0maz) = \/n% —nd = /(1,54)2 — (1,49)2 ~ 0,3873

0,766 - X (0,766) - (1,56 x 107)
mere o NA 0,3873

= 3,08um

3.8. Ancho de banda de las fibras dpticas

En términos generales corresponde a la capacidad del medio de transmision para transportar
informacién. En el caso de la fibra optica se da en valores normalizado a un kilémetro y
corresponde a la menor anchura de banda de la fibra 6ptica que el fabricante recomienda para
su operacion. El valor mas tipo de ancho de banda de las fibras opticas es el 80 M Hz x km.
Sin embargo, hay fibras con ancho de banda mayor.

Las pérdidas de una fibra éptica son inversamente proporcionales a su ancho de banda. De
tal manera que a mayor ancho de banda las pérdidas seran menores. El ancho de banda de la
fibra éptica monomodo es mayor que el de multimodo.

Para el caso de fibra monomodo su ancho de banda estd limitado por el ancho de banda
modal y el por el ancho de banda cromética. En la ecuacién (17) se relaciona la expresién
para calcular el ancho de banda de una fibra monomodo Agrawal (2012).

1 1
+32

cromatica

Biotar = ( 1 7)

B2

modal

Para el caso de fibra multimodo su ancho de banda est4 limitado por la dispersion total de
los pulsos en la fibra o sea por ensanchamiento del pulso. Si la dispersién es grande, los pulsos
adyacentes se interpolan entre si, produciéndose interferencias entre los simbolos, lo cual es
un factor limitante para la capacidad de transmision de la fibra.

A mayor tasa de transmisién binaria, se reduce el periodo de la senal de pulsos y por lo
tanto se incrementa, el efecto de la dispersién. Como solo se requiere transmitir el componente
fundamental del pulso que corresponde a la onda cuadrada, para el caso de transmisién de
pulsos (senal digital), entonces el ancho de banda B de la fibra es igual al inverso del periodo
T de la senal de pulsos (ver ecuacién (18)).

B-— (18)
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Para el caso mas critico, que corresponde cuando se presenta la méxima velocidad de trans-
misién de pulsos, se tiene que la dispersion total At (retardo del pulso) es igual a la mitad
del periodo T (ver Figura 13 y ecuacién (19))).

Pulsos originales
------ Pulsos expandidos

Potencia optica
—~

s

7 K
\ ] '
| ? ' !
\ t ] ‘
Yo v
. L b

1 0 1 0 1 tiempo
Estado loaico

Figura 13: Pulsos originales y pulsos expandidos Coimbra (2017).

T
At = —
2

(19)
Si se despeja el periodo T de la ecuacién (18) y se remplaza en la ecuacién (19), se tiene que
el ancho de banda de la fibra esta dado por la ecuacion (20).

1

= 3A; (20)

Segin Nyquist, la maxima capacidad de transmisién C nominal para un canal de fibra éptica,
para senales digitales, estd dado por el doble de su ancho de banda (ver ecuacién (21))

C =2B (21)

Generalmente, para las fibras dpticas, el ancho de banda se indica por kilémetro (M Hz x
kilometro). En la Tabla 2 se relaciona algunos valores de este ancho de banda para diferentes
caracteristicas estructurales y de operacién de las fibras 6pticas Ingenia-T (2020).

Didmetro del Recubrimiento NA Atenuacion Ancho de banda
Nicleo um um dB/km 850nm Mhz-Km
1000 1250 0.20 10 20
800 1000 0.20 10 20
600 750 0.20 10 20
600 620 0.37 6 9
400 500 0.20 10 20
200 240 0.26 10 20
200 230 0.37 6 17
125 200 0.29 5 20
100 150 0.20 5 25
100 150 0.20 5 25
100 140 0.29 5 20

Tabla 2: Anchos de banda (M Hz x Kilometro) para diferentes caracteristicas estructurales
y de operacién de las fibras 6pticas Ingenia-T (2020).

Ejemplo 7

En un enlace éptico de 5 km de trayecto, se transmite una aplicacién digital con velocidad de
622 Mbps, determinar el ancho de banda éptico por kilémetro requerido minimo de la fibra.
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Solucion

Utilizando la ecuacién (21):

B— % _ 622 Mbps ]ybps — 311MHz

B(MHz-Km)=311x4=1244 MHz x Km

Ejemplo 8

Calcular la capacidad (velocidad) méxima de transmisién binaria que puede soportar un
enlace optico de 48 km de trayectoria, si el ancho de banda maximo de la fibra es de 25.69
GHz.km.

Solucion

Aplicando la ecuacién (21) para ancho de banda en: M Hz x Kilmetro:

C=2B(MHz-Km)/Km

C =2x2569(GHz- Km)/48(Km) = 1,071Gbps

Como se puede apreciar del ejemplo anterior, la capacidad méxima de transmisiéon que puede
soportar un enlace éptico es inversamente proporcional a la distancia del trayecto del enlace.

En la Tabla 3 se relacionan los valores tipicos de atenuacién y de ancho de banda, de las fibras
6pticas de acuerdo con el tipo de ntcleo y revestimiento de estas Association et al. (2010b).

Nicleo/revestimiento ~ Atenuacién Ancho de banda Aplicaciones/Notas

Multimodo de indice @850/1300 @850/1300 nm
gradual nm
50/125 micrones 500/500 Para laser para redes
(OM2) 3/1 B/l MHz km LAN GbE
50/125 micrones 2000/500 Optimizada para
(OM3) 3/1 dB/km MHz km VCSEL de 850 nm
50/125 micrones 4700/500 Optimizada para
(OM4) 3/1 dB/km Mz km VCSEL de

850 nm>10Gb/s
62.5/125 micrones 160-200/500 Fibra para red LAN
(OM1) 3/1 dB/km MHz-km (FDDI)

. 150/300
100/140 micrones 3/1 dB/km MHz km Obsoleto
Monomode @1310/1550  @1310/1550
nm nm

9/125 micrones Fibra estandar monomodo,

0.4/0.25 telecomunicaciones /TV por

éOg;é)Bl.l, © dB/km 100 Terahertz cable, redes LAN de larga
' distancia y alta velocidad

9/125 micrones . .

0.4/0.25 Fibra de "pico de agua
(0S2, B1.3, o ~100 Terahertz 1w
G.652) dB/km reducido”(LWP)
9/125 micrones 0.4/0.25 Fibra con dispersién

(B2, 0 G.653) dB/km 100 Terahertz 4 azada (DSF)
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Nicleo/revestimiento Atenuacion Ancho de banda Aplicaciones/Notas
9/125 micrones 0.4/0.25 Fibra con corte
(B1.2, 0 G.654) dB/km ~100 Terahertz desplazado (CSF)
. Fibra con dispersién
?]éfi Igl;r;ges (314]3//112115 ~100 Terahertz desplazada no nula
’ ' (NZ-DSF)
Mu’lt11¥10d0 @850 @850 nm
de indice escalonado nm
Ntcleo de vidrio con
200/240 micrones 4-6 dB/km 50 MHz-km revestimiento (cladding)
de plastico
Redes LAN y enlaces de
baja velocidad
Fibra éptica de
plistico (POF) @ 650 nm @ 650 nm
Enlaces de corta distancia
1 mm ~1 dB/m ~5 MHz-km y de baja velocidad &

vehiculos

Tabla 3: Atenuacién y ancho de banda de las fibras épticas de acuerdo al tipo de nicleo y
revestimiento de las mismas.

3.9. Caracteristicas dimensionales y funcionales de la fibra éptica

Con el propdsito de referencia general, en la Tabla 4 se relacionan las principales caracte-
risticas dimensionales y de funcionamiento de las fibras épticas. Para el caso de un tipo de
fibra optica especifico, se debe acudir al manual respectivo para conocer las caracteristicas
correspondientes de dicha fibra Association et al. (2010b).

Diametro Didmetro Atenuacion Dis. Ancho

T;‘I;Er:e del nicleo  revestimiento dB/Km Cromatica banda gﬁg;:;z
(um) (um) @nm (nm) MHz-Km
Mono 0.36@1300
modo 9.2\pm 0.4  125\pm 0.7 0.25@1550 1310 — 0.14
Multi
2.5@850 0.2\pm
modo 50\pm 3 125\pm 2 0.8@1300 1310 500 0.015
(50nm)
Multi
3.0@850 200@850  0.275\pm
modo — 62.5\pm 3 125\pm 2 7,300 B0 sooats00  0.015
(62.5um)

Tabla 4: Caracteristicas dimensionales y funcionales generales de la fibra éptica.

4. Resultados

El resultado propio de este trabajo se concreta como el haber logrado poder relacionar y
describir las caracteristicas estructurales y funcionales basicas de la fibra 6ptica y de algunos
de sus principales aspectos, dentro de un marco practico y académico.

Se espera que los resultados correspondientes al propdsito de este trabajo, el cual se orienta
a que sirva de apoyo a la fundamentacién del conocimiento estructural funcional y aplicativo
de las fibras 6pticas, motive el interés de su difusién y aprovechamiento.
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5. Conclusiones

Se espera haber logrado describir, de manera académica, los aspectos fundamentales de la
estructura y funcionamiento de la fibra optica, cuya difusiéon y conocimiento podrian ser de
interés para el logro de su aprovechamiento.

La difusién de las caracteristicas estructurales y funcionales de la fibra 6ptica, podrian reforzar
los procesos de la formacién profesional afines a esta tematica.

El conocimiento del desarrollo y funcionamiento de la fibra éptica, pueden contribuir a motivar
el interés de la investigacion, aplicaciéon e innovacién de estas.
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