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PROLOGO

La presente curso “Sistemas de Comunicacién a través de Fibras Opticas” pretende aportar
el concepto propio de estos contempordneos y renovadores dispositivos nacidos de la
necesidad del area de las comunicaciones.

Las fibras opticas nos proporcionan uno de los medios mas actuales de comunicacién, cuyo
desarrollo ya vislumbra grandes perspectivas de esta tecnologia.

Esta tesis no pretende hacer una obra demasiado cientifica ni abstracta sino que nos
presenta los fundamentos para una mejor comprensioén en este campo.
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INTRODUCCION

Al considerarse la naturaleza, generacion y las aplicaciones de la luz , también debe
considerarse la aplicacion de la luz en la transmisién de informacion de un lugar a otro.

El uso de luz como portadora de informacion tiene varias ventajas sobre sefiales portadoras
de informacién en R.F., tales como un mayor ancho de banda y la inmunidad a la
interferencia electromagnética.

Las fibras 6pticas son una solucién a muchos de los problemas que se presentan en el envio
de informacion a traves de los medios de transmisién atmosférica.
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CAPITULO I

HISTORIA DE LA FIBRA OPTICA

Desde el inicio de los tiempos la comunicacion entre los seres vivos ha sido
indispensable, tanto para la subsistencia individual come para la propia especie. Hoy en dia
las telecomunicaciones engloban a todos aquellos sistemas, equipos y métodos que

facilitan la transmision de informacion, generalmente por métodos electrénicos .

A continuacion se describe cronoldgicamente como ha sido el desarrollo que se
ha tenido en el campo de las fibras dpticas:

-1870  Tyndall demostrd que la luz podia ser conducida dentro de un chorro de agua.

-1830  Alexander Graham Bell estudio la posibilidad de transmitir la palabra en un rayo
de luz. '

-1910  Hondros y Debye estudian el aspecto de la guia de onda dieléctrica.

-1920  Shriever experimenta con la guia de onda dieléctrica.

-1934  Norman Frech hizo el primer intento de conducir la Iuz con fines de aplicacion ,
en Estados Unidos. Construyé un teléfono optico y logra transmitir audio a
distancias muy cortas utilizando barras de vidrio rigidas.

-1954  Van Heel, Hopking y Kapany desarrollan la guia de onda dieléctrica recubierta.

-1958  A. Schalowy C.H. Towne inventan el rayo laser.

-1959  T. Malman desarrolla la primera aplicacion del laser en HUGHES RESEARCH
LABORATORIES.

-1962  Se desarrollan el LASER semiconductor y fotodiodos semiconductores.

-1960’s Experimentos de ondas de luz para transmision en telecomunicaciones.

Charles Kad y G, Hokman sugieren que se utilice la fibra dptica como medio de
comunicacién . Para este deberfa de lograrse una atenuacién de 20 db/Km contra
los 1000 db/km que se tenian en el afio de 1966,

SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS 1 MIGUEL ANGEL RIVAS LOPEZ
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-1970

-1971
-1972

-1973
-1976

-1977

-1989

La firma Corning Glass Work obtiene una fibra con atenuaciones de 20

dB/km.
Desarrollo del laser de onda continua.

El nivel de atenuacion de la fibra fabricada entonces llegé a alcanzar valores de
4 dB/km. Desarrollo de fibras con nucleo liquido.
Corning desarrolla fibra 6ptica con atenuacién de 2 dB/km.
Sec instala en Alemania una red de Servicios Integrados (ISDN), con cobertura de
2.1 km.

MIT desarrolla una fibra con 0.2 dB/km. Experimentos practicos en Canada por
Bell-Northern.

Se ha logrado fabricar Fibra Optica con niveles de atenuacion muy bajos , del
orden de 0.16 dB/km y con perfiles de indice de refraccidon excelentes, lograndose
por consecuencia, anchos de banda muy grandes.

Todos estos logros se deben al desarrollo acelerado en el drea de fibras épticas, en el

que se encuyentran comprometidos los principales fabricantes de equipos de
telecomunicaciones en el mundo.

Las caracteristicas de los elementos que forman el sisiema de fibras Opticas no

solamente han alcanzado valores optimos de rendimiento propuestos por laboratorios de
investigacion, sino que son capaces de satisfacer exigentes requisitos fisicos y de

confiabilidad para aplicaciones que soporten el crecimiento de las telecomunicaciones.
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CAPITULO 1T

GENERALIDADES
TEORIA BASICA DE OPERACION Y DEFINICION

Las fibras Opticas pueden ser definidas como una rama de la Optica con divisién en
la comunicacion, para la transmision de la luz y frecuencias infrarrojas generadas por un

LASER o LED’S a través de fibras transparentes de vidrio o de plastico.

Las fibras Opticas son filamentos generalmente en forma cilindrica, que consisten en

un nicleo de vidrio y un revestimiento de vidrio o plastico.

NUCLEO (CORE)
Es la seccion a través de la cual viaja el haz de luz.

REVESTIMIENTO (CLADDING)

Es la capa que rodea al nticleo. Su funcién principal es reflejar la luz hacia ¢l centro

de la fibra atrapandola en el nicleo. Ver figura. 2.1

REVESTIMIENTO

NUCLEO

figura 2.1 Nicleo y Revestimiento una Fibra Optica
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Tanto el nicleo (core) como el revestimiento (cladding) estin conformados de
ambos vidrio o plastico. Con la combinacién de estos materiales se forman tres tipos de
Fibra Optica:

a) Nucleo de plastico con revestimiento de pléstico,
b) Nicleo de vidrio con revestimiento de plastico,
¢) Niucleo de vidrio con revestimiento de vidrio.

En el caso del plastico, el nicleo puede ser de polietileno o poliometil metacrilico; es

generalmente silicon o teflon.

BLACK POLYURETHANE
OUTER JACKET

STRENGTH MEMBERS

SILICONE COATING

)

CORE
(SILICA)

CLADDING
(SILICA)

BUFFER JACKET

Figura 2.2 Componentes de una Fibra Optica.
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El vidrio estd constituido basicamente de silica, la cual es encontrada en arena.
Para la fabricacién de la fibra dptica la silica debe ser extremadamente pura; agregando
pequefias cantidades de particulas de boro, fosforo v germanio es posible cambiar el indice
de refraccion de la fibra. -El oxido de boro se afiade a la silica para formar el borosilicato de

vidrio que se utiliza en algunos revestimientos.

En comparacién con el vidrio las fibras de plastico son mas economicas y flexibles.
Ademas son mas faciles de instalar y conectar, resisten grandes tensiones en comparacién
con las fibras de vidrio. Como desventaja principal estd la mala transmisién de la luz, esto

ocasiona grandes pérdidas por lo que se recomienda ¢l uso del vidrio para el nucleo de la

fibra.
En un sistema de fibras opticas, se unen tres partes para llevar a cabo esta tarea de

comunicacién: una fuente de luz (transmisor), una fibra éptica y un detector de luz
(receptor). La fuente de luz puede ser de un diodo semiconductor laser o de un diodo
emisor de luz (LED). Las fibras opticas pueden ser de un tamafio corto como [m. ¢ uno
largo como de 10 km. El detector de luz puede ser un fotodiodo PIN (Positive Instrinsec

Negative) o un APD (Avalanche Photodiode). Cada uno de estos dispositivos se discutird

mas adelante,

Un sistema de Fibras Opticas simple, convierte una sefial eléctrica a una sefial de luz

dentro de una fibra dptica o entonces captura la sefial en el final cuando es reconvertida en

una sefial eléctrica,

Son dos los tipos de modulacién de onda posibles: Analdgica y Digital. En la
modulacion analdgica la intensidad de la luz irradiada por el laser o el LED es

variablemente continua. La modulacidn digital es de forma contraria.

SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS 5 MIGUEL ANGEL RIVAS LOPEZ
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La intensidad es cambiada impulsivamente de un modo ON/OFF, al transmitir luz
ON y OFF es una velocidad extremadamente rapida. El modele mas tipico de medulacion

de pulsos es el PCM (Pulse Code Modulation).

La modulacién digital es mas popular ya que permite una transmision a una gran

distancia con el misme poder de modulacion analdgica.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

[as ventajas mds notables son aquéllas derivadas del gran ancho de banda y de las
bajas pérdidas de la fibra Optica. Existen otras ventajas motivadas por las propiedades
fisicas de la fibra optica. Por ejemplo, la inmunidad a la interferencia inductiva o eléctrica ,
la cual la hace idonea para enlaces de telemetria o de datos en ambientes adversos. La tabla
2.1 nos muestra algunas propiedades y beneficios de la fibra 6ptica como guia de onda. A

continuacion se detallaran algunas de las cualidades de la fibra éptica

PROPIEDADES BENEFICIOS

Bajas pérdidas Menor nimero de repetidores

Alta anchura de banda Bajo costo por canal

Pequefio tamafio, bajo precio y flexibilidad | Facilidad de instalacién y transporte

Resistencia a las radiaciones No precisa apantallamientos

Inmunidad a interferencias | Confiabilidad

clectromagnéticas y ausencia de radiaciones

Alta estabilidad con la temperatura Viabilidad como medio de transmisién en
condiciones climdticas adversas

Dificultad para captar sus emisiones Seguridad

Material dialéctico Aislamiento eléctrico y disponibilidad de
materia prima

Tabla 2.1 Propiedades y Beneficios al utilizar una Fibra Optica
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ELEVADO ANCHO DE BANDA

El empleo del laser y de los LEDS en la comunicacion con fibra 6ptica abre una
ventana del espectro electromagnético en frecuencias 10 mil veces superiores a las mayores
empleadas en las transmisiones de radio, va que la capacidad potencial de informacidn se
incrementa de modo directamente proporcional a la frecuencia, el laser hace que sea posible

transmitir 10 bps.

BAJAS PERDIDAS

Puesto que infrinsecamente las pérdidas de las fibras dpticas son bajas (menos de
2.5 dB/Km. a 0.85 micrémetros y 0.5 dB/Km. a 1.3 micrometros en las disponibles en el
mercado) el distanciamiento entre repetidores resulta multiplicado en comparacién con el
exigido por los cables metalicos en condiciones de trafico andlogas. En la actualidad se han
superado los 200 Km. entre los puntos de repeticiéon en condiciones experimentales a

velocidades de hasta 90 Mb/seg., y se han alcanzado mas de 161 Km. para 480 Mb/seg.
INMUNIDAD A LA INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

La configuracion de los campos electromagnéticos que se propagan en la fibra
optica es tal que, en la practica, se produce un completo aislamiento con el exterior. Asi

pues, las fibras Opticas ne contribuyen a interferir en otros sistemas, y a la inversa, son

inmunes a las interferencias originadas por otros portadores.

SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS 7 MIGUEL ANGEL RIVAS LOPEZ
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TAMANQ Y FLEXIBILIDAD

Un cable de diez fibras dpticas puede tener un didmetro exterior de 8 a 10 mm y
ofrecer la misma capacidad de informacién (aunque con menos repetidores) que un cable
coaxial de 10 tubos y 8 cm de didmetro, o de 5 o 10 cables de 2000 pares de 0.8 mm. La
diferencia de tamafio repercute en el peso y la flexibilidad del cable. Dado que el material

de la fibra 6ptica es mas ligero ¢l ahorro econémico, de instalacion, y transporte €s mucho

mayor.

AISLAMIENTO ELECTRICO

Las fibras proporcionan un total aislamiento eléctrico entre el transmisor y el

receptor. Esto proporciona ciertas ventajas: no se precisa una tierra comun para cl
transmisor y el receptor; puede repararse [a fibra aunque los equipos no estén apagados; los

cables de fibra pueden atravesar zonas con fuertes inducciones sin peligro de descarga

eléctrica ni riesgo de que se originen corto circuitos.

SEGURIDAD

Puesto que las fibras Opticas no radian energia electromagnética la sefial transmitida

por ellas no puede ser captada desde el exterior. Algunas aplicaciones militares se basan en

esta propiedad.
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APLICACIONES

En la actualidad las fibras Opticas tienen toda una gama de aplicaciones. A continuacion se

mencionaran las mas importantes.

CAMPOS DE APLICACION CARACTERISTICAS

- Red de T.V. por cable. Gran ancho de banda.

- Comunicaciones en instalaciones de|No hay interferencia electromagnética.

energia cléctrica.

- Control de plantas nucleares. Gran ancho de banda sin peligro de
incendio y de interferencias
electromagnéticas.

- Enlaces entre computadoras. No existe interferencia electromagnética.

- Armas dirigidas. Peso pequefio y de ancho de banda grande.

- Transmisiones secretas. Sin radiacidon electromagnética.

- Sensores (Presién/Temperatura). Alta sensibilidad.

- Medicina. Perfecciond el endoscopio, aparato que

permite explorar el cuerpo humano.

- Redes telefonicas publicas. Gran ancho de banda.

- Conexion telefénica entre islas por medio | Gran ancho de banda y garantiza la
de cable submarino. comunicacion aun en  condiciones

atmosféricas adversas.

- Automoviles. Decrece el peso del cable e incrementa la
velocidad de transmision de signos al

tablero.

Tabla 2.2 Campos de Aplicacidn y Caracteristicas de las Fibras Opticas
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USO DE FIBRA EN 1980
INDUSTRIA ~ MILITAR
4% 7%
COMPU;FTADORAS _ OTRAS DEMANDAS
15

CONSUMIDOR NEGOCIOSE
1 INSTRUMENT.

2%

COMERCIO DE
COMUNICACIONES
54%
USO DE FIBRA OPTICA EN 1985
CONSUMIDOR 1 [
- 3% 4.,:DUSTR = OTRAS DEMANDAS
8% MILITAR
7%
COMPUTADORAS

10%

NEGOCIOS E

INSTRUMENT.

COMERCIO DE
COMUNICACIONES
66%

2%

figura 2.3 Uso de las Fibras Opticas en los Ochentas.
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USO DE LA FIBRA OPTICA EN 1990
: INDUSTRIA
CONSUMIDOR  ,,. OTRAS DEMANDAS
5% 3% 6%
- MILITAR
8%  COMPUTADORAS
7%
EGOCIOS E
JNSTRUMENT,
2%
COMERCIO DE
COMUNICACIONES
€9%
figura 2.4 Uso de la Fibra Optica en los Noventas
CONSTRUCCION

Para la fabricacion de la fibra optica, deben utilizarse materiales que cumplan con las

caracteristicas mecdnicas y Opticas deseadas en la fibra. Dicho material debe satisfacer los

siguientes requisitos;

ks Que pueda ser transformado en fibras largas, delgadas y flexibles.

2. Que sea transparente en una longitud de onda particular, para que la fibra conduzca

eficientemente la Tuz.

3. Se deben escoger materiales fisicamente compatibles entres si, pero con pequefias

diferencias en sus indices de refraccion.

Para la fabricacion de las fibras opticas de vidrio se utilizan basicamente dos técnicas:

. El proceso de deposicidon de vapores,

® El método de fusidon directa

SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS 11 MIGUEL ANGEL RIVAS LOPEZ
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PROCESO DE DEPOSICION DE VAPORES

Este proceso tiene su aplicacion en la industria de los semiconductores y del vidrio,
se aplica por la pureza y limpieza que logran.

La deposicion de vapores consiste en generar vapores de 0xido de metales; estos
vapores al ser calentados por un quemador de hidréxido forman un polvo fino de cuarzo

dopado. Podemos mencionar una clasificacion de dichos métodos:

1. Meétodo de deposicidén modificada de vapores quimicos.

2. Deposicion externa de vapores quimicos.

METODO DE FUSION DIRECTA O DE DOBLE CRISOL

Este método sigue los procedimientos tradicionaies de elaboracidn del vidrio, en los

cuales la fibra optica es hecha fundiendo directamente los componentes del vidrio.

En el método de doble crisol, las varillas de vidrio para los materiales que forman el
nicleo y revestimiento se elaboran por separado. Primero se procede con la mezcla de
polvos de vidrio purificado, los cuales son fundidos en un crisol y agitados hasta formar
una mezcla homogénea. Una varilla de alimentacién se forma de una varilla semilla que se
incorpora por inmersion al vidrio fundido y después se saca lentamente a través de un

anillo enfriador. El vidrio sale después de la varilla semiila solidificandose para tomar una

forma cilindrica de 5 a 10 mm de diametro y algunos metros de largo.
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Para obtener fibras de indice gradual se desplaza la boquilla del erisol externo y asi
el vidrio del niicleo entra en contacto con ¢l vidrio del revestimiento un poco antes de que

se llegue al final de la boquilla del revestimiento desde donde se estira la fibra.

Por ultimo la fibra pasa a la cubierta de la cubierta primaria y a su almacenado. Su

produccion alcanza varios cientos de metros por minuto.

Las siguientes figuras nos muestran los métodos de fabricacion de la fibra optica mas

comunes.

FOSION DEL CRISTAL
o yweed * PORMACION DE

ATy

foawas] LAPREFORMA.

g, EXTRACCION
TEL COATED.

CRLETAL CUOARZO

Ll Uiy, oy puRo

PRETORMA.

HOMNO

OBTEMCION DE LA PREFORMA.
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|::E.|

b

TUBO DE VIDRIO

TUBO DE ¥VIDRIO.

| W

D7

DOBLE CRISOL.

/i

FROTECCION

METODO DEL DOBLE CRISOL DE K.J. BEALES
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IMCVD

PIROMETRO g

QUEMADOR DE
PRECALENTAMIENTO

1000 C.

Deposicion de vapores Quimicos por microondas.

Desarrollo

Temperatura Aplicada.
Temperatura de Proceso.
Razén de deposicion.
Numero de Capas aplicadas.
Atenuacion.

Longitud de la Preforma
Diametro de la Preforma.
[ongitud de Fibra Producida
Tipo de¢ Fibra Producida.

Ericsson.

2050 grados.
1000 grados.

0.5 - 2.5 gm/min
100

<< | db/km

70 cm

Variable.

hasta 50 km.

Mono y Multimodo.

Baja Contaminacion
Calentamiento
homogéneo

Proceso Discontinuo
Requiere Tubo de
Cuarzo.

Preforma con orificio.
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VAD
' PREFORM A E
i POROSA _5
T | i
@ 545;:5 P : ]
iy | ;
- - | ] BOMBA
QUEMADOR i"!) A
5 QUEMADOR
L-—-—————-----—_---___.,,___.. [
Método de Deposicién axial de vapores quimicos
Desarrollo NTT
Temperatura Aplicada 1600 grados
Temperatura de proceso 1400 grados.
Razon de deposicion. 3.0 gm/min
Numero de capas aplicadas. 20 - 40 capas.
Atenuacion. <1 db /km.
Longitud de la Preforma ilimitada.
Diametros de la preforma . ilimitado.
Longitud de Fibra Producida. ilimitada.
Tipo de Fibra Producida. Mono y Multimodo.
Proceso continuo Dificultad de Control PIR

Preforma sin orificio

Bajo [ndice OH

No requiere Tubo

Razoén de Deposicidén constante

Variaciones en Densidad de
Dificultad en Control de
circularidad.

| tizne.
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PCVD MICROONDAS

AGUA
2 5 AGUA

OSCILADOR

4 MH=z 20 Ja

BOMEBEA

™.  DEVACIO

BOBINA

QUEMADOR

Laiion e
Sy CHLRast

Método de Deposicion de vapores por plasma de radio frecuencia

Desarrollo Phillips
Temperatura Aplicada 2000 grados
Temperatura de proccso 1000 grados
Razon de deposicion. 6 gm/min
Numero de capas aplicadas. 1000.
Atenuacion. << 1 dB/km
Longitud de la Preforma 70 cm
Diametros de la preforma . 60 mm
Longitud de Fibra Producida. 50 km.
Tipo de Fibra Producida. Mono y Multimodo.
Proceso discontinuo
Requicre tubo de cuarzo
Baja contaminacion Preforma Limitada.
Alta eficiencia de deposicion Preforma con orificio.
Proceso costoso.
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MCVD

‘Cati

..—'»‘:“:;‘:223:;& g

Deposicién modificada de vapores quimicos

Desarrollo

Temperatura Aplicada
Temperatura de proceso
Razén de deposicion.
Numero de capas aplicadas.
Atenuacion.

Longitud de la Preforma
Diametros de la preforma .
Longitud de Fibra Producida.
Tipo de Fibra Producida.

Bell laboratories
1600 grados

1900 grados

0.5-2.0 gm/min
50-100.

<1 dB/km

60 cm

15 mm

8 km.

Mono y Multimodo.

Baja contaminacién.

Elimina OH por barrera
Flexible, versatil,

Facil de instalar

Facil control sobre el indice de
refraccién.

SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS
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Proceso Discontinuo
Requiere de Tubo de Cuarzo
Baja eficiencia de Deposicion
Preforma de Tamafio limitado
Preforma con orificio central.
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PCVYD
—— _
Método de Deposicion de vapores por plasma
Desarrollo Phillips
. Baja contaminacion
Temperatura Aplicada 2000 grados Alta eficiencia de
Temperatura de proceso 1000 grados Deposicion
Razén de deposicidn. 0.5-2.5 gm/min
Numero de capas aplicadas. 2000. e
Atenuacion. << 1 dB/km Requiere Tubo de Cuarzo
\ Preforma Limitada

Longitud de la Preforma 70 cm Preforma con orificio
Diametros de la preforma . 20 mm Proceso costoso.
Longitud de Fibra Producida. 10 km.

Tipo de Fibra Producida.

Mono y Multimodo.

SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS
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OCvYD
Preforma
Poroza.
SICI4
—l
Quemador
Método de Deposicion externa de vapores quimicos.
Desarrollo Corning Glass
Temperatura Aplicada 1500 grados Controlsohre BIR

No se requiere tubo.
Temperatura de proceso 1800 grados Preformas grandes.
Control sobre dimensicones

Razon de deposicion. 2.5-5.0 gm/min
Numero de capas aplicadas. 200.
Atenuacion. < 1dB/km Proceso Discontinuo
T
Longitud de la Preforma Limitado Alta A.N .
Control complejo de
Diametros de la preforma . No tiene limite. Deposicion.
Longitud de Fibra Producida. 50 km. Sﬁ?:;{s con fracturas por
Tipo de Fibra Producida. Mono y Multimodo.
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS

TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

Las fibras 6pticas son de dos tipos, monomodo y multimodo dependiendo de la

forma de propagacion que presenten.

¢ MONOMODO

Las fibras de tipo monomodo tienen un solo modo de propagacion que permite que
la luz viaje a todo lo largo del nucleo evitando la dispersién modal.

€— MASDE LOKMS —>

Fig. 3.1 Fibra Monomodo
e MULTIMODO

Las fibras de todo tipo multimodo pueden ser fibras de indice escalonado y fibras de

indice gradual. A continuacidn explicaremos cada una.

1. FIBRAS DE INDICE ESCALONADO

El nicleo de estas fibras estan constituido de un indice de refraccion constante,

rodeado por un revestimiento. El indice de revestimiento siempre es menor que el del

nucleo con ¢l que hace frontera; en este caso si ocurre dispersién modal donde a es el radio

del nicleo.
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<~ DISTANCIA LIMITADA —~
>
= EFECTO DE LA DISPERSION RX
Incremento de la MODAL EN UNA FIBRA OPTICA
velocidad de TX
Fig.3.2 Fibra Multimodo de Indice Escalonado

Dispersion Modal

La dispersion modal en una fibra Optica €s una caracteristica despreciable, la cual
esta en funcion del diametro del nicleo, frecuencia y la longitud de la fibra Optica.
La dispersion modal es una caracteristica despreciable en las fibras dpticas.,

Dispersién Cromitica
Es el retardo en tiempo que experimenta el haz de luz a través de la fibra Optica

monomaodo.
2. FIBRAS DE INDICE GRADUAL

En esta fibra el indice de refraccién del nicleo va decreciendo gradualmente en

funcién del radio, hasta Ilegar a el revestimiento.

Debido a que el indice de refraccion del niacleo decrece, los rayos de la luz se van
flexionando gradualmente regresando al centro del micleo como se observa en la figura 3.3

donde A es el radio del nacleo.

ﬂﬂ/w'! SIS 'RX

X
E HKMS ;

Fig. 3.3 Fibra Multimodo de Indice Gradual
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) ==

Indice escalonado

©
ol ——
O

Fihra monomode

Indice Gradual
Fig. 3.4 Tipos de Fibras Opticas
CAPACIDAD DE TRANSMISION

La capacidad de transmision de informacion de distintos sistemas la vemos en la
siguiente tabla.

TIPO DE CABLE CAPACIDAD DE CONVERSIONES
TRANSMISION DE TELEFONICAS
INFORMACION
Par sencillo 1 MHz-km 300
Coaxial 100 Mhz-km 30,000
Fibra optica 100 GHz-km 30,000,000

Tabla 3.1 Capacidad de Transmisién de distintos Medios de Comunicacidn.
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DIMENSIONES

La siguiente figura nos muestra una fibra sencilla con y sin buffer apretado; asi
como un fabla donde se muestran los distintos tamaifios, apertura numérica, anchos de
banda y pérdidas. '

KEVLAR (material protector resistente)

buffer primario
900 micrometros

Fibra Optica

250 micrémetros / —*no suelta humo

plastico aislante primario

FIBRA OPTICA CON BUFFER APRETADO

FIBRA OPTICA SIN BUFFER APRETADO

Fig. 3.5 Fibra Optica con buffer y sin buffer apretado.

T’AMAN,O ATENUACION ANCHO DE BANDA
GE?ETER;];‘S) NA (dB/Km.) MHZ.KM
830nm | 1300 nm 830 nm 1300 nm
1004140 pm 29 6 3 100-400 100-400
“Multimodo  62.$/125 pum 275 4 2 150-600 200-600
50/125 um 20 3 1.5 100-800 400-1500
mnonomodo  10/125 um 19 5 5 100-1200 400-3000

Tabla 3.2 Relacion entre tamaiio, atenuacion y ancho de banda de distintas fibras 6pticas.
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NATURALEZA ONDULATORIA DE LA LUZ

Gracias a las muchas y valiosas contribuciones al estudio de la naturaleza de la luz,
se ha demostrado que se trata de un movimiento ondulatorio transversal de dos campos
vectoriales, uno eléctrico y otro magnético, variando con el tiempo.

Entonces aceptaremos que la luz es una onda que se¢ propaga en el vacio con una

velocidad dada por:
C =3 x10°m/seg.

La velocidad de propagacion depende del medio en el cual se propague la onda.

Entonces debido a ésto cuando una onda de luz cambie de medio su velocidad de

propagacion se altera.

PROPAGACION DE LA LUZ

Para estudiar la propagacion de la luz en medios transparentes s¢ describen dos

fenémenos;

« REFLEXION
e REFRACCION

La reflexién: es el cambio de trayectoria que experimenta un haz de luz al incidir

en una superficie reflectora. (ver figura).

Rayo NORMAL
ircidente ,R;aﬂ":; ado

N
nl ;

Fig. 3.6 Reflexion de la Luz.
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La refraccion es el cambio de direccion que experimenta un haz al cambiar de un

medio de propagacién a otro.

Ra MORMAL
i:'l.cyﬁente Eead?] il
- g >ﬂr/,4/
B Bt
Raénactaﬂm
Fig. 3.7 Refraccién de la Luz.
LEYES DE LA REFLEXION

1.- El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado, estdn en el mismo plano.

2.- El angulo de incidencia, 0;, es igual al angulo de reflexion Or.

Rayo MORMAL Rayo
jado

mecidente Yo
di
- i | Br
N2

Fig. 3.8 Reflexion de la Luz.
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LEYES DE LA REFRACCION

1.- El rayo incidente, la normal, el rayo reflejado v el rayo refractado estan en el mismo

plano.

2.- Bl 4ngulo de incidencia, 0i, y el dngulo de refraccion, 0t, estan relacionados por:

nl sen (0i) = n2 sen (0t) Ecuacién conocida como Ley de SNELL

Ea NOR M AL
:i.ncy':lg.ente rREaﬁ;g ado
= P
o AR

Fig. 3.9 Reflexion de la Luz.

Cuando hay un haz de luz pasa a propagarse de un medio dpticamente menos denso
(de menor indice de refraccion), a otro, mas denso (de mayor {ndice de refraccion)
entonces, el rayo refractade, se acerca a la normal. Esto se muestra en la siguiente figura:

Sinl <n2, entonces 01 > Ot

Rayo NORMAL
irrcidente

B

Ft

Raxe vain

Fig. 3.10 Efecto de la refraccion de la Luz en medios menos densos.
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Cuando un haz de luz se propaga de un medio opticamente mas denso, a otro menos
denso, el rayo refractado se aleja de la normal, esto se muestra en la siguiente figura.

Sinl>n2, entonces §; > 6,

rayo NORMAL
incidente
Fi
m
nz H
tt ra
re?rgstadn

Fig. 3.11 Efecto de la refraccion de la luz en medios méas densos.

Para un haz de luz que viaja con un medio de indice de refraccién mayor a otro con
indice de refraccion menor, existe un angulo critico, para el cual la luz no se transmite al
otro medio sino que se propaga por la interface.

raya MORM AL
mmcident
&

m

= =
nz |

#t =90 grados

Fig.3.12 Angulo Critico.

Para obtener este angulo critico, hacemos que:
0i=0c

entonces

01 =90 grados

y por la ley de Snell,
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nl sen (B¢) = n2 sen (Ot)

como 0t = 90 grados, entonces

nl sen (6¢) = n2 sen (90)

ni sen (O¢) =n2
por lo tanto:

sen (B¢) = n2/nl.

Siempre que nl > n2, se cumple que:

* Para cualquier dngulo 6i < Oc, la luz se propaga al otro medio.

weidents

NORMAL

fi

t

s

reftacted

Fig. 3.13 Propagacién de la luz en distintos medios.

* Para cualquier angulo 01 > B¢, la luz se refleja totalmente.

nl

Rayo
incidente

NORMAL

]

fr

Ra
refﬁiadn

Fig. 3.14 Principio basico de la propagaci6n dentro de la fibra 6ptica.
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La siguiente figura nos muestra ¢l fendomeno de refraccion en dos medios de distinto
indice de refraccion.
Rayo incidente normal

NORMAL
Fig.3.15 Efecto de la propagacion de la luz en distintos medios,

INDICE DE REFRACCION (N)

Una de las caracteristicas de cualquier material Opticamente transparente es la
velocidad con la cual viaja la luz en dicho material; esto se caracteriza por una constante

matematica [lamada indice de refraccion.

El indice de refraccién es la razon de la velocidad de la luz en el vacio {(c) para la
velocidad de la luz en ese material (v). Expresado en forma matematica nos queda:

N = _Velocidad de la luz en el vacio (c) s N =C/V
Velocidad de la luz en otro medio -

Medio N
Aire 1.000294
Helio 1.000036
Hidrégeno 1.000132
Agua 1.333
Alcohol 1.361
Diamante 2.419
Ambar 1.55
Silice Fundida 1.458

Tabla 3.3 Relacion entre medio e indice de refraccion de distintos medios.
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APERTURA NUMERICA

La apertura numeérica es la medida de la habilidad de aceptacion de la luz de la fibra.
La luz sera aceptada y propagada si entra al nicleo en un angulo mayor al angulo critico.

El angulo médximo que puede tener se le conoce como maximo angulo de
aceptacion, ya que si se excede de este valor, dejard de ocurrir la reflexion total interna y ¢l

haz se refractara en el recubrimiento.

Aperturas numeéricas muy grandes se relacionan con una alta eficiencia para su
acoplamiento, permitiendo solo pérdidas bajas en los empalmes, las conexiones y en la

potencia.

La siguiente figura nos muestra la apertura numérica de una fibra 6ptica.

Cono de Aceptancia

Recubrimiento
AN
~Plaelea— a
\\M
N

Campo Cercano Campo Legjano

Apertura Numérica

A.P.=sen 0

Fig. 3.16 Apertura numérica de una fibra dptica.
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MODOS DE PROPAGACION

El modo de propagacion se refiere en esencia a los caminos opticos que sigue la luz

dentro de la fibra.

El modo de propagacion se determina basicamente de acuerdo a la frecuencia, el
didmetro del nucleo y la variacion del indice de refraccion. Sin embargo el tipo de
fibra también es otro factor a considerar, en la propagacion de las ondas

electromagnéticas a través de la fibra.
Designacion e identificacion de los modos
La propagacidon de las ondas de luz estan confinadas en el niicleo de la fibra.

Aquellos modos cuyo campo Ez es mas fuerte comparado con el campo magnético

Hz a lo largo de la direccion de propagacién, se les llama modos EH.

Aquellos modos cuyo campo Hz e€s mas fuerte que con los del campo eiéctrico Ez a
los de la direccidn de propagacidn, se les llama modos HE.
Estos modos (EH; HE) tienen seis componentes de campo y no poseen simetria

circular.

Dependiendo de la forma en que se propaguen los modos dentro de la fibra optica

son del tipo monomodo ¥ multimodo.

ANCHO DE BANDA

Uno de los parametros que caracteriza la capacidad de transmision de la fibra, esta
~ basado en el ensanchamiento que experimenta un pulso que se propaga a través de
la fibra.

El ancho de banda esta definido por la siguiente ecuacién:

044
AT

Donde A T es ¢l ensanchamiento del pulso en nano segundos.

AB (MHz — km)
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PERDIDAS DE TRANSMISION

La pérdida de transmision en una fibra dptica es tal vez la mas importante de las
caracteristicas de las fibras, ya que ésta determina si la fibra es practica. Esto dicta el
espacio entre los repetidores y ¢l tipo de transmisor 6ptico a ser utilizado.

Como el haz de luz viaja bajo una fibra dptica, €sta pierde parte de su energia por
varias imperfecciones de la fibra. Estas pérdidas (Atenuacion) son medidas en decibeles
de la fibra (dB/km.) multiplicada por la longitud (Km.) del cable. Obviamente, a mayor
atenuaciéon, menor sera la luz que alcanza el receptor.

Los resultados primarios de la atenuacion son la absorcidén y la dispersion.

PERDIDAS POR ABSORCION

Comparada al vidrio ordinario, las fibras dpticas son notablemente libres de
impurezas. Esto debido a los cuidados de sus procesos de fabricacion. Regularmente
aunque las impurezas son Unicamente unas pocas por un millén, ellas absorben algo de esta

luz y la convierte en calor.

Cu
S |

I ] I I I I
0.2 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0 1.1

Fig. 3.17 Pérdidas por absorcion debido a particulas dentro de la fibra dptica.
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PERDIDAS POR DISPERSION

Cualquier cambio en el indice refractivo del material causara alteraciéon en la
direccion de los rayos de luz. Esta es la causa basica de la dispersion en el material.
Anteriormente se consideraban condiciones ideales.

Esto es, si manteniamos que el nucleo de la fibra tuviera un indice de refraccidén
constante; sin embargo durante la fabricacién son inevitables las variaciones en el indice
refractivo, estas variaciones dan lugar a alguna dispersion de los rayos de luz.

Este efecto también es conocide como “RALEIGH SCATTERING” y es
inversamente proporcional a la longitud de onda.

Esto es, entre mas corta sea la longitud de onda, mas grande es el efecto de la
dispersion del material.

»
L N A
N

S~/ 7
"

A ABN
77
P

Fig. 3.18 Efecto de dispersion de la luz dentro de la fibra.

#!Twr*vhw

PERDIDAS POR RADIACION

Durante la manufactura o instalacion del cable de fibra, ocurren en ocasiones muy
pequeilas pero marcadas curvas accidentalmente en la fibra. Esta curva aleatoria (distorsion
accidental) se muestra en la figura 3.20. La luz radia o escapa en esta microcurva, causando
pérdidas en la transmision. En recientes mejoras en el cable disefiado, estas pérdidas se
vuelven poco significativas.

SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS 34 MIGUEL ANGEL RIVAS LOPEZ




UANL FIME

B

4%

>

Fig. 3.19 Efecto producido por cambio de la luz en dos medios distintos de indice de
refraccion (luz de Tyndall).

SENALES DE DISTORSION

Como el pulso de la luz viaja a lo largo de una fibra optica, ¢lla cuida a volver a
agrandarse, frecuentemente a el punto que ella coincidird otro pulso y manchard la
formacién. Esta es una forma de sefial de distorsion que efectivamente limita la
informacién viajando a la capacidad de un sistema de fibras dpticas.

La dispersion de pulsos es primeramente un resultado de modo y material de

dispersion.
b teracion
(dBm/Epn)
10+ ,
Primera Sepgunda Tercera
vetitatia vetitana ventana

Curva tatal

Ezparcimiento de atemuacion

Rayleigh

Absorsion } ~
0. v. [ - - I

HicrncuruLturas - o !

LE.

~I
por OH -

I
|
800 1000 1200 1400 1600 (nm)

Lomgitud de onda

Fig. 3.20 Grafica de pérdidas de una Fibra Optica en funcion de su longitud de onda.
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CAPITULO 1V

DISPOSITIVOS PARA LA EMISION Y DETECCION DE LUZ

FOTOEMISORES

Los fotoemisores que se utilizan en un sistema de comunicacion son el LED (diodo

emisor de luz),y el diodo laser de inyeccidn.
El LED se clasificaen :

e Diodo Emisor de superficie

e Diodo Emisor lateral

DIODO EMISOR DE SUPERFICIE (SLED)

El disefio de este tipo de LED se construye con una drea de emision pequefia
(15um a 100 pm de diametro), sumergido en un material semiconductor con el fin de

disipar el calor eficientemente.

La separacion de la superficie emisora es angosta para minimizar pérdidas por
absorcion. En este tipo de diodo la radiacion es constante en todas direcciones,

esencialmente isotrépica y con una distribucién de emisién de 120 grados.
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DIODO EMISOR LATERAL (ELED)

Este tipo de diodo utiliza una doble heterounion para confirmar a los fotones en una
capa angosta; la mayvor parte de la radiacion es por la eapa reflectora, lo cual hace que la

radiacién efectiva sea muy alta.

Este tipo de diodo se utiliza con mucha eficiencia en una fibra con una apertura

numérica pequefia comparada con la superficie emisora.

Una caracteristica de los LED’s es su salida espectral, la salida espectral se

considera un proceso aleatorio Gaussiano. La siguiente gréfica muestra la intensidad

relativa en funcién de la longitud de onda.

INTENSIDAD
RELATIVA
Maxima intensidad del LED

y 3

800 820 840 860 880 900 920

LONGITUD DE ONDA EN NONOMETROS

Fig. 4.1 Intensidad maxima del LED.
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DIODO LASER DE INYECCION

El principio basico para la emision de un diodo liser es la emisiéon estimulada. La
amplificacion de la Iuz se produce cuando un fotén incidente estimula la emision de un
segundo fotén, con una energia casi igual a la energia de separacion entre los dos niveles

electrénicos.

En las siguientes figuras se muestran los tipos de fotoemisores (LED’s y LASER)

asi como la potencia que generan.

FOTO EMISORES POTENCIA DE ENTRADA A

DIODO EMISOR DE SUPERFICIE LA FIBRA OPTICA

COSTO 1 % O 10 pW - 100 p W

DIODO EMISOR LATERA

L .
COSTO 2
100 pW - 1 mW

|
LI71777777 777

DIODO LASER

COSTO 3
O 1 mW-10mW

—
1117177777777

Iig. 4.2 Relacion de potencia emitida y costo para los distintos emisores.
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USOS DEL LASER EN LA FIBRA OPTICA

Una definicién comunmente aceptada para el laser es: “Dispositivo que produce
radiacion Optica basada en una inversion de poblacién para proporcionar luz amplificada
por emisién de radiacion estimulada”. Normalmente, se utiliza una cavidad optica
resonante para conseguir la real imantacion positiva. La radiacion laser puede ser altamente
coherente, bien temporalmenie, bien espacialmente, 0 bien ambas. Es también muy
importante el concepto del “umbral laser™, que es el nivel de emision que tiene lugar debido

a emision estimulada y no a emision espontanea.

Dentro de las aplicaciones del laser la mas conocida es la utilizada en la medicina.
Algunos investigadores han empleado microldsers unidos a catéteres para eliminar
obstrucciones en las arterias de los amimales. La combinacion de camaras con fibras opticas
capaces de ser insertadas en el interior de los catéteres permiten a los investigadores

médicos profundizar en el estudio del interior del cuerpo humano.

El uso del laser dentro de sistemas de comunicacion cada dia va en aumento. La
principal aplicacion del liser. dentro de los sistemas de comunicacién se da en el area de

transmision y recepeion de informacion.

Asi podemos distinguir las siguientes clases:

Clase I : Se consideran diodos laser de clase I aquéllos que no son dafiinos a partes
del cuerpo en principio vulnerables a radiacion laser. Un ejemplo de este tipo de
laser es el de arseniuro de galio (GaAs), cuyo espectro de emision va desde 820 a

905 nm.

Clase II : Los diodos laser de la clase I son aquéllos que emiten por debajo de 1
miliwatts de potencia; estos laseres pueden producir daiios en la retina cuando
inciden directamente, o después de alguna reflexion, sobre el ojo. El equipo debe
contar con una luz piloto y un obturador, asi como con una etiqueta indicadora de

precaucion.
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Clase III : En esta clase se distinguen dos subclases, la clase 11T a y la clase IH1 b .
Los diodos laser de He-Ne de menos de 4 miliwatts se incluyen en la clase III a.
Son altamente peligrosos para los ojos, y deben incluir una etiqueta entre 4 y 50
miliwatts de potencia, y deben de ir equipados con una huz piloto, un obturador y una
etiqueta indicadora de peligro. '

L IR U I I I O R B B

CLASE 1V
10" | 500 mW

CLASE 111
1 mW

CLASE

- A0

e Q7 M= O

10 0.39 mW

-9
10 —

i I EININ IR, E )1l
400 800 1200 1600 N\ 1300

A Tl.oneitud de onda

Fig. 4.3 Potencia y longitud de onda de varios tipos de diodos laser.

Clase IV : Los diodos laser de esta categoria son aquéllos capaces de emitir grandes
potencias, en este grupo podemos encontrar laseres de CO; , Nd : YAG, Nd,-vidrio,
entre otros .

Estos diodos ldser son muy peligrosos para los ojos v para muchas otras areas del
cuerpo que se vean expuestas un periodo suficientemente largo, pudiéndose producir
quemaduras en la piel. Deben llevar una etiqueta indicadora de peligro, ademas de
un piloto y un obturador.
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Clase V : Se trata de diodos laser de alta potencia. Es una clase reciente en la que la
principal caracteristica es que deben quedar siempre confinados, no permitiéndose la
salida de ningun reflejo. Los sistemas de seguridad deben sufrir revisiones
periodicas para garantizar su buen funcionamiento. Deben de llevar una etiqueta de
peligro en lugar visible, aunque los peligros para el operador son: pequefios al

garantizarse su confinamiento.

Muchos son los paises con legislacion referente a normas de seguridad para equipos
laser ( Estados Unidos, Alemania, Reino Unido, Francia, Suecia, Noruega,
Dinamarca, Suiza, Japon, Australia, Canad4 y China ). En México , sin embargo, no
existe una normativa especifica para este tipo de aparatos en lo que atafie a los

peligros por exposicion a la radiacién laser.

n-Calds p-Gads
|
200 g
80 pay
200 psoa
—%
=3 =)
p-Gads
2 |
" »
— NN
— —
: 0.5 wme
S
200 g
=
—— 300 yan s

Fig. 4.4 Transmisores Opticos Laser.
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TRANSMISOR

La siguiente figura muestra el diagrama a cuadros de un transmisor de fibras dpticas.

SALIDA DE LA FUENTE A

DRIVER *»  FUENTE »CONECTOR DE LA FIBRA
SENAL DE V— 1 LED O LASER TP
ENTRADA TRANSMISOR

Fig. 4.5 Diagrama a cuadros de un transmisor de fibra optica.

TP.- Potencia de salida del transmisor.

Los dos tipos de acoplamiento de salida de los transmisores mas comunes son:
e PIGTAIL.

e ADM (Active Device Mount)

Comparacion entre la potencia , tamario de la fibra y longitud de onda de PIGTAIL y ADM

TAMANO DE LA FIBRA ]
PIGTAIL
100/140 pm 62.50/125 pm 50/ 1235 pm
LONGITUD 830 nm TP -4 DB -6 DB
DE ONDA 1300 nm -10 DB -14 DB -16 DB
TAMANO DE LA FIRRA
PIGTAIL : .
100/140 um 62.50/125 pm 50/ 125 pm
LONGITUD 830 nm +5DB TP -3.5DB
DE ONDA 1300 nm 5.5 DB -6 DB ~9.5DB

Tabla 4.1 Tabla comparativa entre Pig tail vy ADM.
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En la siguiente figura se muestra el acoplamiento mecanico de estos transmisores
con la fibra Optica, también se muestra la grafica de pérdidas espectrales en dB/km en
funcién de la longitud de onda de la fuente emisora.

ACOPLAMIENTO MECANICO.

En las siguientes figuras se muestran los acoplamientos mecanicos gque pueden tener
los transmisores.

PIGTAIL 100/140 CONECTOR BULKHEAD
CONECTOR '

LED

B L FIBRA
FIBRA PIGTAIL CONECTOR O NIPLE

Fig. 4.6 Acoplamiento del Pig tail con una fibra optica.
PIGTAIL
TAMANO DE LA FIBRA 100/ 140 pm 62.5/125 um 50/ 125 tm
POTENCIA OPTICA DE TP -4DB “6 DB
SALIDA
% DE PERDIDAS PARA 0% - 60 % 75 %
100/ 140

Tabla 4.2 Relacion de tamafio de nicieos de revestimiento de Pig tail.

ACTIVE DEVICE MOUNT

CONECTOR

LED

BULKHEAD
EXTERNA

Fig. 4.7 Acoplamiento de un ADM con una fibra gptica.
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ACTIVE DEVICE MOUNT

TAMANO DE LA FIBRA 100/ 140 pum 62.5/125 um 50/125 pum
POTENCIA OPTICA DE +55 dB TP 35 DB
SALIDA .

% DE PERDIDAS PARA +12% 0% -55 %
100/ 140

Tabla 4.3 Tabla comparativa del ADM.

FOTODETECTORES

El detector es un componente ideal en un sistema de fibras Opticas; su funcion es
convertir la sefial dptica recibida en una sefial eléctrica, la cual se amplifica antes de ser

procesada.
Principio de operacion de los fotodetectores,

Un fotén puede ser detectado por un proceso de interaccion de la materia en el que
el fotéon es aniquiladoe y su energia transformada en calor o corriente eléctrica. Los
requisitos para la ejecucién y compatibilidad de detectores son muy similares a los

requisitos de la fuente de emision.
Estos requisitos son:

*  Alta sensibilidad de operacion.

*  Alta fidelidad.
*  Amplitud de respuesta eléctrica a la sefial Optica recibida.

* Tiempo de respuesta corto.
* Estabilidad de las caracteristicas de ejecucion.

* Tamafio fisico del detector.

Los fotodetectores se clasifican en dos tipos :
*  PIN ( POSITIVE INTRINSEC NEGATIVE ).
* APD (AVALANCHA PHOTODIODE).
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FOTODIODO PIN
El fotodiodo PIN se utiliza para permitir la operacién en longitudes de onda grandes

donde la luz penetra mas profundamente en el material semiconductor. Tiene las siguientes

caracteristicas.

* Si se incrementa el ancho de la regién activa se incrementa la eficiencia .
* El ancho de la region de agotamiento incrementa el tiempo de transito de los fotones.

‘(\E
4 1
Fibra T~ r""
Lanan " a o
.
P I n
R

Fig. 4.8 Partes del fotodiodo PIN.
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FOTODIODO APD

El fotodiodo APD se polariza fuertemente siendo ¢l campo eléctrico de la union lo
suficientemente grande para acelerar los fotones de carga v adquirir suficiente energia para
mas aceleracidn , de lo que €l lograria por un proceso de ionizacién.

El fotodiodo APD puede tener una estructura y geometria que maximice la
absorcion de fotones.

Campo
Eléctrico Campo Mintmeo
. requerido para
f“,1 / ionizacién del Fotodiodo
x"l.-.,.._"«_‘\
Region de
\/ Desplazamiento
% b
n pt 1 pt
Fig. 4.9 Fotodiodo de avalancha
FOTODIODO PIN FOTODIODO APD
No tiene ganancia. (Ganaricia interna.
Sensible. Mayor sensibilidad.
Ancho de banda limpio. Ancho de banda reducido.
Usa bajo voltaje de polarizacion. Usa alto voltaje.
Bajo ruido. Ruidoso.
Muy confiable.
Mas comunmente usado.

Tabla 4.4 Comparacién entre un PNO PIN Y un APD.
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RECEPTOR

La siguiente figura nos muestra el diagrama a cuadros un receptor de fibras opticas.

FIBRA
OPTICA

CONECTOR DE FIBRA DETECTOR _|CIRCUITO DE SALIDA
A DETECTOR '

¥

Fig. 4.10 Diagrama a cuadros de un receptor de fibras pticas.
DETECTORES.

Caracteristicas :
#* PIN (POSITIVE INTRINSEC NEGATIVE).
Gran durabilidad, no muy caro, para uso rudo, etc.
*  APD (avalancha Photodiode ).
Bajo ruido de preampliacién, muy caro, mediana durabilidad.
*+  Longitud de onda.
Silicto (830 nm).
Ga As (1300 nm).

ACOPLAMIENTO MECANICO.

En la siguientes figuras se muestran los acopiamientos mecanicos que pueden tener
los detectores.
CONECTOR BULKHEAD CONECTOR
DETECTOR O'NIPLE __T

T

PIGTAIL

Ensamble separado.
Fig. 4.11 Acoplamiento mecénico de la fibra con el receptor.

ACTIVE DEVICE MOUNT
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CONECTOR BULKHEAD

DETECTOR

Fig. 4.12 Acoplamiento de un Detector con un ADM
Caracteristicas del amplificador del detector.

*+ Sensitividad, RS (DBM).

* Rango dinamico , RDY (DB).

* Rango de operacion desde RS hasta saturacion.
* FEscalaen dB.

> 0 DBM
LUZ MUY BRILLANTE SATURACION DEL RECEPTOR (RSAT)
-3dBn
RANGQ DINAMICO (RDY) _—
L 4 '
SENSITIVIDAD RS

Fig. 4.13 Parametros del receptor,

Atenuacion
[dBm K}
10- .
Primera Segunda Tercera
ventana wentana ventana

!
|
I
I
|
|
!
|

Curua total

ncirniento ",
Espa de atenuacion

Rayleigh

SN
NN
ey |
Absovsion } S |/\
ov. | Cw Tel | l - i LE
. L e -~ | Absorcion -~
Miccocuudtuas "~ Sl ] POE il
S SO S— RS, S SOy A e
I / B - “I;- . 1
! ¥ L—g—._‘ l : i, S - L
300 1000 1200 1400 1600 (nra)

Longitud de gnda

Fig. 4.14 Ventanas de operacion de la fibra optica.
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Py (mW) Trangmisor
s LD LD
{ GaAs) { InGaAsP
LED LED

1 ;

SN 1 T T = T T T T kil A’ 4 (nm)

300 1000

ﬂ {(dB/km)
A Fibra
(5i02)
10 o
L /tnm
i = T T TT T T T T - A (nm)
201 1006
n | O= Receptor
InP
504 . o)
50
T — -T T T T T T ¥ L i At (o)
500 1060

Fig. 4.15 Grafica de la longitud de onda de operacién de transmisores, receptores y

atenuacion de fibra dptica de Silicio.
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CAPITULO V

EMPALMES Y CONECTORES

La interconexion y el acoplamiento de las fibras dpticas con diferentes dispositivos,
tales como fuentes de luz y detectores , requieren de especial cuidado, ya que en una
instalacion se desea reducir al minimo las pérdidas causadas por uniones de fibras épticas

necesarias en ¢l sistema.

Las uniones en las fibras épticas pueden ser fijas o temporales. En la primera unién
se lleva a cabo por un empalme permanente, y en la segunda se utilizan conectores que

pueden ser removibles .

El tipo de unién a elegir depende de las necesidades de la instalacion.

El incremento en las pérdidas de un enlace es el factor mas importante que genera

cualquier union de fibras opticas, por lo cual , deben considerarse sus causas y la magnitud

de sus efectos.

PERDIDAS EXTRINSECAS E INTRINSECAS

Por las diversas causas que son provocadas, las pérdidas en las uniones con fibras

opticas pueden dividirse en extrinsecas e intrinsecas.

Las pérdidas extrinsecas son causadas por desalineamiento mecanico de la union de

las fibras 6pticas.

Este desalineamiento causa pérdidas de radiacién yva que el cono de aceptancia de la
fibra emisora, no concucrda con el cono de aceptancia de la fibra receptora.
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EXISTEN TRES TIPOS PRINCIPALES DE DESALINEAMIENTO

1. Desplazamiento o falla axial.- Ocurre donde los ejes de la fibra no estan colineales sino
que estdn separados paralelamente por una distancia determinada.

2. Desalineamiento o falla angular.- Sucede cuando los ejes de la fibra forman un dngulo y
las caras de los extremos exceden de su separacion maxima permitida

3. Separacion longitudinal.- Ocurre cuando la fibra éptica al unirse sobre un mismo eje

pero tienen un espacio entre las caras de los extremos.
dB
3.0
l Pérdidas en 2.0
— separacion
D finalendB 1.0
— s ]
3.-
[ —
¢ >/
7. D Pérdidas
) angulares
\"\. endB
\\\l
\
4 | —
! » 5 -
. : Pérdidas de
- desalineacién > L
lateral en dB

Fig. 5.1 Pérdidas por desalineamiento.
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PERDIDAS INTRINSECAS

Las pérdidas intrinsecas son ocasionadas por variaciones de la geometria de la fibra

y sus caracteristicas de disefio.

Estas pérdidas tienen también un efecto importante en las pérdidas totales del

sistema.

Los parametros totales de variacién de la geometria son:
e Diametro de nicleo.

s Elipticidad del nicleo.

e Apertura numérica.

® Perfil del indice de refraccion.

e Concentricidad del nicleo vy el revestimiento.

Diferente didmetro en el
Revestimiento

Diferente didametro en el
nucleo

Diferente A.N.

Nucleo excéntrico

Nicleo eliptico o
revestimiento eliptico

Fig. 5.2 Pérdidas por fallas en la fabricacién de 1a Fibra Optica.
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EMPALMES

En el mundo de los conectores de cobre, el empalme puede ser una simple pareja de
alambre unidos y soldados. Pero los empalmes de la Fibra Optica son una tarea mucho méas
complicada. Capacitacidn especial, practica y equipo, junto con paciencia y una buena
coordinacién son necesarios para hacer empalmes aceptables. Los dos métodos basicos
para los empalmes son: Mecénicos y Fusion. Los empalmes mecanicos se utilizan
principalmente en enlaces de corta distancia donde se puede tolerar pérdidas considerables.
Este tipo de empalme une la fibra éptica por medios mecénicos tales como ranura en forma
de varillas se puede agregar una sustancia epdxica para adherir las fibras y ademas actuar

como acoplador optico.

El empalme por fusidn es el método mas utilizado y consiste en aplicar calor en una
zona especifica entre las fibras a unir, suavizdndolas y fusiondndolas. Las fibras épticas
deben preparase en los extremos para que estén planas y perpendiculares al gje, limpiando

la fibra de grasa y polvo.

El empalme por fusién es el método mas utilizado y consiste en aplicar calor en una
zona especifica entre las fibras a unir , suavizandolas y fusiondndolas, Las fibras épticas
deben prepararse en los extremos para que estén planas y perpendiculares al eje, limpiando

Ja fibra de grasa y polvo.

EMPALMES MECANICOS (ELASTOMETRICOS)

Cuando se tienen enlaces de corta distancia donde se pueden tolerar pérdidas
considerables se utilizan empalmes mecdnicos en los cuales las fibras 6pticas son unidas
por medios mecanicos, como ranuras en forma de varillas (se puede agregar una sustancia
epoxica para adherir las fibras y ademas actuar como acoplador dptico).

La siguiente figura nos muestra un empalme de este tipo:

Guia de empalme
Fibra Fibra

[
Ll |

Fig. 5.3 Empalme Mecanico.
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Caracteristicas de este tipo de empalme:

e Las fibras se manejan con herramienta manual.
e Ambas fibras se unen con una guia de empalme.
e El epdxico no es dafiino.

¢ Kit manual.

e No muy caro.
e Trabaja con fibras multimodo.
o -2 dB de pérdidas.

EMPALME POR FUSION

El empalme por fusion es ¢l método mas utilizado y consiste en aplicar calor en una

zona especifica entre las fibras a unir, suavizandolas y fusionandolas.

Las fibras Opticas deben prepararse en los extremos para que estén planas y

perpendiculares al eje limpiando la fibra de grasa y polvo.

En la siguiente figura se muestran los pasos para construir este tipo de empalme:

Alineacidn de la fibra

| | | |

Estado final

Fig. 5.4 Empalme de Fusion.
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Caracteristicas de este tipo de empalme:

¢ Alineacidn a través de micrometroes.

e -.02 dB de pérdidas.

¢ Es utilizado para fibras de modo sencillo (monomodo).

Apariencia del empalme

Causa

Remedio

Disminucion

1. Electrodos sueltos, arco
de fusién irregular

2. Corriente de fusiéon muy
alta

3. Insuficiente acercamiento

' en 7

4. Tiempo de prefusion muy
largo
5. Corriente de prefusion

muy alta

1. Limpiar electrodos

2. Reduccidon de 0.2 a 0.3 mAmper

3. Incrementar distancia 1 um

4. Estandarizar valor a 0.20 seg. .
solo en casos excepcionales,
Reducir 0.05 seg.

5. Estandarizar valora 14.5 mA
cambiar solo en casos

excepcionales.

Reducir 0.1 mA

Agrandamiento

Demasiado acercamiento
en Z

Reducir 1 pm.

Sucio o inconcluso

1. Electrodos sucios antes
del empalme

2. Electrodos desgastados

1. Limpiar antes de fusionar

2. Checar la calidad de los
electrodos

=|==

Fusidn incompleta

1. Corriente de Fusién muy
baja

2. Tiempo de prefusién muy
corta

1. Aumentar de 0.2 a 0.3 mA
2. Incrementar tiempo de 0.20 seg.
con pasos de 0.0S seg.

=) (=

Inoperante

1. Electrodos sucios, arco
irregular

2. Corriente de fusion muy
alta

3. Thempo de prefusion muy
alto

4. Corriente de prefusion
muy alta

1. Limpiar electrodos
2. Reducir corriente de 1 mA a 0.5

3. Estandarizar a 0.20seg

4. Estandarizar a 14.5 mA

Fig. 5.5 Fallas en ¢l empalme de fusion
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TABLA DE PERDIDAS PARA FIBRAS, EMPALMES, CONECTORES Y

PERDIDAS INTRINSECAS.

Atenuacion (dB/Km)

Tamafio 830 nm 1300 nm
100/140 um 6 3
62.5/125 pm 4 2
50/125 pm 3 1.5

Tabla 5.1 Atenuacién de distintas fibras opticas.

Empalmes (pérdidas)

.2 dB para empalme mecéanico

.02 dB para empalme por fusién

Tabla 5.2 Pérdidas por empalmes.

Conectores (pérdidas)
Max. Min.
DB / Conector 1.5 &

Tabla 5.3 Pérdidas por conectores.

Tamafio de la fibra 100/140 pm | 62.5/125 pm 50/125 pm
100/140 um 0 -4 -6
62.5/125 um 0 0
50/125 pm 0

Tabla 5.4 Pérdidas intrinsecas (DB).
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Atermaciom
(dBm{Kym)
10+ )
Primera Segunda Tercera
ventata wentana ventana

Curva toral

froient T
Esparchrienty de atenuacion

hY Rayleigh
~
Fo N
/‘ w
Absorsion '} < Abgorcitn
0.4 I\\ T~ : b | -7 LR
i L . S : Absorcidn r,.-"
Hiciosurvaturas . - - porOE ,-—I
D e ) e
; U | e KT A~ |
800 1000 1200 1400 1600 (run)
Longitud de onda
Grafica 5.1 Ventajas de operacion de la fibra éptica de silicio.
CONECTORES

Cuando se requiere unir dos fibras 6pticas en forma rapida y temporal se utilizan
los conectores. Estos en base a sus principios de disefio, se pueden dividir en dos tipos:

e Dec acercamiento mecdanico de precision en los extremos.

s De acercamiento 6ptico de las fibras a unir.

En el primer caso, se utilizan estructuras que requieren de precisidn lateral,
azimutal y longitudinal para lograr ¢l alincamiento de la fibra.

En ¢l segundo caso se utilizan lentes para ayudar en ¢l alineamiento de las dos fibras
a unir, logrando mejores tolerancias angulares.

Los conectores mads utilizados son los de acercamiento mecanico y en este tipo se
encuentran muchas variedades que combinan costos , pérdidas opticas, durabilidad. etc.
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PROCESOS DE CONECTORIZACION O CONEXION

A continuacién se dan los pasos a seguir para hacer una conectorizacidén

1) Preparar la fibra.

2) Cortar la cubierta externa.

3) Cortar el buffer primario junto con el kevlar,

4) Poner epoxico dentro del conector.

5) Poner el conector hasta que tope en el buffer primario.
6) Calentar el conector para secar el epoxico.

7) Pulir la terminal del conector.

LaRGE DIAMETER BLACK PYC TUBING

ElIALL PIAMHEH THE [Wz<d with Cablc Having Lez= Than 2.3 mm
-..,, (Used with 250- m Coated [.03iN] Jacket Diameters Only
. Fiberz Only) L '
- ‘H“\\‘ ‘.'l )
"“\1 .
‘“xj
\\\ i e
.y \ BARE FIBER BOOT
STRAIN %, g&\ \\ /
RELIEF “H::“" ,f?

FOLDED-BACK .~
AL EHETH BUFFER
MEMBERS

- = -
CRIMP
— Py COATING BAYONET
- e /Q\ il CONNECTOR

Fig. 5.6 Partes de un conector.
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Fig. 5.9 Distancias minima y maxima de la fibra con la férula del conector,
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Fig. 5.12 Crimptado del casquillo del conector.
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fdesl masz pulido repulir repuliv remplazar

repulir sypetficie superficie inaceptable rota
sucia sucia

Fig. 5.16 efectos producidos por el pulidor.
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CAPITULO V1

INSTRUMENTOS DE MEDICION

EQUIPO DE MEDICION

Las mediciones son esenciales en el mantenimiento de sistemas de F.O., como lo es
en los sistemas electronicos. Técnicas de medicidén convencionales pueden seguirse en el
ajuste y prueba de las porciones electronicas -receptor y transmisor- de un sistema de
fibras opticas Aqui consideraremos unicamente medidas dpticas. Estas mediciones dpticas
requieren equipo de prueba especial, pero algunas técnicas simples pueden ser usadas en

alguna emergencia.

Por ejemplo, si un cable de F.O. con proteccion metalica, los cortos a tierra pueden
Checarse con un ohmetro. Si existe un corto a tierra, esto puede dictar que existe un dafio
en el cable, lo cual puede implicar dafio en la F.O.

Hay dos tipos basicos de equipo de medicion para F.O. :

e Medidor de Potencia Optica.
e Reflectometro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR).

MEDIDOR DE POTENCIA OPTICA

Mide la potencia y angulos de emisién de LED y LD, pérdidas en F.Q. .conectores y
y NA de F.O. Este aparato tiene rangos espectrales de 600 a 1750nm y rangos de potencia

optica entre 2000 pw a 20 nw (+3 a- 47 dBm).
Las siguientes medidas con necesarias:

1) Potencia radiante absoluta a la salida de la fuente, que es tan importante para la F.O.

como la corriente absoluta y el voltaje lo son para la electrénica.
2) Pérdida de potencia en la IF.O. , la cual depende de la potencia de la fibra y del dngulo
de incidencia, las medidas de pérdida en la F.O. pueden ser dificultosas.

3) Pérdida en conectores y empalmes.
4) Sensitividad del receptor, las mediciones de la eficiencia en la conversacion O/E o

responsividad requiere un medidor de potencia optica y un multimetro.

Es conveniente realizar todas las mediciones de las variables en decibeles (dB), la
unidad de comunicacién estandar. Las medidas de potencia absoluta en dBm y dBp son
convenientes para cvaluar los componentes Opticos activos, tales como {fuentes y
receptores. Las medidas de pérdidas de dB relativas son apropiados para componentes
dpticos pasivos, tales como F.O., conectores, empalmes y acopladores tipo T.
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MULTIMETRO OPTICO.

Mide fuentes luminicas, fotoreceptores, transmision en el cable optico y pérdidas en
los conectores y empalmes.

Da lecturas de potencia directa en dBu o dBm, Desde -90 a +30 dBm dentro de unos
rangos espectrales de 220 a 2000 nm. :

Contienen también unas cabezas sensoras, intercambiables para aumentar la
capacidad de esta unidad. Se tienen adaptadores para la mayoria de los conectores del F.O.
Se recomienda usar multimetros opticos de mano para las pruebas de campo.

OHMETRO OPTICO.

Mide pérdidas en la F.O. y provee una lectura digital en dB. En operacion, un cable
de referencia estandar se utiliza para calibrar el instrumento. Este aparato opera a una
longitud de onda de 820 nm con un range de medidas entre +5 a - 50 dB. La resolucién s

0.01 dB para todos los rangos.

REFLECTOMETRO OPTICO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO (OTDR).
Un OTDR es un instrumento sofisticado disefiado para :

I) Determinar la longitud de la F.O.
2) Localizar fracturas o rupturas en la F.O.
3) Medir la atenuacion de la F.O. , empalmes y conectores.

Determinar la distancia a la que se encuentran las discontinuidades provocadas por
conectores y empalmes.

Con el OTDR no es necesario cortar 1a F.O. o tener acceso a ambas caras de la F.O.
para poder efectuar [as mediciones. Se puede utilizar el OTDR en pruebas de laboratorio y
campo. Como se muestra en la figura el OTDR consiste de un pulsador laser, un acoplador,
un detector, un procesador y un osciloscopio. El osciloscopio es esencial para el OTDR,
pero dependiendo del fabricante este puede o no estar integrado al OTDR.
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APD, PIN DIAGRAMA A BLOQUES
OR. DE UN OTDR
PMT
PROCESOR |DELAY, LOSS, SCOPE
DISPERSION....

fig. 8.1 Diagrama a cuadros de un OTDR.

En un OTDR tipico, el laser emite una serie de pulsos cortos (10 a 100 ns) e
intensos (0.5 w) a una A de 820 nm. Los pulsos pasan a través de unos lentes divisores
(filtros 6pticos) a 3 dB y un segundo lente al final de la fibra para chequeo. Cuando un
pulso golpea cualquier discontinuidad , ruptura, empalme, conector, etc., una pequefia
cantidad de energia del pulso es reflejada hacia la fuente.(Luz de Tyndall).

El rayo divisor acopla algo de esta reflexion a un fotodiodo de avalancha (APD). La
sefial detectada por el APD es procesada y enviada hacia un osciloscopio para poder
visualizarse. La interpretacion de los trazos en el osciloscopio permite determinar los

parametros dpticos.

La atenuacién puede ser determinada de la pendiente de la curva de retrodispersion
(backscattering). Las pérdidas en empalmes y conectores pueden definirse por medio de la
evaluacion de las compensaciones en esta curva,

La longitud de la fibra se puede calcular con la diferencia en tiempo entre los pulsos
reflejados, al inicio y al final de la F.O.

Este tipo de medicién es mucho mas facil que la medicién fisica del cable. El OTDR
provee un excelente método de localizacién de fallas o rupturas en una F.O.

La longitud maxima que puede ser probada varia entre 5,10 hasta 40 km,
dependiendo de la manufactura y pérdidas en el cabie. La exactitud de la localizacién de la
falla varia de + 1 a + 2 m (dependiendo del equipo utilizado).

La salida del OTDR puede gencralmente conectarse a un graficador para obtener
una copia permanente. El osciloscopio utilizado debera ser un instrumento cuyo ancho de
banda ande entre 50 y 80 Mhz.

Durante una medicion es recomendable que la parte final de la F.Q. sea cortada en
forma plana. La tabla I da las especificaciones de un OTDR tipico. La distorsion del retardo
puede medirse por medio de las mediciones de las respuesta a impuiso como la muestra [a

fig. A.
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El ensanchamienta del pulso es medido directamente en el dominio del tiempo y los
resultados son convertidos a su equivalente respuesta a la frecuencia.

Maxima longitud | 40 dB de pérdidas dpticas
Caracteristicas del pulso de entrada
Longitud de onda 800 nm
Ancho de pulso 10 y 100 ns
Velocidad de repeticion 100 hasta 700 para 80 ns
100 hasta 10000 para 10 ns
Potencia pico 200 mw
Caracteristicas de la sefial de salida
Amplitud 200mV
Ancho de pulso 15 ns/85 ns (50%)
Ruido de rechazo 200 pVv
Impedancia 50 Q
Diametros aceptados de la fibra éptica
Tamafio estandar 150 pm, max.
Tamafio de diametro mas grande | Opcional
Montaje de equipo
Tamaiio 17 in. (43 cm) x 5 in. (12.5) x 13 in (
33cm)
Peso 15 1b (6.8 kg)
Reguerimientos de alimentacién
fuente 120 V ac, 60 Hz. 2 A

TABLA 8.1 . Especificaciones de un OTDR tipico .

PULSADOR LASER ATENUADOR FOTO
OPTICO DETECTOR

h 4

MEDIDOR DE PUERTOS

(PARA FIBRAS) JOPTICAS
i ELECTRONICAS
QSCILOSCOPIO) z
—p- < _—
DISPARADOR l SENAL
COMPUTADORA

RT

|DESPLIEGUE ] ]IMPR_E-SORAJ

FIGURA 8.2. Conjunto d¢ pruebas en la medicidn de la distorsién - retardo.
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CAPITULO

Vil

DISENO DE SISTEMAS DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION.

Un sistema de comunicacién surge de la necesidad de transmitir informacion de un

punto a otro. Durante los ultimos afios han aparecido muchas formas de sistemas para

realizar esta funcidn.

Las principales motivaciones para generar tales sistemas y lograr su evolucién han
sido mejorar la fidelidad en la transmisiéon, incrementar la velocidad de transmision de
informacion e incrementar la distancia entre repetidoras para mencionar algunas.

En su forma mas elemental un sistema de comunicacion consta de los siguicntes

elementos.

Mensaje
Fuente Tx ’

Canal de transmision

Mensaje

destino

Fig. 9.1 Diagrama a cuadros del Sistema de Comunicacion.

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION CON FIBRA OPTICA

Una transmision con fibra éptica consiste de los siguientes elementos:

Fuente
——
Driver| |LED
Sefial de LD ( :

Vi

PIN & D Sefial
APD Original

entrada AMP
FIBRA
OPTICA
Transmisor Receptor
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Fig. 9.2 Elementos de un sistema de comunicacién por fibra éptica.
La instalaciéon de lineas de fibra dptica puede ser acrea, en ductos, submarina o
enterrada directamente en tierra. La longitud en las diferentes instalaciones varia de cientos

de metros a varios kilometros de distancia.

Una de las principales caracteristicas de la fibra es su atenuacion como
funcién de la longitud de onda. Inicialmente se hizo uso exclusivo de la banda de 800 a 900
nm, dado que en esta region las fibras exigen un minimo en la curva de atenuacidn y se
disponia de fotoemisores y fotodectores a estas longitudes de onda. Ahora en la actualidad
mediante técnicas de reduccion de iones de hidrogeno y de impurezas metalicas, los
fabricantes obtienen fibras con muy bajas pérdidas en la region de 1100 1600 nm.

REQUISITOS PARA EL DISENO CON FIBRA OPTICA

El disefio de enlace dptico relaciona muchas variables respecto a las caracteristicas
tanto de la fibra Optica, la fuente de luz, el fotodetector, asi como los circuitos

involucrados.

El disefiador debe escoger cuidadosamente los componentes para asegurar que el
nivel del sistema sea mantenido por arriba del requerido sin especificar las caracteristicas

de los componentes.

Los requerimientos claves a considerar en un sistema son principalmente:
e Ladistancia de transmision deseada (posible).
e Lavelocidad de transmision de datos o el ancho de banda por canal,

s Laproporcion de bit erréneos (BER).

Para cubrir estos requerimientos es necesario seleccionar las caracteristicas de los

componentes entre los cuales se encuentran los siguientes:

1. Fibra multimoedo 0 Monomodo
a) Tamafio del nicleo.
b) Perfil del indice de refraccidon del nucleo.
¢) Ancho de banda.
d) Atenuacion.
¢) Apertura numeérica.
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2. Fuente de luz, LED o Diodo Laser
a) Longitud de onda emitida.
b) Ancho espectral.
¢) Potencia de salida.
d) Area efectiva de radiacién,
e) Patron de radiacion

3. Detector optico fotodiodo PIN o fotodiodo de avalancha APD
a) Respuesta.
b) Longitud.
¢) Velocidad.
d) Sensibilidad.

Cuando una sefial optica ha viajado una cierta distancia por una fibra, la sefial se
atenua o distorsiona a tal grado que se requiere de un repetidor en la linea de transmision

para amplificar y reconstruir la sedial.

Una de las metas de un disefiador es consecguir distancias entre repetidores en la
linea de transmision debido a que cada uno de estos agrega costo al disefio. -

Un repetidor optico consiste de un receptor y un. transmisor colocado juntos. La

siguiente figura nos muestra un diagrama de un repetidor.

A 4

RECEPTOR AMPLIFICADOR

3 :

TRANSMISOR "{ )

Fig. 9.3 Diagrama de un Repetidor.

La seccidn del receptor detecta la sefial Optica, la convierte a una sefial eléctrica la
cual es amplificada, restaurada y pasada a la entrada de la seccién del transmisor. Este
convierte la sefial eléctrica de nuevo a una sefial optica y la envia otra vez, ya restaurada y

amplificada a la fibra 6ptica.
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TECNICAS DE MULTIPLEXAJE

La implementacion de un canal de comunicaciones es muy costosa, este costo puede

reducirse mediante la utilizacién del canal de no sélo un usuario sino de varios que puedan

compartir las facilidades del canal.

Multiplexaje o Multicanalizacion es una técnica que permite que varios mensajes
sean transmitidos simultaneamente sobre una trayectoria comun. Para dividir la trayectoria
fisica se utilizan basicamente dos técnicas:

e Multiplexaje por divisién de la frecuencia (FDM).
e Multiplexaje por divisién de tiempo (TDM).

Ademas existe otra técnica que es de uso exclusivo para comunicaciones opticas.

¢ Multiplexaje por longitud de onda (WDM). (Es una derivacion de FDM).
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La siguiente figura nos muestra un sistema multiplexor para comunicaciones Opticas:

F

SENALES A
TRANSMITIR

Nl ol el - EORE R e N alkd

Driver

o [FF-(m 01

SENALES
RECUPERADAS

DOEmE—=So o Zmy

|

v

AMPLIFICADOR

Fig. 9.4 Sistema Multiplexer / Demultiplexer.
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Fig. 9.5 Sistema de comunicacién optico entre un médem y una estacién terrena.
La siguiente tabla nos muestra las caracteristicas dpticas de transmisién
Recepcion del modem.

2290 ESPECIFICACIONES DEL MODEM

Diagnosticos indicadores y controladores

Examen del sistema, Potencia optica, Rx/Tx, Potencia de alarma (2201)

Optical Interface

BER ... 1in 10'° 0 mejor
Compatibilidad del cable de fibra optica. . ... .. .. 50 hasta 100 um Multi-modo
----- 8 hasta 10 pm Fibra Simple
TEANSISOT ¢ s v snmames s isms s aames @ mes e infrarojo LED o diodo laser
Switch de Potenctadptica.................... reduce 850 nm transmisor de potencia 6 dB
. : reduce 1300 nm Tx potencia al menos 3 dB
Longitnd de onda . « cuwswvsssvisvpsmpsmannss 850 o 1300 nanometros
Conector defibradptica. . . .......... ... ... SMA 905/906, ST o tipo biconico
Receptorde Fibradptica. . ................... PIN diodo standard

Larga distancia opcional A.P.D.

1300 nm LED PIN (InGaAs)

1300 nm Laser PIN (InGaAs)

Monomodo PIN (InGaAs)
Codigo transSmisor. « v . cvvviivsivranimsereens codificacion bipolar

Pérdidas de enlace de fibra Optica:

Stattdard 2200 . . . 0w s amemm e 10 dB con 50/125 pum fibra
12 dB con 62.5/125 pm fibra
16 dB con 85/125 pm fibra
17 dB con 100/140 um fibra

Larga distancia opcional. . . ............. 20 dB con 50/125 um fibra
22 dB con 62.5/125 pm fibra
17 dB con 85/125 pm fibra

[300nm LED Opcional , ............... 10 dB con 50/125 pm fibra
12 dB con 62.5/125 um fibra
1300 nm Laser Opcional. ... ................. 20 dB con 50 0 62.5/125 pm fibra
Modo Sencillo Opecional. .. .. ....... ... ... ... 20 dB con 8 0 10/125 pm fibra

Tabla 9.1 Caracteristicas de un médem 6Optico.
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CAPITULO VIII

RDI (Red Digital Integrada)

INTRODUCCION

En la década de los ochenta Teléfonos de México recibid de los usuarios peticiones
crecientes, para que a través de su red, facilitara sus necesidades de telecomunicaciones,

cada vez mas complejas.

Sin embargo, las condiciones no habian favorecido un desarrollo mas eficiente lo
que habia ocasionado que los usuvarios hayan tenido que multiplicar sus gestiones
comerciales para instalar redes privadas apoyadas en recursos ajenos a Telmex, como son
los enlaces de microondas terrestres y satelitales.

Esto se hizo més patente en un grupo de usuarios que requerian de atencidn
diferenciada. A este tipo de clientes (distinto de los abonados residenciales) del giro
bancario, industrial, gubernamental, turistico e incluso educacional que demandaba
servicios de telecomunicaciones de transmisién de voz y datos de alta calidad y
confiabilidad, que por ende representaban una fuente muy importante de ingresos y
ganancias para Telmex se le denomind “Grandes Usuarios”.

Sin embargo, las limitantes técnicas del servicio a través de la red anterior, que
constaba en gran porcentaje de tecnologia analdgica, impedian responder adecuada y
oportunamente a las necesidades del mercado.

Es asi como en 1989 surge la Red Digital Integrada, una red totalmente digital
adicional a la red telefonica publica apta para transportar todo tipo de sefiales de
informacion, que ofrece a los grandes usuarios de Telmex un medio para dar solucion a sus
requerimientos de comunicacién simultanca de voz y datos a altas velocidades con la
mayor disponibilidad, confiabilidad y calidad de servicio.

La red hace uso de la tecnologia més avanzada en el dmbito mundial de las
comunicaciones, para sistemas de transmision conmutacion e interconexion digital.
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ESTRUCTURA DE LA RED

La red digital integrada esta constituida por nodos de varias categorias donde se
localiza todo el equipo de conmutacion, transmision e interconexion digital empleado.

Los nodos estan interconenctados entre si fibra optica y radios de microondas
digitales, que permiten establecer comunicacion entre dos puntos cualesquiera de la red
ubicados dentro de la misma ciudad, en distintas localidades con servicio de red digital
integrada, acceso a la red telefénica publica con algin usuario que no esté conectado a la
red digital integrada o con acceso a la red de telefonia celular.

INFRAESTRUCTURA POR NODOS

NODOS TELCOM

Son centros de conmutacion en los cuales se ubican los sistemas de conmutacion de
circuitos (centrales digitales) de red digital integrada.

NODOS TELMIC

Infraestructura de transmision necesaria para el transporte. de informacién
apoyandose en sistenas de alta capacidad con tecnologia de fibras opticas y radios

digitales.

JERARQUIA DE NODOS TELMIC

Los nodos Telmic se dividen basicamente en dos tipos: nodos de primer nivel y
nodos de segundo nivel.

NODOS DE PRIMER NIVEL

Concenfran y distribuyen todo el trafico proveniente de los nodos de segundo nivel,
enrutandolo hacia cualquier otro nodo Telmic o hacia los Telcom de la propia red.

NODOS DE SEGUNDO NIVEL

Contienen toda la infracstructura de transmision necesaria para conectar a los
usuarios con la red digital integrada, y de ser necesario enrutar hacia nodos de primer nivel.
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Fig. 10.1
CONEXIONES DE USUARIOS

La red digital integrada proporciona conexion digital de troncales PBX de 64 kB
entregando al usuario de 2 MB (30 troncales) hacia el conmutador digital del usuario.

En el caso de conmutadores analdgicos, la conexién se lleva a cabo mediante
concentradores remotos, en donde se enrutan 100 troncales analdgicas por cada 60

troncales digitales (2 sistemas de 2 MBPS).

USDARIOC - . : — CEMTRAL
1 1
[_'F,_}_Fﬂ:ra Optica
] 1
@ - : :
; | a0 ' ' e i
H ' 1 eOtra
i [PABX , |RSS gy gy -G—: o H T2
= i 3 MUX i . MUX =] Digieal
| oo {} ! I
] [ ]
COMNMMUTADGR ’ 2 xpan ! i Rk
ANALOGGICD RE ) s 2x % Mbpy
CONCENTIRADOR e i
REMDTOSE T.O.= TERMINAL OPTICO
ABUNAL LG, MUX = BEQUIPG MULTIPLEX

Fig. 10.2 Conexién de Conmutadores Analdgicos al Sistema AXE mediante RSS.
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INFRAESTRUCTURA DE TRANSMISION LOCAL

La infraestructura que soporta la interconexién entre nodos Telcom y Telnic en cada
localidad esté constituida por sistemas digitales de transmisién de alta capacidad basada en
sistemas Opticos y radios digitales. Los enlaces entre nodos (de primer y segunde nivel)
tienen un velocidad de transmisién de 140 Mbps y configuraciones del tipo nt1. Se preve la
posibilidad de aumentar la capacidad de cada uno de estos enlaces hasta 565 Mbps. Los
enlaces de usuario se consideran con velocidades de 8.34 y 140 Mbps con capacidades que
van desde 120 hasta 3840 canales como es el caso de algunos Grandes Usuarios.

En primera instancia se intenta contar a todos los usuarios de Red Superpuesta a
través de sistemas Opticos con las capacidades antes mencionadas. Sin embargo, los casos
en que no se tenga disponibilidad de canalizacion, se conecta al usvario a través de un
radioenlace digital y cuando se tenga facilidades para instalar el sisterna éptico se realiza el
cambio de los circuitos de un medio de transmision a otro. Este permite cumplir con la
premisa de disponibilidad ofrecida por esta Red.

Todos los enlaces que conforman la Red (tanto de usuario como entre nodos)
aseguran un alto grado de confabilidad ya que cuentan con sistemas de respaldo del tipo

n+1.

Con el fin de alcanzar un mayor grado de confiabilidad en la Red, se han
introducido los sistemas de interconexion vy acceso digital en todos los nodos, teniendo de
esta manera posibilidades de reconfigurar cualquier enlace en forma casi inmediata desde
centros dedicados mediante el empleo de software especializado.

CENTROS DE CONTROL Y MANTENIMIENTO

Con el fin de garantizar una buena administracién y supervision de la Red que
permita cumplir con la premisa de confiabilidad con que ha sido creada, se instalaron al
menos un Centro de Control y Mantenimiento (CCM) en cada ciudad que cuenta con una
infraestructura de R.D.I. En este centro se conectaron todas las alarmas generadas en
equipo de transmision y conmutacién, desplegandose en una forma clara que nos permita
identificar rapidamente el tipo, la urgencia y la localizacién de la alarma detectada. En este
mismo centro se ubica el sistema de monitoreo y reconfiguracion de los enlaces creados.
Este sistema permite supervisar constantemente el grado de ocupacién de cada enlace y
reconfigurado en caso de saturacion o falla. Se puede asignar prioridad a los canales y
automaticamente el sistema busca rutas alternas para esto en caso que se presente alglin
desperfecto, indicando en el CCM que tipo de faila es y donde se presentd, asi como la
nueva configuraciéon de los enlaces. Cabe la posibilidad de que el operador realice la
reconfiguracion mediante software especializado. Este mismo sistema es capaz de efectuar
pruebas y mediciones remotas en los enlaces mediante una Red dedicada de mediciones
que verifica la calidad de los mismos en el momento que se desee.
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Como complemento a estos sistemas se tiene una gran variedad de equipos de
medicion para los sistemas 6pticos y radioenlaces. Con una infraestructura de supervision
como la descrita se reduce considerablemente el tiempo de respuesta a fallas y se optimiza
la capacidad de la red mediante una administracidn efectiva.

INFRAESTRUCTURA DE TRANSMISION DE LARGA DISTANCIA

DISTANCIA

Para intercomunicar las ciudades que cuentan con una infraestructura de R.D.L ¥y
cumpliendo con la premisa de crear una red completamente digital, se hace uso de las
facilidades proporcionadas por la Red Digital de Microondas de Larga Distancia TELMEX,

RED SATELITAL

Para las ciudades o poblaciones que no estan contempladas en la Red Digital de
Microondas de Telmex o aquellas cuyo ingreso a la misma se ticne previsto para etapas
posteriores, 0 que geograficamente se encuentren aisladas, pero cuenten con usuarios que
requieran la conexion a la Red Digital Integrada se considera el uso del Satélite
SOLIDARIDAD a través de una red de estaciones terrenas con cobertura nacional que
permiten €l acceso a estos usuarios a una red que proporciona ventajas técnicas vy
econdmicas respecto a las soluciones convencionales con medios terrestres. Como ya es
conocido, todo sistema satelital consta de dos partes: El segmento espacial y el segmento
terrestre. En el caso de la Red Digital Integrada se utiliz6 el Sistema de Satélites Morelos
(SSM) y ahora ¢l Solidaridad para administrar el sistema espacial. El segmento terrestre
esta formado por una red de estaciones terrenas construido por una determinada cantidad de
antenas maesiras, cada una asociada a un grupo de estaciones remotas en configuracion
estrella. Una red de este tipo nos permite establecer conexiones entre estaciones remotas
(conexiones punto a punto) o bien, proporcionar el acceso de cualquier estacidn remota a la
RDI.

Cada estacion terrena estd compuesta por dos partes: La antena (parte externa) y la
unidad de abonado (parte interna). En la primera se incluye la antena parabdlica, la guia de
onda y el equipo de radiofrecuéncia. La unidad de abonado considera la distribucién de
frecuencias intermedias para la distribucién de canales de voz, datos y monitoreo remoto,
asi como los médems, controladores y enrutadores.
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Fig. 10.3 Configuracion basica de una estacién maestra (HUB)

Se utilizan antenas VSAT de 1.2 metros de didmetro como estaciones remotas. Esta
antenas proporcionan una capacidad equivalente a un canal de servicio. Para los enlaces de
alta capacidad (nx2 Mbps) se cuenta con antenas de 3.6 a 9.0 metros de diametro.

Para la red de estaciones terrenas del tipo VSAT o de baja capacidad, la Red
Satelital de 64 Kbps empleando una técnica de acceso preestablecido al satélite tipo SCPC
(Single Chanel Per Carrier), operando en la banda Ku. Para la banda C s¢ estima una

capacidad de 8 enlaces de 2 Mbps.

La configuracién final contempla la utilizacion de cuafro antenas maestras
distribuidas estratégicamente a lo largo del territorio nacional con una capacidad de 1400

portadores de 64 Kbps.

Actualmente se encuentran en uso algunos sistemas de diversos proveedores que
emplean técnicas MCPC (Multi Channel Per Carrier} y TDMA (Time Division Muiltiplex
Access) considerando incluso acceso con técnica DAMA (Demand Asignament Multiplex

Access) con el fin de optiminzar el uso de las portadoras. -
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RED DE CONMUTACION DE PAQUETES

Como complemento a los servicios de R.D.1. se considerd la creacion de una Red
Publica de Transmision de Datos con la Técnica de Conmutacion de Paquetes. Esta red,
llamada Red Universal Telmex (R.U.T.} se esta comenzando a emplear para conectar entre
si equipos terminales y computadoras que requieran transmitir bajos volimenes de
informacién con diferentes caracteristicas, velocidades y protocolos de comunicacién en

una manera eficiente, econdmica y confiable.

Esta red contempla tres elementos basicos a saber; Red de transporte, Red de
abonado y Red de control.

Tiene una topologia de red tipo malla que permite ofrecer una alta confiabilidad y
disponibilidad asi como un crecimiento que puede realizarse en forma modular. Se
ofreceran servicios para equipos sincronos y asincronos, entre los cuales se incluiran los

siguientes:

Circuitos virtuales conmutados permanentes
Grupo cerrado de abonados
Comunicaciones por cobrar

Conversiones de protocolos

Seleccion rapida

e % 8 & @

El acceso a los usuarios de la red podrd hacerse en forma sincrona y asincrona
empleando los nodos TELMIC de la R.D.L. para bajas v altas velocidades. Los protocolos
que soporte la Red estaran de acuerdo con las recomendaciones del CCITT. Para terminales
vy computadoras asincronas se emplearan las recomendaciones X.3, X.28, X.29 mientras
que en los equipos sincronos se usara X.25. El acceso a la red incluira equipos que a pesar
de no estar bajo una recomendacion del CCITT su aplicacién es reconocida mundialmente,
tal es el caso de los protocolos de IBM, 3270, SDLC y 2780/3780 por ejemplo.

La red de datos planteada tendra capacidad para interconectarse con cualquier red de
datos a nivel nacional (incluyendo la red de la SCyT TELEPAC) que tenga como norma
las recomendaciones del CCITT. Ademas se busca contar con conexiones propias a otras
redes internacionales mediante la recomendacion X.75.
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SISTEMA DE INTERCONEXION Y ACCESO DIGITAL (DACS)

Es una terminal adaptable e inteligente que suministra una variedad de
interconexiones semipermanentes entre canales formateados en flujos de 2048 Mbps junto
con la sefializacién asociada al canal, utilizada para transmitir informacion de control a
través de la red. Estos circuitos pueden suministrarse, probarse, reasegurase unidireccional
y bidireccional, punto a punto y difusion a 64 y N x 64 Kbps. El equipo puede realizar
conversion de ley p/ley A, permite la prueba de canales de 64 Kbps que pasan a través de el
en modo de acceso monitor y split. Todas las interfaces de operaciones internas son

estrictamente digitales.

El sistema DACS II consiste de:

Unidades de terminacién de facilidades con médulos de terminacién de

facilidades.

Una red de interconexién no - bloqueable.

Un sistema de control que constra de: controlador principal, unidades de control,
sincronizador complicado y unidades de disco y cinta.

Como opcidén unidades de procesamiento de sefial digital.

Este equipo puede operar en redes sincronizadas o en “islas” aisladas de
temporizacion en un ambiente CEPT, con una precision correspondiente a una central local
a TOLL, y puede sincronizarse de acuerdo con el CCITT en las siguientes formas:

- Con una sefial recibida de 2048 Mbps.
- Con una fuente externa de 2048 Mbps.
- Con un oscilador interno,

El sistema cuenta con puertos sincronos y asincronos para que a través del
controlador principal pueda suministrar, probar y reconfigurarse los circuitos digitales en
forma local o remota mediante un sistema de soporte de operaciones basado en
computadora. El repertorio de comandos permite obtener ¢l estado del sistema y un
extensivo diagnostico para aislar fallas hasta nivel circuito. Por medio de las unidades de
disco y cinta magnética es factible tener una base de datos con informacion del sistema para
una ripida recuperacion en caso de fallas catastréficas. El sistema puede actualizarse en

software y hardware sin perturbar el trafico existente.

El disefio del sistema se basa en el uso extensivo de tecnologia VLSI con lo se
obtiene un tamaiio reducido, lo cual también repercute en un bajo consumo de potencia,
teniendo un consumo menor a 2 W por cada puerto de 2 Mbps.
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Se tiene 3 versiones del sistema DACS 1I:

- El primero es de un solo bastidor con capacidad maxima para 128 puertos de 2
Mbps.

- El segundo tiene dos bastidores con capacidad para 256 puertos de 2 Mbps.

- El tercero cuenta con tres bastidores hasta para 512 puertos de 2 Mbps.

El equipo de 2 bastidores puede recibir un tercer bastidor sin perturbar el trafico
existente. Una caracteristica importante es la alta confiabilidad que sustenta al duplicar todo
¢l trafico transportado por los circuitos (excepto interfaces) y protegiendo la alimentacion
en una base N+1 , adicionalmente toda la circuiteria de sincronizacién esta duplicada.

La alimentacioén requerida para estos circuitos es el voltaje estandar de -48 VCD,
disponible en centrales telefonicas.

IMPLEMENTACION

Uno de los principales criterios de disefio observados en la Red Digital Integrada es
el de ofrecer una alta disponibilidad de servicios. Esto es, el poder atender las necesidades
de los usuarios que requieran volimenes muy grandes de servicios en un mimero mayor de
lineas al estimado de demanda, en forma tal que siempre conservemos una capacidad de
reserva, que nos permita comercializar la Red Superpuesta con desahoge tal como se

observa en la fig. 10.6.

En su primera fase la Red Digital Integrada contemplé atender las ciudades de
Meéxico, Monterrey y Guadalajara con una capacidad total de 25,000 troncales PABX. Sin
embargo se proyectd instalar infraestructura de Red Superpuesta es 22 ciudades para los
primeros 5 afios de operacién (1989-1993) con aproximadamente 200,000 troncales PABX

construidas.

SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS 83 MIGUEL ANGEL RIVAS LOPEZ




FIME

UANL

SIVA OdINOT T3d S¥IIdLL SANOIDVIOITY

S0LVd
rw— ;
YNYALTYVINY — — — — n nmammi
VIV NOI VINIT VAN
@' v | i *||i.
4OTYNSN g g
m {
 NOIOY.LOUNNDD

THAIN 3 30 OOON

SOTAVSN

WO ua 1l L3 B 7 Lo ap U0ISIAUG ).

s0Lvd
Viavd

Vavad [ |
VaNT

P P UDIRRSTIRLPE A
OJURNBRISINY ‘S3uoveiado ap TGOIORZICIIID e

(erudsauaTy} (S osyandnmAL
OJUITHIR)OATIAD Y

sdqiy 7
sAqY $9 JeNSKY oL,

"THAIN $2]
Q0N

R

m.o r v ODIVIISH

B14

TAAIN .7 OTON

TAAINE OTON

84 MIGUEL ANGEL RIVAS LOPEZ

SISTEMAS DE FIBRAS OPTICAS




UANL FIME

TECNOLOGIA UTILIZADA POR LA R.D.I

La R.D.I. fundamenta su funcionamiento en un manejo totalmente digital de la
informacion para lo cual se hace uso de la mas avanzada tecnologia disponible en el
mercado. Como consecuencia de los servicios a ofrecer por la Red, se utiliza una amplia
gama de tecnologias de acuerdo a la técnica de conmutacion o transmision empleada.

SISTEMAS DE TRANSMISION

EQUIPOS MULTIPLEXORES

La Red Superpuesta o Red Digital Integrada emplea equipos multiplexores desde
primer orden (30 canales) hasta cuarto orden (1920 canales), estos equipos son de disefio
compacto basado en el uso de tecnologia de montaje de superficie y componentes VLSI con
circuiteria CMOS con lo que se logra un reducido consumo de potencia. Los equipos
emplean microprocesadores los cuales facilitan el mantenimiento, localizacién de fallas y
reconfiguracion de red. Presentan ademads diferentes alternativas para el multiplexaje de

circuitos:

a) Estandar: 2/8 Mbps, 8/34 Mpbs, 34/140 Mbps.
b) Skip: (eliminando pasos intermedios): 2/34 Mbps, 8/140 Mbps.
¢) Interseccién/extraccion: 34/8 Mbps, 34/2 Mbps, 140/34 Mbps, 140/8 Mbps.

Aunando a esto, por medio de control de software es factible relocalizar circuitos,
aumentar o disminuir la capacidad del sistema, ajustar o parametrizar el sistema en lugar de
emplear “U” Links, realizar loop-back remoto, etc. Todo esto se programa mediante una

terminal manual.

SISTEMAS OPTICOS

Esto equipos realizan la conversidn electro-optica para la transmisién de voz y datos
a través de fibras Opticas, su disciio s¢ basa en el empleo de tecnologia hibrida de pelicula
delgada y uso extensive de circuitos integrados, lo que proporciona equipos de disefio
compacto y bajo consumo de potencia de acuerdo al disefio de la R.D.I., se hace uso de
equipo que cubre velocidades desde 8 Mbps hasta 565 Mbps. Las caracteristicas mas

relevantes de estos equipos se mencionan a continuacidn:
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Tabla 10.1 Caracteristicas del equipo dptico

Velocidad Interface Eiéctrica Interface Optica | Long. Onda Tipo de Dist

Mbps Codigo  No.de Canales | Vel. (Mbauds) | Nanometros Fibra Kms. X RX
§ Mbps HDB3 120 § 848 1330 Monomodo 20 ELED | PIN-FET
34 Mbps HDB3 480 43 991 1330 Monomodo 50 LASER | PIN-FET
(40 Mbps CM1 1920 1920 1330 Monomodo 50 LASER | PIN-FET
365 Mbps CMI 7 660 7660 1330 Monomodo 40 LASER | PIN-FET

Su tamafio compacto permite alojar estos sistemas en bastidores normales de 19

pulgadas.

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES

Numero de fibras

Didmetro exterio

Radio minimo de curvatura

Tipo

Elemento central de esfuerzo

Tensi6n maxiuma

r

Peso por metro de cable

Temperatura

Cable para planta externa

6012
15.7 mm
30cm
Armado

2700N
0.255Kg/m

Acero cubierto con polietileno

-36°C a +70°C

Cable para interiores

6ol12
13mm
30cm

Sin armadura
Acero cubierto con polietileno

1000N

0.160Kg/m

-30°C a +70°C

Ambos cables cuentan con proteccién secundaria de tubo holgado en configuracion
de 6 tubos con una y dos fibras con tubo. Las fibras dpticas es del tipo monomodo de vidrio
de cuarzo optimizado para operar en 1300 nanometros de acuerdo con la recomendacion

CCITT (.652 y presenta las siguientes caracteristicas:

Didmetro del modo de programacion
Indice de refraccion

Didmetro del revestimiento

Indice de refraccion del Revestimiento

Ancho de banda

Longitud de onda

Atenuacidn por longitud
Atenuacion por empalme
Atenuacién por conector

Numero de canales por fibra
Numero de canales por cable

10+/-1 micrometro

1.463

125+/-3 micrometro

1.458

100 GHz-Km

1300 nanémetros
0.5dB/Km
0.3dB/empalme

1.0 dB/conector

4% 1920 (565Mbps)
(6x4x1920) o (12x4x1920)

Caracteristicas de la Fibra
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SISTEMAS DE RADIO DIGITAL

Equipos DRS 2-8-34-140/18700
Es un equipo de radio enlace para transmision de sefiales digitales en la gama de RF

de 17.7 GHz. a 19.7GHz. Se transmite tasas binarias de 2,8,34,140 Mbps segun la version.
Esto a la transmision de 30.120,480 y 1920 canales telefénicos codificados en PCM
respecttvamente. Como opcidn tiene una disposicion un canal analégico con 300 Hz a 2.4
KHz. '

Las interfaces para 2,8,34 vy 140 Mbps cumplen con las recomendacion de G.703 del
CCITT. Las frecuencias de canal de RF, para las diferentes velocidades han sido
determinadas con la banda de frecuencia indicada en la recomendacién 595 del CCIR. Esta
trama de frecuencias puede ajustarse con pasos de 2.5 Mhz por medio del sintetizador.

El equipo puede alimentarse con voltaje de baterfa de 24, 48 6 60 VDC o con
tension alterna de red de 220VAC.

La conmutacion de proteccién para las tasas binarias adecuada se hace a través de
un relevador que se encuentran en la caja de conexiones.

El equipo esta alojado en una caja de interperie de aluminio fundido que va provisto
con una antena integrada. La antena integrada esta protegida por un domo. La caja de
interperie permite una instalacién rapida y f4cil incluso en sitios sin la infraestructura usual
de las administraciones telefonicas. La conexién de dos equipos a una antena se efectia
siempre a través de un diplexor de polarizacién que se encuentra en la caja de interperie, en
caso de empleo con antena integral el diplexor de polarizacion permite la operacién sin
separar canales, gracias al desacoplamiento de polarizacion de la antena integral.

Caracteristicas técnicas de operacion.

- Separacién minima entre canales adyacentes 2.5MHz
- Velocidad de transmision. 2 8 34 140Mbps.
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R.D.I. AREA METROPOLITANA DE MONTERREY

CONFIGURACION

Para la ciudad de Monterrey la Red Superpuesta ha considerado una topologia de
red hibrida en donde se combinan las ventajas de una red tipo estrella con una tipo malla.
Originalmente se formaron dos islas cada una con un nodo TELMIC de primer nivel que
atienden a un total de ocho nodos de segundo nivel simulando dos redes tipo estrella. Los
dos nodos de primer nivel estan conectados entre si por medio de una enlace directo. Sin
embargo como medida de¢ seguridad y previendo una ruta de desborde que nos ayude a
optimizar el trdfico generado entre estos nodos se ha creado una ruta indirecta entre los
nodos Santa Fe y Mayo a través de Central Anahuac. La distribucion de estos nodos se ha
hecho de tal forma que se atiendan todas las zonas de usuarios potenciales de esta ciudad.

La figura nos muestra la configuracion de la Red Superpuesta para Monterrey
durante 1989.

Para la creacion de los nodos TELMIC y TELCOM se han usado los edificios de las
centrales ya existentes. '
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Una vez que se ha presentado la topologia de red y los espacios que se han asignado
es conveniente indicar el tipo de equipo y la capacidad del mismo que se ubica en cada
nodo o que costituye cada enlace.

EQUIPOS DE CONMUTACION

La ciudad de Monterrey desde su fase innicial y hasta fechas recientes operé con un
solo nodo TELCOM que alberga una central digital de conmutacion de Red Superpuesta
del tipo AXE-10 adquirida a Teleindustria Ericsson. En su primera fase se instalaron 6000
troncales PABX ampliando su capacidad hasta 10,000 en 1990 distribuidas de la siguiente

manera:

PRINCIPALES ENLACES DE NODOS R.D.I. EN MONTERREY

En la tabla siguiente se ilustra la capacidad de cada enlace para esta ciudad.

SFE-ANA 8.4 Fibra Optica 622 Mbps (1+1) SDH
MAY-CAR 52 Fibra Optica 140 Mbps (1+1)
SFE-ACE 3.3 Fibra Optica 140 Mbps (2+1)
ACE-BRI 12.7 Tibra Optica 565 Mbps (1+1)
SFE-MAY 8.1 Fibra Optica 140 Mbps (1+1)
MAY-CUA 2.0 Fibra Optica 140 Mbps (2+1)
MAY-ROB 7.8 Fibra Optica 140 Mbps (1+1)
MAY-MIT 4.5 Fibra Optica 140 Mbps (3+1)
MAY-SNP 14.5 Fibra Optica 140 Mbps (2+1)
MAY-ANA 7.6 Fibra Optica 140 Mbps (2+1)
Tabla 10.2
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SERIES NUMERICAS DE LA RED RDI EN MONTERREY

Se han asignado tres series del plan de numeracién para los servicios de Red
Superpuesta. Las series en cuestion son 19, 29 y 69. Se cuenta con tres series mas como

reserva las cuales son: 18, 28 y 68.

EQUIPOS DE TRANSMISION

Para la ciudad de Monterrey se usan sistemas de 140 Mbps en casi todos los enlaces
principales entre nodos de primero y segundo nivel. Los sitemas Opticos y radios de baja
capacidad (8 Mbps) son suministrados por Teleindustria Ericsson.. Las terminales de radio
de alta capacidad (34 y 140 Mbps) seran adquiridas de SEL (Standard Elektrik Lorenz) a
través de ALCATEL-INDETEL o DCM (Digital Microwave Corporation).

Se instal6 un total de 10 sistemas principales de los cuales 8 fueron sistemas opticos
y dos radio enlaces digitales, mas de 55 sistemas para la conexidn de usuarios.

Es conveniente hacer notar que se tienen sistemas minilink de 140 Mbps que podran
ser instalados en un tiempo muy reducido en aquellos locales de usuarios que requieren de
sistemas de alta capacidad para conectarse a la Red.
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CAPITULO IX

PROGRESO EN LA TECNOLOGIA DE LA FIBRAS OPTICAS Y SUIMPACTO
EN EL FUTURO DE LAS REDES DE TELECOMUNICACIONES

INTRODUCCION

Ya han pasado casi 15 afios desde el comienzo de las investigaciones a gran escala y
el desarrollo de los sistemas de transmision de fibras dpticas. Durante este periodo se han
desarrollado muchas tecnologias a fin de mejorar las altas deficiencias en costos y sistemas
de transmision. Estas son tres grandes tecnologias, que utilizan muy bajas pérdidas en la
region de ancho de banda de la fibra en un rango desde 1300 nm a 1500 nm utilizando la
fibra monomodo la cual utiliza grandes transmisiones en un ancho de banda, alta velocidad
y un amplio ancho de banda en sus transmisiones que son tres propiedades inherentes de la

fibra.

El desarrollo de esta tecnologia al igual que el gran progreso en la tecnologia LSI,
ha reducido drasticamente el costo de transmision y ha aumentado la distancia entre
repetidores y la capacidad de transmision en los sistemas de transmision entre troncales.
Estos avances han jugado y seguirdn jugando un importante papel en el acelerado
crecimiento de las redes digitales.

Recientemente han surgido tecnologias en las comunicaciones por fibra éptica, las
cuales hace un avance inherente en las transmisiones de la luz. Esto incluyendo una
transmision coherente de la luz, incluyendo amplificacién y procesamiento de la luz, al
igual que la alta velocidad de transmisién de esta tecnologia va a ser una gran influencia en
las futuras redes de telecomunicaciones. Este trabajo describe el reciente progreso en estas
nuevas tecnologias y su impacto en el futuro de las redes de telecomunicaciones.

UN VISTAZO EN EL PROGRESO DE LA TECNOLOGIA

La compafila RESEARCH AND DEVELOPMENT (R&D) se inicié
simultdneamente a través de todo el mundo en 1970 cuando apenas se veian los sistemas
que contaban con bajas pérdidas en las fibras dpticas en cuartos controlados y los ldser
semiconductores apenas estaban en experimentacién . Desde entonces mucho esfuerzo ha
tepido que pagar R&D para tener sistemas de transmision. Ahora los sistemas de
transmision de fibra éptica son utilizados extensamente en las redes de comunicacion
alrededor de todo el mundo. Desde sistemas de transmisién de baja capacidad hasta el
sistena de transmision de alta capacidad tales como el sistema de transmision submarino
internacionales. Ahora las tecnologias de fibras Optica son consideradas esenciales para la
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realizacion de las infraestructuras necesarias para el futuro en bandas de transmision ISDN
y de igual manera para mejorar los sistemas existentes de comunicacion.

El progreso en los sistemas de transmision en la fibra dptica en Japon. Estos
sistemas estan categorizados por tres pardmetros de sistemas : velocidad de transmision,

tipo de fibra y ancho de banda.

En las primeras etapas de desarrollo los mayores esfuerzos se hicieron directamente
en el desarrolio de sistemas de transmision de capacidad media para uso en sistemas
urbanos los cuales tenian una capacidad de 100 Mbps en la fibra multimodo trabajando en
la regién de 0.85m, por esto los sistemas de baja capacidad fueran altamente costoso y los
de alta capacidad eran poco confiables, estos sistemas deberian de tener sistemas de
repeticion aproximadamente cada 10Kms. Después con el descubrimiento de la region de
1.3m se aumenté el area repetidores a 53.3Kms. en la velocidad de 32Mbps. Estos
resultados revelaron que los sistemas de transmisién por fibras opticas iban a ser grandes
rivales de los sistemas de transmisién por microondas.

En 1980 se present6é un sistema de alta capacidad el cual realizd transmisiones en
velocidades de 400 a 800 Mbps esto pudo realizarse gracias al desarrollo de la fibra
monomodo y sus componentes como conectores, modulos laser y dispositivos electronicos

con gran respuesta a altas velocidades.

La fibra monomodo y su tecnologia de modulacidn-demodulaciéon a altas
velocidades junto con los dispositivos de baja pérdida de dispersion en la regién de 1.55m.
han hecho posible realizar sistemas de transmision més eficientes y economicos con menor
cantidad de repetidores.

El gran progreso de los sistemas de transmision fue alcanzado gracias a tres grandes

desarrollos tecnoldgicos.
1. El uso de las bajas pérdidas en las longitud de onda utilizando la region de -

1300nm a 1500nm.
2. El desarrollo de la tecnologia de la fibra monomodo el cual garantizé un ancho de

banda extremadamente amplio.
3. El desarrollo tecnoldgico de la transmision a alta velocidad incluyendo equipo

electrdnico y 6ptico de alta velocidad.
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IMPACTO DE LAS REDES DE TELECOMUNICACIONES.

El desarrollo de estas tecnologias incrementé drésticamente las distancias entres
repetidores y la capacidad de transmision dando por resultado la reduccidon de costos, esto
también ha hecho que existan simplificaciones en el area de operacién y mantenimiento, asi
como el crecimiento de las redes digitales.

LA NUEVA GENERACION DE TECNOLOGIA.

Como hemos descrito anteriormente la R&D ha hecho énfasis en los equipos
inherentes de la fibra éptica asi como transmisiones medias, bajas pérdidas, amplio ancho
de banda, excelente inmunidad electromagnética, diametro pequefio, etc.

Por otro lado el mayor enfoque que le ha dado a las nuevas generaciones es la
transmision de informacion con una portadora de luz. Obteniéndola de una seal
electromagnética. Las nuevas generaciones van a ser caracterizadas por tres innovaciones

tecnoldgicas las cuales son :

1. Ultra alta velocidad en transmisiones de larga distancia
2. Guias de onda coherentes
3. Procesamiento de sefiales Opticas.

TECNOLOGIA DE ULTRA ALTA VELOCIDAD EN TRANSMISIONES DE
LARGA DISTANCIA.

Los equipos electrénicos en los sistemas de transmisién son los que han frenado la
alta velocidad, La electronica basada en Silicio ahora es la mas utilizada en sistemas de
transmision con velocidades de Gbps y con el rapido progreso basado en la tecnologia de
Ga-As, y/o In Ga-As tales como ¢l MESFET GaAs,HBT Ga-As(Transistor Heterogéneo
Bipolar) y el BCT In-Ga-As (Transistor de Coleccion Balistico) los circuitos electrénicos
de ultra alta velocidad puede ser operados desde 10Gbps hasta 100Gbps.

Por otro lado la tecnologia de los circuitos dpticos pueden jugar un papel vital para
sobre pasar las limitantes de velocidad de los circuitos electronicos, por ejemplo, en todos
los multiplexores-demultiplexores dpticos de alta velocidad se lograron transmisiones de
50Gbps utilizando la técnica de switcheo optico de Kerr, esto da por consecuencia insistir
en el desarrollo de nuevos materiales no-lineales para poder aumentar la velocidad.

La tecnologia de amplificacion optica ha creado grandes progresos en los ltimos
afos en particular en el amplificador EDF (Erbium-Doped-Fiber). El cual tiene excelente
respuesta como un ancho de banda, bajo ruido, alta ganancia y compatibilidad con la fibra
monomodo con conectores con bajas pérdidas, con lo cual aumentara drasticamente la

sensibilidad en los receptores.
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Se esperan soluciones que tengan una alternativa atractiva para tener una
combinacién con el amplificador EDF y la tecnologia de generacién de pulsos cortos y con
esto serd posible generar pulsos dpticos en el orden FEMTO-SECOND.

La combinacion éptica de esta tecnologia muy pronto va a poder crear sistemas de
transmision que pueda operar a la velocidad de 10Gbps. En el futuro todos los sistemas de
transmision Optico operan alrededor de una centena de Gbps y los repetidores podréan llegar
a estar a miles de kilémetros.

TECNOLOGIA DE TRANSMISION COHERENTE DE LUZ.

Las transmisiones coherentes de luz en donde la informacion es llevada controlada
en fase y frecuencia mediante una guia electromagnética, la cual promete un gran avance en
los sistemas de transmisidn, esto es porque se podra improvisar en la sensibilidad del
receptor, en el nimero de canales de multiplexaje, en la region de frecuencia dptica y en la
velocidad de transmision.

Hablando de los canales de multiplexaje se ha podido multiplexar-demultiplexar
100 canales de fibra optica a través de 50 Km de fibra, en el cual el espacio entre canales es
de 10GHz. Usando los sistemas de baja pérdida en las regiones de 1.5 a 1.6m mas de 6000
canales opticos se pueden multiplexar-demultiplexar en un ancho de banda de 5GHz.

Aungue para realizar este sistema denso de multiplexaje-demultiplexaje es esencial
desarrollar una frecuencia de portadora precisa para poder tener un canal angosto en el cual
podamos incluir estabilizacién de la frecuencia oOptica, baja pérdida y estabilidad optica en
los circuitos de multiplexaje-demultiplexaje.

En las transmisiones de alta velocidad, expertos han demostrado con éxito las
transmisiones a Gbps y para poder aumentar la velocidades de las transmisiones se deben
estudiar los siguientes casos:

1. La ecualizacion en retardos causados por la dispersion.
2. La combinacion de deteccién homogénea y heterogénea.
3.Los métodos de demodulacién-modulacion de los arreglos M.

La tecnologia basica que se necesita para construir los sistemas de transmision
TERA-BITS, ésta ha sido ya confirmada tomando en cuenta la velocidad de transmision del
producto (10Gbps/CH) y el numero de multiplexaje de canales opticos (100); tomando en
cuenta fos progresos en el area, la velocidad de transmision y el nimero de multiplexaje de
canal opticos podran incrementarse a varias decenas de TERA-BITS/NUCLEO.
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TECNOLOGIA DE PROCESAMIENTO DE SENALES OPTICAS.

El potencial del procesamiento de la sefial optica desde el punto de vista paralelo con la
conectividad y la velocidad del procesamiento, tomando en cuenta los limites de los
circuitos eléctricos esta tecnologia debe ser eficiente dentro de una region de Tbps.
Aplicado a varios tipos de sistemas tales como conexiones en cruz sw, redes centrales y en
progresos de imagen. Para poder aplicar la tecnologia del procesamiento de sefiales opticas
se debe pagar un gran esfuerzo para poner tres categorias en términos técnicos:

o Dominio del tiempo.

¢ Dominio en frecuencia .
o Dominio en el espacio.

La tabla I y II representan los dltimos avances en tecnologia de Tx de sefiales a través
de F.O.
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Tabla L.- Pariametros presentes y futuros de Tx de sefiales a través de F.O.

PRESENTE
USO DE TRANSMISIONES FUTURO
MEDIAS
USO DE LA PORTADORA DE
LUZ Y/O ONDA
» USO DE LA REGION DE ELECTROMAGNETICA
LONG. DE ONDA

e ULTRA ALTA VELOCIDAD/

¢ USO DE LA FIBRA MAYOR DISTANCIA DE
MONOMODO TRANSMISION

+ ALTA VELOCIDAD DE e USO COHERENTE DE LA
TRANSMISION ONDA DE LUZ

e PROCESAMIENTO DE LA
SENAL OPTICA
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