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CAPITULO! 

INTRODUCCION 

Recientemente se ha incrementado rápidamente la cantidad de fibra óptica instalada en 
nuestro país, tanto en instituciones privadas como públicas. La Universidad Nacional 
Autónoma de México no ha sido la excepción ya que desde 1989 se utiliza cableado de fibra 
óptica dentro del campus universitario. A raíz del Proyecto "Red Integral de 
Telecomunicaciones de la U.N.A.M." , se han incrementado los enlaces de fibra entre los 
diferentes institutos y dependencias hasta llegar a un total de aproximadamente 500 Km de 
fibra instalada. El proyecto tiene como objetivo fundamental lograr la integración de los 
servicios de voz y datos en una red privada que incluya a las dependencias que se ubican tanto 
en la Ciudad Universitaria como en el área metropolitana y diversos estados de la República 
Mexicana. Este proyecto es coordinado por la Dirección General de Servicios de Cómputo 
Académico (D.G.S.C.A) y supervisado por la Dirección de Telecomunicaciones Digitales 
(D.T.D.), (APENDICE F). 

El proceso de instalación de un enlace de fibra óptica se puede resumir en cinco pasos: tendido 
del cable. acometida al edificio. empalmes, concctarizacióny pruebas. Nuestro trnbajo de tesis 
se concentra en la etapa que corresponde a las pruebas de los enlaces de fibra óptica. 

1.1 Pruebas actuales a los enlaces de fibra óptica 

El objetivo de las pruebas es confirmar y garantizar el correcto funcionamiento de cada enlace 
de fibra óptica. Para la red de fibra óptica en Ciudad Universitaria se ha utilizado cable de 8 
fibras, cada una de las cuales debe ser probada antes de ponerla en operación. 

Existen comercialmente dos sistemas de medición para fibra óptica con los cuales se cuenta 
en nuestra Universidad. 

- Medidor de potencia óptica. Proporciona un valor que representa la pérdida aproximada de 
potencia óptica a través de la fibra. 

- Reflectómetro óptico. (Optical Time-Domain Reflectometer OTDR). Proporciona una 
gráfica de distancia vs. potencia óptica que determina la longitud de la fibra, localiza cortes o 
fracturas de la misma así como pérdidas de potencia debidas a empalmes y conectores. 
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La utilización de dichos sistemas para la evaluación y mantenimiento de fibra óptica resulta 
prácticamente indispensable. Sin embargo, en la práctica surgen dificultades relacionadas con 
su uso, mismas que se exponen a continuación: 

a) No cuentan cori un medio de comunicación de voz entre los extremos de la fibra óptica para 
poder coordinar y llevar a cabo cada una de las mediciones. Por ejemplo, el medidor de 
potencia óptica necesita de una fuente de referencia en el extremo contrario al de la medición. 
Si no se trabaja en la misma fibra óptica, no se obtendrá la medición esperada. 
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Tener disponible un enlace telefónico no garantiza una adecuada coordinación si los aparatos 
telefónicos no se localizan cerca o en el lugar exacto donde termina la fibra óptica. Las 
mediciones pueden tomar varias horas por lo que el costo de establecer dicha comunicación 
puede resultar elevado. 
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El uso de radiocomunicación parece una solución adecuada sin embargo los radios tienen un 
alcance limitado así como una corta duración en la carga de sus baterías. 

b) Con estos sistemas se realiza transmisión de información que no tiene significado real para 
el usuario, es decir, no se prueba transmisión de datos o voz. 

e) Contar con sistemas de respaldo o actualizarlos representa una inversión elevada del órden 
de decenas de miles de dólares. 

d) El medidor de potencia óptica y su fuente de referencia son equipos portátiles de peso y 
tamaño reducidos. Sin embargo, el OTDR es grande en tamaño y peso por lo que su 
transportación de un lugar a otro resulta poco práctica para quien realiza las mediciones. 

1.2 ¿Por qué diseñar un sistema de pruebas para enlaces de libra óptica? 

Tomando en cuenta los conceptos enunciados anteriormente, se planteó la necesidad de 
diseñar un sistema que cuente con las caracterfstica.'i siguientes: 

a) Establacer una comunicación de voz punto a punto utilizando como medio de transmisión 
la fibra óptica. 

Con ello, coordinar: las pruebas y mediciones de la fibra óptica, instalación y mantenimiento 
de equipos de telecomunicaciones, y en general cualquier actividad que requiera de 
coordinación entre personas que estén en lugares enlazados por fibra óptica. Todo lo anterior 
de manera directa evitando los inconvenientt.!s del uso de servicios como telefonía o 
readiofrecuencia mencionados anteriormente. 
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b) Transmitir información que tenga significado y utilidad para el usuario. como por ejemnplo, 
transferencia de archivos o mensajes entre computadoras. Con ésto se tiene una prueba 
objetiva del buen funcionamiento de la fibra óptica. 

c) Bajo costo 

Además, deberá de ser de tamaño pequeño y sencillo en su operación. 

Este sistema de pruebas podrá utilizarse de manera conjunta con los equipos de medición 
(medidor de potencia óptica y OTDR) para formar así un completo mecanismo de análisis y 
pruebas para fibras ópticas. 

El sistema propuesto consta de: 

l. Circuito intercomunicador de voz. 

2. Circuito transmisor de reloj. 

Circuito receptor de reloj y contador. 

3. Circuito de comunicación serie PC a PC. 

4. Circuito indicador de nivel de señal óptica y atenuación. 

En la figura de la página siguiente se muestra el diagrama de bloques del sistema de pruebas. 
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Diagrama de bloques del sistema de pruebas. 

En el capítulo dos se explican en forma detallada los circuitos que integran al sistema de 
pruebas para enlaces de fibra óptica. 
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CAPITUL02 

DISEÑO 

2.1 Circuito Intercomunicador de Voz 

El intercomunicador de voz, como todo sistema de transmisión, consiste de tres partes 
fundamentales: transmisor, medio de transmisión (en este caso fibra óptica) y receptor. 

2.1.1 Transmisor 

El transmisor vía fibra óptica consiste de un micrófono, un amplificador. un manejador 
(driver), una fuente óptica y conectores o interfaz. 

El diagrama electrónico del circuito transmisor se muestra en la figura 2.1.1 

La voz produce vibraciones mecánicas las cuales son captadas por el micrófono que contiene 
una membrana sensitiva. Su operación es similar a una resistencia variable. Cuando no hay 
señal de entrada. el micrófono actúa como una resistencia fija. Esto nos proporciona un voltaje 
de aproximadamente 4 volts a través del micrófono. Cuando sí existe señal en la entrada (voz) 
su resistencia varía de acuerdo a la amplitud y a la frecuencia. 

El voltaje a través del micrófono se acopla a un circuito LM741 para su amplificación. 

Los valores de R2 y R4 son iguales y dividen el voltaje de la fuente aplicado a la tt!rminal no 
inversora del amplificador. El capacitar en paralelo C2 filtra cualquier ruido de la fuente de 
voltaje en el divisor. 

La salida del amplificador operacional se acopla directamente a la base de un transistor NPN 
de emisor común que maneja la carga Dl. un LED (Light-Emitting Diode) cercano al espectro 
Infrarrojo cuya emisión óptica está centrada en 850 nanómetros. El LEO EOM-M4 cuya'i 
características ópticas se resumen en la tahla 2.1. El centro del espectro óptico se encuentra 
fuera de la banda de visión del ojo humano. Cuando el LED está encendido se puede observar 
una ténue luz roja, debido a que el espectro de emisión del LEO ~e extiende a una región que 
es visible para el ojo humano. La corriente del colector a través del LED es: 

le = (Vo - Vbe)/R7 
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donde Vo es el voltaje de salida del amplificador operacional. Vbe es el voltaje de base emisor 
de Ql y R7 es de33 ohms. 

Los valores obtenidos son: 

Vo = 2.4 V, Vbe = 0.68 V con lo cual le = 54 mA. 

2.1.2 Receptor 

CARACTERISTICAS OPT!C/-'IS 
LED Emisor EOM-lvl.-1 ' 

GarAcferistica 

Potencia de salida 
Apertura numérica 
Diámetro de salida 
Longitud de onda 

VAior 

Tabla2.1 

4 
0.30 
250 
850 

lJnid¡:¡ri.:=i.s 

miliWatt.s 

micrómetros 
nanómetros 

El diagrama electrónico del circuito receptor se muestra en la figura 2.1.2 

La energía de luz modulada recibida a través de la fibra óptica se acopla a la base fotosensitiva 
del fotodetector Q 1, el MFOD2404, donde la energía óptica se convierte en corriente eléctrica. 
En la tabla 2.2 se resumen sus principales características ópticas. La corriente que fluye a 
travésdeQl es directamente proporcional ala intensidad de Ja luz que IJega a la base: mientras 
más luz llegue a la base, más corriente fluirá a través del colector. 

CARACTERISTIC/\S OPTICAS 
Fotodetector lv1FOD2404' 

Sensitividacl 
Arertura numérico 
OitJmc,.tro de entrfJ(jéJ 
Loni;;1tud de: onda 

01 
o I~ 

~3C·(J 

8GfJ 

Tabla 2.2 

Un1rj2rlr-;'~; 

micrr,\Yat t~-, 

rnicr óm.::;it r (')." 
nanornetru.s 
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La corriente que fluye a través del fototransbtor se convierte en voltaje por un potenciómetro 
Rl. El volumen de audio del intercomunicador se ajusta por medio de dicha resistencia 
variable, mismo que proporciona un rango de operación equivalente al ancho de banda 
audible. El potenciómetro tiene integrado un interruptor para la fuente <le alimentación. 

El LM386 es un amplificador de potencia de audio <liseüa<lo para usarse en aplicaciones que 
consumen bajo voltaje. La ganancia está ajustada internamente a 20, con la opción de 
incrementarse hasta 200, con un capacitar externo ( lü11farads) a través <le los pines 1 y 8 del 
amplificador de audio. Los componentes C4 y R2 proporcionan compensación para el LM386 
manejando los 8 Q de la carga (bocina). 

El filtrado de la fuente de alimentación para el cicuito receptor lo proporciona el capacitar 
electrolítico Cf. 

2.2 Circuito Transmisor de Reloj 

Para probar la correcta transmisión de datos usando la fibra óptica como medio físico se 
propone utilizar un par de circuitos electrónicos. uno para cada extremo del enlace a probar. 
Llamemos circuito A al transmisor y circuito B al receptor tal y como se muestra en la figura 
2.2.1. 

FIBRA OPTICA 

DISPOSITIVO o DISPOSITIVO 
GENERADOR ¡..,------"-""-----.-I PROBADOR 

CIRCUITO A (TRANSMISOR) CIRCUITO B (RECEPTOR) 

Figura 2.2.1 

El circuito A genera una sefial cuadrada con nivel TIL a una frecuencia de un Hz (que 
llamaremos señal de reloj) que se convierte en señal óptica mediante un led emisor; dicha 
señal óptica se transmite por la fibra y a la recepción tenemos el circuito B que gracias a un 
fotodetector convierte la señal óptica nuevamente en señal eléctrica (reloj) que es la entrada 
a un contador BCD cuya cuenta se observa en un display de siete segmentos. Si la señal de 
reloj llega exitosamente al extremo B del enlace entonces la cuenta BCD se realiz¡¡rá también 
correctamente. Lo anterior es la idea general del funcionamiento del circuito transmisor de 
reloj. Sin embargo, existen varios parámetros de discf10 imporwntes que se explican a 
continuación. 

10 
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-Selección del tipo de emisor (convertidor eléctrico/óptico). 

Tomando en cuenta los estándares para equipos de comunicación de datos vía fibra óptica 
utilizados así como la idea de un diseño económico, se decidió por un led emisor de luz en el 
espectro infrarrojo, el EOM-M4 con las características principales que se muestran en la tabla 
2.1 

-Selección del detector óptico. 

Dado que se requiere el manejo de una señal TfL se decidió utilizar un fotodetector 
compatible con el LED EOM-M4 (Tabla 2.1) y que nos proporciona una salida TTL, el 
MFOD 1035 cuyas características ópticas se resumen en la tabla 2.3. Asf, conectamos la salida 
del fotodetector a nuestro contador para obtener el reloj originalmente enviado. 

C""RACTERIST1(::::,L\,S üPT11=,cc,:) 
Fotodetector lv1FOD3510 ' 

Sensitividad 
Apertura numérica 
Diámetro de 8ntrada 
Longitud de onda 

~ 

o 1 
05 

300 
650 

Tabla 2.3 

-Tipo de fibra óptica bajo prueba. 

IJnirJi'l>JF' 

m1crovvatts 

micrómetros 
nanóme~ros 

El tipo de fibra óptica es el conocido como 62.5¡m1/125µm y es utilizado para los enlaces que 
se instalaron y se continúan instalando dentro del campus de Ciudad Universitaria dentro del 
proyecto "Red Integral de Telecomunicaciones de la UNAM". 

CARACTERISTIC.C,S ['": L,2. F1gr:;,4 1::,::011,_::A 
tv'1ul t 1rr.ocJ0 (Je i nrJ;.: e 0reicJ, ,,:;! 2 

{;FJrnr.ti=:ric;ti1-.n 

Diámetro del nuCIG::: 
Diámetro de! r0v.::.J3t1 -

mie11to 

62 5 
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Ancho cli:i !:·anda· r 3;-1~;,::.i 1 : ,;:<, - í 
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-Selección de la frecuencia del generador de reloj. 

-Dado que en el receptor se tiene que ohseivar una cuenta BCD se decidió una frecuencia de 
1 Hz para e1 reloj. Con ta1 frecuencia se logran dos cosas: 

a) Evitar una etapa de división de frecuencia si se utilizara una frecuencia de reloj mayor a, 
por ejemplo, 5 Hz, ya que el ojo humano no es capaz de tomar una lectura que varíe 5 veces 
por segundo o más. 

b) El observador del circuito B podrá tomar adecuadamente la lectura de la cuenta BCD si 
ésta se realiza y así evaluar la correcta transmisión de la ~eil.al de reloj a través del enlace de 
fibra óptica. 

-Diseño del generador de reloj. 

Se utilizó un circuito integrado LM 555 con un par de resistencias y capacitares externos el 
cual nos proporciona a la salida una señal cuadrada de 5 Vpp a una frecuencia de 1 Hz. Para 
obtener esta frecuencia, se calcularon los valores de las resistencias y capacitares según la 
fórmula propuesta por Linear Databook de National Semiconductor 

f= 1.44/{R2+2Rl)Cl conC2=0.l¡•f 

para un valor de R2:::: R 1=1 k y una frecuencia f = 1 Hz se tiene que 

CJ =480µf 

-Contador. 

Para el circuito Bel reloj recibido es la entrada a un circuito integrado contador BCD 74192 
cuya salida de cuatro bits se codifica a siete segmentos mediante un circuito integrado 7447 y 
finalmente se presenta el conteo en un display de un digito y siete segmentos. Este circuito se 
puede extender a dos dígitos agregando otro contador 74192 y conectando la salida de acarreo 
del primero a la entrada de cuenta ascendente del segundo. 

Los diagramas de los circuitos Ay B quedan finalmente como se muestran en las Figuras 2.2.2 
y2.2.3. 

12 
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2.3 Adaptación para Transmisión Serie PC a PC 

Para poder realizar una prueba que nos permitiera una transmisión de información digital más 
completa utilizando nuestro sistema <le pruebas. se decidió utilizar una interfaz RS-232 para 
poder intercomunicar dos computadoras personales a travé~ <le su puerto serie con la interfaz 
ya mencionada. 

Para esto, se utilizaron Jos circuitos integrados 1488 y 1489. El CI 1488 es un convertidor de 
nivel TIL a nivel RS-232 que se polariza con voltajes <le 12v y-12v. El CI 1489 es un convertidor 
<le nivel RS-232 a nivel TfL que se polariza con 5v. Los circuitos se presentan en las figuras 
2.3.1 y 2.3.2. 

Para la prueba de comunicación se utilizaron <los computadoras port{Jtilcs con interfaz serie 
RS-232 y un paquete de comunicaciones que nos permite intercambiar mensajes entre dos 
computadoras vía puerto serie. Las pruebas de transmisión de información se realizaron a una 
velocidad de 19200 bauds. 

2.4 Indicador de Nivel de Scí1al Optica y Atenuación 

Realizar una medición de atenuación implica la utilización de sofisticados y precisos circuitos 
de instrumentación; sin embargo, para obtener una idea aproximada de la magnitud de la 
atenuación en una fibra óptica basta con que se nos muestre gráficamente si estamos 
recibiendo o no suficiente potencia de señal óptica de recepción. Se nos ocurrió que en una 
barra de led's podría representarse la cantidad de potencia óptica recibida: si dicha potencia 
corresponde a la enviada (señal de referencia) se encienden sólo ciertos lcd's, si es poco menor 
a la enviada se encienden Jos lcd's anteriores más otros tantos y finalmente si la potencia es 
mucho menor a Ja de referencia entonces se encienden todos los led's. 

Para ello se diseñó un circuito que, considerando a la corriente de salida del fotodetector 
proporcional a Ja cantidad de luz recibida, convierte dicha corriente en un voltaje que a su vez 
es la entrada a un circui10 integrado 3914. El LM3914 es un manejador de display de barra 
que en su configuración básica (propuesta por el manual Linear Databook de National 
Semiconductor) despliega variaciones de voltaje entre O y l.2 ven una barra de 10 leds. 

El circuito se muestra en la figura 2.4.1 

Es importante mencionar que la sclial de referencia es gcnern<la al transmitir un "uno lógico" 
desde un dispositivo generador con lo cu:.il se obtiene una sefJal de potencia constante en el 
LEDemisor. 

Los valores de R t. R2 y R3 fueron ajustados para poder obtener una variación de voltaje 
entre O y 1.2 volts y así hacer uso de la escala completa de JO leds. 
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2.S Integración en un sistema de pruebas 

Se han presentado y explicado ya varios circuitos en forma aislada. Sin embargo, la idea es 
integrarlos en un sistema completo para pruebas <le enlaces de fibra óptica. Asf. se plantea la 
construcción de un dispositivo probador y otro generador tal y como se emplea en los sistemas 
de medición en donde un equipo envía los datos o señal y otro registra las mediciones. En el 
circuito probador se tomarán las lecturas del contador BCD y de nivel de atenuación mientras 
que en el dispositivo generador se enviarán las señales de reloj o de referencia según se 
seleccione. En ambos dispositivos se tendrá la interfaz RS-232 para comunicación serie entre 
computadoras personales así como los circuitos de transmisión de voz. 

SISTEMA PROBADOR DE FIBRAS OPTICAS 

DISPOSITIVO PROBADOR 

DISPOSITIVO 
GENERADOR 
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2.5.1 Dispositivo probador 

Se pueden realizar las siguientes actividades: 

- Lectura de la cuenta en los dos displays de siete segmentos, del 00 al 99 

- Lectura del nivel de señal óptica en la barra de 10 lcd's según la escala de Bien/Regular/Mal 

- Comunicación de voz 

- Comunicación de datos a través del puerto serie de una computadora personal 

Para todo lo anterior, se construyó el dispositivo probador como se muestra en la figura 2.5.1. 

o voz CUENTA/ ATEN/SERI 

1 00 00 
Tx. nx s 

p CUENTA E83 INICIAR 13151 AUD/MIC 

o ENC. o © s 
ATENUACION B . 

1 SW1 

p DATOS }l 
T 

R CUENTA 8sw2"-
1 SERIE • o ENC/VOL 

V B E83E83~~~~-··· B o A BIEN REGULAR MAL 

NIVEL DE ATENUACION 

D 
o ~ .... o o 
R RS232-0 -5V +5V/GND 

Figura 2.5.1 
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2.5:2 Dispositivo generador. 

Se pueden realizar las siguientes actividades: 

-Transmisión de la señal de reloj 

- Transmisión de la señal de referencia 

- Comunicación de voz 

- Comunicación de datos a través del puerto serie de una computadora personal 

Para todo lo anterior, se construyó el dispositivo probador como se muestra en la figura 2.5.2. 

D voz CUENTA/ ATEN/SERI 

1 00 00 
l)C RX TX RX 

s 
p E83 AUD/MIC 

o ENC. 

© s 
G SERIE 8sw1 · 1 E SEflAL 

T 8swz]J N RELOJ 

1 E 
REFERENCIA ENC/VOL 

V R 8 o A 
D 
o @@ .... o o 
R RS232-C -5V +5V/GND 

Figura 25.2 
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Es importante destacar que la razón por la cual !-.e colocaron dos canales transmisión/recepción 
es que de esta manera, se podrá tener siempre habilitada la comunicación de voz mientras se 
realiza cualquiera de la~ otras tres pruebas, es decir, lectura de la cuenta BCD, nivel de 
atenuación o bien transmisión serie lo cual permite una m~yor dinámica en las pruebas. 

Asf mismo, la comunicación de voz se podrá utilizar para coordinar otras pruebas como 
medición de atenuación, obtención de gráficas atenuación/distancia, conexión de equipo de 
comunicaciones (modero óptico, multiplexor, repetidor, etc.). 

Por otro lado, el sistema de pruebas puede ser utilizado como identificador de fibras cuando 
éstas no estén debidamente identificadas, para ello se utiliza el modo cuenta BCD y reloj para 
los dispositivos probador y generador respectivamente. 

El modo de utilizar cada uno de los dispositivos se describe en el "Manual de Operación" 
presentado en el capítulo 4 de este trabajo. 
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2.6 Cálculos de enlace 

Para poder determinar los alcances y limit<'.lcioncs <le! sistema de pruebas diseñado es 
indispensable realizar cálculos de enlace en relación a la longitud y atenuación máxima total 
permitida para que pueda operar correctamente. 

Los parámetros necesarios para llevar a cabo dichos cálculos se obtuvieron de las hojas de 
especificaciones técnicas tanto de los convertidores eléctrico/óptico y óptico/eléctrico así 
como de los datos del fabricante del cable de fibra óptica utilizada en el proyecto de la Red 
Integral. 

La figura 2.6.1 nos muestra los elementos que componen un enlace típico por fibra óptica 
mismo en el que nos basamos para realizar los cálculos de enlace. 

TRANSMISOR l'W°CH ACOPLADOR FIBRA ACOPLADOR JWCU RECEPTOR 

c:::J=lr;:E3::J==ol ºº 55 ºº~ 1 UOO RUOO 

p 
o 
T 
E 
N 
e 
1 
A 

SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR ----------------------

Figura 2.<i.1 

MARGEN 
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Los parámetros y sus valores son los siguientes: 

TR,L\!' !SI i11 SOR' 

Potencia de salida en Watts 
Potencia de salida en dBm 
Diámetro de salida 
Apertura numérica 
Pérdicla por el conector 

1 Optoe1ectror11cs Oev1cc Data MO!Orora t969 

Tabla 2.6.1 

4 mW 
6 dBm 
250 micrómetros 
03 
15 dB 

FIBRA OPTICA' 

Diámetro del núcleo 
Diámetro del revestimiento 
Apertura numérica 
Atenuación 
Longitud máxima del enlace 
Pérdida por el conector 
Pérdida por el empalme 

62.5 micrómetros 
125 micrómetros 
0.275 
2.75 dB/km 
X km 
1.5 dB 
1 dB 

2F+oor Oo!lc ln1erconnoct1on Systom AMP 1989 

Tabla 2.6.2 

RECEPTOR, 

Sensibilidad en Watts 
Sensio1l1dad en dB 
Diámetro del rnkleo 
Apertura numérica 
Pérdida por el consctcr 

0.1 microWatts 
40 dBm 
300 micrómetros 
05 
1.5 dBm 

3 Op!oelectromcs D& .. 1co Dat¡¡ l~otorola t989 

Tabla 2.6.3 
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El presupuesto de potencia es la diferencia entre la potencia transmitida y la sensibilidad del 
receptor. Para nuestro caso tenemos que 

Potencia del transmisor 6 dBm Sensibilidad del receptor 40 dBm 

Presupueslo = 40 - 6 = 34 dB 

Desarrollo 

El desarrollo de los cálculos de enlace se resumen en las tablas siguientes. 

PERDIDAS Ef\J EL TRAf\ISMISOR 

Factor de Pérdida 

Diferencia entre 
d1áme1ros lx-libra 
Diferencia entre 
apertura numérica 
transmisor-libra 
Dos conectores(Patch) 

EcuacLQ.o Valor ( Rn dB 1 

2 
10!og(fibra/tx) 12.05 

2 
101og(NA_lrb/NA_tx) 0.75 

3.00 

Total • 15.80 d8 

PERDIDAS EN LA FIBRA OPTICA 

Eact~cta 

Alenuación por espe
cificación del fabri
canlo 
Dos conectores 
Dos empalmes 

2 75 dB/km 
1.50 dB 
100 dB 

Total • 

{Sin tomar en cuenta 
la longitud X aei 
enlace) 

25 

Valor acum1ilado 

(X)"(2.75) 
3.0 
2.0 

5.0 dB 
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PERDIDAS Ei 1 EL F;ECEPTOR 

Fat;!O:( ce: Ptirc1ca 'ial.!lLu!lll.arlo Volar oc11mu!0Co 

Dos conec1oros(pa1ch) 15 d8 3 00 dB 

Toral :J 00 dB 

PERDIDAS TOTALES DEL ENLACE 

EIBD.a V¡¡lnr (en dBl 

Transmisión 15.8 

Fibra Optica 5.0 

Recepción 30 

Total de Pérdidas = 23.8 dB 

MARGEN DE POTENCIA 

ConcAoto 

Presupuesto de potencia 

Pérdidas totales del enlace 

Márgen de potencia 

26 

Valor en dB 

3400 

(-) 23.80 

10.20 dB 
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Dado que no se ha tomado en cuenta la longitud del enlace, se tiene que la atenuación máxima 
de la fibra óptica deberá ser de 10.2 dB, que es el rnárgen de potencia obtenido. 

Considerando que la atenuación por km de fibra es de 2.75 (Tabla 2.6.2) se tiene que la longitud 
máxima del enlace es: 

10.2 dB / 2.75 dB/km = 3.71 km 

Si consideramos que el enlace más largo instalado en Ciudad Universitaria dentro del proyecto 
de Red Integral es de 2.9 km aproximadamente entre el edificio D.G.S.C.A. y el edificio 
Comisión de Telecomunicaciones podemos finalmente afirmar que nuestro sistema de 
pruebas está listo para ser utilizado en cualquiera de los enlaces instalados actualmente en el 
campus universitario. 

FIBRA• X Km 

TRANSMISOR JW"CH AOOPLADOR FIBRA ACOPl...AOOR OllYCH RECEPTOR 

c:::J=!r;::B::I=:=ol ºº 51 ºº~ 
34 dB 1 U80 RUDO 

p 
o 
T 
E 
N 
e 
1 
A 

20.8 dB 

SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR 10.2 dB MARGEN 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Figura 2.6.2 
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CAPITUL03 

IMPLEMENTACION 

3.1 Implcmentación del sistema de pruebas 

Se ha recalcado ya la importancia que tiene el diseño de un sistema de pruebas que sirva de 
complemento a los equipos ya existentes (medidor de potencia óptica y OTDR), por ejemplo, 
proporcionar un enlace de comunicación de voz que permita la coordinación de la toma de 
mediciones, instalación y mantenimiento de equipo de telecomunicaciones; probar por medio 
de transmisión de información entre computadoras, entre otras. Una vez que se ha diseñado 
dicho sistema resulta de igual importancia su incorporación al equipo de pruebas existente 
para obtener así los máximos beneficios del mismo. Para ello, se procedió a probar diez nuevos 
enlaces de fibra óptica entre diversas dependencias universitarias teniendo como meta el 
garantizar el buen funcionamiento de los enlaces y evaluar el desempeño del sistema diseñado. 

Para ilustrar los resultados obtenidos de las pruebas se transcribe a continuación la 
información obtenida al analizar dos de los nuevos enlaces, el más largo (del edificio de la 
D.G.S.C.A. al Centro de Ecología) y el má.' corto (del Centro de Ecología a las oficinas del 
Jardín Botánico) de los diez evaluados. 

Es conveniente recordar que cada enlace consta de ocho fibras ópticas las cuales hay que 
evaluar una por una. 
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Enlace: D.G.S.C.A. a Centro de Ecología Fecha: 19/0ctubre/1992 

Probó: Marcela Méndez Segura-Ornar Pérez Carbot 

Fibra *Pérdida Cuenta BCD Nivel de Atenuación Transmisión Serie 

No. dB Si/No Bien/Regular/Mal Si/No 

6.44 si bien si 

2 5.11 si bien si 

3 4.86 si bien si 

4 551 si bien si 

5 658 si bien si 

6 5.86 si bien si 

7 5.92 si bien si 

8 5.64 si bien si 

Observaciones: 

•Medidor de potencia óptica: Siecor OM-IOOS 850 nm. 

Según la gráfica del OTDR marca ANDO a 1300 nm : 

Longitud del enlace: 1.516 km 
DGSCR-CE 

Pérdida fibra 2: 0.805 dB 

FIB 2 
GI 1. 31l111 ... 

2• 
S0ns ip 

t. 47501 ¡------------5' 
0dB 

2d8.I 
100111.1 

TPR FIL 
REF 

CURSOR 
SP. LOSS 
1-2LOSS 0.80 

1 1 
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Enlace : Centro de Ecología a Jardín Botánico Fecha: 22/0ctubre/1992 

Probó: Marcela Méndez Segura-Ornar Pérez Carbot 

Fibra •Pérdida Cuenta BCD Nivel de Atenuación Transmisión Serie 

No. dB Si/No Bien/Regular/Mal Si/No 

2.18 si bien si 

2 1.85 si bien si 

3 2.96 si bien si 

4 2.98 si bien si 

5 2.16 si bien si 

6 285 si bien si 

7 2.71 si bien si 

8 2.89 si bien si 

Observaciones: 

•Medidor de potencia óptica: Siecor OM-lOOS 850 nm. 

Según la gráfica del OTDR marca ANDO a 1300 nm: 

Longitud del enlace: .464 km 
CE-J. BOT 

Pérdida fibra 2: 0.239 dB 

F IB 2 
G l 1. 3'1-lm .,. 

O. Sm ~ 
50no;, 

1.47501 
OdB 

2dB/ 
50111/ 

TPA FIL 
REF 

·~-------"º \ 
\ 
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Para el caso particular del local Jardín Botánico, el enlace de voz establecido mediante el 
sistema de pruebas diseñado fue de gran ayuda debido a que no sólo .igilizó la toma de las 
mediciones presentadas sino que posteriormente fué utilizado para la puesta en operación del 
enlace entre el conmutador digital de ese local y el conmutador digital de la D.G.S.C.A. 

De acuerdo a los resultados ya descritos, podemos concluir que nuestro sistema de pruebas, 
incorporado al equipo con que se contaba anteriormente, forman un mecanismo completo de 
pruebas para enlaces de fibra óptica que cumple con las espectativas definidas en el primer 
capítulo y mencionadas a lo largo de todo nuestro trabajo de tesis. 

Es importante destacar que la parte correspondiente a Ja comunicación de voz hace de nuestro 
sistema algo más que un probador. Se tiene en él una gran herramienta para ser utilizada, 
como ya se ha establecido, en diversas actividades que estén relacionadas con la instalación y 
mantenimiento de equipo de telecomunicaciones en lugares enlazados por fibra óptica. 
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INTRODUCCION 

El sistema de pruebas nos ayuda a detectar problemas en el cableado de fibra óptica (los cuales 
imposibilitan hi correcta transmisión a través de ésta), en forma simple, rápida y a un bajo 
costo. El sistema de pruebas está formado por dos dispositivos: el Generador y el Probador. 

SISTEMA PROBADOR DE FIBRAS OPTICAS 
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COMPONENTES 

Antes de empezar a utilizar el Probador de Fibras, asegúrese de tener los siguientes 
componentes: 

• Dispositivo Generador 

• Dispositivo Probador 

D 
1 
s 
p 
o 
S G 
1 E 
T N 
1 E 
V R 
O A 

D 
1 
s 
p 
o 
s 

D 
o 
R 

~ p 
1 R 
V O 

o ~ 
D 
o 
R 
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DISPOSITIVO GENERADOR 

El Dispositivo Generador, transmite una señal óptica a través de un extremo A de la fibra bajo 
prueba, la cuál es detectada por el Dispositivo Probador. Esta señal óptica puede ser enviada 
en forma de voz y/o datos, teniendo para ambas opciones conectores Tx (Transmisión) y Rx 
(Recepción) de tipo SMA As! mismo tiene una entrada para la Diadema Aud/Mic, una 
Interfaz Db 9 para transmisión Serie, un interruptor que selecciona la función a realizar, un 
conector para fuente externa de alimentación, y un interruptor de encendido. 

D voz CUENTA/ATEN/SER! 

1 00 00 
TX RX 

s 
p !83 AUD/MIC 

o ENC. 

© s 
G SERIE Bsw1 · 1 E SEflAL 

T Bsw2]J N RELOJ 

1 E 
REFERENCIA ENC/VOL 

V R B o A 
D 
o ~ .... o o 
R RS2:32-C -6V +6V/GND 
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DISPOSITIVO PROBADOR 

El Dispositivo Probador recibe la señal óptica a través del extremo B de dicha fibra bajo 
Prueba, enviada por el Dispositivo Generador. Esta señal óptica puede ser recibida en forma 
de voz y/o datos, teniendo para ambas opciones conectores Tx y Rx de tipo SMA. 

Así mismo tiene una entrada para la Diadema AudJMic, un par de Display que nos muestran 
la cuenta 00-99, una barra de led's que nos muestran el nivel aproximado de atenuación, una 
Interfaz Db9 para transmisión Serie, un interruptor que selecciona la función a realizar, un 
conector para fuente externa de alimentación, y un interruptor de encendido. 

D voz CUENTA/ ATEN/SERI 

1 00 00 
TX RX s 

p CUENTA 

E83 INICIAR 13151 AUD/MIC 

o ENC. o © s 
1 

ATENUACION 8swt · 
p DATOS 

T 8sw2:}1 R CUENTA 

1 SERIE ENC/VOL 

V o 
B B E83E831:S3i:s:li:s:ll:S3tiilllllllllll 

o A BIEN REGULAR MAL 

NIVEL DE ATENUl\ClDN 

D 
o \&_&!fl o o 
R RS232-C -5V •5V/GND 
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FUENTE DE ALIMENTACION 

Para el funcionamiento de cada uno de los dispositivos mencionados anteriormente se utiliza 
una fuente que proporciona los voltajes de + Sv, -Sv, y tierra. 

127V FUENTE DE ALIMENTACION 

@ @ 
<6V GND 

MODO DE OPERACION 

El Sistema de Pruebas nos permite realizar 3 formas de comprobar el buen funcionamiento 
de un segmento o enlace de fibra óptica: 

l. Transmitiendo Voz 

2. Transmitiendo Datos 

2.1. Señal de Reloj (Cuenta en el display) 

2.2. Serie (Pe a Pe) 

3. Graficaeión del Nivel de Atenuación 

Para la realización de cada una de las pruebas anteriores se asumirá que el dispositivo 
generador se operará desde un extremo de la fibra a probar, y el dispositivo probador en el 
extremo opuesto de dicha fibra. 
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l. Transmisión de Voz. 

Una de las características más importantes del Sistema de Pruebas de Fibras ópticas es que 
permite establecer una comunicación verbal entre las personas que realizan las pruebas, para 
ello se deben seguir los siguientes pasos: 

a) Conectar las fuentes de alimentación para cada uno de los dispositivos generador y probador 
(respectivamente en cada extremo). 

b) Conectar las diademas en cada uno de los dispositivos. 

e) Para el dispositivo probador: conectar la interfaz marcada como Voz(fx a la fibra impar de 
numeración más baja no utilizada y la interfaz VouRx a la fibra par de numeración más baja 
no utilizada. 

Para el dispositivo generador: conectar la interfaz Voz/Tx a la fibra par de numeración más 
baja no utlilizada y la interfaz Vo7)Rx a la fibra impar de numeración más baja no utilizada. 

d) Encender ambos dispositivos, y ajustar el volumen. 

AX 

TX 
CUENTA/ATEN/SER! 

AX 

TX 

'-----AX 

~----TX 

PROBADOR 

t;;, 
~ 

AELOJ/ATENIBEAI GENERADOR 
AX 

TX 
~~~-~-~~-V 

t~ 
~ 
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2. Transmisión de Datos. 

Una vez establecida la comunicación verbal entre los operadores las pruebas de transmisión 
de datos resultarán más sencillas. Para la transmisión de datos se tienen las siguientes 
funciones: 

2.1. Transmisión de señal de Reloj. 

a) Para el dispositivo probador : colocar el interruptor Swl en la posición de "Datos'\ y el 
interruptor Sw2 en la posición de "Cuenta BCD". 

Para el dispositivo generador : colocar el interruptor Sw1 en la posición de "Señal", y el 
interruptor Sw2 en la posición de "Reloj". 

b) Proceder a probar fibra por fibra comenzando en ambos extremos por la fibra de 
numeración más baja par o impar según estén disponibles. 

Para el dispositivo probador se utilizará sólo la interfaz marcada como Cuenta/Rx. 

Para el dispositivo generador se utilizará sólo la interfaz marcada como Rcloj!fx. 

e} Comprobar que la cuenta se lleve a cabo correctamente, iniciando Ja cuenta en ceros, para 
ello sólo bastará oprimir el botan "Iniciar". 

CUENTA 

1 =3151 8W1 DATOS 

PROBADOR SW2 CUENTA BCD 

kFUE3 . 

OW1 BERAL 
TX 

GENERADOR SLil_ SW2 RELOJ 

TX 
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2.2. Transmisión de Datos por puerto Serie. 

Con esta función se interconectan <los computadoras a través del puerto serie utilizando un 
programa de comunicaciones y así relizar diversas operaciones como transmisión de mensajes 
y transferencia de archivos. Para ello se deben seguir los siguientes pasos: 

a) Para el dispositivo probador: colocar et interruptor Swl en la posición de "Datos", y el 
interruptor Sw2 en la posición "Serie". 

Para el dispositivo generador: colocar el interruptor Swl en la posición "Serie", yel interruptor 
Sw2 en cualquier posición. 

b) Para el dispositivo probador: conectar la interfaz marcada como Serie{fx a la fibra impar 
de numeración más baja no utilizada y la interfaz marcada como Serie/Rx a la fibra par de 
numeración más baja no utilizada. 

Para el dispositivo generador: conectar la interfaz Serieffx a la fibra par de numeración más 
baja no utliliza<la y la interfaz Serie/Rx a la fibra impar de numeración más baja no utilizada. 

e) Proceder de igual manera para el resto de las fibras si así se desea. 

RX 

TX 
PROBADOR 

RX 

TX 

~ . 
CONEXIOH PUERTO SERIE 

AX 

TX 

GENERADOR 
AX 

TX 

~ . 
40 

5W1 DATOS 

SW2. SERIE 

6W1 BEAIE 
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2.2. Transmisión de Datos por puerto Serie. 

Con esta función se interconectan dos computadoras a través del puerto serie utilizando un 
programa de comunicaciones y así re\ izar diversas operaciones como transmisión <le mensajes 
y transferencia de archivos. Para ello se deben seguir los siguientes pasos : 

a) Para el dispositivo probador: colocar el interruptor Swl en la posición de "Datos", y el 
interruptor Sw2 en la posición "Serie". 

Para el dispositivo generador: colocar el interruptor Sw 1 en la posición "Serie", y el interruptor 
Sw2 en cualquier posición. 

b) Para el dispositivo probador: conectar la interfaz marcada como Scrie!fx a la fibra impar 
de numeración más baja no utilizada y la interfaz marcada como Serie/Rx a la fibra par de 
numeración más baja no utilizada. 

Para el dispositivo generador: conectar la interfaz Serieffx a la fibra par de numeración más 
baja no utlilizada y la interfaz Seric/Rx a la fibra impar de numeración más baja no utilizada. 

e) Proceder de igual manera para el resto de las fibras si así se desea. 

TX 
CUENTA/ATEN/BERI 

RX 

TX 

PROBADOR 

-, _______ _,,.. 

nx 
TX 

~----nx 

~----TX 
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~ 
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'-------~ 
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3. Graficación del Nivel de Atenuación. 

Se proporciona una aproximación de la calidad de la señal óptica recibida mediante una barra 
de diez Ied's, los cuales permanecerán encendidos si no hay señal óptica de entrada, y se 
apagarán uno a uno según la calidad <le la señal. La barra está dividida en tres secciones las 
cuales nos indican el estado de Ja recepción de la señal de referencia enviada por el dispositivo 
generador. Para ello se deben seguir los siguientes pasos: 

a) Para el dispositivo probador: colocar el interruptor Swl en Ja posición de "Atenuación'\ y 
el interruptor Sw2 en cualquier posición. 

Para el dispositivo generador : colocar el interruptor Swl en la posición de "Señal", y el 
interruptor Sw2 en la posición de "Referencia". 

b) Para el dispositivo prohador: conectar la interfaz marcada como Atenuación/Rx a la fibra 
de numeración más baja no utilizada Para el dispositivo generador : conectar la interfaz 
Atenuación/fx a la fibra de numeración más baja no utliliznda. 

e) Proceder de igual manera para el resto de las fibras si asf se desea. 

RX 
NIVEL DE ATENUACl"OH 

TX mm!l~~· SW1 ATENUA<>ON 
PROBADOR 

RX DIEH REGULAR MAL 

TX 

~ . 
BERAL 

TX ~ BW1 BERA.L 

GENERADOR 8W2 REFERENCIA 

TX 

~ . 
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TABLA RESUMEN DE FUNCIONES 

fl)NCION E:BQ88DQB GE~EB8DQB 

SW1 SW2 SW1 SW2 

voz . . 
CUENTA DATOS CUENTA SEf;iAL RELOJ 

NIVEL DE ATENUACION ATENUACION . SEf;iAL REFERENCIA 

TRANSMISION PC - PC DATOS SERIE SERIE 

• Cuolqulor posición 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Un funcionamiento anormal de la transmisión de voz y datos nos indica que la fibra no funciona 
correctamente.: 

- No hay comunicació de voz. 

- No se realiza la cuenta. 

- No se transmiten datos Pe-Pe 

- Se registra nivel de atenuación "MAL" 

Para ello se recomienda revisar el enlace de fibra óptica con equipo especializado (medidor 
de potencia óptica y OTDR) para su evaluación definitiva. 
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CUIDADO Y MANTENIMIENTO 

Para obtener el máximo beneficio de los dispositivos probador y generador, es muy importante 
que cuando estén almacenados se les coloque su tapa plástica protectora a cada una de las 
interfaz SMA tanto de transmisión como recepción óptica. 

Igualmente es importante el buen manejo de los patch's 1de fibrn óptica utilizados para 
conectar a los dispositivos con la fibra a probar. También se deberán almacenar con sus tapas 
plásticas protectoras para evitar que se ensucien o rayen las puntas de los conectores. 

Es conveniente dar una limpieza a los conectores de los patch's cada 40 conexiones 
aproximadamente para mejores resultados. Utilizar un paño limpio y alcohol isopropílico. 

En general el probador no requiere de especial cuidado salvo los que puedicra tenerse con 
cualquier dispositivo electrónico. 

1 Cables flexibles de fibra óptica con conectores en ambos extremos de éstos. 
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CAPITULOS 

CONCLUSIONES 

El sistema de pruebas ha pasado ya por las etapas de diseño e implementación; sin embargo 
es indispensable hacer un análisis de los resultados obtenidos desde el punto de vista crítico 
para evaluar tac; ventajas y dificultades tanto prácticl.ls como técnicas que se desprenden de su 
utilización. 

Ventajas y dificultades 

En cuanto a las características del sistema de pruebas, podemos afirmar que una de sus 
principales ventajas es que permite establecer una comunicación de voz haciendo uso del 
enlace bajo prueba. Esto brinda independencia de otros medios de comunicación como 
telefonía y radiofrecuencia, mismos que pueden estar o no disponibles en el lugar de pruebas. 
Pensamos que su utilización puede ser aprovechada al máximo cuando, además de pruebas, 
se lleven a cabo trabajos de instalación y mantenimiento de equipos de telecomunicaciones 
que se desarrollen en ambos extremos de un enlace de fibra óptica. De hecho, es imposible 
imaginar dos lugares unidos por fibra óptica que no requieran de la instalción de dichos 
equipos. 

En cuanto a las pruebas de transmisión de información que puede realizar el sistema diseñado. 
podemos establecer que al menos dos de ellas, la tran.:..mbiún de reloj-cuenta y de nivel de 
señal óptica se realizan de forma r6pida, sencilla y práctica. Sin embargo, la transmisión de 
datos entre computadoras personales representa una prueba más laborio~a debido a que se 
involucran varios elementos externo~ para poderla llevar a cabo, como por ejemplo, disponer 
de una computadora en cada extremo de la fibra óptica bajo prueba. 

En relación al ac;pecto técnico. el diseño del circuito de transmisión de datos vía interfaz 
RS-232 puede ser utilizado en aplicaciones que requieran transmisión digital de información 
por fibra óptica, por ejemplo terminales remotas, adquisición de <latos, sistemas de monitoreo 
y control, entre otros. 
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Una vez más queremos destacar el hecho de que no se ha pretendido sustituir a los equipos 
de prueba y medición con que ya se cuenta comercialmente como son el medidor de potencia 
óptica y el OTDR (descritos en el capículo 1); estos aparatos proporcionan elementos 
cuantitativos indispensables para la evaluacidn de un enlace de fibra óptica. Incorporando 
nuestro sistema. logramos tener un completo mecanismo de pruebas y medición para enlaces 
de fibra óptica. 

De acuerdo a las características de los elementos ópticos utilizados, el sistema de pruebas tiene 
un alcance limitado en cuanto a la máxima distancia de fibra óptica con Ja cual puede funcionar 
debidamente. Como se expuso en el capítulo 2, la distancia máxima permitida para que el 
sistema funcione es de 3.71 km para un márgen de potencia de 10.2 dB y una atenuación 
característica de la fibra óptica de 2.75 dB/km. Para el caso particular de la Red Integral de 
Telecomunicaciones de la Universidad Nacional, esta limitación no es significativa dado que 
el máximo enlace instalado hasta el momento tiene una longitud de 2.9 km. 

El trabajo como complemento de la formación escolar 

Un aspecto valioso que obtuvimos durante la elaboración <le este trabajo fue, sin <lud~ los 
conocimientos nuevos que adquirimos sobre comunicaciones por fibra óptica. El desarrollo 
de nuestra tesis requirió de investigación en varios campos con los cuales no habíamos tenido 
contacto a lo largo de la carrera de Ingeniero en Computación, como lo son la óptica y las 
telecomunicaciones. Sin embargo, el colaborar en el proyecto de la Red Integral nos motivó 
para desarrollar un trabajo en el área de las telecomunicaciones y específicamente, de las fibras 
ópticas las cuales representan una sobresaliente alternativa dentro <le las telecomunicaciones 
actuales. 

El sistema de pruebas representa una aportación a nuestra Universidad y esperarnos que sea 
utilizado siempre que sea posible para beneficio de la misma. 
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APENDICEA 

CONCEPTOS BASICOS 

Para poder comprender mejor la manera en que Ja luz es capaz de viajar a través de una fibra 
óptica, es indispensable conocer los conceptos básicos que rigen su comportamiento 
considerándola como una onda elcctromilgnéticil. Se describen ti continuación brevemente 
tales conceptos 1• 

La luz es una pcquefla parte del espectro electromagnético. 

E 22 Frecuencia Longttud de Onda en (nm) 
s :~J Rayos cosmJcos 
p 

lO~g Rayos Gamma 
E 
e J°'ª Rayos X UJlra.lalala .. oo 1017 
T E J°'6 

Vlnlnla ,,.66 

R L J0,5 
Ultra Vlolela Arnl 409 

Votd'o 660 

o E JOi4 Amarme 1580 

e J lli3 
Anarnn!ado 620 

T 
1012 nfrarmJo li!OfO 780 

J°' J lnlrarraio 800 
R 1010 Radar o J09 

M 108 

A JO TelevJsJon 7 

G J06 Radio de onda corta 

N Jos Radio AM 

E JO. 

T 
J03 

Sonido 
J02 

l JOJ 
e Joo SubsonJco o JO 

1 INDUSTilL\I. flDER ornes. fll.1cr Opile lklok.. Sro!tsdale, Ariwna. l'J'JO. 
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Laluz tiene altas frecuencias pero tiene pequeñas longitudes de onda en comparación con las 
ondas de radio, por ejemplo. La luz visible comienza en los 380 nanómetros (nm), con un 
violeta obscuro. hasta los 750 nm, con un rojo obscuro. La radiación infrarroja tiene ondas más 
largas que la luz visible. La mayoría de los sistemas con fibra óptica usan luz infrarroja entre 
los 750 y 1500 nm. La relación entre la frecuencia y la longitud de onda se define como: 

,\ = c/f 

donde e es la velocidad de la luz y fes la frecuencia de la onda. 

INDICE DE REFRACCION 

El índice de refracción es el cociente de la velocidad de la luz en el vacío entre la velocidad 
de la luz en el medio dado, es decir 

n = e del vacío/ e del material. 

La velocidad de la luz en cualquier material es siempre menor que en el vacío, por lo tanto el 
índice de refracción es siempre mayor que uno. En la práctica, el índice de refracción se mide 
comparando la velocidad de la luz en el material y en el aire, más que en el vacío. 

INDICF.S DE REFRACCION 

MAJ'ERIAL 
JNUJLt; Ub 

REFRACCION 

Yacio LO 

Aire 1.00029 

Aqua 1.33 

Cuar20 fundido l.46 

Vidrio 1.45-1.6 

Diamante 20 

Slllcon 3.4 

Arsénico de Gallo 3.6 
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LEYDESNELL 

La luz viaja en línea recta a través de la mayoría de los materiales ópticos, pero algo diferente 
sucede en la unión con otro material. La luz cambia su trayectoria cuando pasa a una superficie 
que tiene cambios en el índice de refracción, por ejemplo, cuando pasa de aire a vidrio. 

La cantidad de cambio en Ja trayectoria de Jos rayos de luz depende de los índices de refracción 
de los dos materiales y del ángulo con que incide el rnyo al medio <le transmisión. Los ángulos 
de incidencia y transmisión se miden desde una línea perpendicular a la superficie. La relación 
matemática entre los rayos de incidencia y transmisión se conoce como la Ley de Snell. 

ni Sen (61) = n2 Sen (02) 

donde nl y n2son los índices de refracción de los medios inicial y secundario, respectivamente, 
mientras que 01 y 82 son los ángulos de incidencia y transmisión, respectivamente. 

MODELO REFRACTIVO PARA LA LEY DE SNELL 

n1 <n2 - -
n2 Unión 

Normal 

ANGULO CRITICO 

La ley de Snell indica que la refracción no puede tener lugar cuando el ángulo de incidencia 
es muy grande (por ejemplo, cuando la luz vü1ja de un índice alto a un índice menor). Si el 
ángulo de incidencia excede el valor crítico, en donde el seno del ángulo es igual a uno, la luz 
no se refracta en el vidrio. Todo el rayo es reflejado cuando el ángulo de incidencia es más 
grande que el ángulo crítico. Este fenómeno se llama Reflexión Interna Total y mantiene a la 
luz confinada dentro de una fibra óptica. El ángulo crítico, con el cual se da lugar a la Reflexión 
Interna Total se deriva de la ley de Snell: 

Angulo crítico = Angulo seno ( n 1/n2). 

49 



Conccplos Básicos 

REFLEXION EN ANGULO CRITICO 

Normal 
n1 > n2 

82 
_n2 ______ ........ __ ,._ ___ Unlón 

~ 
' Rayo da luz Rofla]ado 

Rayo da luz 81 
Incidente Angulo 0-ltlco 

LUZ INCIDENTE EN UN ANGULO MAYOR 
QUE EL ANGULO CRITICO 

Royo do luz 
lncldonto 

Normal 
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APENDICEB 

FIBRA OPTICA vs. CABLE DE COBRI 

Se presenta una comparación entre los cables de fibra optica y los cables de cobre debido a 
que se pueden tener en condíciones y aplicaciones similares como lo son la telefonía, redes de 
cómputo y transmisión de imágenes. Por ejemplo, cables de cobre y fibra óptica pueden 
compartir duetos y trayectorias subterráneos o aéreos; de igual forma ambos medios se instalan 
frecuentemente en interiores de edíficios; por ello no se han tomado en cuenta otros medios 
de transmisión como satélite y microondas. 

En comparación con los cables de cobre, las fibras ópticas ofrecen multiplcs ventajas1en los 
sistemas de comunicación. 

l. Alta capacidad de transmisión de información 

Las fibras ópticas pueden transmitir grandes volumcncs de información a altas velocidades y 
permitir la conversación simultánea a un gran número de usuarios. 

TIPO DE CABI E CAPAQ!DAD DE TBANS- CONVERSACIONES Sf-

MISION DE INFORMA- Miii TANEAS TEORICAS 
Gl.00 

Par de Cobre 1 M Hz - Km 300 

Coaxial 100 MHz - Km 30,000 

Fibra Optlca 100 G Hz - Km 30,000,000 

l. Conductores Latincasa - ITESM Fibras ópticas . . México 1990. 
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2. Dimensiones 

Un cable de 2400 pares, con diámetro externo <le 80 mm, puede ser substituido por un cable 
de una fibra óptica con diámetro externo de 3.Smm. 

Para 2400 conversaciones simuttaneas 
con diámetro exicrno de 80 mm. 

3. Peso y tiempo de instalación 

Fibra óptica para 30,000,000 
de conver.5aciones sirrultaneas 

con diámetro de 3.5 mm. 

Un cable multipar de 3.5 Km de largo pesa aproximadamente 20,650 Kg y requiere de 800 
horas-hombre para instalarlo; Un cable coaxial para la misma capacidad y longitud pesa 
aproximadamente 18,620 Kg y requiere de 400 horas-hombre; en cambio, un cable de fibras 
ópticas pesa 350 Kg y necesita de tan sólo 88 horas- hombre. 

800 horas hombro 20650 Kg .tQO horas hombre 18620 Kg 
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4. Atenuación 

Conforme se desarrolla la técnica de fabricación de fibras ópticas se obtienen atenuaciones 
cada vez más bajas. actualmente del orden de 0.4 dB/Km para fibras monomodo, con fibras 
ópticas de síli~ y se espera que con la fibra óptica a base de fluoruros se logren atenuaciones 
aún menores. 
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S. Distancia entre repetidores 

En líneas de cable de fibras ópticas los repetidores se hacen menos frecuentes. 

MEO{O OF IBANSM!SION VFI OODAD DE IBANS- DISTANCIA ENTRE 

Ml.Sl.OJ:i AEpEIIDORES ApBOX 

Par do cobro 2 Mblte/oog cada 1.6 Km a 4 Km 

Abra Optlcn 2 Mblle/eog cada 26.0 Km 

Cablo coaxial 140 Mblte/eag cada 4.66 Km 

Abra Opllcn 140 Mblts/sog cada 9.0 Km 

53 



Fibra Optica vs. Cable de Cobre Apéndice O 

6. Costo 

Mientras el costo de los cables de cobre se incrementa año con año. el costo de los cables de 
fibras ópticas disminuye, debido al perfeccionamiento de la técnica para producirlas. 

7. Otras ventajas de las fibras ópticas 

Las fibras ópticas son flexibles, de bajo peso y permiten la transmisión con altos voltajes, sin 
la necesidad de transformadores que aislen la corriente; también son inmunes al rufdo, no 
radian, son altamente resistentes a la intrusión e insensibles a interferencias de campos 
electromagnéticos causados por medios externos. Por éstas y muchas razones de peso, se 
espera un uso universal de las fibras ópticas en los sistemas de comunicación, 
telecomunicaciones, instrumentación y control. 
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Desventajas de las libras ópticas 

Las desventajas de las fibras ópticas son realmente pocas y se refieren a su manejo; tipo de 
conectores y cajas de empalme utilizados en su instalación. ya que para etlo se requiere de 
equipo y personal especializado. 

Aplicaciones 

A continuación se muestra el porcentaje de uso de las fibras ópticas en diferentes aplicaciones: 

Expectativas 

APLICACIONES DE LA 
FIBRA OPTICA 

Las fibras ópticas han venido a marcar una nueva era en los sistemas de comunicación, pues 
resulta increfble que por un "hilo" tan delgado (una fibra óptica) pueda transmitirse tanta 
información con un mínimo de pérdidas, observando considerables ventajas sobre la 
transmisión por medio de dispositivos convencionales como el par trenzado y el cable coaxial. 
Estudiar su principio de operación y las múltiple!:! aplicaciones que tiene, implica para nosotros 
el compromiso de mirar hacia adelante, pasar por nuevas fronteras de la ciencia y la tecnología 
y reconocer que hay demasiado por entender en la dirección en la que nos movemos. 
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APENDICEC 

COMPONENTES DE UN 

SISTEMA BASICO 

El uso más común de las Fibras ópticas es un enlace de transmisión conectado a dos circuitos 
electrónicos. Un enlace de fibra óptica esta formado de tres partes principales: 

- Transmisor 

- Receptor 

- Sistema de Interconexión. 

ENLACE TIPICO DE COMUNICACION A TRAVES 
DE FIBRA OPTICA 

TílA/ISMISOi< r------------, 
1 1 
1 Fuonto 1 
1 Opllea ¡+ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

J 
1rcim:1 
ou .. r 

1 1 

:So11a1 Ehlelrtc:a1 

1 O• Entrada : 

L------------J 

Tran1ml1lon Por 
Fibra Opllca 

El Transmisor convierte una señal eléctrica en en una señal óptica. Este incluye un circuito 
manejador electrónico (driver), y una fuente de luz LEO (Light Emitting Diode) o un diodo 
Jaser. 
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El Receptor convierte una señal óptica en una señal eléctrica. Este incluye un detector de 1uz 
y un circuito receptor. 

El Sistema de interconexión proporciona el medio de transmisión para conectar el transmisor 
y el receptor. Este incluye fibras ópticas, conectores y hardware asociado. 

CONVERTIDOR ELECTRICO/OPTICO (fuente de luz/transmisor) 

Considerando la' características de los convertidores eléctrico/ópticos (larga vida útil, potente 
salida óptica, alta fiabilidad, alta eficacia de conversión eléctrico/óptica, bajo consumo de 
potencia etc.), hay dos fuentes de luz adecuadas para sistemas de transmisión, que son el 
fotoemisor LEO (Light Emitting Diode) y el diodo laser LD (Laser Diode). 

En la siguiente figura, se muestra el espectro de potencia para el diodo fotoemisor y su 
característica 1-L (potencia de salida óptica en función de la corriente de polarización). El 
diodo fotoemisor tiene un espectro de potencia más ancho que el diodo laser. por tanto el 
diodo fotoemisor no es adecuado para sistemas de transmisión a larga distancia y a velocidades 
de transmisión más altas. No obstante, en vista de su larga vida útil y su bajo costo, puede ser 
adecuado para redes de cómputo LAN y líneas telefónicas entre otros. Este dispositivo fué el 
utilizado para el sistemas de pruebas, tal y como se explica en la sección 2.2 del capítulo 2. 

CARACTERISTICAS DEL DIODO FDTOEMISOR 

:1 Q =¡ // 

!~!~ 
; •to HO OIO ; o ... '" Ho 

lonGlll>CI d•Ollllalnm} 

.tE1ptC\IOdtPot1ncl& 

Corrl•nt• ele pot&TIUclOn lmAJ 

b! l·L{Co11l1nla d1Pol•1LU1CIOn1n 
luncl6nd•l•po1ancl1dtlull 

En la siguiente figura, se muestra el espectro de potencia para el diodo lascry su característica 
• 1-L. Cuando la corriente de polarización es inferior al umbral (corriente de umbral), la 

potencia de salida del diodo laser tiene un espectro ancho de decenas de nm. Sin embargo, 
por encima de la lumbral el espectro se estrecha a menos de 2-3 nm. Apenas es afectado por 
dispersiones y es particularmente adecuado parn la transmisión a velocidades más altas. Desde 
el punto de vista de aplicación práctica, no obstante, el diodo laser tiene una vida útil bastante 
corta comparada con el diodo fotocmisor. Se cstan realizando investigaciones para resolver 
este problema. 
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CAAACTEAISTICAS DEL DIODO LASEA 

blH .. CCorrltintedePcL.,l••clón 
eni.uicl<Wld•LIPClllnclad•lud 

Apéndice e 

Existen varios parámetros importantes a considerar en los LED's usados con fibras ópticas: 

a) Longitud de Onda de Emisión. 

Las fibras ópticas presentan una característica de atenuación que varía con la longitud de onda. 
Si la fibra de la gráfica siguiente fuera a ser utilizada en un sistema de transmisión, la longitud 
deseada de operación debería ser de aproximadamente 875 nm para la cual se tiene una 
atenuación de aproximadamenle 7.0 dB/km. La longitud de onda menos deseada es de 630 
nm, donde la atenuación es de 60 dB/km aproximadamente. 

"'" 
Atenuación (dB/km) 

100 

" 

" \00 ,., 1001 ll(r, 

Longitud de onda (nm) 
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b) Velocidad Máxima de Operación. 

Los LED's tienen un tiempo de respuesta finito de encendido y apagado. Un dispositivo con 
una respuesta de 100 ns nunca funcionará en un sistema a 20 MHz. 

c) Patrón de Emisión. 

En un sistema típico de comunicaciones de datos el LEO se acopla a una fibra con diámetro 
de núcleo entre SO y IOOµm. Si el patrón de emisión de un LEDen particular es un haz de luz 
con un diámetro igual o menor a lOOµm es muy probable que toda Ja potencia óptica se acople 
a la fibra. 

CONVERTIDOR OPTICO/ELECTRICO (detector óptico/receptor) 

Las propiedades del convertidor óptico/eléctrico incluyen respuesta de alta velocidad. 
pequeña corriente residual (corriente que fluye en ausencia de irradiación), y bajo voltaje de 
polarización. Los convertidores óptico/eléctricos desarrollados son el fotodiodo PD 
(PhotoDiode) y el fotodiodo de avalancha APD (Avalanchc PhotoDiodc). En el APD, el 
efecto de avalancha multiplica la corriente óptica unas 20-1000 veces. En consecuencia puede 
obtenerse una elevada relación señal-ruido. 

El fotodiodo no tiene efecto de avalancha pero puede utilizarse con un bajo voltaje de 
polarización. Los circuitos de control y excitación del fotodiodo son má!'i sencillos que los del 
fotodiodo de avalancha. Asf mismo, el propio fotodiodo es menos costoso que el fotodiodo de 
avalancha. La relación entre el fotodiodo y el fotodiodo de avalancha en cuanto al campo de 
aplicación es análoga a la relación entre el diodo fotoemisory el diodo láser respectivamente. 

ESTRUCTURA BASICA Y CLASIFICACION DE LA FIBRA OPTICA 

ESTRUCTURA FISICA DE UNA FIBRA OPTICA 

"""'® (®J:::~:::::::::::::~~::::::: 
Núcleo (n1) 
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En la figura anterior, se esquematiza la estructura de Ja fihra. Se observa que dentro de ella 
se distinguen dos regiones con diferentes índices de refracción. Una de ellas, en el interior de 
la fibra, constituye el denominado núcleo (corc), mientras que la otra, que recubre a la 
anterior, se llama revestimiento (cladding). Es necesario que el índice de refracción nl del 
núcleo sea mayor que el n2 correspondiente al revestimiento, para que las ondas ópticas se 
propaguen en el núcleo de la fibra sujetas al principio de Reflexión Interna Total, como se 
explicó en el Apéndice A 

El término "modo", es usado para describir una ruta que sigue un rayo de luz a través de la 
fibra óptica. El número de modos que se propagan en la fibra se determina según: la longitud 
de onda óptica; Ja diferencia de indice de refracción entre el núcleo y el revestimiento; el perfil 
del índice de refracción del núcleo y las dimensiones del núcleo. La fibra que admite un sólo 
modo se denomina fibra de modo único o monornodo y aquella que admite varios modos se 
llama fibra rnultimodo. 

De acuerdo a lo anterior las fibras se clasifican en tres tipos: 

l. Fibra Multirnodo de Indice Escalonado. 

Ventajas: Bajo costo; apertura numérica grande y fácil de empalmar. 

Desventajas: Dispersión grande y ancho de banda pequeño. 

2. Fibra Monornodo de Indice Escalonado. 

Ventajas: Dispersión mínima y ancho de banda grande. 

Desventajas : Apertura numérica pequeña; requiere del diodo laser LD: es difícil de 
empalmar; debido a las reducidas dimensiones del núcleo provoca pérdidas en los puntos de 
unión entre fuentes de luz y cables y en las conexiones entre cables. 

En general los diámetros del revestimiento y del núcleo de la fibra oscilan entre 100 a 300µm 
y 5 a lOOµm respectivamente y es costoso con r~spccto a los demás. 

3. Fibra Multirnodo de Indice Graduado. 

La fibra de índice graduado, que tiene un perfil casi parah61ico, posee características de banda 
ancha ya que en tal tipo de fibra las diferencias de velocidad de propagación entre modos, son 
pequeñas. Para este tipo de fibra se ha adoptado en forma internacional 125 µm para el 
diámetro del revestimiento y 62.5 I' m para el diámetro del núcleo. Este tipo de fibra tiene 
ventajas y desventajas intermedias con respecto a los otros dos tipos de fibra. 



Componentes de un Sistema Básico 

FIBRA MULTIMODO DE INDICE ESCALONADO 

.... _ ·-·-·-··"· ~ 
A;::_l~S 

l'U"ILOl;L 
IND!Cl CI! 11!~11...CCION 

FIBRA MONOMODO DE INDICE ESCALONADO 

FIBRA MULTIMODO INDICE GRADUADO 
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Parámetros de la Fibra Optica Apéndice D 

APENDICED 

PARAMETROS DE LA FIBRA OPTICA 

Existen cuatro parámetros principales involucrados en la seleccción de la fibra para un sistema 
óptico. 

l. Apertura Numérica 

Es un parámetro que indica la facilidad con que la fibra permite que la luz pase a través de 
ella. La apertura numérica es un parámetro muy imponante a considerar cuando se 
determinan pérdidas en la fibra, ya que es uno de los factores que contribuyen a 
incrementarlas. 

A mayor apertura numérica, será mayor la cantidad de luz aceptada por la fibra, es decir, si la 
apertura numérica aumenta habrá mayor posibilbidad de transmisión a distancia, tomando en 
cuenta que se utilizan la misma fuente de luz y el mismo detector. 

2. Dispersión 

Otro fenómeno que afecta la transmisión de la señal en las fibras ópticas, resulta por efecto 
de las diferentes velocidades con que viajan las longitudes de onda a través de un medio dado. 

La dispersión en las fibras es la que causa limitaciones en el ancho de banda presente en 
cualquier tipo de cable. El efecto se puede reducir utilizando una fuente de luz monocromática 
como el diodo laser. 

Dispersión Modal: se debe al número de modos que viajan dentro de la fibra y a la diferencia 
de velocidades entre uno y otro. Para la fibra monomodo la dispersión modal es igual a cero. 

DISPERSION 
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Parámetros de la Fibra Optica Apéndice D 

Dispersión del Material: el vidrio es un material dispersivo que cambia su índice de refracción 
en función de la longitud de onda. La causa de la dispersión es simple. pues si la longitud de 
onda varía hay diferentes velocidades de propagación en el material. Para una fuente lumínica 
que tiene simultáneamente diferentes componentes de longitud de onda, la dispersión del 
material provoca cambios en la velocidad de grupos. Usando tal fuente lumínica, un pulso de 
entrada agudo se transforma en uno ancho a la salida. Este concepto está íntimamente 
relacionado con la Dispersión Cromática, ya que está en función de la-; características del pulso 
de salida del transmisor y es el resultado de las diferentes longitudes de onda de la luz viajando 
a diferentes velocidades a través de la fibra óptica. 

3. Atenuación 

La transmisión de luz en una fibra óptica no es cien por ciento eficiente; las pérdidas de· 
potencia óptica en Ja transmisión se llaman atenuación. 

La atenuación se mide por comparación de la potencia de salida y la potencia de entrada. La 
atenuación de una fibra se da en decibeles (dB). El decibel es una unidad logarítmica, 
relacionando la razón de potencia de salida y potencia de entrada. La pérdida en decibeles se 
define como: 

pérdida = 10 loglO (po/pi). 

El signo menos ha sido omitido por conveniencia y está implkito en todas las mediciones de 
atenuación. 

Todas las fibras ópticas tienen características de atenuación dadas en dB por unidad de 
longitud, normalmente se definen en dB/Km. 

Las pérdida-; de potencia óptica en una fibra se deben a varios factores, entre ellos tenemos: 

- pérdida intrínseca, debida a imperfecciones en la estructura <le la fibra. 

- pérdida debida a curvaturas que provocan que ciertos rayos de luz sean refractados al 
modificarse sus ángulos de incidencia. 

- pérdida de conexión o empalme debida al mal alineamiento entre fibras. 

- pérdida de acoplamiento entre fibras y dispositivos ópticos, íuente óptica a la entrada y 
detector a la salida. 

4. Ancho de Banda 

Representa la capacidad de información que una fibra óptica puede transmitir; es 
inversamente proporcional a la longitud de la fibra. 
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Para determinar el parámetro de Ancho de Banda en las fibras ópticas, se deben tomar en 
cuenta los siguientes elemt:ntos que limitan la magnitud de dicho parámetro: 

1.- Ensanchamiento de los pulsos causado por dispersión modal, dispersión del material, y 
dispersión cromática. 

2.- Microfracturas de la fibra por el uso e instalación. 

3.- En general los mismos elementos descritos en el parámetro de atenuación. 
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Modulación Apéndice E 

APENDICEE 

MODULACION 

Los LED's y diodos laser son pequeños, ligeros, consumen sólo cantidades moderadas de 
potencia y su modulación es relativamente ~cndlla. Ambos operan por medio de corriente 
que fluye a través de ellos. La cnntidad de potencia que irrádian es proporcionnl n dichn 
corriente. De este modo, la potencia óptica de salida es el reflejo de la corriente de entrada 
que llega desde el modulador. Los resultados de la modulación analógica y digital se aprecian 
en la figurn E. l. 

:e!~ . :L_1 
: t : 

Figura E.l 

Es importante destacar que Ia información que va a ser transmitida está contenida en la 
vnrinción de In potencia óptica. Esto es llamado Modulación de Intensidad. Como se observa 
en Ja figura E.2, la señal de corriente tiene partes negativas y positivas, sin embargo, la potencia 
óptica de salida emitida es siempre positiva. 
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Figura E.2 

Con el fin de conseguir linealidad, la corriente real modulada en un sistema analógico debe 
ser completamente positiva Una corriente de de se suma a la señal de información deseada, 
provocando dicho resultado, como se muestra en la figura El. En forma similar, la corriente 
moduladora para un sistema digital es siempre positiva. Debido a que los diodos lascr no 
encienden hasta que una corriente de umbral se les aplica, Ja corriente modulada puede incluír 
un offset de de igual a ese valor de umbral. La presencia de un 1 binario maneja la corriente 
más aHa de su umbral y hace que el diodo emita luz. Un cero binario libera la corriente de 
umbral, donde no ocurre radiación. Un LEO no tiene umbral por lo que enciende siempre 
que fluya una corriente positiva a través de él. 
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APENDICEF 

RED INTEGRAL DE TELECOMUNICACIONES 

DE LA U.N.A.M. 

Respondiendo a la apremiante necesidad de nuestra comunidad de modernizar las 
comunicaciones en la Universidad en un plazo relativamente corto, a finales de 1989 se 
estableció un ambicioso proyecto, que debía quedar terminado en 36 meses, para renovar 
totalmente el sistema telefónico conforme los estándares más modernos y con capacidad de 
crecer conforme a las necesidades de la Institución. En particular, el sistema debería 
contemplar la transmisión indistinta de voz y datos y complementar a las redes de 
computadoras de reciente instalación. A este sistema se le conoce como Red Integral de 
Telecomunicaciones de la Universidad Nacional Autónoma de México y estrc sus principales 
características destacan: 

• Transmite indistintamente voz y datos, mediante sistemas digitales basados en las más 
modernas normas internacionales. 

• Las principales instalaciones de la Universidad están integradas a Ja Red. Esto significa que, 
a nivel licenciatura, posgrado e investigación, alrededor del 90% de sus miembros se 
encuentran en instalaciones cubiertas por Ja Red, independientemente de su ubicación 
geográfica. 

• El sistema es descentralizado, redundante y está integrado por 31 nodos de cómputo y 
telecomunicaciones enlazados entre sí, vía fibra óptica, enlaces satclitales y de 1nicroondas. 

• Posee una infraeslructura instalada para 13000 servicios telefónicos alimentados por 2400 
troncales digitales conectadas vía fibra óptica. Al <lía de hoy se encuentran en operación cerca 
de 4000 servicios telefónicos y 1800 troncales. 

• Asf mismo tiene una infraestructura instalada para mtis de 110 redes locales <le cómputo. 
Actualmente la red enlaza a cerca de 1400 computadoras de la U.N.A.M. entre sí y alrededor 
de un millón de computadoras en el resto del mundo. 
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