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INTRODUCCION

tcy en dia los sistemas de comunicaciones representan uno de los
medios y  la btase de cualquier economia capaz de mantener’
actualizado e informado en forma rdpida y oportuna a otros paisee
de todo el mundo.

Actualmente las fibras dpticas desempefian un papel relevante en
las telecomunicaciones, en virtud del acelerado desarrollo que
han tenido las medios de comunicacién en la mayoria de los paises
gel mundo ¥y es probable que su usoc sea indispensable en el
futuro.

No es exagerado decir gue los sistemas de comunicacién actuales
no solo son necesarios para los negocios, la industria, la banca
y la divulgacién de 1la informacidén al publico sino también
esenciales para el bienestar y la defensa de las naciones.

EI rropdosito de este trabajo es describir los procedimientos que
se efectuan hoy en dia para la realizacidén de los enlaces de
larga distancia por medio de fibras o6pticas. Su principal
importancia radica en gue, a nivel mundial, la comunicacién por
fibras dpticas ha tenido grandes avances en los ultimos diez afios
dando esto como resultade un crecimiento inesperado en la
infraestructura de las comunicaciones.

En nuestro pais actualmente se requiere de ingenieros calificados
en el drea de las comunicaciones para cubrir con las demandas
crecientes en esta drea.

También se reconoce el esfuerzo de las diferentes compafiias en
todo el mundo para hacer que los “Enlaces de Comunicacién de
Larga Diatancia” sean una realidad con servicios eficientes,
flexibles e integrados.

Con base a loe objetivos indicados, esta tesis sé desarrollé
cubriendo los siguientes capitulos:

El capitulo uno describe los antecedentes de la telefonia que

llevaron al desarrollo de sistemas de comunicacién por fibra
dptica, asi como las tendencias y aplicaciones futuras.
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El capitulo dos presenta una descripcién general de los sistemas
de comunicacién. Debido a que la informacién que se maneja es de
cardcter digital, se enfocaré el capitulo a los sistemas de
comunicacién digital. -

El capitulo tres analiza la modulacién por pulsos codificados
(PCM) con el fin de entender las ventajas que presenta esta forma
de transmision de voz y datos.

El capitulo cuatro describe el multiplexaje digital y su
utilizacién en las transmisiones digitales.

El capitulo cinco explica los principales pardmetros que
intervienen en el andlisis de la fibra éptica, 1las ventajas y
desventajas; asi como también las formas de conexién de las
fibras y los tipos que existen.

El capitulo seis da un enfogue del disefio del enlace, los equipos
caracteristicos y los elementos que intervienen en este.
analizan los datos y especificaciones que se requieren para que
sea posible.

El capitulo siete describe los distintos tipos de instalaciones
de fibra 6ptica ademés, se dan las consideraciones y cuidados
para estas. Por ultimo se describen las pruebas que garantizan el
enlace con el uso de equipos de medicién.



CAPITUTLO



1 ANTECEDENTES

Una de las principales neceaidades del ser humano es entablar una
~omunicacidén con sue s=emejantes. En una primera instancia el
hombre satisface esta necesidad por medio del habla, de 1la voz
articulada. que le permite estabfecer un contacto con los demés
hombres. Sin embarge, es importante seflalar que la voz humana
soluciona el problema de comunicacién tnicamente en distancias
cortas.

Ahora bien, para comunicarse a grandes distancias, los hombres
han ideado, a través del tiempo. diversos medios, desde los méds
elementales como la percusién, las sefiales de humo, loa reflejos
solares, etc., hasta los mds avanzadoa como la comunicacién via
satélite o por fibra éptica.

En primera instancia el hombre soluciona su primera necesidad de
comunicarse, por medio del teléfono, el cual es un conjunto de
aparatos e hilos conductores, mediante loas cuales se transmite a
distancia la palabra y toda clase de sonidos utilizandose
corrientes eléctricas. Su funcionamiento se funda en las
corrientes inducidas que producen las variaciones periddicas de
un campo magnético.

Una 1ldmina vibrante produce cambios  periédicos en un cuerpo
magnético, los que tienen las mismas frecuencias o intensidades
relativas que las voces . o .sonidos; estos cambios producen
corrientes inducidaa cuyas intensidades obedecen a las miamas
varjaciones y esta corriente. determina otro campo magnético
variable en igual forma que el’primero, y hace vibrar otra lémina
que reproduce vibraciones y, por:tanto, los mismos sonidos que la
primera. Asi pues, en el teléfono’hay que considerar un receptor
del sonido en el que generalmente:hay un micréfono, la linea de
conduccién y un reproductor :del sonido denominado auricular.

Durante 1los primeros afios” dé la’ telefonia la red se construia
segun el principio de que cada abonado deb1a de cener una linea
a todos los demds abonados de la red. .

En el servicio de teléfonos existe una. ' central que establece la
comunicacién de un abonado con otro;'  enlazando:la“linea de una
estacién telefénica, la de 1llamada, con otra, . la del receptor.
Esta forma de red se emplea  todavia en . algunos casca para
sistemas de telecomunicaciones muy pequefios.
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En principio la central telefénica trabaja segin un programa
incorporado, con ayuda de 1la informacién de destino que &ge
obtiene del abonado A en cada enlace de habla.

Cuando el abonadc A Llama a la central telefénica, ésta tiene que
conectar un receptor para poder recibir la informacién de
destino. Una vez elaborada esta informacién se conectard el
enlace en la direccidn, bien hacia un abonado B conectado en la
propia central o hacia otra central para seguir la conexién del
enlace.

Lo primero que el abonado A hace es llamar a la central
telefénica para obtener sus servicios. Puesto que la cantidad de
abonados es grande, el equipo deastinado a 1la funcién de llamada
por razones de tipo econémico, debe ser lo més sencillo posible.
EI abonado A descuslga su auricular, entonces el muelle de la
horquilla o de los botones de horquilla suelta y se cierra un
contacto como se muestra en la figura 1.1. A este contacto estén
conectados los dos hilos de la linea de abonado (los hilos a y

Cuando el contacto cierra se forma un. circuito de corriente
continua desde la central, por los hilos de la linea de abonado
al aparato telefénico, en la central un 6rgano de llamada (un
relé) registra la llamada.

Abonado A

Hilo A | Central
Telefénica
Hile B
Horquilla

Figura 1.1 Linea de abonado

La central conecta un receptor de sefial adecuada a la linea de
abonado, con el fin de poder recibir 1la informacién de destino,
esto es el numero del abonado B. E1l abonado A recibe el aviaso de
que la central estd preparada mediante un tono de marcar y
después, marcando las cifras en el disco dactilar, el abonado A
transmite la informacién de destino.



Pero todo este proceso en cuanto a la forma de tranemitirlo a ido
evolucionando a través del tiempo, ya que las necesidades han
sido més complejas y sobre todo el manejo de informacién mayor a
la que se manejaba anteriormente.

En la actualidad los alambres de cobre contintan proporcionando
un medioco dominante en las conexiones sobre 1los cuales muchos
mensajes son transmitidos., Los alambres estdén cubiertos con un
blindaje o una cubierta sintética (pléstico) que los protege de
las condiciones ambientales. Algunos cables contienen més de
2,000 pares de alambres.

En un principio (1927), las conexiones de llamadas telefdnicas de
larga distancia de un continente a otro se efectuaron cruzando el
mar. Para implantar este servicio, los cables estaban colocados
en el fondo del océano. El primer sistema de . este tipo enlazé a
Norte América y la Gran Bretafia. Desde entonces., los cables han
sido colocados en el Atléntico, el Pacifico. en Golfo de México y
en el Carive.

Los cables coaxiales multiplican el numero de conversaciones que
pueden ger tranemitidas sobre un circuito en el mismo tiempo. Los
sistemas de cables coaxiales acarrean ondas eléctricas sobre una
banda de frecuencia, las cuales se expanden cientos de veces para
proporcionar un numero correspondiente de trayectorias de voz. Un
cable coaxial consiste de un numero (usualmente 8, 12 6 20) de
tubos de cobre, con un didmetro similar a una pluma fuente, cada
tubo contiene un alambre de cobre.

Las conversaciones telefénicas también pueden transmitirse por
microondas satelitales, en este tipo de transmisién los satélites
alcanzan drbitas espaciales y reclben seflales de microondas
dirigidas a la eatacién terrena. Pero debido a la gran distancla
© que exlsten entre la tierra y el satélite en la 6rbita
geoestacionaria, provoca un retardo de 250 milisegundos siendo
éstos en cierto tipo de aplicaciones no adecuados.

Como resultado de 1la invencidén del ldser y del desarrollo de la
fibra Optica surge una nueva alternativa para los sistemas de
larga distancia los cuales pueden transmitir voz por medio de un
haz de 1luz producido por el ldser. Los cables de fibra Optica
estdn hechos de cristal de silicio tan delgados como el cabello
humano, pudiendo tramnsmitir B8.000 conversaciones de voz
simulténeamente Las fibras O6pticas son menos voluminosas,
ligeras y mids flexibles que un alambre de cobre, siendo esta una
alternativa viable a los tradicionales alambres de cobre y cables
coaxiales en redes de comunicaciones por un par de éstas.



1.2 DESCRIPCION DE RNIACES DE LARGA DISTANCIA TELEFONICA

Loe enlaces de larga dietancia .telefénica permiten la
intercomunicacion entre las personas sin importar en que parte
del mundo se encuentren, facilitando el desarrollar a loe seres
humanos, cualquier actividad relacionada con la sociedad misma,
como si estuvieran reunidas en mismo sitio fisico.

Deade luego que lo anterior no seria hoy posible si no se hubiera
recurrido a la explotacién de la tecnologia disponible y al
natural interés humano por superarse asi miamo y seguir
desarrollando nusvas herramientas para au propio bienestar.

Nadie hubiera podido imaginar el desenlace de la telefonia
mundial, ahora disponible a millones de personas, cuando se
inicio la telegrafia hace ya més de siglo y medio, cuyo avance
permite intercambiar informacién entre las comunidades
internacionales como no lo habia hecho la humanidad en toda su
existencia anterior.

Actualmente esata comunicacién de larga distancia se lleva a cabo
mediante técnicas digitales, 1o que permite tener una calidad
inmejorable y grandes posibilidades de seguir desarrolléndose, a
velocidad aun mayor de lo que hemos conocido hasta ahora. Dentro
de 1los servicios con que se puede contar hoy dia se pueden
mencionar los siguientes:

- Telefonia

~ Facsimil

~ Teletexto

~ Video

~ Teleservicios
~ Red Satelital

Easto no seria posible ain una infraestructura tecnolégica
compuesta de los siguientes dispositivos:

Sistemas de transmisién por fibra Sptica
Codificadores de sefiales

Circuitos integrados LSI

Multiplexores de alta velocidad
Centrales de Propésitos especificos

Los principales elementos que hacen posible un enlace de larga
distancia telefénica son:

~ Una red local de distribucién cuya funcién es la de conectar
a los usuarios. -

- Sistemas de commutacién, necesarios para enrutar las
comunicaciones a su destino.

- Sistemas de transmisitn, para interconectar conmutadores



Para permitir los enlaces .de larga distancia, los - anteriores
elementos estdn en - fuhcibn de una derarquia local, - regional.
nacional e internacional: R :

La organizacidn técnica de una red tslefén;ca se muescra en la
figura 1.2, I -

Distribuidor . . D!
cenpralf

iide Hodul v
em dulacién .

Diat.

Aparato

Telefo-—==
iico )

Punto ==l “AEn1a
de concen- - .

tracion:

Los tipos' de redes nece,arios
actuales, ' son bdsicamente:
conmutada. La figura:1.3

o requerimientos
difusa. colectiva y

. COLECTIVA CONMUTADA

Figura 1. 3 Tipoa de redes de acu Vdo a tipos de origen y
deatinos : . :
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Asimiemo es Gtil conocer que existen bésicamente tres topologias
de red, que son las sigulentes: .

- Malla
- Estrella
- Estrella Doble

Las cuales se pueden combinar de diferentes formas.

La estructura Jerdrquica de telefonia en México consta de
centroa: locales, de zona, de &rea y regionales. Por lo que para
comprender la estructura de la red telefénica en general, se debe
tomar en cuenta que existe la siguiente combinacién de redes y
centros telefénicos, para efecto de enrutar las comunicaciones de
larga distancia.

Dadas las caracteristicas de la evolucién, reguerimientos y
necesidades futuras de los enlaces de larga distancia, es fécil
comprender la cada dia mas extendida utilizacion de las fibras
6pticas como medio de transmisién, las cuales se requieren para
la interconexién de bancos de canales o multiplexores 1los que
permiten manejar velocidades de transmieidén de altas lo que
facilita la integracién de manejo de datos entre equipos de
cémputo.

Por lo anteriormente mencionado, es comprensible gue la evolucién
en comunicacién telefénica de larga distancia sea un factor que
debe explotarse aln més en nuestro pais 8i consideramos el
inminente reto de la globalizacién mundial, en todos los érdenes,
del que México no es, ni puede ser ajenc.



1.3 TRNDENCIAS Y APLICACIONES WUTURAS

La gran demanda de medios de comunicacién rdpidos y efectivos han
hecho que los gobiernos de América Latina se preocupen por darle
prioridad en los presupuestos gubernamentales a todo lo referente
2n materia de comunicaciones. Los - paradmetros en los que se
basaron parzs tomar tal decisién son los sjiguientes:

~ Las migraciones y el consecuente crecimienco de lae ciudadea.

- La modernizacién de las regionea y demanda por cecnologla
avanzada. .

- La‘inversién de las empresas en equipos ﬁeéﬁoloaia para

aeesurar mayores utilidades. S

Las perspectivés de crecimiento en un-lapsoide. 6 afios (1992-1998)
son - de ‘alrededor de casi un 30 % anual.:superior.a'cualquier otra

regidn .del mundo: sefialando .a México' 'y . Brasil ‘como paises

lideres, scguidos por argentina y. chile (£igura:1.6). Analizando

‘algunos de .los programas internos de. desarrollo de . los. paises

latinoamericanos, como los proyectos.  de. interconexioén de América.
‘con ‘Europa "y ‘Asia, se confirma “dichofldlégnéstico. Algunos

edemplos son: : b :

- UNISUR conecta Brasil Argentina y Uvuguay.;

- AMERICA' 1, conecta Brasil Vene~uel' Caribe v

Norteamérica.

- COLUMEUS II. conecta i«éxico

), Islas
Canarias, Porcugal e’ Italia i

- PAN AMERICAN CABLE. conecta ‘cn 1“

Estos impulsos hacen que:Lacinoamérica sea noide:los: mercados
mis atractivos para las  firmas [extranjeras,: en: materia ' de
comunicaciones, debido a la:falta i de‘mercados’ nacionales para
hacer competencia.  ademéds de." 'la disponibilidad de ’abrir nuevos
mercados y romper las -barreras . comerciales’. 'aunado a . las_
decisiones de extender el servicio telefénico. Este crecimiento
se ve influenciado por cinco factores, principalmente:
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- La privatizacién, qQue trae capital extranjeroc y administracién
que invierte en calidad do sesrvicios y que tiene como objetivo
ganancias de capital.

- La liberalizacién, que ha facilitado o eliminado reglas
impuestas a empresas que suministran equipos y servicios.

- La expansién que ha resultado del crecimiento de la poblacién y
migracién de las principales ciudades y ha creado demanda para
las comunicaciones.

- La modernizacién en esta regidn, que exige equipos de avanzada
tecnologia, especialmente sistemas de fibras 6pticas para
incremento de la capacidad de transmisién.

- Los sistemas submarinos, que dan acceso a mercados
internacionales, estimulando asi la economia y aumentando
loes ingresos.

Las principales conexiones terrestres de larga distancia y los
sistemas de cables submarinos de fibra Sptica que se han planeado
e instalado. El cdlculo hecho de la inversién que 1llevardn estas
conexiones pasara por mucho los 1.5 mil millones de délares, lo
que conlleva un mayor incremento comercial y un desarrollo
econ6mico en los paises participantes.

Serviclos locales y de larga distancia

México planea invertir 13 billones de délares de los cuales el
5 X de este gasto serd para productos importados y servicios.

Las tendencias para llevar a cabo la modernizacién son :

- Aumsntar la capacidad de interconexién de las centrales.
~ Convertir las lineas actuales analégicas a digitales,
-~ Cambiar loe teléfonos a digitales.

-~ Instalacién de conmutadores digitales.
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- Creacién de avanzados centros de trd&fico con capacidad para
1,400 posiciones de operativos digitales.

- Instalar 100,000 cabinas de teléfonos bﬁblicoa donde la
mayoria sea especificamente para tarjetas.

~ En las zonaa rurales dar servicio telefénico para todos los
pobladoa de mds de 500 habitantes.

- En las ciudadea de mds de 2.500 habitantes instalar un
conmutador automsético.

Los avances actuales

Servicio celular. Introducido en 1989, cuenta con més de 140,000
usuarios en 69 ciudades. Su rédpido crecimiento ae debe
principalmente a la deficiencia de la telefonia terrestre.

Transmisién de microondas. actualmente TELMEX cuenta con equipo
de microondas que cubre 16.500 Km en 6,000 ciudades y pobladoa
incluyendo algunas ciudades de E.U.A., existen 110 estaciones
terminales y 235 estacionee repetidoras. Muchos negocios e
instituciones gubernamentales prefieren el ueso de microondas, con
pervicios propios.

Red digital y fibras 6pticas. La Red Digital integrada (RDl) de
tres afios de edad, ofrece transmisionea de datos a alta velocidad
(arriba de los 64 Kbpsms.). Se calcula que 5 millones de lineas
analégicas obsoletas han sido convertidas a-digitales. La RDI
esta siendo complementada red de fibra 6ptica de 13.500
Kilémetros (instalados para 1994).

Equipo multiplexor remoto se estd instalando donde es necesario
hacer la conexién de usuarios con el sistema central. Asimismo se
estdn suministrando multiplexores digitales programables
utilizando sistemas de lineas 6pticas con proteccién de
interruptor

1



1.4 REQURRIMIRNTUS ACTUALES

Debido a Que las necesidades actuales de comunicacién exigen un
mejor servicio a nivel local como a nivel internacional, tales
como la tranemisién de voz, datos e imAgenes, éstos plantean una
alternativa de mejorar e integrar todos los servicios existentes.

En los sistemae de comunicacién por fibra 6ptica uno de los
aspectos importantes ese mejorar hasta un 100 % los servicios que
se le proporcionan al usuario, es decir, aumentar de manera
eficiente el nimero de telefonos, ya que en la actualidad se
tiene un teléfono por cada diez habitantes.

Otra de lae necesidades de una comunicacién por fibra &ptica es
poder integrar los servicios tales como, correo de voz, buzén
electrdnico, correo de fax, transmisién de datos, de wvoz y de
imégenes. Todos estos con el fin de obtener una mejor
confiabilidad, rapidez y sobre todo mayor eficiencia en los

mismos.

La avanzada tecnologia de la fibra 6ptica, facilita y optimiza a
la vez, su mantenimiento y confiabilidad, cumpliendo de esta
manera uno de los requerimientos principales, mejorar el

servicio.
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CAPITULO . I I

COMUNICACIONES DIGITALES



2. COMUNICACIONES DIGITALES

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE COMUNICACIONES DIGITALES

La necesidad de tranemitir grandes cantidades de informacién a
larga distancia aumenta a medida que progresa el desarrollo
humano y tecnolégico. Es fécil imaginar como seria la vida
moderna sin el fAcil acceso a medios de comunicacién confiables,
econémicos y eficientes. Es por esto que los sistemas de
comunicacién se hallan donde quiera que se tranemite informaciodn
de un punto a otro.

La investigacién constante en el desarrollo y evolucién de los
sistemas de comunicacién han generado la bisqueda del
perfeccionamiento en los medios de comunicacién, cuyas
pPrincipales motivaciones, entre otras, son:

- Mejorar la fidelidad en las tranemisiones.

- Incrementar la velocidad de transferencia de informacién.

~ Incrementar la distancia entre repetidores.

Este capitulo se dedica al estudio de loa principios bdsicos de
los sistemas de comunicacionee, principalmente digitales, sus
elementos y las formas en que se procesa la informacién para

poder ser transmitida; asimiemo, se definen algunos conceptos
bésicos.

2.1.1 Sistemas de Comunicaciodn

Todos los sistemas para transmisién contienen, de manera
invariables, tres sistemas principales:

- Transmisor.
- Canal.

~ Receptor.
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Figura 2.1 Diagrama de bloques de un eiatema de
’ N comunicaciones.’ ...

El - transmisor tiene como funcién procesar el mensaje a ser
transmitido, modificarlo y convertirlo en una sefial eléctrica u
éptica. de tal modo qQue pueda enviarse a través del canal que
funge como medio de comunicacién. El receptor se encarga de
recibir dicha sefial, convertirla y modificarla para recuperar el
mensaje original (figura 2.1).

La informacién o mensaje a transmitir, es parté importante en un
sistema de comunicacién. asi como las modificaciones que sufre
para poder ser enviada de un lugar a otro.

2.1.2 Sefiales de commnicacién H

Los aistemas de comunicaciones eléctyicas involucran
necesariamente la transmisién y recepcién de sefiales. Una sefial
se define como un nivel eléctrico (voltaje o corriente) que varia
con respecto al tiempo y es utilizada para llevar un mensaje o
informacién de un punto a otro. La informacién se presenta bajo
la forma de diversas sefilales que tienen un significado preciso
para el emisor y para el receptor. Las sefiales pueden tomar una
forma particular, como puede ser informacién alfabética, numérica
o simbélica, incluyendo simbolos alfanuméricoa de cédigo binario,
cédigos de control, entre otros, cuyo sentido lo conoce tanto el
emisor como el receptor.
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Las comunicaciones digitales se definen como el proceso de
transferir informaci6n digital (generilemnte de forma binaria)
entre dos o més puntos. Es importante- seflalar que tanto en la
fuente como en el receptor, la informacién esta en forma digital.
Mientras que durante la tranamisién, la informacién puede estar
en forma digital o analégica.

2.1.3 Tipos de Sefiales

Las sefiales de comunicacién pueden ser transmitidas
fundamentalmente de dos diferentes formas:

- Sefiales continuas analégicas.

- Sefiales discretas digitales.

El nivel de las sefiales analégicas varfa continuamente con
respecto a el tiempo y en las digitales su variacién en el tiempo
es en forma discontinua. Una sefial digital solo puede tener un
cierto nimero de niveles, el numeroc més comin es el dos, formado
con mefilales en cédigo binario, es decir, nivel cero y nivel uno.

Las seflales analégicas generalmente repreesentan la variacién
continuamente con respecto a el tiempo ¥y en las digitales su
variacién en el tiempo es en forma discontinua. Una sefial digital
aolo puede tener un cierto nimero de niveles, el nimero més comin
es el dos, formado con sefiales en cédigo binario, es decir, nivel
cero y nivel uno.

Las sefisles analégicas generalmente representan la variacién de
una cantidad fisica, por ejemplo una onda de sonido o cualguier
onda senoidal. Las sefilales digitales consisten bédsicamente de
pulsos los cuales ocurren en intervalos discretos de tiempo. Los
pulsos pueden presentarse de forma simple ¢ determinado periocdo
de tiempo o en grupos, en forma de cédigos, -omo el telegrama.

Cada forma tiene suas ventajas la tecnologia analégica es més
compatible con la gente, nuestros oidos, por instantea detectan
las continuas variaciones en los nivelea de scnido, no solamente
la presencia o ausencia de esonido, nuestros ojos igualmente
detectan niveles de brillo, no solamente la presencia o ausencia
de luz, por esta razén las comunicaciones de audio y video estdn
representadas tradicionalmente en forma analdgica.
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La transmisién digital tiene unas ventajas fundamentales si se la
compara con la tecnologfa analégica; pueeto que una seffal digital
.8olamente puede tener valores discretos determinados (en el caso
més simple msolamente dos), esta sefial digital puede librarse por
medio de amplificadores regeneradores casi totalmente de las
interferencias causadas por el ruido o por la diafonia, las
cuales se van sumando a la seilal a lo largo de la ruta de
transmigién. lo cual no seria posible con una sefial analégica.
Esta gran ventaja hace que la tecnologia digital se pueda
instalar incluso bajo circunstancias de transmisién mas
desfavorables.

Si en el transcur=zo de la transmision se falsea un elemento de 1la
sefial, se produce un bit de error y, a consecuencia de la
regeneracion que se hace a tramos regulares, se van sumando
solamente bits errdneos, no los ruidos. La tasa de bits de error
(BER) tendra gque mantenerse. por lo tanto, tan pequefia como sea
rosible.

2.1.4 Espectro EKlectromagnético

Es importante mencionar el espectro de frecuencias
electromagnéticas para saber en que rango es transmitida una
sefial. En la figura 2.3 podemos observar que el espectro de
frecuencias va desde las frecuvencias subsdnicas (de pocos Hertz)
hasta los rayos codsmicos. E!l espectro de frecuencias de luz se
divide en tres grandes regiones que comprenden la regién 6ptica.
Para eata region se acostumbra especificar la banda de interés en
términos de longitud de onda en lugar de la frecuencia:

~ Infrarrojo: banda de longitud de ondas de 1u2‘muy largas
(luz no visible, 100 m)

- Visible: banda de longitud de onda visible al ojo humano
comprendida entre 390 y 770 nm

-~ UItravioleta: banda de longitud de onda muy cortﬂs (luz no
vigible, 50 nm)

Cuando se expresa en términos de ondas electromagnéticas de ultra
frecuencia. como la luz, es comun expresar el rango de frecuencia
en términos de longitud de onda. La frecuencia de onda se define
como la longitud de una onda en un ciclo que ocupa en el espacio
una onda electromagnética. El tamafio de la longitud de onda
depende de la frecuencia de la onda y de la velocidad de la luz.
Matemdticamente ae define:
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%= c/f ' (2.1)
donde:

Longitud de onda (m)
Velocidad de la 1luz ( 300,000,000 m/s)-
Frecuencia (hertz = ciclo/seg.)

"o R
nman

2.2 CONCEPTOS DE TRLECOMUNICACIONES

Telecomunicacién se define como la transmisién a distancia de
informacién mediante cualquier sistema electromagnético:
conductores eléctricos, radioelectricos u 6pticos entre otros.

2.2.1. Transmisién de datos

Normalmente el termino '"Tranasmisién de Datos'" se utiliza para
describir el traslado de informacién codificada sobre algun
sistema de comunicacién, empezando en el transmisor del sistema y
con destino en el receptor, a través de un medio fisico conocido
como “Medio de Tranemisidn".

Para transmitir un mensaje es necesario que sus elementos sean
acomodados de tal forma que sea posible su recepcién con la menor
incertidumbre posible. Para poder determinar el mejor medio de
transmisién en un enlace determinado, es necesario evaluar sus
caracteristicas con respecto a loas siguientes parametros:
disponibilidad, confiabilidad, velocidad, distancia, costos,
mantenimiento y facilidad de implementacién.

2.2.2 Modos de transmisién

Existen cuatro maneras posibles de realizar la transmisién de
datos sobre un canal: simplex, semi-duplex, duplex completo ¥y
duplex completo/completo.

Simplex. La operacién simplex implica que la transmisién de datos
se efectia en un solo sentido, es unidireccional. Por lo que las
lineas simplex de tranamisién también son llamadas
solo-recepcién, solo-transmisién o un-solo-camino.
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Semi-duplex. El modo semi-duplex {HDX Half duplex) permite la
transmisitn en ambas direccicnes, pero no al mismo tiempo, por lo
mismo es llamado también dos-caminos .alternados (0 either way
lines).

Duplex completo. En el modo duplex completo (FDX full duplex) la
transmisién puede ser en ambaa direcciones simulténesamente, pero
solamente puede ser entre las mismas dos estaciones de
comunicacién. Lae lineas duplex-completo <también son llamadas
dos-caminos-simulténeos, duplex (o both way lines).

Duplex completo/completo. En el modo duplex completo/completo
(F/FDX Full/full duplex) la tranemisién es posible en ambas
direcciones simulténeamente pero no solamente entre las dos
estaciones transmisor-receptor, es decir una estacién tranamite a
un segunda eatacién y recibe de un tercera estacién al mismo
tiempo. El modo F/FDX es posible 8solo en circuitos multipuntos.
Un factor muy importante que influye en el desempefioc de los
enlaces para transmisién de datos es la velocidad de transmisién.
Esta velocidad es a la cual se transmiten los datos sobre una
linea de comunicacién. Las unidades que se utilizan para medir
esta velocidad son los bauds o baudios, definidos como el numeroc
de eventos discretos por segundc que ocurre sobre un circuito de
comunicacién.

2.2.3 Sistemas de transmisién de datos

Los sistemas de transmisién de datos son bésicamente de dos
tipos: sistemas de canal sencillo y sistemas multicanal.

Sistemas de canal sencillo. En este tipo de aistemas solo puede
ser transmitido un mensaje a la vez a través de una misma
conexién fiaica. Por lo que, si se tienen mayores requerimientos
de transmisién, el numero de conexiones se debe incrementar para
satisfacer la demanda de comunicacién.

Sistemas multicanal. En este tipoc de aistema se transmite un
trdfico simulténeo en varios canales por el mismo conductor, o
medio fimico, generalmente son utilizados en aplicaciones de
telefonia y computacién. Los sistemas multicanal ofrecen una
capacidad de trdfico muy alta en 4rea fisjica muy pequefia
(cables). Esto implica a su vez, de un equipo terminal especial y
para las conexiones mée largas, se necesitan estacionee de
amplificacién colocadas a intervalos regulares.
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Los saistemas més comunes son el Sistema de Frecuencia Portadora
sobre cables coaxiales, y el Siatema de Modulacién por Pulsos
(PCM) sobre cables multipares y coaxiales. El asistema de fibra
4ptica es cada vez mds comin, especialmente para conexiones de
p?nto a punto en larga diastancia, por la demanda de capacidad tan
alta. :

los sistemas de Frecuencia Portadora son conasiderablemente mAs
poderosos. Eastos estdn basados en una mezcla de sefiales
originales, moduladas con varias frecuencias portadoras, de tal
manera que se pueden acomodar una sobre la otra en términos de
frecuencia. Como estos wsistemas utilizan la divisién de
frecuencia se les denomina Multiplexaje por Divisién de
Frecuencia (FDM).

Loa sistemas PCM cortan cada seflal en un gran numero de periodos,
los cuales pueden ser detectados electrénicamente y codificados
por medio de pulsos digitales, estos son comprimidos junto con
loa pulsos de otras sefinles y transmitidos a una gran velocidad a
través de cables multipares, coaxiales, microondas o fibras
épticas. Ya que estos sistemas funcionan por divisién de tiempo,
son llamados Sistemas de Multiplexaje por Divisién de Tiempo
(TDM).

En un sistema de fibra 6ptica las sefiales son transmitidas en
forma de pulsos de luz a lo largo del conductor, por lo que no
difieren grandemente del »sistema PCM (digital) para cables
coaxiales que tranemite pulscs eléctricos.

Para los sistemas de telecomunicaciones, donde se manejan
distancias muy grandes (superiores a 1 Km entre enisor y
receptor), los sistemas multicanal resultan los més apropiados
debido a que optimizan el costo y aumentan el rendimiento.

2.2.4 Problemas para la tranmmisitn

Cuando una sefial se transmite a travée de un canal de
comunicaciones esta sujeta a una variedad de factores que pueden
afectarla, en consecuencia la informacién de dicha sefial se puede
alterar o incluso perder. Los factores més importantes gue pueden
afectar a la seflal son: limitacién de ancho de banda, atenuacién,
diatorsién por retardo, ruido.

Limitacién de ancho de banda. Si alguna sefial que supera la
capacidad de un clerto canal se intenta transmitir por este, el
resultado seréd la pérdida de informacitn en la transmisién.
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Capacidad de un Canal. R. Hartley, en 1928, desarrolla una
relaci6n Gtil entre el ancho de banda, el tiempo de transmision
y la capacidad del canal en bits.

H @ BT (2.2)
donde:
H = Capacidad del canal en bits
B = Ancho de banda del canal
T = Tiempo de transmieién

La cual establece que el ancho de banda requerido para transmitir
informacién a cierta velocidad es proporcional a la velocidad de
transmisidn.

Tomandc en cuenta el ruido del canal. Shannon y Hartley (1948),
desarrollan una formula para obtener la capacidad del canal:

C = Blog2(1l+ s/n) (2.3)
donde:

o] = Capacidad del canal en bits/sesg.
B = Ancho de banda del canal

8/n = Relacidn de potencia de la Serial y el Ruido

El teorema de Shannon-Hartley da un limite, K que no puede ser
excedido por la velocidad de la sefial en un canal en el cual el
ruido es puramente aleatorio. Es decir, es posible enviar
informacién a través de un canal "a cualquier velocidad que sea
menor que la capacidad del canal y con un error arbitrario muy
pequefio”, a pesar de la presencia del ruido, siempre y cuando se
pueda disponer de un tiempo arbitrariamente largo para la
tranamisién.

Atenuacién. A la potencia de una serfial gque disminuye con la
distancia sobre un canal de transmisién se le conoce como
atenuacién. Para evitar la atenuacién de una sefial, se debe
conaiderar lo siguiente.
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— Una sefial recibida debe tener suficiente potencia para que
los circuitos clectrénicos del receptor puedan
interpretarla.

- La sefial debe mantener un nivel de potencia mayor Que el de
cualquier interferencia para que sea recibido sin errores.

- La atenuacién es una funcién inversa de la frecuencia es
decir, seflales de mayor frecuencia sufren menor atenuacién y
la distancia a alcanzar es mayor.

Distorsién por retardo. Es un fenémeno causado por el hecho de
que la velocidad de propagacién de una sefilal a travéas de un medio
guiado (canal fisico) varia con la frecuencia.

Es decir, para una seflal que se transmite en una cierta banda de
frecuencia, al viajar por el medio de transmisién, se descompone
en varios elementos de frecuencia que llegan al receptor en
diferentes tiempos; la sefial recibida resulta entonces
distorsionada debido al retardo variable de sus componentes.

Ruido. El ruido se define como aquellos elementos extrafios que
aparecen en la comunicacién y que no eran parte del mensaje
original. Cualquier seflal que interfiera con el mensaje enviado
se considera ruido, y la causa principal que limita el desempefio
de un sistema de comunicaciones. El ruido lo podemos clasificar
en: ruido térmico, por intermodulacion, diafonia y ruido
impulsivo.

Ruido térmico. Al hacer circular una sefial eléctrica por un
conductor, la agitacion térmica de los electrones producen este
tipo de ruido. Este ruido esta presente en todos los dispositivos
electrénicos y medios de transmisién y también se le conoce como
ruido blanco, el cual no es posible eliminar.

Ruido por intermodulacién. Este ruido se produce cuando varias
sefiales transmitidas a diferentes frecuencias comparten el mismo
canal de transmisién. E1 efecto de este es producir sefiales
nuevas que son el resultado de la suma o diferencia de dos de las
sefiales transmitidas y que pueden interferir con una tercera
sefial que ae transmita a la frecuencia resultante, con la
consecuente generacién de errores.
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Diafonia. Este fendmeno es el resultado de un acoplamiento
electromagnético no deseado entre dos canales de comunicacién
adyacentes, lo que provoca la suma de los campos de comunicacién

generados por la energia de las sefiales que viajan por dichos
canales, y se traduce en la suma de parte de dichas sefiales sobre
cada canal generandose interferencias.

Ruido impulaivo. Este tipo de ruido no es.continuo y consta de
pulsos irregulares o picos de ruido de corta duracién y
relativamente alta amplitud que son generados por una variedad de
causas, entre las que se pueden mencionar: perturbaciones
electromagnéticas externas al sistema.

Modulaciétn por posiciéon del pulso (PPM). A.cada muestra se le
hace corresponder un pulso desplazado un tiempo At con reapecto
al instante de muestreo t (At es proporcional a la magnitud de.la
muestra). Los pulsos tienen amplitud y ancho W conetantes. Es
necesario que el At més grande sea inferior a 1/2B-W.

La informacién easta contenida en At, de modo gue es necesario
trangmitir al mismo tiempo una sefial de aincronizacidén que
permita determinar At y la frecuencia de muestreo. Esta sefal
suplementaria no es necesaria en la modulacién de amplitud o
duracién.

En los sistemas de transmisién con modulacién de pulsos, las
bandas de paso B° requeridas son:

PAM B =1/W
PDM 1/W<B”<b/W
PPYM B =5/W >

W es la duracién del pulso (enchura)

Demodulacién. El1 tren de pulsos modulado, después de ser
amplificado o regenerado, debe demodularse para recuperar la
sefial e(t), en el otro extremo aistema de transmisién.

El filtrado del tren de pulsos en modulacién de amplitud, con
ayuda de un filtro ideal de paso bajo con frecuencia de corte
igual a B, es suficiente para recuperar e(t). En modulacién de
duracién de pulsos es8 necesario hacer una conversién de PDM a
PAM. Esta conversién se realiza por integracién y muestreo
sincronizado. La sefial de sincronizacién se recupera con la ayuda
de loa frentes de subida de la seflal modulada en duracién.

En modulacién es necesario realizar una conversién de PPM a PDM
seguida de otra conversién de PPM a PAM.
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2.3 DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES

En todo eistema de comunicacién es inevitable la probabilidad de
que ocurran errores durante la transmisién de la eefial, por lo
que 8e ha visto la necesidad de desarrollar e implantar
procedimientos para el control de error. El control de error se
divide en dos categeorias generales: deteccién de error vy
correccién de error.

2.3.1 Detecci6n de error

La deteccién de error eeg el simple proceso de monitorear la
informacién recibida y determinar cuando ocurre un error en la
transmisién. Las técnicas de deteccion de error no identifican en
cual bit o bits esta el error, solamente detectan que el error ha
ocurrido

Las técnicas ma&s comunes de deteccion de error utilizadas en
comunicacién de datos son: redundancia, cédigo de cuenta exacta
(exact-count enconding), paridad, chequeo de redundancia vertical
y horizontal (vertical and longitudinal redundancy checking) vy
chequeo de ciclo redundante (cyclic redundancy checking).

Redundancia. (Redundancy) Implica transmitir cada carédcter o
secuencia de caracteres (mensaje) dos vecea. Si un mismo carédcter
o mensaje no es recibido dos veces sucesivamente, entonces ha
ocurrido un error dé transmisién.

Cédigo de cuenta exacta (Exact-count enconding). Con el cédigo de
cuenta exacta el numeroc de “unos” en cada cardcter es el mismo,
de esta forma basta con contar el numero de "1" recibidos

en cada cardcter, para poder determinar sl ocurrié error de
transmisién.

Paridad (Parity). Probablemente este sea el n. :odo més simple de
detectar error utilizado en los aistemas de cumunicaci6én de datos
¥y en el chequeo de redundancia vertical y horizontal. En la
paridad un bilt, llamado bit de paridad, ees agregado a cada
cardcter forzando & que el total de unos de dicho carécter,
incluyendo el bit de paridad, sea o un numero impar (paridad non)
o un numero par (paridad par). La definicién de paridad es
equivalente a igualdad.
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La wventaja principal de la paridad es la simplicidad. La
desventaja es gque cuando en un numero par de bits se recibe un
error, al checar la paridad esta no detecta el error, puesto que
al la condicién légica de doa bits eeta cambiada, ante la paridad
refleja lo mismo. En consecuencia, en un largo periodo de tiempo,
solamente se podrs detectar el 50 ¥ de los errores de transmisidn

Coédigo de redundancias vertical y horizontal (Vertical and
horizontal redundancy checking). El chequeo de redundancia
vertical (VRC) utilizando la paridad determina dentro de Qque
cardcter esta ocurriendo el error de transmisién. Por esto.
algunas veces el VRC es llamado cardcter de paridad. Con VRC. a
cada cardcter se le agrega un bit de paridad antes de la
transmisién. Se puede utilizar paridad par o non.

El chequeo de redundancia horizontal o longitudinal (HRC o LRC)
utilizando la paridad determina en que mensaje ocurre el error de
transmisién siendo por esto llamado también mensaje de paridad.
Con el LRC., cada bit de posicidn tiene un bit de paridad. Con
LRC, solamente ee utilizada la paridad par. E1 LRC no funciona
como un cardcter (no es un cardcter alfanumérico, gréfico - o -dato
de control), es simplemente una secuencia de bits utilizado para
detectar error.

Cédigo de ciclo redundante (Cyclic redhndancy t':hekinsv).‘j

Probablemente el CRC sea el esquema mds confiable. para.la ;L

deteccién de error. Con el CRC aproximadamente el 99.95% de . i

todog los errores transmitidos es detectado. El CRC es utilizado
generalmente con cédigos de 8 bits o 7 bits cuando no se utiliza.
la paridad. L o

E1 cardcter CRC ez el residuo de un procesd de divisién.  'El:
polinomio de un mensaje de datos G(x) es dividido por una funcisn’
polinomio generador P(x), se descarta el cociente y, el residuo-
se trunca con 16 bits y se agrega al mensaje como CRC. Al:recibir '
los datos junto con el CRC son divididos por la misma - funcién:
generada P(x). Si no existié error en la transmisién, ‘el residuo.
serd igual a cero. R e S T

2.3.2 Correcci6n de Error

Existen esencialmente tres métodos para la correccidn de error:
substitucién de simbolos, retransmisién .y correccién de error
transmitido. .
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Substitucién de simbolos (Symbol substihrtion). Fue disefiada para
ser utilizado en un ambiente humano: la persona gque se encuentra
en la terminal de recepcién, recibe y analiza los datos y toma la
decisién sobre la integracién de la informacién con la
substitucién de simbolos, es decir, si un carécter se recibe con
error, con alguna marca {(ej.:?) se sustituye dicho carédcter, se
analiza y si 1la informacién no es comprensible se solicita la
retransmisién de la informacién.

Retransmisién. Como su nombre 1o implica ¢ do un Je ea
recibido con error autométicamente la terminal de recepcién llama
para que sea retransmitido el mensaje. La retransmisién es
llamada frecuentemente ARQ (automatic requeat for retranmission)
solicitud automdtica de retransmisién. Se pueden utilizar
satisfactoriamente bloques de mensajes entre los 256 y los 512
caracteres como medida Optima cuando ase utiliza ARQ para
correccién de errores.

Correccién de error transmitido. (Forward error correction) FEC
es el tnico esquema de correccién que actualmente detecta vy
corrige errores de transmisién al terminar de recibirlos ain
llamar para retransmitir.

Con FEC los bits son agregados al mensaje anteas de transmitirse.
Loa cédigos de Hamming son de los mds populares c6digos para
correccién de errores. E1l nimero de bites del cédigo HAMMING
depende del ntimero de bits en el carécter de datos. El numero de
bite de Hamming que deben ser agregados al caré4cter es
determinado por la siguiente expresién:

2>m+n+1 (2 .4)

donde.

= Numero de bits de Hamming

n
m = Namero de bits del carédcter de datos

El1 cédigo de Hammning solamente puede detectar bits de error
simples (single-bit errora).
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2.4 PROBAEBILIDAD DE ERROR Y TASA DE ERROR EN BITS

Un pardmetro fundamental gque determina la calidad de una
tranemisién digital ee la tasa de errores de los bits (BER Bit
error rate). La BER es igual a la probabilidad gque ccurra un
error P(e) de decisién desde un punto de viata préctico. Ees
decir, si por ejemplo se tiene una P(e)= 10-8, significa que se
pueden esperar un bit erréneo por cada 10 § bita transmitidos.
Por otro lado si un sistema tiene un BER = 10-8 gsignifica que en
el pasado tuvo 1 bit por cada 10-5 bits

tranasmitidos.

P(e) = Probabilidad de error.
es un valor matemdtico técnico esperado de BER.
BER = Tasa de error en bits.
es un registro histérico del funcionamiento de un aistema (de
acuerdo al numero de b;ts errdéneos), se define como: ) st
" BER = NeNt . (2.5)
donde: Sl ) : S e

Ne = Numero de bits erréneos en un- intervalo de ciempo to
Nt = Nomero de bits: toealss tranemitidos en un:intervalo de’
tiempo tO : :

También puede definirs ‘ecuac énrcqho}

donde:

fb = Velocidad'dé béﬁhsmisibh,de bits/seg
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2.5 PROTOCOLOS

A medida que los enlaces de comunicacién se amplian y la demanda
de transmisién de datos es mayor, surge la necesidad de regular._
el tréfico de la informacién entre las diferentes terminales y
puntos de enlace, aai como el control a través de la supervisién
de minicomputadoras o microprocesadores, requiriendo el
desarrollo de una serie de detallados procedimientos de
operacién. BEasta serie de reglas y procedimientos entre dos o més
sistemaa que establecen una comunicacién, se denominan
protocolos.

Un protocolo define 1la ruta de acceso a través de una secuencia
de funciones que hace poesible que un componente de un sistema de
comunicacién se comunique con otro componente, los cuales
necesariamente se encuentran fisicamente unidos. A continuacién
se mencionan algunas de las funciones de la ruta de acceso.

- La ruta de acceso genera la informacién de direccionamiento
para que el Je tr itido da llegar a su destino
correctamente. .

- La ruta de acceso incluye un proceso de espera (buffer), que
permite retener la informacién que llega hasta que la unidad
de su destino este libre para procesarla y también mantiene
en espera los mensajes de salida mientras las lineas de
tranemisién o enlaces fisicos se encuentran ocupados. Para
la ruta de acceso existe un sistema de control de error,
facilitando la deteccién y la posible correccién de
cualquier error en la transmisién.

- La funcién més importante de la ruta de acceso es la -
conversién de protocolos o administrador de didlogos, los
cuales hacen posible que los formatos y signos de control
del dispositivo de tranasmisién se puedan convertir a un
formato y signos de control que entienda 21 dispositivo de
recepcién.

Por la diferencia existente entre un aistema y otro. los detalles
de un protocolc variarén, dependiendo en cierta medida del
microprocesador o microcomputadora utilizada, pero existen
algunas caracteristicas bdsicas que en general no cambian, y que
se utilizan para resolver problemas operativos como:

~ Encuadre. Determinacién de qué grupos de bits constituyen
caracteres y qué grupos de caracteres constituyen mensajes.
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Control de errores. Deteccién de errores, aceptacién de
mensajes correctos y peticiones de retransmisién de mensajes
errdneos.

Control de secuencia. Identificacidn de mensajes
retransmitidos por el control de errores para evitar perdida
o duplicacién de mensajes.

Control de linea. Determinacidn, en el caso de una linea
semiduplex o multipunto., de cudl estacién va a transmitir o
cual o cuales van a recibir.

Control de tiempo muerto. Solucién al problema de que hacer
8i stbitamente cesa por completo el flujo de mensajes.

Control de inicio. Solucién del problema de que
procedimiento debe seguirse para iniciar la tranamisién en
un sistema de comunicacidén gue ha estado ociocseo.
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3. MODULACION Y CODIFICACION PCM

La modulacién y codificacién por pulsos, PCM, por mus aiglas en
inglés (Pulse Code Modulation), es el proceso mées extendido en
cuanto a digitalizacién de la voz humana se refiere. Este sistema
fue propueasto por Alec H. Reeves en el afio de 1937, sin embargo,
no fue sino hasta 1962 cuando la ‘American Telephone and
Telegraph Company’s” (ATAT), empresa norteamericana introdujo los
primeros sistemas PCM. Las especificaciones para procesamiento de
asefiales de voz aplicados a redes telefénicas digitalea estén
definidas en la recomendacién G.711 del ‘Consultative Comitee for
international Telephony and Telegraphy® (CCITT).

En la figura 3.1. se puede observar un diagrama de bloques gque
muestra los principales componentes de un sistema PCM-aimplex.

PCM

—Jure

I Medio de transmisidén v
[y
Cuantificador Decodificador
T ‘Codificador R
R - — - E T
A c v
N E 5
S P Filtro
M T Paso-banda
I o] -
S: R
o
R : -
e Piltro
" Paso-banda
L I
Entrada analégica Salida Analégica

Figura 3.1 Diagrama de bloques de un sistema PCM simplex
(transmisién en un solo sentido)
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3.1 Filtros

Los circuitos filtros, denominados simplemente filtros, se
utilizan para bloquear o dejar pasar un rango especifico de
frecuencias. Los filtros paso-bajas permiten el paso de
frecuenciaes baJjas, pero blogquean las frecuencias altas, los
filtros paso-altas dejan pasar altas frecuencias, y bloguean i
las bajas, 1los filtros pasa-banda dejan pasar un intervalo
especifico de frecuencias, blogueando tanto las frecuencias méds
bajas como las més altas, los filtros atrapa-banda, tembién
conocidos como eliminadores de bandas, rechazadores de banda,
filtros de supresién de bandas o trampas de onda, funcionan en
forma inversa a los paso-banda, ya que bloquean un intervalo
especifico de frecuencias, dejando pasar 1las frecuencias més
altas y méds bajas.

Dependiendo de sus caracteristicas, los filtros se diseflan con
circuitos RL, RC y RLC en diferentes combinaciones:
Filtro paso-bajas

En la figura 3.2. se muestra un circuito RC, que se puede
utilizar como filtro paso-bajas.

Ventrada —T Vealida

Figura 3.2 Circuito de un filtro paéo-budaa

El ancho de banda es:

F2 ~ F1

BW TN . L
BW Fec - 0 = Fe ) (31)

En donde:

fo = frecuencia de corte
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La frecuencia de corte ea por. encima de f

La relacién_que existe entre R, C’y'fo,

hace que el voltaje de salida sea igual- a0, 707\
entrada, como se observu en la siguience ecua

2: expresando la ecuacién
la® frecuencia de corte, para después

resuICEnte en funcién
despedar xk

Por: lobque en‘el” Hiseﬁo de " un* filtrobpééoébaaas. se escoge ya sea
R o, C.; e‘'determina respecbivamente el ;otro parédmetro.

En la b3 gura 3. 3 80 .muestra un: circuito RC como filtro
paso-alcus, 4 el reapectivo ancho da banda.

Ventrada. i .Vsalida

Figﬁba é1 ,Ci‘ uito ﬂ?:hﬂ‘ filtfo paso-altas
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Filtroc paso-banda

El filtro paso-banda mse disefila mediante un circuito serie RLC.
Ver la figura 3.4

L (o]
O——Gﬂ“—l ,_l.__o
Ro >
Ventrada < Vsalida
l Recarga
O

Figura 3.4 Circuito de un filtro paso-bandas

Filtro atrapa-banda

El filtro atrapa-banda utiliza un circuito RLC serie cuyo ancho
de banda y frecuencia de resonancia determinan el intervalo de
frecuencias eliminadas. La figura 3.5 mueatra el circuito del
filtro.

R1 a
0. /\N/\/\ 0
Lbobina é
Rbobina §
c 4
Ventrada - Vaalida
O ]- O

.b"

Figura 3.6 Circuito de un filtro atrapa-banda
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3.2 Modulacién por Pulsos Codificados (PCM)

PCM es una forma de modulacién digital utilizada para transmitir
la versidén codificada de una sefial analégica; para efectuar el
proceso de conversién, se requiere bédsicamente de tres técnicas
sucesivas que ason: muestreo, cuantificacién y codificacién.

a) Muestreo. Dado que para reconstruir una sefial analégica

basta con tomar una cad de tos de la sefial original,
eliminando asi la necesidad de hacerlo con 1la sefial original
completa, la técnica de muestreo se utiliza porque, se intenta
transmitir a través de un canal digital, y por 1lo tanto,
convertir la sefial a pulsos que correspondan exactamente en
amplitud a los de la sefial original en los instantes respectivos,
con una sefial de pulsos de amplitud modulada (denominada PAM). En
adicién se debe considerar que se requiere de un cierto tiempo,
tanto para tomar cada muestra, como para convertirla, por lo que
no se podré tomar la siguiente muestra hasta que la anterior haya
sido procesada.

Sin embargo, para poder lograr lo anterior, se debe cumplir con
el teorema de Nyquist; el cual establece que la minima frecuencia
de muestreo para garantizar la adecuada reproduccién de la sefial,
debe ser mayor o igual que el doble de la frecuencia de la de 1la
seflal més alta que se va a transmitir, de lo contrario se origina
el "tramlape de espectros”. El primer paso para evitar el
traslape de espectros, ee mediante la utilizacién de un filtro
paso-bajas para limitar el espectro de frecuencias de la sefial de
entrada adaptdndolo a la frecuencia de muestreo, frecuentemente
en lugar de un filtro paso-bajas, se utiliza wun filtro
paso-banda, con objeto de eliminar interferencias de 50 o 60 Hz
que pudiera originar 1la red de energia. Delimitando la sefial
analégica de entrada a la de un canal de voz convencional, el
cual tiene un rango de frecuencias de 300 a 4,000 Hz.
aproximadamente.

Dado que el filltrado anterior garantiza un ancho de banda
definido, 8se puede obtener un muestreo ann la aproximacién
deseada. Por lo tanto, para el caso de un can.l telefénico
tradicional (de 4 Khz) la minima velocidad de muestras discretas
para evitar gque la sefial 8e distorsione, debe ser de 8,000
muestras por segundo.

Otro elemento que se requiere para el muestreo de la sefial
analégica, para obtener una sefial PAM de multiniveles, es un
circuito de muestreo y retencién cuyo propésito es el de tomar

muestras periédicas de la seflal analégica de entrada segin los
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diferentes valores de amplitud gue pueda ésta tomar, convirtiendo
las muestras a una serie de niveles PAM de amplitud constante, lo
que posteriormente permitird su codificacién PCM.

Durante el funcionamiento del circuito de muestreo y retencién el
transistor FET (Ql), acthia como un simple interruptor, que cuando
estd encendido permite el paso del voltaje de 1la muestra,
permitiendo que éste se deposite en el capacitor (Cl) y quede
almacenado. Al tiempo que el interruptor estd encendido, se le
denomina "tiempo de adquisicién” o "de apertura'. Al tiempo de
almacenamiento del capacitor, se le llama "tiempo de conversidén
A/D". Porque es durante el cual se efectua la conversién de la
muestra de voltaje, a un cédigo digital. Al cambio de amplitud
durante la conversién A/D, se le identifica como distorsién de
apertura, la cual se evita, disminuyendo el tiempo de adquisicién

b) Cuantificacién. La cuantificacién se efectita en un circuito

de conversién de la seflal analégica a digital (A/D), se utiliza
para delimitar la cantidades de valores aleatorios, gque pueda
tomar la asefial PAM a un nuimero predeterminado de magnitudes
absolutaes. Asi, cada muestra se aproxima al valor mds cercano
dentro de estos niveles, por esto, el punto medio entre los
limitea de un intervalo eas llamado nivel de decisidn.

Por lo anterior puede existir cierto error de amplitud entre la
muestra original, y el nivel de decisién a esta diferencia de
valores se le denomina "error de cuantificacidn”.

Cuantificacién no-lineal

Hasta ahora se ha asumido la utilizacidén de un cédigo PCM lineal
donde se considera un nivel de cuantificacién uniforme, en el que
los cambios de magnitud entre pasos sucesivos es uniforme. Dando
una resolucidén similar, tanto para las esefiales de mayor, como
para las de menor amplitud, sin embargo el error de
cuantificacién no es lineal, saiendo éste mayor para las sefiales
de amplitud pequefia y despreciable para las de mis grande, por lo
que es necesario aplicar intervalos de cuantificacion diferentes,
haciéndolos més cortos para las sefiales de amplitud mds baja y
viceversa. De este modo se disminuye el error de cuantificacién,
incrementando 1la tolerancia al ruido, especialmente en los
nivelee més bajos.
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¢) Codificacién. Es en eate paso del proceso de conversién, donde
a la @geffal PAM, con multiniveles en - amplitud, se le asignan
c6digos de acuerdo a sus valores en magnitud, generando un cédigo
PCM binario que contiene la informacién necesaria psra poder
transmitir la sefial y permitir su recuperacidn en el receptor. La
codificacién que me utiliza en PCM, se denomina cédigo de "n"
bitas, donde ''n" puede ser cualquier valor positivo mayor que uno.
Los cédigos actualmente utilizados se denominan “cédigos de
magnitud con signo", donde el bit mée significativo (MSB), indica
el &aigno, ya sea positive o negativo, y los restantes la
magnitud.

Como eJemplo a lo anterior, si se tiene un c6digo de tres bitas,
hay un MSB que indica el signo, y dos bits de magnitud. Por 1lo
tanto existirdn cuatro cédigos para nimeros positivos y cuatro
para los negativos, o sea, ocho cédigoe posibles (23=8).

Cédigo binario simétrico

En la seflal excepto por el bit que nos indica el signo, los
cédigos de la mitad superior se repiten en la mitad inferior,
también existen dos cédigos asignados a cero volte, "100" para el
cero positivo (+), y "000" para el cero negativo (~). La magnitud
de cambio minima (1 V). se denomina “resolucién’, y es igual en
magnitud al voltaje del bit menos significativo (LSB). En otras
palabras, la resolucién es el minimo voltaje (excepto en cero),
que puede ser codificado.

La seffal analégica los pulsos de muestreo, la correspoendiente
seflal PAM y el cb6digo PCM. §Si la eaefial analf6gica se muestrea
cuatro veces se tiene que para cada tiempo t, corresponde un
voltaje vy un cédigo PCM diferente, como sc muestra en la tabla I.

a5




Tabla I

Muestra Tiempo Voltaje Cédigo PCM
1 t1 +2V 110
2 tz +2V 110
3 ta +1V 101
4 ta -1V 001
5 ts -1V 001
6 te -1V 001
7 t7 +1V 101
8 ts +3V 111
9 teo +3v 111
10 tio +2V 110
11 ti1 -1V : 001
11 tiz -2V 010
13 tas -2V o010
14 t14 -1v 001

En adicién a 1o anterior, existen otros conceptos que determinan
la eficiencia de los eistemas PCM, como son:

- Rango dindmico.

- Eficiencia de codificacién.

-~ Relacién sefial a ruido de cuantificacién.

~ Ruido de un canal en reposo.
Rango dinédmico

El rango dindmico tiene principal relevancia dado que en relacién
a la méxima amplitud de entrada y a la resoluciftn utilizada
determina la cantidad de bits a transmitir por un canal dado. Se
define como la relacién entre la mayor y la menor magnitud de
voltaje que puede ser codificada, se puede expresar como:

Rango dindmico = Vmax/Vmin (3.11)
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Donde el valor minimo de voltaje que se puede tomar es el valor
de resolucidn.

Rango dinémico = Vmax/resolucién

Como se puede observar de la ecuacién anterior, a medida que se
disminuye el valor de la resolucién, el rango dindmico se hace
méds eficiente, comiinmente se expresa en decibeles:

Rango dinédmico (dB) = 20 log (Vmax/Vmin)

Para determinar el c6digo PCM a utilizar con un rango dindmico
dado, se aplica la ecuaciébn.

RD = 2n - ] (3.14)
donde:
RD = Valor absoluto del rango dind&mico
n = Numero de bite a utilizar en un cédigo PCM

Para encontrar el valor de n, se deben utilizar logaritmos, de la
siguiente forma.

log 2» = log (RD + 1)
n log 2 = log (RD + 1)

n = log (RD + 1)/l0g 2

donde:

n = Numero de bits a utilizar en el cédigo PCM
(sin considerar el bit de signo)

b) Eficiencia de codificacion. La eficiencia de codificacion,
es el indicador de que tan eficiente es un cédigo PCM, se
define como la relacién del menor numero de bits requerido,
entre el numero de bits utilizado por un cédigo PCM
(incluyendo el bit del signo), para cumplir con un cierto
rango dindmico, y este se expresa en porcentaje (X), como
lo muestra la ecuacién:

a7



Eficiencia de codificacion = minimp numero de bits X 100
nGmero de bits utilizadoa

(3.15)

c) Relacién sefial a ruido de cuantificacion. Es importante
conocer la relacién seflal a ruido de cuantificacion (SQR),

para poder determinar donde existe una mayor tolerancia al
ruido, para obtener esta relacién se debe dividir el voltaje de
la amplitud mseleccionada entre el ruido de cuantificacion, ya
que el ruido de cuantificacion es la mitad del voltaje del bit
menos gignificativo. ss obtiene la expresién mostrada en la
ecuacién:

SQR = voltaje/ruido de cuantificacion = V/Vliab/2 (3.16)

De la ecuacién anterior, se obeserva que a mayor amplitud mejora
la relacién seflal a ruido de cuantificacién. Generalmente el
ruido de cuantificacién originado por la digitalizacién de una
muestra analégica se expresa como: la relacién de la potencia
promedio de sefial a la potencia promedio de ruide. Para los
c6digos PCM lineales la relacién sefial a ruido de cuantificacién
en decibeles se determina como lo indica la ecuacién:

SQR (dB) = 10 log ((v2/R)/(q5/12)/R) {3.17a)
donde:
R = Resistencia
v = Voltaje rme de sefial
q = Intervalo de cuantificacion
vZ/R = Voltaje de la sefial rms

(Q2/12)/R = Potencia de ruido de cuantificacion RMS promedio

Si se consideran resistencias iguales, la relacién sefial a ruido
quedaria como sigue: .

38



SQR (dB) = 10 log v2/(q2)/12
SGR (dB) = 10.8 + 20 log v/q

(3.17b)

d) Ruido de un canal en reposo. En los sistemas PCM también se
debe tomar en cuenta la existencia de ruido térmico y diafonia.
Ambos generados por los dispositivos eléctricos y electrénicos
propios del sistema, tanto en la transmisién como en la
recepcién. Los cuales se presentan en las seflales con amplitud
més baja, por 1lo que aungue no exista una seflal analégica a
transmitirse, el ruido siempre estard presente en el canal de
transmisién. De no eliminarse, este se podria interpretar como
parte del mensaje original, generando informacién incorrecta.

Para contrarrestar el efecto anterior, se utiliza la técnica de
cuantificacion “Trampa de Medio Paso" (Midtread), la cual
consiste en aumentar el primer valor de la escala de
cuantificacion, a una amplitud mayor que la médxima amplitud del
ruido térmico, por lo que lo ideal es la utilizacién de un cédigo
binario simétrico, de easte modo se manejan dos valores para el
voltaje cero y virtualmente se elimina la posibilidad de
codificar ruido térmico.

3.3 Cédigos Utilizados en PCM

Si se coneidera que en la transmisién de la voz humana son més
frecuentes las seflales de amplitud mds baja, se presenta una
pobre relacién sefial a ruido de cuantificacién, existiendo un
consecuente incremento de porcentaje de error. Es aqui, donde se
requiere mejorar 1la precisién, y por lo tanto, se debe utilizar
una codificacion no-lineal que incremente la resolucién en forma
inversa a la amplitud de la sefial de entrada

OCH=PIX>

NIVEL DE ENTRADA
Cédigo lineal Cédigo no lineal ~ _
Figura 3.11 Comparacién entre un cédigo lineal y no hb-lincal )
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Se puede observar en la figura 3.11 que, con una codificacion
no-lineal, existen mé&s c6digos para la parte inferior de 1la
encala gque para la superior, lo que incrementa la precisién para
las sefiales més pequefias. Para lograr lo anterior, en la préctica
ae utiliza la técnica de compresién-expansién, con la cual, se
comprime la seflal antes de la transmisién y se expande en la
recepcién.

Comprensién-expansién analégica

En el diagrama de bloQues de la figura 3.12, se observa el
Proceso bédsico de 1la compresién-expansién analégica. En el
transmisor, la sefial analdgica se comprime, muestrea y convierte
a un c6digo PCM lineal. En el receptor, el cédigo PCM se
convierte a una seflal PAM, se filtra y entonces se expande a sus
caracteristicas de amplitud originales.

PCM

SN B oy )

' Medio de transmisién v
.
Convertidor Convertidor
T A/D R D/A
R T E 1
A a c v
N L E \
s Circuito de P Circuito de
M Muestreo T Retencién
1 Y o T
S a R v
9 l 1
Compresitn Expansor
Analogica analégico
l v
A
Filtro Filtro
Paso-banda Paso-banda
I-Q__— !—.——_—_D
Entrada analégica Salida Analégica

Figura 3.12 Diagrama a bloques de un sistema PCM con
comprensién-expansién analégica.
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Las sefilales de voz, requleren de una relacién sefial a ruido de
cuantificacién, lo méas constante posible en un rango dinémico
amplio; lo cual quiere decir que . la distorsién debe ser
proporcional a la amplitud de la sefial para cualgquier nivel de
entrada. Esto requiere de un relacién de compreaién logaritmica

Existen dos métodos de compresién-expansién analégica actualmente
utilizados, que aes aproximan a una funclén logaritmica y aon
conocidos como: ley-@, y ley-A de codificacion.
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4. MULTIPLEXAJE DIGITAL

El multiplexaje digital. es una forma de compartir un mismo canal
de transmisién por varios puertos de origen y de destino, a una
velocidad tal, que pudiera parecer que el canal de transmisién
esta simultdnea y continuamente disponible a todos los usuarios,
en adicién a que permite compartir los mismos recursos de
comunicacién, tanto para voz como para datos. Al multiplexaje
digital se le conoce como multiplexaje por divisién de tiempo
(TDM) por sus siglas en inglés (Time Divisién Multiplexing).
Existen en uso principalmente tres tipos de TDM, de acuerdo & las
caracteristicas de los datos transmitidos, que 8son, para
transmisiones.

a) Sincronas
b) Cuasisincronas

¢) Asincronas

a) Multiplexaje de transmisiones sincronas. Este tipo de
multiplexaje combina las entradas de transmisiones sincronas y
las entrega a una velocidad de transmisién (igualmente sincrona)
mucho . mds alta. Reguieren estar gobernadas por . un releoj de
sincronia central. B .

b) Multiplexaje de transmisiones cuasisincronas. El multiplexaje
de transmisiones cuasisincronas, o plesincronas, donde existe
una velocidad nominal de reloJ para todas las entradas, sin
embargo pueden darse pequeflas variaciones de sincronfa, respecto
a las frecuencias de reloj utilizadas. Este tipo de multiplexaje
ge utilizard en transmisiones de datos a velocidades muy altas,
también se le conoce como multiplexaje con relleno de bits, por
mantener las velocidades de entrada al nivel deseado.

c) Multiplexaje de transmisiones asincronas. Estos
multiplexores tienen entradas asincronas de baja velocidad
para multiplexar a una velocidad més alta, utilizados para
manejar las entradas de datos de baja velocidad y
tranemitirlos por lineas de voz en sistemas telefénicos
comercialesa.
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Existe otro tipo de multiplexores digitales inteligentes
denominadoe concentradores. Son dispositivos que combinan el
multiplexaje para transmieién de alta velocidad, asi como la
capacidad de ensamblar mensajes completos o blogues de mensajes
antes de la tranemisién, efectian conversiones, de cédigo, de
rapidez de formato, y mejoran la utilizacién de la linea,
promediando en forma estadistica el trédfico de las salidas en una
linea de alta velocidad adicionalmente, pueden efectuar impresidn
de datos, y realizan deteccién y correccién de errores de manera
automdtica.

4.1 Multiplexaje por Divisién de Tiempo (TDM)

Con el multiplexaje por divisiém de tiempo TDM las transmisiones
deade diferentes fuentes ocurren en el mismo lugar pero en
diferente tiempo vy 6atas estén intercaladas en el dominio del
tiempo. Por lo que el tipo de modulacién més cominmente utilizada
con TDM es el PCM. Con loa sistemas PCM-TDM se efectia el
muestreo de varios canales a la vez convirtiéndose a PCM, y por
TDM, se envian por el canal de transmisién (ya sea a través de un
par de cables de cobre, microondas, satélite, fibra Optica).
Permitiendo a cada canal, explotar todo el ancho de banda
disponible para telefonia.

Entrada
———»{Filtro ].-{ Cir. Mues}-'—-! Con. A/Dfs—
analégica Multi-
Canal 1 plexor |} 14
Entrada DM
»—{ Filtro >—-{Cir. Mues Con. A/D
nnalégic:{ 4} A}Tb+ P
Canal 2
| Trama TDM |
Cédigo Cédigo
PCM PCM
Canal 1 Canal 2

FIGURA 4.1 Siestema PCM-TDM de dos canalee
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La figura 4.1 muestra un diagrama de bloques aimplificado. de un
asistema de portadora PCM~TDM de dos canalea. Cada canal es
mestreado y convertido a un coédigo PCM. Por 1lo que,
sucesivamente, mientras un canal es transmitido, el otro es
muestreado y codificado.

El multiplexor funciona bédsicamente como un interruptor
electrénico, con un determinado numerc de entradas y una salida,
a cada ciclo que emplea para el mueatreoc y transmisién un mismo
canal, se denomina “tiempo de trama“.

El c6digo PCM para cada canal ocupa un espacio fijo de tiempo,
dentro de la trama total del TDM. De acuerdo al total de canales
a transmitir y el tiempo de trama determinadc a cada canal se le
asigna un periodo especifico, el cual tembién estd en funcién de
la frecuencia de muestreo eatablecida. Una muestra para cada
canal es tomada cada vez, y puesta en el grupo o trama gue
incluye las muestras de todos los canales

Las tramas, se agrupan & su vez en multitramas y de acuerdo a la
normalizacién establecida para cada canal, estas cumplen con un
formato definido. Como ejemplc de tramas y multitramas, se
utilizaran las existentes para un sistema PCM de 24 canales, y su
correspondiente agrupamiento en multitrama la cual esti
conformada por 12 tramas.

Muestra 1]Muestral Muestra 1 Muestral] bit de
Canal 1 Canal 2 canales 3-23 canal 24| trama
8 bita 8 bits 168 bits 8 bits

Trama 1.::| Trama:2/i'|! Tramas de’la

193 bits 193 .bits'[.3'a:la 12 y

Muestra 1]Muestra. 2| muestras de
. la . 3 a la 12

FIGURA 4.2 Formato de trama y mulhicrama ‘de un sistema PCM
de 24 canales
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En la figura 4.2 se puede apreciar que a cada canal se 1le asigna
un periodo determinado, con una longitud de palabra de ocho bits,
por tratarse de un sistema que contiens 24 canales, la longitud
de la trama debiera de ser 192 bite, sin embargo a dicha trama se
le adiciona un bit para aincronizacién o alineamiento de trama,
con lo cual el total de bits a transmitir es de 193 bits con una
duracién de 125 us. El patrén de este bit es de unos y ceroe
alternados, con lo que el receptor puede mantener la sincronia y
fdcilmente detectarla nuevamente, en casmo de perderla. Debido a
que este patrén corresponde a una frecuencia de 4,000 Hz, al
pasar a través de filtros es tranaparente para los usuarios.

La trama anterior conforma a su vez el agrupamiento de
multitramas, las cuales tienen las siguientes caracteristicas,
para alineamiento, =se substituye s6lo el LSB, de cada smeis
tramas, con una resolucién de 7 bits por lo que la velocidad de
muestreo ee de 1,333 bpa. Dado que cada sexta trama incluye un
bit de smsefializacién, es necesario que todas las tramas estén
numeradas, para que en la recepcién se pueda extraer la
informacién de sefializacién. Cada multitrama se compone de doce
tramas, y por lo tanto, la sefializacién se incluye en las tramas
6 y 12, como esta estd formada por dos bits, el MSB y el LSB, se
colocan respectivamente en dichas tramas.

Las multitramas se subdividen de las tramas de la 1 a la 8, y de
la 7 a la 12, denomindndose respectivamente canales A y B, para
identificar cada trama se utiliza una secuencia alternada de unos
y ceros para las tramas nonea, para las pares un patrén constante
de 0 01 110 las tramas pares se utilizan para sincronizacién
de muestra y trama, mientras que las nones se usan para
identificar las tramas de sefializacién de los canales A y B, la
trama numero seis se identifica por la transicién de cero a unc
de la trama cuatro a la smseis, y la trama nimero doce se
identifica por la traneicién de cero a uno, entre la tramas 10 y
12.

Dado que 1la operacién de las redes telefénicas requiere de
sefializacién entre centrales telefénicas para efectuar la
conmutacién, a las tramas se lee debe asignar un espacio
destinado para este efecto, asi como también espacios para la
sincronizacién, la cual es requerida para no perder el orden de
transmisién de las diferentes tramas. Para asegurar la
sincronizacién de las tramas se han establecido cinco diferentes
formans: adicién de un digito, sustraccién de un digito, adicién
de un canal, estadistica y cé6digo de linea tnico.
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Adicién de un digito

En la sincronizacién de trama con adicién de un digito, se conoce
anticipadamente tanto la duracién y longitud de las tramas como
el periocdo de cada bit, a cada trama se le adiciona un bit,
alternando entre cero y uno, con 1o gque el receptor busca en cada
trama hasta encontrar esta secuencia alternada. Por lo que el
tiempo médximo de sincronizacién estd dado por la ecuacién:

Tiempo de sincronizacién = 2NT = 2N=2t (4.1)
donde:
T = Periodo de trama
N = Numeroc de bite por trama
t = Tiempo de cada bit

Substraccién de digito

La sincronizacién de trama con substraccién de digito consiste
en la substitucidn peribddica de bits  de transmisién con errores
forzados con tal de mantener la sincronizacién de reloj, esta
técnica se aplica en cédigos con tramas pequefias, como pueden ser
loa cédigos B6ZS y B32S

Adicién de canal

Esta técnica de sincronizacién sigue la misma légica que 1la de
trama con adicién de digito, pero a diferencia de ésta, en lugar
de agregar digitos, utiliza el periodo egquivalente al asignado a
un canal completo en cada trama. El periodo promedioc de
sincronizacién, estd dado por:

Tiempo de sincronizacién (en bits) =_N=2 _
- 2(2L - 1) (4.2)

donde:

N = Nimero de bits por trama
L = Numero de bite en el cédigo de trama
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Estadistica

En la sincronizacién de trama estadistica no es necesario agregar
o quitar digitos, ya que de acuerdo al cédigo Gray, el segundo
bit que as localiza en el centro o mitad del rango es uno, y cero
en los extremos. Por lo tanto, una sefial gque tenga una
distribucién de sefiales con amplitud al centro del rango genera
una alta probabilidad de ‘“unos” en el wsegundo digito. Las
multitramas presentan tal distribucién. La probabilidad de que el
segundo digito sea uno, es de 95 X, para presentar el segundo bit
se puede usar como bit de sincronia.

Cédigo de linea unico

Eate tipo de sincronizacién, consiste en un solo bit de
sincronizacién, con un cédigo difsrente al utilizado para
informacién, haciéndolo variar en amplitud, o en duracién de
tiempo. Bsta técnica tiene la ventaja de adicionar bits, o hasta
palabras, que contengan informacién, no limitando su wuso sélo a
sincronizacién, siendo ésta inmediata y automética.

Los dos sistemas utilizados en la tranamisién telefdénica digital
en el primer multiplexaje bajo TDM, son loa de 24 y 30 canales
PCM, especialmente apropiados para interconexionea urbanas, dado
que se explota la capacidad de las lineas convencionales; las
caracteristicas definidas para cada uno, son mostradas en la
tabla III.

Tabla IIIX

CARACTERISTICAS PCM-~30 PCM~24
Codificacién Ley~A Ley-u
Segmentos 13 15
Intervalos de canal 32 24

Nimero de canales 30 24
Longitud de trama 256 bits 193 bits
Intervalo para cada canal 3.9 us 5.2 us
Velocidad de tranamisién 2048 kbits/s 1544 kbits/a
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Consecuentemente, y dependiendo de 1los niveles en los que se
tranamite, se establece que los sistemas PCM, tienen una
Jerarquia, donde se definen las caracteristicas de formato de
trama, capacidad de canales de voz y velocidad numérica (numero
de bits por segundo), correspondientes en nimeros de orden a
través de lineas fisicas que deben cumplir con ciertas
condiciones de comunicacién, a cada conjunto de condiciones, por
nivel, se le conoce sistema de portadora TDM.

4.2 Sistema de Portadora DM

Los sistemas de portadora TDM para poder efectuar la transmisién
de sefiales digitales codificadas por PCM, realizan las funciones
de filtrado de la sefial analégica, muestreo y retencién, y
finalmente la conversién A/D de la sefial. Cumplen en comin con
las siguientes condiciones para el primer nivel de transmieién:

- Frecuencia de muestreo de 8 kHz, o sea:

- 8,000 muestraa por seffal telefénica

Periodo de una trama de 125 us
- Longitud de palabra PCM de B bits
- Velocidad de cada canal de 64 kbits/s

A cada sefial multiplexada se le denomina DS, y‘un nimero que
indica a8 que tipo de portadora estd asociada, envidndose éstas
por canales fisicos denominados, como lineas “T".

Este multiplexaje se efectia en bancos de canales, de tipo "D", ¥y
es, en estos bancos o multiplexores, donde se puede conectar
directamente equipo de cémputo.

El banco recientemente desarrollado es el D4, multiplexa 48
canales a una velocidad de 3.152 Mbpe, y ocupa en la trama un
espacio de 10 bits para sincronizacién.

La existencia de transformadores eléctricos en el trayecto de la
informacién digital codificada impide su adecuada propagacidn,
para evitar esto, =e convierten 1los datos codifitados, a un
c6digo de linea. el cual por ser bipolar, elimina la corriente
continua de la seffal. Dentro de estos cé6digoe de linea, el més

48



utilizado es el "High Bipolar Density-3" (HDB-3), por su alto
nivel de polaridad que elimina la probabilidad de unos o ceros
continuos.

Lam sefiales digitales se deterioran a medida que estas son
propagadas a través de la linea de transmisién, ocasionando
errorss de interpretacién en la recepcién. REs por eatc que son
requeridos los repetidores-regenerativos ubicados en intervalos
periddicos de 800 a 2,000 m, que aseguren una apropiada relacién
sefial a ruido; los que, con la informacién recibida reconstruyen
los pulsos originales mediante la elevacién del nivel de la
sefial. Cuando se reciben pulsos debilitados, a partir de un nivel
de decisitn, el pulso es nuevamente generado de acuerdc al lugar
que ocupe en la escala asignada. Dado que la sefial original no es
amplificada, sino generada nuevamente, se asegura una relacidn
sefial a ruido, idéntica a la sefial original.

Pulsos
Recepcidn Amplificador| regenerados| Regenerador| Datos
de »ly ecualizad. }——Trans-
Pulsos de- mitidos
teriorados
Pulso de
reloj
Reloj

FIGURA 4.3 Diagrama de bloques de un repetidor
regenerativo

La figura 4.3 muestra el diagrama de bloquea de un repetidor
regenerativo. Bdsicamente, éste consta de tres bloques
funcionales, que son: un amplificador-ecualizador, un circuito
temporizador, y un regenerador.

Sistema de Portadora Tl y TIC

Los sistemas de portadora Tl y TIC, permiten la transmisién de 24
canales de voz simultdneamente, a una velocidad de 1.544 Mbps
utilizando codificacidn de linea BPRZ-AM1 v repetidores
regenerativos cada 2 Km esta distancia es la utilizada porque se
aprovechan los pozos ya existentes, lo cual facilita las labores
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de inspeccién, mantenimiento y reparaciones requeridas. Otra
ventaja que preasentan los sistemas de portadora es la utilizacién
de las lineas existentes de transmisién con base en cables de
cobre.

Sistema de Portadora T2

El sistema de portadora T2 multiplexa a la vez 96 canales de voz,
en un seflal de transmisién de 8.312 Mbps, hasta una distancia de
700 Km, utiliza un cédigo de linea BPRZ-AMl, y se transmite a
través de un cable especial conocido como LOCAP, el cual es de
baja capacitancia.

Siestema de Portadora T3

El sistema de portadora T3 tiene una capacidad de transmisién de
672 canales de voz, sobre un cable metdlico sencillo, su
velocidad de transmisién es de 44.736 Mbps, y utiliza una
codificacién de linea de subatitucién de tres ceros binarios
(B32S 6 HDB2), con lo que se elimina la posibilidad de tranemitir
tres ceros consecutivos.

Sistema de Portadora T4M

El sistema ' de portadora T4M, puede transmitir simulténeamente 4
032 canales de voz, sobre un cable coaxial sencillo, hasta una
diatancia de 700 Km, utiliza una sefial digital unipolar NRZ, y
transmite a una velocidad de 274.176 Mbpa.

Sistema de Portadora TS5

El sistema de portadora T5, transmite la sefial multiplexada de
8,046 canales de voz y transmite a una velocidad de 560.16 Mbps,
sobre un cable coaxial sencillo.
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4.3 Codificadores y Decodificadores (CODECS)

El Codec es un chip de integracién a gran escala (LSI), disefiado
para uso en la industria de la telecomunicacién como es en bancos
de canales, conmutadorea. Por 1o que es aplicable a cualguier
propésito que requiera la digitalizacién de senales analégicas,
como lo es un sistema de portadora PCM-TDM.

Codec, es el termino que se utiliza para indicar que este chip,
convierte las seflales analégicas, a c6digos digitales, y los
cédigos digitales a sefiales analégicas. Loe Codecs més
recientemente desarrollados se denominan chips COMBO, porque
combinan las funciones de los Codecs y de los filtros en el mismo
circuito integrado LSI. El filtro de entrada/salida provee las
siguientes funciones, limita el ancho de banda rechaza el ruido,
evita la distorsién por traslape de espectros, y reconstruye las
formas de onda de audio analégicas después de la decodificacién.
El Codec desarrolla las siguientes funciones; muestreo analégico,
codificacién/decodificacién (conversiones A/D, D/A), y
compresidén-expansién digital.
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6. FIBRA OPTICA EN COMUNICACIONES

5.1 EVOLUCION DE LAS FIBRAS OPTICAS

El actual desarrollo y avance de las comunicaciones nos obliga a
estar preparados para el futuro, con redes digitales para el
intercambio de informacién entre grupos nacionales e
internacionales, para esto, debemos oontar con un medio de
comunicacién que no tienda a ser obmoleto. Comparar la carga de
transmisién de informucién con el potencial de tranamisién que
ofrece la fibra 6ptica para el futuroc a 20 afios, nos plantea una
comparacisén entre elementos que estdn fuera de proporcién.

Aunque la transmieién de informacién por medio de ondas luminosas
sobre fibras de vidrio o pléstico es relativamente una nueva
invencién, la comunicacién por medio de la luz a travée de 1la
atmésfera, es sin duda un proceso muy viejo.

En 1790, Claude Chappe construy6 un sistema de telégrafo 6ptico,
pero a mediados del siglo XIX, éate fue reemplazado bpor el
telégrafo eléctrico de Moree.

En 1880, Alexander Graham Bell con la invencién del teléfono,
trajo consigo un paso mAs en la comunicacién; en lugar de
transmitir ondas de sonido sobre alambres, é1 usé un haz de luz,

En 1884, John Tyndall fisico irlandés, mostré que la luz que ase
propaga en un medio con alto indice de refraccién no puede
penetrar en un medic que tiene un Indice mé&s bajo, cuando esta
luz llega con un 4&ngulo suficientemente més pequefic. Este
principio; conocido con el nombre de reflexién total interna es
la base del funcionamiento de la fibra 6ptica ya que permite
confinar la luz al medio de mds alto indice.

A partir de la demostracién de radio de Guillermo Marconi en
1895, se puede ver cémo fue utilizédndose una proporcién cada vez
mayor del espectro electromagnético para transmitir informacién
de un lugar a otro. La razén fue que en los sistemas eléctricos
los datos usualmente se transfieren por el canal de comunicacién
superponiendo la sefial de 1la informacién con una onda
electromagnética senoidal conocida como portadora. En el destino,
la informacién se sgsepara de esta portadora y se procesa como
resulte conveniente.
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Pueato que la cantidad de informacién que se puede transmitir
eastéd relacionada directamente con el rango de frecuencias sobre
la que opera la onda portadora, al aumentar la frecuencia de la
portadora tedricamente se incrementa el ancho disponible de la
banda de transmisién y consecuentemente se tiene mayor capacidad
de informacién por lo tanto la tendencia en los desarrollos de
sistemas de comunicacién eléctrica conasiatié en emplear
frecuencias cada vez mds altas (longitudes de ondas mée cortas),
Que permitfian correspondientes incrementos en ancho de banda y
por tanto en capacidad de manejo de informacién. Asi nacieron la
televisién, el radar y loas enlaces de microondas,

Otro segmento importante del espectro electromagnético es el que
comprende la regidén O&ptica. Para esta regién se acostumbra
especificar la banda de interés en términos de longitud de onda
en lugar de la frecuencia. El espectro ©6ptico va de 1los 50 nm
(ultravioleta) a los 100 um (infrarrojo), con el espectro visible
comprendido en la banda de los 390 a las 770 nm.

Sin embargo no fue hasta 1927, que el inglés J.L. Baird y el
americano C.W. Hansell, al registrar sus patentes, dieron la
posibilidad de transmitir imdgenes empleando fibras de silicio

En 1930, fue la Primera vez que se usa una fibra de vidrio simple
para la transmisién de imagen, pero easto solo fue un experimento
mée realizado en laboratorio.

Mds tarde, las fibras de pldstico se utilizarcon en el campo de la
medicina para alumbrar lugares de dificil acceso; sin embargo,
estas fibras eran poco eficaces.

A fines de la década de 1950, A.C.S. van Heel de Holanda, H.H.
Hopkins y N.S Kapany de Inglaterra deesarrollaron una fibra con
una cubierta protectora de menor indice y la utilizacién de haces
de fibras, permitieron que esta tecnologia evolucionara y llegara
a aplicarse sobre todo en el campo de la medicina. La endoscopia
fue el beneficio méds grande que se obtuvo de estos progresos.

Con la apariciém del ldser (1960) se creé gran interés en
establecer comunicaciones a frecuencias 6pticas. Dado que las
frecuencias 6pticas son del orden de 1014 Hz (longitud de onda

de 770 nm - 1700 nm), el ldser ofrece una capacidad teérica de
informacién que excede a la de los sist de microond por un
factor de 10 que aproximadamente es igual a 10 millones de
canales de televisidn.
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Los experimentos que se realizaron utilizando canales 6pticos o
atmosféricos mostraron la posibilidad de modular una portadora
6ptica coherente a frecuencias muy altas. Sin embargo, los altos
costos de instalacién el tremendo costo para desarrcllar todos
los tos rios y las limitaciones impuestas al canal
atmosférico por la lluvia, la neblina, la nieve y el polvo
hicieron que tales sistemas resultasen poco atractivos en funcién
de las demandas de capacidad de los canales de comunicacién.

En 1968, K.C. Kao y G.H. Hockman consideraron seriamente la
posibilidad de utilizar fibras como canales de transmisién en las
telecomunicaciones (fibras revestidas). Sin embargo, éntas
requerian progresos tecnolégicos tanto a nivel de las fibras como
de las fuentes de luz.

En 1968. K C Kao, propuso fibras 6pticas de pérdidas bajas.

En 1970. Rapron. Keck y Maurer de la Fabrica de Vidrio Corning,
anunciaron el desarrollo de fibras 6pticas con pérdidas mencres
que 20 dB/Km, siendo este un desarrollo asignificativo, es asi,
como la fibra é6ptica fue desarrollada comc tecnologfa de
comunicacién, como medio técnico para resolver los problemas
asociados al cable telefénico tradicional o cable de par torcido,
que consistia en limitaciones de velocidad de transmisién e
incapacidad para manejar grandes volumenes de informacién.

Posterior a esto, en los laboratorios de la "Standard Telephone”
se desarrollaron fibras con atenuaciones de 10 dB/Km empleando
diodos emisores de luz (LED°s) como fuentes de luz en una ventana
de operacién de 850 nm, siendo esta una luz no visible. Poco
después se desarrollaron fibras 6pticas con atenuaciones de 2 y 3
dB/Km lo que requeria un repetidor o regenerador de sefiales cada
10 Km aproximadamente.

En las siguientes dos décadas los investigadores trabajaron
intensamente para reducir la atenuacién a 0.16 dB/Km para
longitudes de onda de 1,550 nm.

Es as{ como, la Fibra Optica es resultado de wuna tecnologia
basada en un filamento muy delgado (tan delgado como un cabello
humano), de vidrio de alta pureza, que tiene la cualidad de
transmitir 1luz en lugar de corriente eléctrica, teniendo asi un
medio muy efectivo para manejar grandes volimenes de informacién
a altas velocidades.
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5.1.1 Kl Mercado de Fibra

Después del crecimiento inicial en 1la comerciallzacién ds
comunicacionea de largs distancia, el mercado de la fibra 6ptica
ha cambiando draméticamente.

El mercado estd tipicamente dividido en aeis segmentos distintos,

- Telecomunicaciones

~ Redes

- Gobierno

~ Televieién por cable (CATV)/video
- Utilerias (aensores)

~ Manufacturacién especializada (automéviles, computadoras,
etc.

El crecimiento del mercado de la fibra 6ptica en Europa y Japén
es realmente impresionante. El cableado por fibra representa una
porcidn mayor de siastemas 6pticoe de fibra instalados.

Loa principales fabricantes de fibra ©Optica eon AT&T vy Siecor,
loa cuales contintan dominando el mercado de la industria de
fabricacién de ésta, abarcando el 68% del mercado entre ellos
Siecor produjo el 35% de cable por fibra del total embarcade en
1980, mientras que AT&T embarco el 33% del total.

Pero éstas no son las unicas que fabrican fibra éptica, sino que
también se encuentran algunas compafiias como: Alcatel, Northern
Telecom, Pirelli, etc. La produccién de la fibra multimode crecid
més rédpido que la produccién de la fibra monomodo en 1990.
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6.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Los eaistemas de fibras 6pticas tionoh ventajas significativas
sobre los sistemas de transmisién existentes, tales como:

1. Mayor anchco de banda, por lo tanto, hay mayor capacidad de
transmisién.

2. Didmetro mds pequefio, menor peso de loms cables.

3. Carencia de llamadas cruzadas entre fibras paralelas.

4. Inmunidad a la interferencia inductiva

5. Gran potencial de entregar sefiales a un costo mds bajo.

6. Mayor distancia entre regeneradores.

7. Aislamiento eléctrico completo.

Pero estas no son solo las Gnicas ventajas que exiesten en un
sistema de fibra 6ptica, también es necesario considerar las
ventajas secundarias.

- Mayor seguridad
- Mayor tiempo de vida

~ Mayor tolerancia a temperaturas extremas, tales como
liquidos y gases corrosivos

- Mayor confiabilidad y facilidad de mantenimiento
- No existen seflales de radiacién externas
- Pacilidad de expansién de capacidad del sf-tema

- Uso de recursos naturales comunes
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5.2.1 Ventajas

A continuacién se examinaran las ventajas principales y la
relacién que tiene con el mundo de las Telecomunicaciones.

1. Mayor ancho de banda. Esto significa tener un mayor volumen
de informaci6n, mensajes o conversaciones que puedan ser
tranasportados sobre un circuito particular.

Los sistemas de fibra 6ptica se han situado en el mercado con
anchos de banda hasta 300 MHz. Con tal ancho de banda es posible
transmitir miles de conversaciones o docenas de sefiales de video
sobre el mismo circuito.

El empleo de los l4seres y de los LED’s abre una ventana del
espectro electromagnético en frecuencias, diez mil veces
superiores a las mayores empleadas en transmisiones de radio.
Puesto que la capacidad potencial de informacién ee incrementa de
modo directamente proporcional a la frecuencia, el lé&ser hace que
sea poasible transmitir 1014 bits.

2. Didmetro més pequefio y méds ligero. Son las ventajas més
obvias de las fibras épticas. A pesar de que las fibras estén
cubiertas de revestimientos y protectores, estos son mucho més
pequefios y ligeros que los alambres de cobre. Por ejemplo una
fibra Sptica de 0.0127 cm de didmetro con revestimiento de 0.635
cm, pueden reemplazar a un cable de cobre de 7.62 cm de 800
pares, esta reduccién permite que los cables de fibra puedan ser
localizados en conductos subterréneos amontonados o en ductos.

La reduccién de tamafio permite que los cables de fibra 6ptica,
sean ideales para los sistemas de tranamisién en barcos,
aeronaves y edificios muy altos, donde los cables de cobre ocupan
demasiado espacio, consigo a easto se reduce el pesoc enormemente:
94.54 Kg de alambre de cobre puede ser reemplazado por 3.63 Kg de
fibra 6ptica.

La combinacién de estas dos ventajas, g&eneran un ahorro en el
costo de la transportacién y almacenamiento de la fibra. La razén
por lo que el cable de fibra 6ptica es tan delgado y de poco
peso, es para que éste pueda ser manejado e instalado mds fécil
que el cable de cobre.
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3. Carencia de llamadas cruzadas. En circuitos de comunicacién
convencionales, las sefiales frecuentemente se pierden de un
circuito a otro, provocando que las llamadas se crucen, estas

no son considerables cuando se utiliza fibra 6ptica.

4. Inmunidad a la interferencia inductiva. Tal como los
materiales dieléctricos, las fibra 6pticas no actian como antenas
¥ por lo tanto no se ven afectadas por radiofrecuencia (RFT),
interferencia electromagnética (EM1) o pulsos electromagnéticos
(EMP), que provocan ruido en la transmisién. Esto es, que las
fibras 6pticas son inmunes a la interferencia provocada por
reldmpagos, electromotores cercanos, relevadores y docenas de
otros generadores de ruido eléctrico que inducen algunos
problemas en los cables de cobre, a menos que estos sean
filtrados.

La fibra o6ptica particularmente puede ser Gtil en ambientes
nucleares ya qQue la inmunidad al EMP no le afecta. La
configuracién de los campos electromagnéticos que se propagan en
las fibras es tal que, en la prdctica se produce un completo
aislamiento con el exterior. Asi pues, las fibras no contribuyen
a interferir en otros sistemas y viceversa, son inmunes a las
interferencias originadas por otroa portadores.

5. Gran potencial de entregar sefieles & un costo muy bajo. La
arena, el ingrediente basico de las fibras Spticas de vidrio ¥
pldstico es mds barato que el cobre.

En aplicaciones muy sencillas, es difficil para la fibra 6éptica
competir econémicamente con los sistemas instalados con alambre
de cobre. Sin embargo, donde La capacidad de comunicacién
requiere cable coaxial en lugar de cable de cobre o donde se
requiere un alambre especial, los enlaces de fibra 6ptica pueden
ser competitivoe con los precios actuales.

Loe costos para los sistemas de fibra 6ptica deben ser mucho més
atractivos y tener una base mejor para c¢omparar la fibra con
pares de cable de cobre o coaxiales. Tales costos incluyen
embarque, manejo e instalacién para una buena manufacturacién.

La baja pérdida en 1la 1linea, 1la disminucién del nGmero de
repetidores son ventajas para las fibras 6pticas, eato reduce el
costo del sistema y por lo tanto el mantenimiento.
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#3i como el cable trenzado y el cable coaxial, la fibra Sptica
solamente es otro competidor en los sistemas de microondas. A
pesar de que lams microondas pueden transmitir confiadamente
muchos datoa (bits/s), los sistemas de fibras épticas prometen ir
més lejos y a un menor costo que inatalar torres de microondas.

6. Mayor distancia entre regeneradores. Como los sistemas de
fibra optica tienen la gran ventaja de entregar mayor informacién
que los sistemas exiatentes en el mercado, tener regeneradores a
distancia muy cortas se ha reducido grandemente.

7. Aislamiento eléctrico. Las fibras proporcionan un total
aislamiento eléctrico entre el transmisor y el receptor. Elle
posibilita clertas prestaciones: no se precisa una tierra comun
entre el transmisor y receptor: puede repararse la fibra aunque
los equipos no estén apagados; los cables de fibra pueden
atravesar zonas con fuertes inducciones ain peligro de descarga
eléctrica ni riesgo de gque se originen cortos circuitos.

Por si mismas, estas ventajas gon suficientea para justificar el
uso de las fibras épticas en un ain numero de aplicaciones, sin
embargo, lag ventajas secundarias no deben pasarse por alto.

- Mayor Seguridad. Pueato que las fibraas épticas no irradian
energia electromagnética, la seflal transmitida por ella no pueden
ser csptadas desde el exterior. Alsgsunas aplicacionesz militares se
basan en esta propiedad.

Como la fibra propaga la luz, cuando esta es dafiada no se genera
ninguna chispa que provoque un corto circuito, por consiguiente,
el cable de fibra éptica puede ir a través de dreas (tales como
plantas quimicas y minas de carbdn) con gases altamente
voldtiles, sin temor a causar fuego o alguna explosidén. En
efecto, en tanto que el cable de fibra dptica no tiene un
elemento de acero, esto proporciona un aislamiento eléctrico
entre el transmisor y el receptor.

Si un cable me dafla 0 se rompe, no existe cortos circuitos o
reflexionas en los equipos terminalea. Las fibras Spticas pueden
repararse en el campo aun cuando el equipo este encendido.

- Mayor tiempo de vida. El tiempo de vide estimado para la fibra
dptica es de 20 a 30 afios en comparacién con el cable

convencional.
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~ Mayor tolerancia a temperaturas extremas. La razén por la cual,
los cables de fibras 6pticas estdn hechos de vidrio o pléstico en
lugar de metal, es debido a que la fibra tiene una alta
tolerancia a temperaturas extremas, asi como también a liguidos y
gases corrosivos.

5.2.2 Densventajan

Las principales desventajas que presentan los enlaces de fibra
6ptica son:

1. Costo
2. Capacidad
3. Manejo

1. Costo. El costo inicial al instalar este tipo de sistemas es
extremadamente elevado en comparacidon con leos demds siatemas de
comunicacién existentes en el mercado.

2. Capacidad. Otra desventaja que pueden presentar este tipo de
sistemas es que generalmente son recomendables para sistemas que
requieren una alta capacidad de transmisién en el manejo de voz,
imagen y video. Para enlaces cortos y de baja capacidad no ea
recomendable.

3. Manejo de la fibra. Como la fibra estd elaborada de materiales
sumamente delicados, debe tenerse un manejo muy especial en su
instalacién a diferencia de los otros sistemas de comunicacién.

5.3 PRINCIPIOS DE OPERACION Y PARAMETROS CARACTERISTICOS

Las fibras épticas pueden ser catalogadas dentro de una rama de
la 6ptica; permiten la comunicacién por medio de la luz a través
de fibras de vidrio o pldstico. Si solo se toman en cuenta las
trayectorias seguidas por 1la luz ain considerar 1la naturaleza
fisica de las ondas electromagnéticas, entonces su estudio
pertenece al campo de la 6ptica geométrica.
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En base a los medios en que me puede propagar la luz a través de
la fibra o6ptica, estas se dividen en dos tipos, las cuales ee
explicaran mée adelante:

~ Fibras monomodo

- Fibras multimodo

El mecanismo de la tranamisién de la luz a lo largo de una fibra
éptica se basa en la reflexién total interna que ocurre cuando un
haz de luz emerge de un medio denso a uno menos denso.

En un sistema de fibra 6ptica existen tres aspectos principales
que desempefian la tarea de comunicacién; una fuente de luz, una
fibra 6ptica y un detector o receptor de luz. La fuente de luz
puede ser un diodo emisor de luz (LED) o un diodo 1léser (LD). La
fibra 6ptica puede ser tan corta como 1 m o tan larga como 7 Km.
El detector puede ser un fotodiodo de avalancha (APD) o un diodo
negativo intrinseco positivo (PIN).

Bésicamente en un sistema de fibra 6ptica simplemente =se
convierte una sefial eléctrica a una sefial de luz infrarroja,
transmitiendo esta sefial en una fibra Sptica y capturando esta en
otra fibra donde se reconvierte en sefial eléctrica.

Eximsten dos tipos de modulacién para la luz: analégica y digital,
En una modulacién andloga 1la intensidad del haz de luz del ldser
o del LED varia continuamente, esto es, que la fuente de luz
emite un haz continuo de intensidad variable.

En una modulacién digital, la intensidad es camblada
impulsivamente, se enciende o se apaga. La modulacién digital es
la més usada ya que permite grandes distanciams de transmisién con
la misma potencia que en la modulacién anéloga.

5.3.1 Longitud de Onda

La propagacién de la luz en una fibra 6ptica puede analizarse
mediante el empleo de las leyes de la o6ptica geométrica. Eato
permite definir una caracteristica importante de la fibra 6ptica
au apertura numérica. La luz 8se compone de ondas
electromagnéticas que se propagan en el vacio & una velocidad v
del orden de 300,000 Km/s, estas ondas transportan energia y se
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caracterizan por sus frecuencias de oscilacién f; determindndose
por medio de otro pardwetro; la longitud de onda P, que sa define
como la relacién entre su velocidad de propagacién y su
frecuencia:

b= wE (5.1)

Si su longitud de onda estd cowmprendida entre 0.4 um y 0.8 um,
las ondas electromagnéticas tienen la particularidad de excitar
el ojo humano, y de éata forma ser visibles.

5.3.2 lLeyes de reflexitn y refraccién

La luz puede transmitirse, reflejarse o refractarse en la
superficie de separacién que existe entre dos medios diferentes
(aire, vidrio, pléstico), es decir, su direccién 1inicial sufre
una desviacién. Es por eso, que es necesario definir las leyes de
reflexién y refraccién.

Leyes de reflexién

Si la 1luz incide sobre una superficie plana el é&ngulo de
reflexién Or, es igual al éngulo de incidencia.

Leyes de la refraccién

En un medio dieléctrico, la luz se propaga a una velocidad menor
en comparacién con la que alcanza en el vacfo. La relacién entre
la velocidad de 1la luz en el vacio y la velocidad en el
dieléctrico se 1llama indice de refraccién del dieléctrico (n).
Este indice de refraccién n es una caracteristica especifica del
medio. Por lo tanto es la medida més impor-ante en 6ptica para
cualquier material transparente. Kl indice de refraccién se
define entonces como la relacién de la velocidad de la luz en el
vacio a la velocidad de la luz en el medio. La velocidad de la
luz en un material siempre es més baja que en el vacio, por lo
tanto el indice de refraccidn siempre es mayor o igual a uno.

En la practica el indice de refracciétn es medido para comparar la
velocidad de la luz en el material.
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Para que la luz permanezca en el material, ésta debe sufrir
reflexiones cada vez que llegue a una interfaz entre ol canal y
el medio circundante, que suele estar constituido por aire.
Supongase que el canal de transmisién es una fibra de vidrio,
para que la luz no pueda salir de la fibra, s6lo basta recubrir
la pared externa con una capa metdlica. La luz experimenta
reflexiones sucesivas sobre el espejo ¥y luego se propaga en la
fibra. En efecto, en el momento de la reflexién sobre una
superficie metdlica no ae refleja toda 1la luz. Una porcién se
pierde debido a la absorcién en el metal, para un espejo de
aluminio, esta pérdida de reflexién es del orden del 10 X, por lo
que, después de algunas decenas de reflexiones, précticamente ya
no hay luz. Pero esto se puede evitar mediante la reflexién total
interna.

En la fibra de vidrio con indice de refraccién de 1.5, cuando la
luz alcanza 1la interfaz vidrio-aire con un 4ngulo mayor que
41.8°, se refleja totalmente hacia el interior de la fibra. De
esta forma, la luz podré propagarse a todo lo largo de la fibra
debido a la serie de reflexiones totales internas. Sin embargo,
la reflexién total interna como su nombre lo indica no existen
pérdidas; éata no ocasiona ninguna atenuacibén por lo que la
propagacién por medio de reflexién total interna es la unica que
se toma en cuenta para tranamisiones a larga diatancia.

5.3.3 Apertura Numérica

Una fibra 6ptica ‘es un cilindro de material dieléctrico
transparente en el que el indice de refraccién nl es superior al
del medio circundante, como el fenémeno de reflexién total
interna se produce en la interfaz entre la fibra y del medio
exterior, esta 'superficie debe definirse bien, es decir, no debe
tener defectos. La luz que se propaga en la fibra Sptica cumple
las condiciones de la reflexién total interna, es decir, 1llega a
la interfaz con un 4ngulo mayor que el é&ngulo critico. Si existe
algin defecto en la interfaz tal vez esta condicién no se cumple,
por 1a que la luz puede refractarse fuera de 1la fibra y en
consecuencia perderse. Para evitar este inconveniente, se
envuelve la fibra con otro dieléctrico, presentdndose shora como
dos cilindros concéntricos.

El cilindro interno, con indice nl, se le denomina nucleo de la
fibra y al c¢ilindro externo con indice n2 se le denomina
revestimiento.
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Siempre es importante considerar que para que exista una
reflexién total interna nl debe ser mayor que n2.

La apertura numérica es un parametro muy importante a considerar
cuando se determinan perdidas en la fibra ya que es uno de los
factores que contribuyen a incrementarlas.

Aperturas numéricas muy grandes se correlacionan con una alta
eficiencia para su acoplamiento, permitiendo s6lo pérdidas bajas
en los empalmes, los conectores y en la potencia.

La apertura numérica de una fibra depende de los indices de
refraccién del nicleo y del revestimienteo, pero no de sus
dimenaiones. Por otra parte, s8e podria aumentar la AN ei see
escogieran loe doe indices, y por consecuencia aumentar la
cantidad de luz gque puede entrar por la fibra, y por otra parte
se podrian disminuir bastante las dimensiones de la fibra, lo que
tendria como ventaja hacerla mis flexible. Las aperturas
numéricas de las fibras comerciales varian entre 0.1 y 0.6.

Cuanto mayor sea la diferencia entre el indice del nucleo y el
del revestimiento mayor serd la AN, por lo que aumentard el
nimero de dngulos de entrada que permitan la propagacién de la
luz. .

5.3.4 Longitud de Onda de Corte

La minima longitud de onda en la que una fibra Sptica permitird
la propagacidén de Bolo un modo se conoce como la longitud de onda
de corte. Es importante notar que el arreglo fisico de la fibra
Juega un papel muy importante en la definicion de la regién de
operacién en la fibra monomodo. Las condiciones tipicas de los
cables en el campo tienden a correr la longitud de onda de corte
a valores inferiores. Por lo tanto, la longitud de onda del cable
de fibra es una representacién mds exacta de la longitud de onda
de corte que puede ser esperada en el uso real y puede ser de més
interés para el usuario. .
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1
5.3.5 !bocuenc%- Normalizada

Con el fin de Leneralizur y de poder comparar los fenémenos de
propagacién en| las fibrae que tienen radios de nacleo “a”
diferentes, e indices de nicleo nl y de cubierta n2 diferentes,
se introduce un\parémetro llamado frecuencia normalizada.

Este pur(metré Ppuede asociaree con la apertura numérica
geométrica AN, que es un pardmetro caracteristico de la fibra.

5.3.6 Pérdida de Fresnel

Para entrar en la fibra, la luz debe pasar la interfaz entre el
aire y el nicleo/de la fibra como se ha visto. Como el aire tiene
un indice de refraccién n0 diferente al del nilcleo de la fibra
nl, una parte del flujo energético se refleja y, en consecuencia,
no ses acopla. Esta perdida de 1luz debida a la reflexién se
denomina Pérdida/de Fresnel. El factor de reflexién p, definido
como la relacién entre el flujo energético reflejado y el flujo
energético incidénte perpendicular a la superficie es igual a:

P = (n1 - n0)/(nl + nO) (5 15)

Es importante obdprvar que esta perdida de Fr 1l es més p fi
en comparacién con las perdidas que se originan en las pérdidas
de apertura numérica.

6.3.7 Atenuaci6n

En la evolucién de las fibras Spticas, la atenuacién siempre ha
representadc un factor principal a vencer para obtener una alta
transmisién de la seflal. Es asi que, ia atenuacién puede
definirse como las perdidas que se producen entre la potencia del
transmisor y la eensibilidad del receptor, es decir, es la
cantidad de sefial perdida en la transmisién en comparacién con la
potencia de salida contra la de entrada por lo tanto, la pérdida
se define como: ;

@ =-10 log 10 (Pz/P1) (6.17)
|

i
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Pl = Potencia de entrada a la fibra
P2 = Potencia a la salide de la fibra

La atenuacién de una fibra é6ptica se mide en decibeles (dB). Una
onda electromagnética transporta snergia en el vacio, en ausencia
de toda materia esta snergia se propaga sin ninguna modificacién.
Sin embargo, tan pronto como una onda electromagnética
interacciona con la materia la energiu transportada por la onda
se modifica. Esta modificacién p dos pectos.

La onda puede ser absorbida, lo que significa que la energia de
la onda electromagnética se transforma en calor. Es lo que sucede
cuando uno se expone a los rayos del sol. El cuerpo absorbe una
parte de las ondas electromagnéticae que emite el sol, lo que
proporciona calor.

La onda puede ser definida de igual manera en cuyo caso la
energia se distribuye en todas direcciones. Estos dos fenémenos,
contribuyen a la atenuacién de la luz que se propaga en la fibra.
Para las fibras é6pticas la atenuacién se produce principalmente
por la absorcién y la dispersiédn.

La absorcién se debe a las impurezas quimicas que existen en el
vidrio y la dispersion a las propledades del material. La
atenuacién por absorcién se debe a pérdidas por calor y que a su
vez s8se dividen en: atenuacién por absorcién intrinseca y
abseorcién de impurezas extrinsecas.

La atenuacién por absorcién intrinseca ocurre cuandoc un material
en estado normal es considerado perfecto mientras que la
absorcién de impurezas extrinsecas se debe al tipo de impureza
que se va introduciendo en el vidrio, en su mayorfa iones
metdlicos como hierro, cobalto y cromo.

La atenuacién por disperaién se debe a tres pérdidas
Principalmente:

- Atenuacién por dispersién intrinseca. Ocurre cuando los rayos
de 1luz dejan de ser guiados por la fibra perdiéndose a lo largo
de la trayectoria, se dice que hay pérdidas por radiacién o
dispersién.

- Atenuacién por no homogeneidad en el vidrio. Estas ae deben a
las variaciones del indice de refraccién, mencres al tamafio de la
longitud de onda de propagacién. Las causas se deben a
fluctuaciones térmicas en el material y fluctuacliones en la

66



concentracién de 6xidos en el vidrio. Esto se define mediante la
diepersién de Rayleigh, es decir, se deben a la orientacién de
las moléculas en la estructura sélida del vidrio.

Rayleigh muestra que este efecto es inversamente proporcional a
cuatro veces la potencia de la longitud de onda

- Atenuacién de dispersién por aversién. Esta se debe a las
variaciones en la distribucién radisl del indice de refraccién.

5.3.8 Dispersion

La dispersién es otro fenémeno que afecta la transmisién de la
sefial en las fibras 6Spticas. Resulta por efecto de las diferentes
velocidades con que viajan las longitudes de onda a travée de un
medio dado.

La fibra Optica se utiliza como un canal de transmisién de
informacidén. es necesario que-la luz introducida a la fibra pueda
modularse a muy alta frecuencia, e igualmente el detector debe
tener un tiempo de respueata sumamente rédpido para poder seguir
la sefial 6ptica procedente de la fibra.

La dispersién del material es un factor limite en la capacidad de
tranamisién de bits, presente en cualguier tipo de cable. El
efecto se puede reducir utilizando una fuente de luz
monocromética, como el diodo léser. La dispersién en las fibras
es la que causa limitaciones en el ancho de banda y estéd regida
por tres mecanismos: dispersidén intermodal, dispersién del
material y dispersién de 1la guia de onda, estos mecanismos
determinan la dispersién total.

- Dispersién modal. Este no se debe al ancho espectral de 1la
fuente que produce la luz, sino al numero de modos que viajan
dentro de la fibra y a la diferencia de velocidades entre uno y
otro. Para una fibra monomodo, la dispersién modal serd igual a
cero, en tanto que para una fibra de indice gradual la velocidad
de propagacién cambia con el tiempo.

-~ Dispersi6n del material. Una de las principales razones por la
que es3 necesario hacer un andlisis electromagnético y éptico para
las fibras O6pticas, es porque estdn hechas en su mayoria de
vidrio, y este es un material dispersivo que cambia su indice de
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refraccién en funcién de la longitud de onda. La causa de la
dispersién ees simple, yva que si la longitud de onda varia,
existen diferentea velocidades de propagacién del material.

- Dispersién de la guia de onda. Ocurre adn permaneciendo
conatante el indice de refraccién y depende del ancho espectral
de la fuente. Si se supone que todos los modos se excitan de
igual manera, la llegada serd una serie de impulsos de la misma
amplitud; tomando en cuenta el efecto de dietribucién de potencia
en los modos.

Para determinar el pardmetro de ancho de banda en 1las fibras
épticas, debemos tomar en cuenta principalmente el
ensanchamiento de los pulsos modal, intermodal y del material; la
forma del perfil del indice de refraccién, que en 1la fabricacién
es dificil controlar, las microdesviaclones que sufre la fibra
con el uso e instalacidén, y la distribucidén espectral de 1la
fuente de luz que se utilice.

El fabricante elimina en lo posible los efectos de la fuente para
que el comprador evalie su ancho de banda de acuerdo a la fuente
que utilice. Una de las caracteristicas que més interesa en la
fabricacién de la fibra es obtener una excitacién uniforme de los
modos de propagacién.

Dispersién cromdtica

El indice de refraccién del material que forma a la fibra varia
con la longitud de onda, lo gque da por resultado una velocidad de
propagacién diferente para cada longitud de onda ei se inyecta
luz de diversas 1longitudes en una direccién dada (modo
especificado), esta 1luz se propaga a diferentea velocidades,
segin sea la longitud de onda y si se descompone en funcitn del
tiempo, generé un retardo entre las diferentes longitudes de onda
en el extremo de la fibra; ain cuando se haya inyectado en el
mismo instante. A esta dispersién se le llama dispersién
cromdtica o dispersidon del material.
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5.3.9 Tipos de fibras 6pticas

Las fibras opticas son filamsntos, generalmente de forma
cili{ndrica, que consisten de un nicleo y un revestimiento de
vidrio. La principal razén de que existan diversos tipos de fibra
se debe a que las aplicaciones son diferentes. Por ejemplo, en
las transmisiones con anchos de banda con bajae perdidas para
aistemas de telecomunicacién de larga distancia es mejor utilizar
fibras monomodo de diédmetro pequefio, mientras que para los
sistemas de redes de 4rea local con componentes no caros y
féciées empalmes se utiliza fibra multimodo de didmetro més
grande.

Es asi, como surge la necesidad de clasificar a las fibras,
dependiendo de la forma de propagacién que presenten, también
denominadas de alta calidad:

~ Fibras multimodo: - de indice escalonado

- de indice graduado

~ Fibras monomodo: - de findice escalonado (dispersién normal)

- de dispersién corrida

-~ de dispersién plana

Por su mayor ancho de banda, las fibras monomodo se aplican a
enlaces de larga distancia y/o de gran flujo de informacién:

cables aubmarinos, enlaces interurbanos a 140 Mbpas o velocidades
superiores. etc.

Fibras multimodo

Se denominan fibras multimodo, porque existen dilversos caminos
por la cual puede viajar la luz a través de la fibra. :
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Fibra multimodo de indice escalonado

Las fibras multimodo de indice escalonado son conceptualmente las
primeras en encontrarles un uso practico. El1 nicleo de la fibra
multimodo de indice eacalonado tiene un indice de refraccién
mayor que el del revestimiento. El término indice escalonado
viene de un cambio brusco en el indice de refraccién del material
hacia la frontera del nicleo-revestimiento. La diferencia del
indice de refraccién depende del disefio de la fibra y del
material, pero tipicamente es mucho menor que el 1 X usualmente
dado para la luz guiada en fibras de vidrio.

La ventaja principal de la fibra multimodo de indice escalonado
es la facilidad de colectar luz. Muchas de estas fibras tienen
didmetros de nicleos menores a 100 um y apertura numéricas de
0.2-0.4.

En 1la fibra multimodo existen algunos pardmetros que varian: la
compoaicién y el didmetro del nGecleo y del revestimiento. Las
variaciones de estos pardmetros marcan la diferencias cruciales
tales como el ancho de banda y la atenuacién.

Las fibras multimodo de indice escalonado pueden tener nicleos
mucho mayores que 100 um.

El principal uso de las fibrae multimodo de indice escalonado de
vidrio con 100/140 son en sistemas de corta distancia, al igual
que las fibras de plédstico 200/1000 pueden ser usadas en
comunicaciones de corta distancia o en otras aplicaciones la
eficiencia de colectar luz es el principal objetivo.

Para todas las fibras de vidrio y pldsatico con nGcleos de 100 o
200 um en didmetro, las pérdidas pueden estar por debajo a 3
dB/Km

Algunas de las fibras multimodo de in...ce escalonado son
disefladas para aplicaciones especiales, particularmente para
resistir a radiaciones nucleares, las cuales pueden causar un
dafic temporal o permanente. Todas las fibras de plédstico
presentan importantes ventajas, incluyendo un bajo costo, mejor
flexibilidad y facilidad de manejo.
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Fibras multimodo de indice graduado

La dispersién modal en una fibra &ptica como se habia visto, se
debe a la diferencia entre los tiempos de recorrido de los
diferentes modos que se propagan en la fibra. Con el £in de
igualar los tiempos de recorrido de los diferentes modos se
utilizan fibras para las cuales el indice de refraccién del
nicleo nl1 no es el mismo en todo el nucleo, sino que disminuye
gradualmente del centro del nicleo hacia la cubierta. La
variacién del {ndice con respecto a la distancia se conoce como
perfil del indice.

Se le llama fibra de indice gradual a una fibra cuyo indice
aumenta gradualmente de la cubierta hacia el centro del nicleo,
siendo esto no tan brusco como las fibras multimodo de indice
escalonado.

Las fibras de indice gradual tienen nicleos mds peguefios que las
fibras multimodo de indice escalonado, tipicamente son de 50-85
um con variaciones de 125 um a 100 um. Estos diametros son lo
suficientemente capases y faciles de acoplar a las tolerancias,
acarreando muchos modos de propagacién.

El indice de refraccién gradual en estas fibras provoca que la
trayectoria de la luz a través de la fibra dependan de la
refraccién méds que de la reflexidn total interna por lo tanto la
luz entra a la fibra con diferentes &ngulos, esencialmente a las
mismas distancias.

El indice gradual en estas fibras reducen de alguna forma la
dispersitn modal, es decir, lo unico es que minimizan el tiempo
gque toma la luz en pasar a través de la fibra cabe seflalar que
estas fibras no fueron disefiadas excluasivamente para reducir esta
dispersién, pero si la reducen grandemente.

Tipicamente las fibras de indice gradual tiene anchos de banda de
100-1,000 Mhz-Km o mds a sus longitudes de onda normales de
operacion B50 o 1,300 nm.

Fibraa Monomodo

En estas fibras el indice de refraccién del nicleo es constante y
tienen un s6lo modo de propamgacién, pues permite que la luz viaje
a través de una sola trayectoria a lo largo del nicleo, evitando
la dispersién modal.

7



Fibras monomodo de indice emcalonado

El nimerc de modos que una fibra de indice esacalonado multimodo
puede tener, depende de muchos factores incluyendo el fndice de
refraccién entre el nicleoc y el revestimiento, la longitud de
onda de operacién y el tamafio del nicleo de la fibra.. Estos
factores se relacionan de la siguiente manera:

Nm = [ (DxANxp/@)/2 ] (5.18)
donde:

= Nimero de modos

= Diémetro del nicleo
= Apertura numérica
= Longitud de onda

0;!9?

Por lo tanto, a partir de ésta férmula, existen tres caminos para
reducir el ntimeroc de modos para obtener una fibra monomodo:
reducir el didmetro del niucleo, 1la apertura numérica o
incrementando la longitud de onda.

La longitud de onda generalmente se relaciona por consideraciones
tales como 1la atenuacién reduciendo grandemente la apertura
numérica puede provocar que sea imposible que la luz se pueda
acoplar dentro de la fibra. Es por eso que la mejor manera de
reducir los modos de propagacién es reduciendo el didmetro del
nicleo. Pero esto no es poaible si consideramos solamente 1la
ecuvacién 5.18 y girar todo dentro del diémetro D. La derivacién
propia requiere de las funciones de Bessel, las cuales son de un
estudio muy complejo, por lo que consideraremos a partir de estas
funciones la condicién para determinar los modoa de operacién
para la fibra de indice escalonado.

Por razones de manejo el revestimiento de .as fibras monomodo
deben ser menores a 125 um, doce veces o mas del didmetro del
nucleo.

La dispersién modal en las fibras monomodo de indice escalonado
1,300 nm no le afecta, ya que solo existe un modo de propagacién,
en cambio la dispersién cromatica si est& considerada, ya gue

. estd no depende del rango de la longitud de onda transmitida por
la fibra. Las fibras monomodo se encierran en longitudes de onda
de 1,300 nm. donde se presenta baja atenuacién.
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La dispersion cromatica es igual a cero solo en una longitud de
onda pero todas las fuentes de luz emiten un rango de longitudes
de onda.

Las pérdidas en las fibras monomodo tienden a ser menores que en
las fibras multimodo. Para estas fibras se tienen atenuaciones de
0.4-0.5 dB/Km a 1.300 nm.

Pero esta longitud de onda no es la que produce la atenuacién més
baja ya gque si consideramos una longitud de onda de 1,550 nm, se
tendrdn atenuaciones de 0.168 dB/Km muy cercanc a la teoria.

Fibras monomodo de dispsrsién corrida

Como se vidé anteriormente la dispersién cromética de una fibra
monomodo es la suma de la dispersién del material y de la
dispersién de la guia de onda. La dispersién del material depende
de la composicién del material mientras Que la dispersién de la
guia de onda ocurre porque la luz viaja répidamente en el
revestimiento de bajo indice que el del niucleo de mayor indice
(la diferencia como la dispersidén del material dependen de @).

El grado de dispersién de la guia de onda depende noc sclamente
del material sino que también del como la luz es dividida entre
el nicleo y el revestimiento, 1o cual es consecuencia del disefio,
el cual puede ser alterado, por 1lo que, s8i se cambia la
dispersién de la guia de onda este ofrece un camino con
dispersién cero donde la dispersién de la guia de onda y del
material se cancelan a 1,550 nm.

Como se ha viesto la interfase entre el nicleo y el revestimiento
en una fibra monomodo convencional es un indice de refracecidn
escalonado, donde la composicién del vidrio cambia bruscamente.
Este tipo fue escogido originalmente por la facilidad de disefio.

Cambiando la dispersién de la guia de onda a una fibra de
dispersién corrida requiere de un disefio mds elaborado gque divide
la luz de manera diferente entre el nlicleo y el revestimiento.

Existen doa factores que afectan al disefio de las fibras de
dispersién corrida, dificiles de evitar. El primero es 1la
atenuacién, que tiende a ser mas alta en la disperasidén corrida
que en la fibra monomodo de indice eacalonado, porque la luz es
acarreada a las pérdidas del revestimiento.
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El problema més caracteristico es el concerniente a los efectos
de medicién por 1la longitud de onda de corte, donde 1la fibra
pued pezar a portar un 1do modo de guia de onda.

Como se mencioné anteriormente el numero de modos en una fibra
éptica que pueden transmitirse dependen del diédmetro del nicleo,
la AN y la longitud de onda. En una fibra monomodo una longitud
particular tal como 1,300 nm. puede empezar a acarrear dos modos
en la miama longitud de onda de corte.

La fibra de dispersién corrida no pretende desplazar o hacer
obsoleta a la fibra monomodo de indice escalonado. El disefio es
més complejo, duroc y més costoso de producir, sin embargo ésta
ofrece una alternativa de alto rendimiento, donde es posible
minimizar el nuimero de repetidores.

Fibra monomodo de dispersién plana

Tanto la fibra monomodo de dispersidén plana como la de dispersidén
corrida comparten una limitacién en la transmisién. A pesar de
que la atenuacién es baja en la regién de 1,300-1,600 nm y la
dispersién es baja solamente en una sola longitud de onda, ésta
no causa ningin problema si las eeflales de velocidad alta son
transmitidas en una sola longitud de onda, pero también presenta
obstéculos al expander la capacidad para sefiales de transmisioén
simultanea a 20 o mds longitudes de onda diferentes. La técnica
es denominada entonces como multiplexaje por divisién de longitud
de onda.

Las fibras de dispersién corrida estén disefiadas para
proporcionar dispersién cero a una longitud de onda.

La principal ventaja que tienen las fibras monomodo de dispersién
plana es que estas pueden tener una baja dispersién sobre un
rango de longitud de onda, lo que las hace més eficientes en el
campo de las comunicaciones.
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6.4 CONECTORRS Y HMPALMES

Para la realizacidén practica de lcs sistemas de fibra optica es
nececario utilizar dispositivos de interconexién., como empalmes y
conectnres, Las pérdidas que incroducen estoes dispositivos de
interconexién pueden constituir un factor muy importante en el
disefio de sistemas de fibra 6ptica, particularmente en enlaces de
telecomunicacién de varios kilémetros.

En 21 mundo de la fibra éptica, los conectores no son solamente
el modo-"de hacer conexiones. El término conector tiene un
aignificado 2specifico. ea decir. es un dispositivo que hace una
conexién. temporal entre dos extremos de fibra y un transmisor o
recaptor. . E) conector tipicamente es montado al final de 1la
fibra,.existen otros modos de hacer conexiones mediante una union
warmancnte entre dos fibras, la cual se denomina “empalme”.

31 .;ﬁcfemento &n’ “lag pérdidas de un enlace es cl factor mas
impcortante gue . introduce .cualquier unidén de fikras opticas, per

‘lo'cual,  doben considerarze '‘sus .causas v la magnitud de sus

efoctos.;

Los conectores .oléctricos se localizan en mddulos: electrdnicos,
audio- o .‘en “equipos telefénicos. El principal:  propdésito es
conectar . electrica y' mecdnicaménte dos dispositiveos. como un
cable y:un amplificador. - R

Los ' conectores que se usan en <fibra optica, realizan el miamo
trabajo, pero la sefial que ge transmite es luz y no electricidad
comd-en el cable. Es decir, que los electrones pueden seguir un
camino & través del conductor eléctricc, mientras que en los
nicleos de la fibra de entrada y salida de un conector tienen gue
astar debidamente alineados uno con respecto al otro.

Los conectores eléctricos son usados en equipos de audio y en
t.eléfonos, porque supuestamente las conexiones no. son
permanentes, es por eso que los conectores se usan de la misma
forma en los enlaces de fibra 6ptica.

Las conexiones permanentes tienen algunas ventajas, incluyendo
mejor estabilidad wmecdnica y especialmente para las fibras
éptizas pérdidas bajas de seffal. En el mundo de la fibra éptica
los conectores y empalmes estin lejos de ser intercambiables. Los
conectores normaluente son usados en los extremos de los sistemas :
rara unir cables a los transmisores y receptores.
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" Un conector puede localizarse entre un sistema de larga distancia
¥ un sistema local. Los empalmes son usados donde las uniones son
permanentes o donde la pérdida del empalme es critica.

5.4.1 Atenuacién en los conectores

El parémetro principal de los conectores en la fibra es la
atenuacién, la fraccién de sefia)l perdida dentro del conector.
Esta pérdida es medida en decibelesa. La mejor atenuacién que se
presenta en los conectores estd por debajo a 1 dB. El tipo de la
fibra es una variable importante en el rendimiento del conector,
debido a los diferentes modos que entran y salen de la fibra.
Muchos conectores estédn disefiados para tipos especificos de
fibra.

Cuando la luz va entre dos fibras, generalmente ésta pasa a
través de dos conectores, ein embargo, las pérdidas de un
conector simple no es tan significativa. Los conectores pueden
ser montados en tranemisores y receptores aunque los detalles
difieren, los principios son los mismos.

La atenuacién de un conector es la suma de las pérdidas causadas
por diversos factores intrinsecos y extrinsecos los cuales son
fdciles de aislar en la teoria que en la préctica.

La fibra 6ptica es un canal de transmisién o de propagacién de la
luz, que tiene caracteristicas propias ligadas a su capacidad de
propagacién del flujo energético.

Las pérdidas intrinsecas de la fibra son ocasionadas por
variaciones en la geometria de la fibra y sus caracteristicas de
disefio, est&s perdidas también tienen un efec;o importante en las
perdidas totalea del sistema. Los parametros de variacién en la
geometria son:
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1. Variacién del didmetro del nicleo. La propagacién se realiza
de una fibra 1 hacia una fibra 2, como se muestra en la figura
5.12. la fibra 1 constituye entonces el. emisor,

Direccién de propagacién

Figura 5.12 Acoplamiento entre dos fibras con ntucleos
diferentes

Si se supone una distribucién homogénea de modos en la fibra 1,
el flujo energético es proporcional a la superficie.

Este tipo de pérdida lo encontramoe en dos casos: el primero es
cuando las dos fibras por acoplar son diferentes; por ejemplo el
acoplamiento de una fibra con didmetro de ntcleo igual a 60 um
con una fibra de 50 um es evidente que en este caso es necesario
que se evite. El1 segundo caeo es cuando se acoplan dos fibras con
el mismo didmetro de nlicleo. Si se consideran las limitaciones de
fabricacién, es imposible obtener un didmetro constante, por lo
que existen variaciones en el diémetro. Cuando se acoplan dos
fibras idénticas hay, por tanto, pérdidas asociadas a las
tolerancias en didmetro.

2. Variacién de la apertura numérica. Si la fibra 2 tiene una
apertura numérica inferior a la del emisor, todo el flujo
energético emitido por la fibra 1 no se acopla a la fibra 2.

Este tipo de pérdida se puede producir cuando se escogen
deliberadamente dos fibras de aperturas numéricas diferentes o de
tolerancia de fabricacién sobre la apertura numérica de una misma
fibra. Puede ser que estas tolerancias repercuten en una
disminucién en las pérdidas, se puede esperar que la pérdida
descienda hasta -2.1 dB. Sin embargo, en el cdlculo de las
pérdidas, de un enlace, se deben considerar las peores
condiciones.
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3. Variaciéon del perfil del indice. En una fibra 6ptica con
gradiente de indice, 1la distribucién de los modoe en la fibra
depende del pardmetro &. Si se acoplan dos fibras con diferentes
perfiles del indice, ciertos modos que se propagan en la primera
fibra no podrdn propagarse en la segunda.

Cada fibra posee sus propias caracteristicas intrinsecas; asi,
cuando se unen o 8e conectan dos fibras, hay un defecto de
continuidad en el mecanisme de propagacién, 1lo que puede causar
pérdidas.

Las pérdidas extrinsecas de la fibra son causadas por
desalineamiento mecanico de la unién de las fibras. Este
desalineamiento causa pérdidas .de radiacidén ya que el cono de
radiacién de la fibra emisora "no  compagina con el cono de
aceptancia de la fibra receptora. ‘Las pérdidas son las
signientes: i g

- Desalineamiento axial
~ Desalineamiento anéulgr
- Distancia entre. dos fibtas
- No-perpendicularidad de - las caras de las fibras

- Estado de laes superficies ' ’ L

- Psrdidas de reflexién (Fresnel) LR

- Desalineamiento axial. Ocurre cuvando el eje déi{nﬁéieotdevuna

fibra es paralelo al eje del nicleo de la otra: fibra, pero’los
dos ejes no son colineales. como se muestra en la figura’ 5.13.-

Figura 5.13 Acoplamiento en%re dos fibras idénticas con
deslizamientn axial.
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La transferencia del flujo energético s6lo se realiza en las
porciones coincidentes de las superficies de los nucleos.

Dasalineamiento angular. Los ejes de las dos fibras forman un
&ngulo B, el 4dngulo produce una variacién artificial en 1la
apertura numérica puesto Qque los rayos que salen de 1la fibra 1
alcanzan la cara de la entrada a la fibra 2 con un #&ngulo
superior a la AN.

- Distancia entre dos fibras. La apertura numérica también causa
pérdidas debido a 1la separacién entre los extremos de wun
conector. La pérdida por acoplamiento depende de la superficie
del punto luminoso a una distancia d de la fibra 1, como ese
muestra en la figura 5.15

gy ?
fibra 1 a fibra 2
._mm

A7 b

- d
Figura 5.15 Distancia entre doe fibras

- Caras no perpendiculares y estado de lam superficies. Si la
cara de una fibra no es perpendicular a su eje; vuelve a tenerse’
una pérdida comparable a la gque resulta del desalineamiento
angular. Si las caras de las fibras no tienen superficies
pulidas, 1la difusién en las Iirregularidades produce pérdidas
suplementarias. Una forma de remediar este problema es poner
entre las dos caras un liquido adaptador de indice; asi se
elimina la refraccién de las fronteras entre la fibra y el aire.

-~ Perdidas por reflexién. Cuando la luz pasa de una fibra a otra
atraviesa dos fronteras, cada una de l.o cuales introduce
pérdidas por reflexién estas pérdidas son de aproximadamente -0.3
dB por interfaz, o sea -0.6 dB en total. Si =se interpone entre
las dos caras un liquido con el mismo indice que el de loa
nicleos de las fibras, se suprimen las pérdidas de Fresnel. Las
pérdidas de Fresnel dependen de la diferencia entre los indices
de refraccién entre el nicleo de la fibra y el aire.
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Otros factoree pueden causar pérdidas en los conectores. Hasta el
momento se ha asumido que los extremos de la fibra estén
perfectamente cortados y perfectamente perpendiculares al eje de
la fibra sin embargo, los extremos pueden ser cortados con un
ligero 4ngulo, causando una pérdida que depende del tamafio del
dngulo y de 1la manera en que los extremos de la fibra estén
alineados uno con respecto al otro. Otras pérdidas se deben a que
las fibras no sean suaves o que exista alguna suciedad en el
conector.

5.4.2 Tipos de conectores

Ahora ya =2e sabe que mecanismos provocan pérdidas en los
conectores, por 1o que es necesario utilizar diferentes tipoe de
conectores en las fibras opticas.

Los conectores utilizan técnicas de alineacién con tubos,
esferas, moldea o por ajuste 6ptico. Un conector esta
generalmente constituido por dos partes: el casquillo que permite
centrar y sostener la fibra y el manguito guia que alinea vy
sostiene Juntos 1los dos casquillos (uno por cada fibra). Los
casquillos son de diferente tipos, segun sea la técnica de
alineacion eacogida:

Conectores de férula o casquillo

En estos conectores, la fibra Jptica se coloca dentro de un
casquillo protector de precisién, en la unién se deben alinear
loe casquillos y cuidar que loe extremos del conector estén
pulidos. Es importante mantener la concentricidad entre la fibra
y el casgquillo, ya que de ello dependen las perdidas en el
conector.

Existe una gran variedad de conectores de este tipo:

a) Conector FC. En donde la fibra es descansada en un casquillo
que contiene en su interior una capilaridad concéntrica encargada
de centrar y fijar la fibra. Al montar la fibra en el conector,
ésta es preparada con resina epéxica en la cavidad del casquillo
para lograr la fijacién adecuada de 1la fibra es necesario
realizar un pulido con un ecquipo automatizado. El casquillo
generalmente es de cerdmica y cubierta de scero.
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Para el caso de las fibras monomodo lses pérdidae que se presentan
en estos conectores estén entre 1 y 0.6 dB, pero éstas pueden ser
menores mejorando la técnica de pulido (superficie més plana).

El disefio FC~PC (physical contact), pressnta en 1la punta del
caequillo, en lugar de una superficie plana una superficie
esférica de un radio aproximado de 60 wm para que las fibras
estén en un contacto real fisico en la unifén como mse musstra en
la figura 5.17. Esto reduce las reflexiones y laa pérdidaa
menores a 0.5 dB por conector.

Fibra -~
Ceramic
Ferula

Figura 5.17 Conector tipo FC-PC

b) Conector tipo SMA. EKEs un conector utilizado cominmente en
equipos de transmisién de datos. Este conector es de un tamafio
muy pequefio, buena durabilidad y amplia disponibilidad en el
mercado.

Es uno de los conectores mas ficilea de ensamblar ya que requiere
de un minimo de herramientas y de habilidad. Las pérdidas de
estos conectores no son tan bajas como los conectores FC-PC,
estas cecilan entre 0.7 y 2 dB. La cubierta externa del consctor
puede estar elaborada de diferentes materiales dependiendo de la
aplicacién (acero, bronce, niquelado o pldstico).

c) Conector D4. Es muy similar al FC y generalmente se le conoce
como D4~FC. Este conector tlene pérdidaa aproximadass de 0.1 dB ¥
una durabilidad de 1,000 inaserciones, generalmente utilizado en
equipo de telecomunicaciones.

Conectores biconicos

Bste tipo de conectores es8 usado generalmente en 1la fibras
multimodo, el cual consiste de dos conoe concéntricos que se
encargan de alinear la fibra en el casquillo obteniéndose
pérdidas menores a 1 dB. El casquillo es elaborado de cerdmica
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encapsulado en metal y la cubierta es de cuarzo combinado con
material epéxico, incluyendo un resorte para ajustar el punto de
contacto.

Conectores de excentricidad ajustable

En estos conectores se logra un alineamiento tranaversal preciso
al rotar una fibra con respecto a la otra, cuando ambas estén
excentricamente montadas. El alineamiento éptico se logra cuando
la sefial monitoreada a través del conector es méxiwma, y en la
cual se tienen pérdidas menores de 0.5 dB en las fibras monomodo.

Una vez hecho el ajuste del conector para la fibra montada se
fija para que no sea alterada, aunque la necesidad de hacer un -
ajuste, la mayor complejidad del conector y su mayor costo son
desventajas, la precisién lograda mediante este método es dnica.

El ajuste se hace mediante cuatro tornillos radiales
diferenciales con auxilio de una herramienta especializada; el
segundo alineamiento mee lleva acabo entre los casquillos a unir,
éstos son insertados en una esfera con un orificlo, asegurando
agi gque los ejes axiales de ambos casquillos y ambas fibras
coincidan.

Muchos de los conectores estdn disefiados para mer usados en el
interior, protegidos de condiciones ambientales, mantenerse libre
de contaminantes es mds importante que para los conectores
eléctricos.

La suciedad y el polvo en loa extremos de la fibra o dentro del
conector pueden esparcir o absorber 1luz, causando pérdidas
excesivas en el conector y un desempefio pobre del sistema. Es

por eso que la mayoria de los conectores vienen con cubiertas
para evitar la entrada del polvo, eatas pequefias cubiertas deben
ser montadas saiempre que el conector no sea conectado en
cualquier periodo de tiempo.

El interés militar en las comunicacionea por fibra 6ptica en el
campo de batalla han 1llevado al desarrollo de usar conectores
herméticamente sellados para utilizarse en los exteriores. Los
conectores deben ser resistentes en el campo, resistir a la
influencia del agua y para eatos se requiere de especiales
selladores y técnicas de montaje. Otro problema que es necesario
considerar en los conectores es la durabilidad.
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La especificacién mas importante en el conector es la atenuacion
de la sehal 6ptica. sin embargo, existen otros factores que son
importantes en la seleccién del uso de los conectores.

Compatibilidad, es la habilidad de igualar diferentes conectores
sobre una misma consideracidén. Algunos disefios de conectores son
fabr:cados de acuerdo a normas y eatos pueden ser utilizados con
otro tipo de conectores diseflados por otros rfabricantes. Los
tipog méds comunes son equivalentes al conector SMA, bicénico
usado en sistemas de telecomunicaciones

- El tamafio de la fibra es importante considerarlo debido a las
tolerancias en el acoplamiento de luz entre las fibras. Muchos de
los conectores requieren fibras de un didmetro particular.

- La tolerancia es otro factor gque debe ser considerado.

Tipicamente una familia de conectores incluyen diferentes
modelos, cada uno disefiado de acuerdo a las especificaciones de
cada fibra.

Los conectores para la fibras monomodo exigen alineamientos
superiores en un orden de magnitud a las toleradas para fibras
multimodo. En particular, para fibras con 125 um y 5-10 um para
los didametros del revestimiento v el nlcleo respectivamente, se
exigen desplazamientos laterales, entre nucleos, menores de 1-2
um para obtener pérdidas inferiores a 1 dB.

Se han descrito varios conectores desmontables, que se emplean
para unir fibras de nucleo pequefio (generalmente de 5 a 10 um de
didmetro). El conector capilar ceramico se ha utilizado con
fibras monomodo. Se han seflalado pérdidas medidas de 0.5 dB con
fibras de niucleo de 10 um de didmetro para una longitud de onda
de 1.3 um.

Aaimismo, el conector de varillas y el conector bicébnico han sido
experimentados con fibras monomodo. Las pérdidas observadas han
sido aproximadamente de 1.0 y 0.7 dB respectivamente.

5.4.3 Empalwes

Los empalmes son conexiones permanentes ‘entre las fibraa. Después
de ser alineadas las dos fibras son  soldadas entre ellas. Se
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utiliza un empalme para unir permanentemente tramos largos de
fibra en cablee para aplicaciones donde 1la distancia que ha de
cubrir el sistema es mayor que los tramos de fibra disponibles.

Loa empalmes aon usados generalmente en enlaces de larga
distancia de alta capacidad mientras que los conectores son
usados en enlaces de corta distancia de baja capacidad.
Alternativamente los empalmes se usan para unir segmentos de
cables de larga distancia mientras que 1los conectores unen
segmentos de cable y aparatos terminales; los empalmes son usados
en el interior a diferencia de los conectores que son usados en
el exterior. En la siguiente tabla VII se muestran las ventajas
que existen entre los empalmes y los conectores

TABLA VII

Conectores Empalmes

No permanentes Permanentes

Instalacidn en el campo Pérdidas bajas al empalmarse en
campo

Facil reconfiguracién Baja atenuacidn

Fdcil manejo Herméticamente sellados

Es extraflo ver como ventaja permanente en un empalme y no-
Permanente una ventaja de los conectores. Sin embargo, en ciertas
aplicaciones una caracteristica o la otra puede ser aconsejable,
por ejemplo., si un cable subterridneo se ha quebrado, la
reparacién debe ser permanente. Sin embargo, uniones permanentes
no son aconsejables entre una red de drea local y terminales que
deben ser movidas dentro de una misma construccidn.

La baja atenuacién de los empalmes es una ventaja crucial en
sistemas de larga distancia. La fibra desnuda normalmente viene
en rollos de longitudes esténdar de 1 a 12 Km. Los sistemas de
fibra éptica de alta velocidad con docenas de repetidores en la
. trayectoria estén unidos por empalmes en segmentos cortos de
cable. Si los empalmes son instalados en ductos subterridneos,
estos son instalados en registros con longitudes de cables
dependientes de estos., Si en un empalme es necesario cada
kilometro en un sistema de 30 Km, el total de pérdidas de los 29
empalmes con una atenuacién de 0.1 dB, la atenuacién serd de 2.9
dB mientras que si se usara conectores la pérdida por cada uno
seria de 0.7 dB y por lo tanto la atenuacién total seria de 20.3
dB demasiada alta para gque un sistema no pueda operar
adecuadamente.
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Las caracteristicas fisicas de los empalmes son importantes en
muchas aplicaciones de sistemas de larga distancta. Si los cables
son empalmados, los empalmes deben soportar las condiciones
ambientales incluyendo si estos ee localizan en el océano.

Aunque muchoa empalmes estdn diseflados para ser reabiertos, si se
repara o se cambian deben ser sellados herméticamente.

Existen tres principales aspectos en un empalme terminado, su
duracién fisica y la facilidad de empalmar.

Los empalmes en los sistemas de fibra Optica estdn sujetos a
mecanismoe de atenuacién, sin embargo, loe métodos usados para
empalmar las fibras producen tolerancias eatrechas y por tanto
atenuaciones mde bajas que en los conectores. Algunas fuentes de
pérdidas de conexi6én son esenclalmente eliminadas en los
empalmes; otras son grandemente reducidas. En un empalme los dos
extremos se aseguran ya sea fundiéndolas, engomandolas o
sosteniéndolas mecdnicamente entre ellas en una estructura
estrechamente limitada.

Algunas pérdidas pueden ocurrir si los extremos de la fibra estén
separados por un agente como un material epéxico transparente,
pero las pérdidas son minimas s8i el indice de refraccién del
material es cercano al vidrio y si la capa intermedia no es tan
gruesa.

Las pérdidas que se producen en los empalmes se dividen en dos
categorias: intrinsecas y extrinsecas, muchas de ellas son
andlogas a las gue se producen en los conectores.

Las pérdidas intrinsecas surgen de las diferencias gque hay entre
las dos fibras que se conectan. Estos mecanismos de perdida
incluyen variaciones en el nicleo de la fibra, en el didmetro
exterior, en la diferencia en el perfil, elipticidad ¥y
excentricidad del nucleo. Esto puede ocurrir hasta en fibras con
especificaciones normales idénticas debido a variaciones
inevitables en el proceso industrial.

Las perdidas extrinsecas son aquellas que surgen de la naturaleza
misma del empalme. Estas incluyen 1la alineacién de la fibra,
calidad, contaminacién, coincidencia del indice de refraccién
entre loe extremos, distancia entre los extremos, imperfecciones
en la unién de las guiass de onda y desalineamiento angular en las
fibras. Afortunadamente, losa dos tipoas de pérdidas dan lugar a la
pérdida total del empalme gque puede ser menor a la suma de ellas.
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En un empalme no bien hecho se puede generar suciedad en las
uniones o en uniones imperfectas sufriendo pérdidas altas, por
ejemplo, en una fibra de 10 um las particulas de polvo pueden
bloquear la transmisién a través de un empalme en un fibra
monomodo. Sin embargo en empalmes bien elaborados. las pérdidas
pueden ser bajas.

La pérdida promedio en loas empalmes de fusién estdn usualmente
por debajo de 0.1 dB cuando se tienen fibras con idénticas
especificaciones. Sin embargo, las pérdidas en empalmes
individuales pueden ser mds altas, es por eso que los fabricantes
normalmente especifican atenuaciones menores a 0.2-0.256 dB
permitiendo variaciones normales.

En las fibras multimodo las pérdidas son similares o ligeramente
mids bajas. donde mayores tamafios de nicleo facilitan las
toleranciasgs. Tipicamente laa atenuaciones son més altas para los
empalmes metdlicos.

Ea posible fisicamente empalmar fibras diferentes, tal como
empalmar una fibra monomodo a una multimodo, o hasta varias
fibras de didmetro pequefio a fibras de didmetro mayor.

Si se Jalara un alambre de metal empalmado, se esperaria que
rarte del empalme fallara, éste no es necesariamente el caso de
las fibras O¢pticas. Las fibras son cuidadosamente empalmadas en
la fabrica mediante procesos de fusidén que soportan
aproximadamente las mismas pruebas de tensidn que las fibras que
no estdn empalmadas. Si embargo estoc no ocurre siempre para otro
tipo de empalmes, incluyendo empalmes de fusién realizados con
condiciones no estrictamente controlados. Los empalmes de fusién
son andlogos a soldar piezas de metal, al igual que eato la
contaminacion de la soldadura hasta por factores aparentemente
inocuos como, huellas dactilares que pueden debilitar el empalme.

Las pérdidas en los empalmes son esencialmente mucho méds
sensibles al desplazamiento transversal y a la desviacién de los
ejes que al desplazamiento longitudinal. Por ejemplo, un
desplazamiento transversal de 0.14 de radio del nucleoc o una
deasviacion de los ejes de 1 grado (para una fibra de AN=0.20)
dard lugar a una pérdida en el empalme de 0.25 dB. La temperatura
requerida en las uniones deben estar a 2,000 °C, las temperaturas
demasiado bajas pueden formar una soldadura fria en el empalme
con altas pérdidas y durabilidad mecédnica baja, las temperaturas
excesivas también puede debilitar el enlace fisico entre las
fibras y causar pérdidas excesivas.
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Los empalmee, por lo general son instalados en el campo lo gque ha
provocado que se desarrollen equipos especializados para empalmar
laeg fibras.

5.4.4 Técnicas de Empaime

Existen dos técnicas basicas para realizar empalmes:

1. Mecénicos

2. De Fusién

1. Empalmes mecénicos

Los empalmes mecénicos generalmente se utilizan en sistemas de
corta distancia en donde se puedan tolerar pérdidas considerables
a través de medios mec&nicos, como ranuras en forma de “V",
varillas (de acero o vidrio) o eaferas.

Métedo de varillas

Eate es uno de los primeros utilizados en. los empalmes mecénicos.
Por lo general se utilizan 3 varillas de acero o vidrio
acomodados. Se centra la fibra por medio de tres 4reas
circulares situadas en un mismo plano. .

Se puede agregar una sustancia epdxica para a.therir laST'fibrés%y

.ademds actuar como acoplador éptico, las 'varillas @ son:de vun"f'

didmetro mucho mayor que el de la fibra y deben tener dimensionee:’
muy precisas con tolerancias menores a 0.04 um. Se.tienen otros
tipos de empalmes utilizando cuatro y seis . varillas.con:la“cual
se tienen més puntos de alineamiento y menor .volumen . en‘el
empalme. . S
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Método de ranura en " V "

El método méa utilizado de empalme mecdnico es el de ranura en
“V*" (V-Groove), en el que las fibras ya cortadas y preparadas se
colocan en ambos extremos de una ranura acanalada en forma de "V
que alinea lag fibras para su unién y se agrega un adhesivo con
un indice de reaccién igual al del nucleo de la fibra como se
muestra en la figura 5.22.

Plato Plano

o

DR e
Figura 5.22. Método de ranura en "V"

La unién se logra mediante una tapa que esujete las fibras,
manteniéndolas en contacto. El1 material acanalado puede ser
silicén, plastico, material cerdmico, acerc o aluminio. Las
fibras se unen en la mitad del canal y se ponen en contacto con
la ayuda de bloques méviles supervisando la unién ya sea a simple
vista o con una lupa.

También puede utilizarse una tapa con otra ranura en °V°, e
inclusive existe un disefio con tres secciones ranuradas estas
ofrecen una alineacién de la fibra en forma mds precisa con la
diavencada que requieren mds piezas de precisién, lo cual eleva
el costo.

Con este método se tiene la limitacién de unir solo fibras con
didmetros de revestimiento iguales y con una alta concentricidad.
Las ventajas del método eon: su facilidad y rapidez de
elaboracién. La perdida del empalme es de has.1 1 dB.

Método elastométrico
Otro tipo de empalme mecédnico es el empalme elastometrico este
conasiste de dos tubos de material eléstico con un pequefio

orificio en el centro y de dismetro ligeramente menor gue el de
revestimiento de la fibra con un ensanchamiento en ambos extremos
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del orificio para facilitar la insercién de la fibra. Cuando se
efectia la insercién. el didmetro del orificio se expande. de tal
forma, que el material eldstico ejerce'une,fuerza:aimétrica,sobre .
la fibra. Esta fuerze hace que loe ejes de’ las fibras- a unir
queden autométicamente alineasdas sin importar siison:de diferente.
dismetro. Ademds con ello sze eliminan;las:; lla angulares Mg
radialea reduciendo las perdidas’ en el empa;me ; I

Los fabricantes de este tipo de empalmes Ain orm
méxima estd cerca de .0, 25 dB para 1

Otros métodba - y

Existen distintos elnmentos mecan*cos que ‘actlan;para:al
fibras a. unir. y ‘sencille’ es el  émpalme: por ‘tubo; .
tiene una‘pieza’de” vidrioiu‘otro. material, coniun:i orificio’en’

forma de’ ‘tubo vy coh un didmetro ligeramente mayor:alide la’, fibra ' -

4 unied inclu"endo un orizicio lateral para el adhssivo

Si tieng 'elfinéonveniente de ‘gue es facil -introducir “en un.
nrificio tan. pequefio y ademds la pieza  debe  tener:una gran

precisién’en su construccién para evitar un desalineemiento en la.
unidn, como e muestra en la figura 5.2

Orificio
'
i
{ 1

fIna variacién .de este mé:odo es el empalme )s En’ este
método el tubo tiene-un: ‘didmetro mayor y.es menos elaboradaien su.
construccién. Se:tiene:una’ herramienta especializada™que  comprime.
en forma precisa el ubo para’que queden alineadas a la fibra.

Otra variecion al- metodo es aquel - que utiliza»aun.;tubd; con:
dobleces 'de?15 ‘grados en.. sus extremos. La construccién puede
hacerse con cuatro: pequefias varillas de vidrio. Los dobleces
obligan a-’la’fibra apoysrse en la ranura que forman .dos de las
varillas quedando asi alineadas. PR . .
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‘También existen empalmes mecédnicos que se basan en esferas
macizas, entre los cuales se alinean las fibras. En la mayoria de
los empalmes que utilizan adhesivo, estos deben curarse con luz
ultravioleta en ambientee limpios.

2. Empalme de fusién

El empalme de fusién es el método mée utilizado mediante
soldadura en los extremos de las fibras a unir, eate consiste en
aplicar calor en una zona especifica entre las fibras,
suavizdndolas y fusionéndolas. Las fibras deben prepararse
precisamente en sus extremos quitdndoles las cubiertas secundaria
y primaria, cortando las caras de los extremos para que estén
planas y perpendiculares al eje, limpiando 1la fibra de grasa y
polvo, a continuacién la fibra se monta ya sea en una base
ranurada o en sujetadores controlados por microposicionadores
accionados por motores o manualmente, con la libertad de poder
moverse en las tres direcciones para obtener un alineamiento
6ptimo, supervisando mediante un microscopio.

Cuando los extremos de la fibra preaentan imperfecciones pueden
generarse burbujas de aire y deformaciones del nGcleo durante la
elaboracién del empalme. Para evitarlo se hace una prefusién la
cuval consiste en aplicar calor durante un lapso muy pequefio,
mucho menor que en la fusién, con lo que se redondean los
extremos suavizando la superficie, evitando con esto la=s
imperfecciones.

Para aplicar a la unién se utiliza principalmente un arco
eléctrico aunque también se tiene fusién o por gas, para evitar
algin movimiento, eatd es sujeta por un sistema de bloques
méviles o por sujetadores mecédnicos.

El tiempo de fusién y el calor aplicado deben estar
cuidadosamente controlados para obtener un empalme eficiente.
Para 1la optimizacién de este método, se alimenta 1luz en un
extremo de una de las fibras a empalmar y «n la otra fibra se
recoge la 1luz de 1la misma forma. Este procedimiento puede
efectuarse automdticamente sin intervencién del operador.

La mayoria de los empalmes de fusién tienen pérdidas de 0.2 dB o
menor, frecuentemente son menores a 0.1 dB.
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Una vez hecho el empalme por fusién se debe proteger con una
cubierta que sustituya las cubiertas primaria y secundaria de la
fibra y  ademda almacenarse de tal forma que no reciba esfuerzos
de tensién , ya que.la combinacién de dafios superficiales por
manejo, crecimiento de grietas por calentamiento y eafuerzos
residuales por cambios en la composicién quimica disminuyen
conziderablemente la resistencia mecédnica del punto de unién de
las fibras.

Para poder eiasborar todo este proceso se disefiaron las mdquinas
empalmadoras, las cuales aplican calor en el punto de unidn de
las fibras para ‘la fusion entre estas, con estos se tiene una
unidn permanente y no reguiere de msateriales adicionales como
regamentos.

Para poderblégrar una “unién con perdidas aoeptables, la méquina
rara empalmav debe monitorear varios

- Posi~16n en-el cual se ucilizan posicionad de ‘presién

- Calor, ‘en el cual se regula el cslor
union considerando ' dos parametros; el tiemp
de calor v la inceneidad de la fuents.

g1 Drimer metodo resulta téner grandﬂs pérdidas ya que’ el miamo
quemador ‘de:’'gas generaba impurezas en la.unién’dei’las fibras.  El
‘ultimo método.es aun muy costoso. - por  lo’que elimétodo de fusidn
por:arco’ - eléctrico es el méds utilizado; en el que se controla la
corrience aplicada a los electrodos.‘ .

Con,el desarrol]o-de estos equipos,se han: facilitado los procesos
para ‘elaborar el - empalme, automatizdndose cada vez més el
funcionamienta, el poder . estimar las ‘pérdidas del empalme, el
teneriun equipo ligero, manejable y compatible con toda clase de
fibras, sobre todo con pérdidas’ cada'.vez menores.

En la-evolucién - de los empalmes . por fusién se han establecido
generaciones,; 'asila primera ‘'generacién la constituye el sistema
totalmente -~manual' en.:donde - el. operador alinea las fibras
observando égtas-a-través'de un-microscopio, para la medicién de
las. pérdidas en el empalme:-se -tiene el equipo de medicién en un
extremo .del enlace el cual puede estar a varios kildémetros de
diqcanﬁla. R T
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La segunda generacién agrega un sistema de inyeccién y deteccidn
de luz, éste se basa en el comportamiento 6ptico de la fibra al
curvarse. En la fibra al sufrir un doblez, varia el dngulo de
incidencia de la luz sobre el revestimiento dando como resultado
que parte de la luz pueda entrar o salir al exterior de la fibra.

Una tercera generacién surgié con el sistema de alineamiento de
perfiles de indice de refraccién PAS (Profile Aligment System).
El sistema reemplaza el microscopio por una cédmara de video donde
se obtiene una sefial de posicién de los nicleos de las fibras,
esta sefial se utiliza para alinear automdticamente las fibras. De
esta forma la alineacidén puede efectuarse a diferencia de la
generacién anterior, sin doblar ni comprimir la fibra.

Al efectuar un empalme por fusién sobre un cable de fibras
épticas, se deben proteger las uniones de las fibras del ambiente
externo y al mismo tiempo tener acceso para efectuar algin
mantenimiento =obre los empalmes cuando sea necesario. para
satisfacer esta necesidad se utilizan las cajas de empalme,
disefiadas para ser instaladas en postes, en pozos, en interiores
o enterradas directamente en el suelo, por lo que deberdn ser
altamente resistentes a la humedad, a la corrosién, a esfuerzos
mecdnicos y a temperaturas extremas. Segun su estructura existen
dos tipos de cajas de empalmes: cilindrica y rectangular.

La caja de empalme cilindrica consta de dos bases o tapas
circulares unidas mediante dos postes o barras, con charolas
organizadoras para el acomodo de las fibras, los accesorios para
fijar el cable y una funda pldstica o cubierta moldeada en forma
cilindrica para cubrir todo el arreglo, mostrado en la figura
5.27.

"t » Charolaa

Figura 5.27 Cajas de empalmes
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Las desventajas es que una vez cerrada la tapa, si se requiere
reabrir por mantenimiento o expansién se deben destruir elementos
de la cubierta exterior, su dificultad para preparar y cerrar la
caja herméticamente.

Las cajas de empalme rectangular consisten de unea estructura de
acero inoxidable reaistente a 4&cidos, con organizadores en forma
de charolas de acero inoxidable o bien de cartuchos de pléstico
con herrajes y cojinetes.

Las cajas de tipoc rectangular, ofrecen las siguientes ventajas

- Facilidad de abrir, cerrar y montar.

- Una vez cerrada la caja, puede reabrirse para mantenimiento
ain necesidad de destruir ningin elemento de la caja ni agregar
elementos.

- No requiere de herramienta altamente especializada.
- Ofrece una gran proteccién al cable y a los empalmes.

- Es resistente a la corrosién, la humedad, a impactos, al
fuego y al agua.

- La experiencia en el campo indica que s8i un empalme estéd
hecho adecuadamente y debidamente protegido a la
degradacién ambiental, sus caracteristicas fisicas y Opticas
no cambiardn. Asi el tiempo de vida del empalme no sersd un
problema significativo bajo condiciones normaleas.

.6.56 TIPOS DE CABLRS OPTICOS

En la prédctica para poder utilizar la fibra es necesario que esté
protegida contra eafuerzos mecénicos, humedad y otroa factores
que afectan el desempefio de la fibra. Por ello es necesario
proporcionar una estructura protectora a la fibra forméndose asi
el cable éptico.

Un cable de fibras 6pticas o cable dptico puede contener una sola
o muchas fibras. El cable 6ptico debe asegurar un medioc ambiente
adecuado para las fibras y facilitar su manejo.
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La estructura variard dependiendo ei éste va a ser instalado, ya
sea en ductos subterréneos, enterrado directamente, en postes,
sumergido en agua, etc.

6.5.1 Pardmetros Caracteristicos en un Cable Optico

Los pardmetros mds importantes que deben ser tomados en cuenta
para escoger la estructura y los elementos que forman un cable
rara una aplicacién especial son:

- Esfuerzo mdximo permitido en la fibra durante su fabricacién,
instalacién y servicio. Easte esfuerzo determina la fuerza minima
de ruptura de la fibra y la fuerza requerida para el miembro de
tenesidn.

- Fuerza lateral dindmica y est&tica méxima ejercida sobre 1la
fibra en 1la cual se determina la configuracién del cable y el
limite de tolerancia de microcurvaturas.

- Flexibilidad. Para lograr una buena flexibilidad se colocan la
fibras en forma helicoidal.

- Rango de temperatura y medio ambiente en donde el cable va a
operar.

Existen algunoa factores que deben ser considerados en la
construccidén del cable 6ptico como son los tipos de fuerzas a los
que el cable serd expuesto durante la manufactura, instalacién y
operacién. Algunos fenémenos que resultan de estos son:
microcurvaturas, torceduras y tensibén; los cuales pueden
perjudicar a las propiedades mecénicas o de transmisién.

La microcurvatura en una fibra o6ptica es ausada por fuerzas
laterales localizadas a lo largo de la f.bra, esto se debe
principalmente a los esfuerzos provocados durante la
manufacturacién e instalacién. La sensibilidad a la
microcurvatura es funci6én de la diferencia del indice de
refraccién, asi como también de los diémetros del nicleo y del
revestimiento. Por otro 1lado, el cableado no debe producir
aumento de la atenuacién en las fibras causada por las
microcurvaturas. Tomando en consideracién estos parametros, se
disefla la construccién del cable el cual puede contener

algunos de los siguientes componentes:



a) Revestimiento primario
b) Re timiento dario
c) Miembro de tensién

d) Barrera contra la humedad

e) Armadura

£f) Cubiertas del cable

a) Revestimiento primaric. Tiene como funcién darle proteccién
mecénica a la fibra, evitar penetracién ds la humedad, dafios
superficiales y proporcionar dimensiones maniobrables.

b) Revestimiento secundario. Proporciona una proteccién radial
contra esfuerzos mecénicos que pueden ser de dos tipos: de tubo
apretado (tight), o de tubo holgado (loose).

Revestimiento de tubo apretado. Es un recubrimiento grueso
aplicado asobre 1la cubierta primaria. Los materiales que se
utilizan pueden ser polietileno, nylon, poliester o
polipropileno. Para proporcionar una proteccién adecuada se debe
tener una proteccién adecuada. Las pérdidas originadas estén por
debajo de 0.1 dB/Km.

Reveatimiento de tipo holgado. En easte tipo de estructura las
fibras se colocan en tubos termopldsticos con una cantidad de
holgura tal que permita a la fibra una libertad de movimiento,
dando como resultado que la fibra queda aislada de los esfuerzos
de tensién a los que somete durante la instalacién del cable, asi
como de contracciones térmicas que ocasicnan microcurvaturas.

c) Miembros de tensién. Estos incrementan la carga permitida en
un cable. Para que el cable posea una alta reesistencia mecénica
su miembro de tensién debe tener un médulo de elasticidad alto,
un limite eldstico alto, buena flexibilidad y bajo peso por
unidad de longitud. Los principales materiales utilizados como
miembros de tensién son: acero, filamento pldstico, fibras
sintéticas, fibras de vidrio, pldstico reforzado con fibras.

85



d) Barrera contra la humedad. Para proteger 1la fibra 6ptica
contra la humedad, se utilizan diferentes elementos en el cable.
Uno de ellos es la jalea de petrolato, el cual ademés de ser
repelente al agua debe ser transparente, no téxico y presentar
una viscosidad alta para que no eacurra. Otro método es usar
cintas metdlicas recubiertas con polietileno a manera de pantalla
longitudinal, las cuales van unidas cuidadosamente, permitiendo
un sello hermético.

e) Cubiertas del cable. Las cubiertas sirven para proporcionar al
nicleo del cable proteccién mecénica, térmica y quimica. Existe
una gran variedad de cubiertas que se seleccionan en funcién de
las influencias que actian sobre el cable. Estos materiales deben
tener una expansién térmica similar a lo=s componentes adyacentes
al cable, de tal forma que no se transmita esfuerzo mecénico a la
fibra.

£f) Armadura. Cuando el cable eetd sujeto a un gran riesgo de
dafios mecénicos o para protegerlo de roedores y termitas se
recomienda agregarle una armadura externa. Las armaduras para
cable éptico pueden ser de dos tipos: de flejes o de alambre.

5.5.2 Estructuras de Cable

Como resultado de 1lo anterior existen una multitud de tipos y
estructuras de cables 6pticos.

Conjunto de fibras

Es un cable compuesto por un gran numero de fibras yuxtapuestas y
encerradas en una cubierta protectora, por lo que es la més
simple de los cables. Hay dos tipos de haces de fibras; el
primero se compone de un gran numero de fibras (200 a 400) tienen
una gran atenuacién (400 a 1,000 dB/Km) y una gran apertura
numérica (0.5 a 0.6). La ventaja de un haz como este es el tamafio
de la superficie efectiva que facilita el acoplamiento con
emisores de gran superficle emisiva. El segundo tipo de haz estéd
constituido por 6 a 40 fibras més eflcientes (atenuacitn
aproximada de 20 dB/Km y con una apertura numérica alrededor de
9.2). Un haz como este tiene un didmetro exterior de unos cuantos
nilimetros, lo que facilita el acoplamiento entre el emisor y la
fibra.
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Estructura tipicas

Este tipo presenta un elemento de refuerzo, central o periférico.
Las fibras tienen un revestimiento apretado u holgado, todo ello
recublerto por un revestimiento protector,

Las fibras con revestimiento apretado u holgado generalmente
estdn cableadas en forma de hélice para que estén repartidas.las
tensiones en las curvaturas del cable., El namero de fibras varia
de 1 a més de 20.

Bstructuras de cinta

En ésta estructura se tienen cintas que estdn contra-pegadas
sobre 12 fibras, agrupadas y retorcidas en grupos de 12, se
tienen asi 144 fibras en una sola estructura. En las estructuras
de cintas, las fibras pueden tener revestimiento apretado o
revestimiento holgado. La ventaja principal de una estructura
como ésta es el gran numero de fibras que se pueden agrupar.

Estructuras cilindricas ranuradas

Esta estructura permite utilizar fibras provistas s6lo de su
revestimiento primario, después se depositan, libres y ain
tensi6én, en las ranuras helicoidales de un soporte central. La
ventaja de ésta es que minimiza la tensién, en las ranuras y por
ende, el riesgo de ruptura y de atenuacién por microcurvaturas.
Los cables 6pticos se dividen por su uso en 3 grandes grupos:

- Cablea para interiores
~ Cables para exteriores
- Cables especiales

Los cables para interiores son los que se usan dentro de los
edificios, estos cables en general deben tener buena flexibilidad
¥ ser no propagadores de la flama. Estos cables pueden contener
una o mé&s fibras, si contiens una fibra monomodo por lo regular
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su construccién es la siguiente: la fibra lleva protecciétn
secundaria de tubo apretado, alrededor de ella lleva un miembro
de tensifn externoc de Aramida, sobre esta 1lleva una cinta mylar
como barrera térmicsa y aobre esta la cubierta externa de PVC
antifuego. Cuando lleva dos fibras su construccién es la de dos
cables monofibras unidos por medio de una lengileta en la cubierta
externa.

Los cables para exterioree se emplean en la llamada planta
externa, agui existen una gran variedad de disefios
caracterizéndose todos ellos en contener siempre més de dos
fibras.

Estos disefios contemplan todas las variables posibles:

a) Pueden llevar revestimiento secundario de tubo holgado o de
tubo apretado, o bien ir sin esta cubierta.

b) Pueden ser de elemento central de tensién ‘de nhacleo
ranurado o de elemento de tensién exterior.

c) Puede llevar o no armadura y si la 1llevan pueden ser en
cualquiera de sus variedades.

d) Por 1lo regular todos llevan barreras contra la humedad como;
Jalea de petrolato, de cintas metdlicas o utilizando presién de
gas.
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CAPITULO \j

DISERO DEL ENLACE



8. DISENRO DRL RNLACE
6.1 BQUIPOS CARACTKRISTICOS
6.1.1 Nociones bésicas

Para la conversién de sefiales luminicas y el transporte de éstas
a través de un conductor de fibra 6ptica se requiere en su
comienzo y su final elementos de emisién y r pcién ad dos
para convertir las eefiales eléctricas en é6pticas y viceversa. En
el extremo emisor, una sefial eléctrica modula la intensidad de
una fuente luminosa. La sefial 6ptica se acopla al conductor de
fibra o6ptica y 1llega al extremo receptor, donde un receptor de
luz la convierte en una sefial eléctrica.

Para transmitir seflales eléctricas a través de conductores de
fibras 6pticas se utilizan sistemas de transmisién O6pticos. Sus
componentes son: el converaor electro-éptico como emisor de luz
al comienzo del tramo, el tramo de conductor de fibra 6ptica
propiamente dicho y el conversor Sptico-eléctrico, como receptor
de 1luz al final del tramo. Al igual que en los sistemas de
conductores metdlicos existen los "Equipos Terminales" al
comienzo y al final de los tramos, entre ambos extremos estén los
regeneradores para la transmisién digital.

Las principales funciones de la técnica de transmiaién digital
son: la conversion de seflales analégicas en digitales
multiplexadas con velocidades de tranasmisién normalizadas y la
transmisién de dichas seflales digitales a través de conductores
de fibras épticas. Con las técnicas digitales y en especial el
multiplexado por divisién de tiempo con modulacion de pulsos
codificados (PCM) se han establecido las condiciones bAsicas para
la integracién de servicios.

En los extremos de todas laa gecciones de las lineas bdasicas se
conectan “Bquipos Terminales de Lineas” que actian como nexo
entre los multiplexores u otras fuentes de sefial digital
suministrada en una sefial adecuada para la tranesmisién 6ptica.
Para ello, se compensa la distorsién de la sefial eléctrica de
entrada, se le regenera, y sme convierte en una sefial binaria con
cédigo de linea 5B/6B. La sefilal de entrada compuesta de elementos
binarios se divide en palabras de 5§ bits y estas se convierten en
palabras de 6 bits. En el modulo emisor, esta secuencia de
palabras de 6 bits se convierte, por medio de diodos ldser, en
una sefial &ptica apta para la transmiasién.
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8.1.2 Equipos de Linea

El elemento bésico de un sistema de transmisién por fibra 6ptica
es el equipo de linea, con los "Equipos Terminales de Linea" al
comienzo y al final de la tranemisién é6ptica y, en el caso de que
distancias prolongadas lo hagan necesario, los ‘"Regeneradores
Intermedios”. Por lo general para las velocidades binarias nutiles
de 140 y 565 Mbit/s se ofrecen dos versiones del equipo de linea,
uno con equipos independientes para la unidad de multiplexado y
el equipo terminal de linea y otro ofreciendo la integracién de
ambos equipos.

En el sentido de transmisién 1la sefial a transmitir atraviesa
primeramente el médulo interfaz en el equipo terminal de linea y
se convierte en una seflal puramente binaria, acto seguido =&e
mezcla en el médulo llamado Scrambler. Con el Scrambler se
asegura que incluso con cualquier secuencia de O y 1 en la sefial
Util pueda extraerse el reloJ en el regenerador. Después de eso,
en el codificador de linea 5B/6B se afiade a cinco bite utiles un
sexto bit segin un alfabeto prefijado, origindndose el cédigo de
linea 5B/6B.

El significado de ello consiste en que la calidad de transmisién
del sistema s8e puede supervisar durante el funcionamiento
mediante la suma digital en curso, totalmente independiente del
contenido de la sefial Gtil. Para esto no se toma en consideracién
que aumente la velocidad del reloj en la linea. En el transmisor
6ptico s8e convierten las sefiales binarias eléctricas 5B/EB en
sefiales Opticas y se acoplan a la fibra 6ptica. En el camso de una
interrupcién de la ruta de transmisién 6ptica un equipo de
seguridad que actia automiticamente desconecta el léser.

En 1la direccién de recepcidén, se convierten las seiiales 6pticas
en seflales eléctricas en el receptor Sptico, y a continuacién se
regensran mediante el regenerador en lo que respecta a sus
amplitudes y fases. Siguen la codificacién de linea 5B/6B, la
regeneracién de la sefial y en la interfaz tiene lugar la entrega
de las seflales transmitidas. En un "Regenerador Intermedio” la
sefial 6ptica debilitada es convertida nuevamente en una sefial
eléctrica, se regenera, amplifica y se convierte nuevamente en
forma Sptica.
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6.1.3 Alojamiento de los equipos de transaision

Los equipos terminales de linea se alojan normalmente en
edificios administradores de telecomunicacién. Del mismo modo se
pueden ubicar los regeneradores intermedios. En el caso de que
los centros de poblacién se encuentren demasiado lejos los
regeneradores intermedios se pueden colocar en caseras
independientes. Otra forma son los alojamientos enterrados cuyas
dimensiones dependen del numero de regeneradores intermedios y de
la disipacién de calor.

6.1.4. Alimentacién de energia

Cuando el equipo mse encuentra en edificios propios para tal
efecto su alimentacién es directa de la red de energia publica.
En el caso de que no exista ninguna toma de energia para el caso
en que el eguipo no se localice en una poblacién, se utiliza la
telealimentacién. Se sugiere que 1la telealimentacién no ocupe la
combinacién de cable de cobre y fibra oOptica bajo una misma
cubierta por el peligro de rayos.

6.1.5 Superviei6n y localizacién de fallas

Para detectar reducciones de calidad del servicio limitadas en el
tiempo, se requiere un sistema de supervisién en servicio, sin
tener que desconectar el equipo. La finalidad es que posibilite
la supervision de los redeneradores intermedios y del equipo
terminal continuamente y asi poder localizar fallas. La
informacién de la falla se tranemite a los equlpos terminales por
medio de un canal de ¢transmisién separadoc a través de un
conductor de fibra o6ptica propio. En un equipo localizador de
fallas se evaluan las informaciones que llegan desde cada uno de
los regeneradores intermedios. Conectando un impresor es posible
evaluar durante el servicio, de forma continua, 1la taea de
errores de bits de todo el tramo o de determinados regeneradores
intermedios seleccionados de modo sistemédtico.
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6.2 KLEMENTOE QUE INTERVIENEN EN KL ENLACE

6.2.1 Cajas de ompalme

Al ser efectuado un empalme por fusién se deben proteger las
uniones de las fibras del ambiente externo y asi mismo tener la
posibilidad de tener acceso para un mantenimiento futuro. Con tal
fin existen las cajass de empalme, las cuales pueden ser
instaladas en postes, pozos, interiores o ser enterradas
directamente, por lo tanto, deben ser resistentes a la humedad, a
la corrosién, a esfuerzos mecénicos y a las temperaturas
extremas. Existen principalmente dos tipos de cajas: las
cilindricas y las rectangulares.

6.2.2 Cajas de empalme cilindrica

Este tipo de caja consta de dos tapas circulares unidas mediante
dos postes o barras. Incluyen charclas organizadoras para el
acomodo de las fibras, loa accesorios necesarios para fijar el
cable y una funda plédstica o cubierta moldeada en forma
cilindrica para cubrir todo el arreglo.

Para este tipo de caja es necesario hacer las perforaciones en
las tapas circulares, las cuales deben ser de igual didmetro que
el cable a empalmar. En algunas cajas cilindricas, las tapas
vienen en dos parteas y estas se debesn ensamblar y sellar una vez
Que se ha colocado el cable.

Para poder montar el cable OSptico en la caja es necesario
prepararla. Para esto se - debe remover la cubierta externa, la
armadura y el refuerzo textil del cable una distancia de 1.20 a
1.50 m dependiendo del tamafio de 1la caja. Los elementos
centrales de tensién deben ser unidos entre si o bien a una
estructura de la caja para evitar que el cable tenga movimientos
indeseados y para mantener la continuidad de los elementos
mecénicos. Una vez elaborado los empalmes estos deben ser
coloc:dos en los organizadores, los cuales 8son en forma de
charola.

Con el propémito de cerrar la caja se coloca una funda pléstica
alrededor de todo el arreglo de manera que quede en forma
sinétrica. Esta funda se cierra con un fleje metdlico o pléstico,
un sellador o aplicando calor.
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Para colocar este tipo de caja en postes, en pozos, © en
interiores se requiere de herrajes especiales para su fijacién.
La desventaja de este tipo de cajas es que cuando se quiera dar
mantegimiento se deben destruir los elementos de la cubierta
exterior.

6.2.3 Caja de empalme rectangular

Esta caja consiste en una estructura de acero inoxidable
resistente a los écidos con organizadores en forma de charolas
también de acero lnoxidable. La caja se abre quitando los
tornillos de la tapa y se limpia. El cable es insertado en el
cojinete correspondiente ya sea para cable con o sin armadura, al
cojinete se le adhiere una parte de la manga termocontractil y al
cable la otra. Para proteger el cable del calor aplicado a la
manga, se le agrega una cinta de aluminio. En el casoc de que el
cable tenga una armadura de alambres de acero ésta se retira, se
aplica una manga a la cubierta interna para que se sujete al
cojinete, se reinstala 1la armadura y se le aplica otra manga
termocontractil, es importante hacer correctamente las mediciones
en el cable para su preparacién ya que se corre el rieago de
dejar con Juego el cable una vez inetalado o que no alcance la
fibra 6ptica en el momento del empalme, tamblén debe cuidarse la
instalacién de las mangas termocontréctiles para que no quede el
cable con eafuerzos mecdnicos indeseables.

Para la instalacién del cable en la caja se instala el cojinete
en el orificio correspondiente en la caja. Debe asegurarse gque el
cojinete quede fijo y en la posicién correcta. Se retiran las
cubiertas del cable y sus rellenos de forma que queden las fibras
con cubierta secundaria y el miembro central de tensifén. Este
Gltimo se mide y 8se corta de tal forma que al fijarlo al
sujetador en la caja, libere de esfuerzos mecénicos al resto del
cable. En caso de que el cable 6ptico contenga pares metdlicos
para sefializacién, estos se empalman alalandose y fijdndolos en
el sujetador.

Las fibras se colocan en los organizadore: Se toma un tubo
apretado u holgado y se coloca en forma precisa marcando el punto
donde se empalmard, esta medida se aplica a las demds fibras
marcdndolas y cortando l1os excesos. Una vez hecho esto, se retira
la cubierta secundaria de la fibra y se empalma. Después de cada
empalme, este se protede con un pequefio tubo termocontractil que
substituye a la cubierta primaria. Estos tubos son entonces
sujetados en cada organizador.
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Para cerrar la caja se le aplica aire caliente a eu interior para
eliminar humedad. Después se coloca 1la tapa apretando los
tornillos en el orden especificado por el fabricante para lograr
una alta hermeticidad. Para colocar este tipo de caja en postes,
pozos, muroa o interiores se utiliza el herraje integrado a la
caja para su sujecién. Si se guiere enterrar directamente solo se
requiere de seflalizacidén para s8su proteccién e identificacién. En
deneral las ventajas que ofrecen las cajas rectangulares son de
que se puede abrir, cerrar y montar. Una vez que se ha cerrado la
caja esta puede abrirse para mantenimiento sin destruir ningun
elemento. Ofrece una alta proteccién al cable y a los empalmes.
Resiste la corrosién, la humedad, el fuego y el agua.

6.2.4 Cajas para regeneradores.

Con el fin de proteger a los regeneradores se usan cajas
subterrdneas de acero con proteccién anticorrosiva. Una vez
instaladas bado tierra, estas cajas apenas estédn expuestas a
variaciones de temperatura exterior y son de dificil acceso a
personas no autorizadas. La tapa se atornilla firmemente y la
caja queda cerrada herméticamente preservando su contenido.
Existen caJjas para alojar de 5 y hasta 30 regeneradores
intermedios incluyendo sus dispositivos de telealimentacién.

6.2.5 Empalmes y conectores

Un empalme es una unién entre dos cables 6pticos. Se requiere que
los empalmes puedan ejecutarse fécil y rdpidamente ademés de
presentar una baja atenuacién. Un empalme puede ser del tipo
mecdnico usando elementos simples o por fusién usdndose aparatos
especializados. En ambos métodos se presentan atenuaciones del
orden de 0.1 y 0.2 dB por empalme.

Suponiendo que las fibras -a ser empalmadas tienen el mismo
didmetro del nicleo, didmetro del revestimiento y la misma
apertura numérica se causan perdidas mayores por defectos de la
técnica de empalme como el desplazamiento paralelo de los ejes de
lag fibras, y la separacién entre las superficies de los extremos
de las fibras. Todos estos errores son sumados.

Los conectores son uniones removibles que deben cubrir los
requisitoa de fécil ensamble, estandarizacién, y baja atenuacién.
Una manera de diasminuir las pérdidas del conector, especialmente
los errores radiales, es usar el llamado conector de doble
excentricidad.
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Montando las fibras en el conector con una clierta excentricidad y
moviendo los ejee del conector lateralmente, si las dimensiones
son correctas, oxisten dos posiciones para las cuales es buenoc el
alineamiento de los extremos de la fibra. El ajuste se hace en el
campo y tiene ventaja que las pérdidas por dispersion de potencia
pueden ser indicadae y minimizadas en ese punto. La atenuacién esa
menor de 0.5 dB.

6.2.6 Procedimiento para la instalacién de cajas de empalme

Loa procedimientos que me siguen para éste tipo de empalme son:

a) Preparacién de la caja. La caja se abre retirando los
tornillos de la tapa, se limpia y a los cojinetes se les quita la
grasa que pudieran tener.

b) Preparacién del cable. E1 cable es insertado en el cojinete
correspondiente ya sea para cable con o sin armadura. Al cojinete
se le adhiere una parte de la manga termocontrdctil y al cable de
la otra para proteger el cables del calor aplicado a la manga se
le agrega una cinta de aluminio.

Es importante hacer correctamente las mediciones en el cable para
su preparacién ya gque se corre el riesgo de dejar con juego el
cable una vez instalado o bien qQue no alcance la fibra éptica en
el momento del empalme.

c) Instalacién del cable en la caja. Se instala el cojinete en sl
orificio correspondiente en la caja, debe assgurarse que este
quede fijo y en la poeicién correcta

Se retiran las cubiertas del cable y sus rellencs de forma que
queden laa fibras con cubierta secundaria y 21 miembro central de
tensidén, este 1ultimo se mide y corta de tal forma que al fijarlo
al sujetador de la caja se liberen los eafuerzos mecdnicos al
resto del cable. Las fibras se colocan en los organizadores, se
toma un tubo apretado y se coloca en forma precisa, marcando el
punto donde se empalmard esta medida se aplica a las demds fibras
marcédndolas y cortando los excesos.
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d) Cierre de la caja. Para cerrar la caja se aplica aire caliente
a su interior para eliminar humedad, ademés se colocan bholsas
secantes para absorber la humedad reasidual. Después se coloca la
tapa apretando los tornillos en el orden especificado por el
fabricante para lograr una alta hermetidicidad.

e) lnstalacién. Para colocar este tipo de caja en poste, muros o
interiores, se utiliza el herraje integrado a la caja para su
sujecién.

6.3 DATOS Y ESPRCIFICACIONES PARA EL ENLACE

6.3.1 Dat Fund les

Para proyectar una forma de tranamisién en forma 6ptima hay que
considerar una serie de pardmetros de planificacién bajo los
puntoa de vista geograficos, técnicos, y econémicos.

Entre las caracteristicas técnicas, el primer dato fundamental es
el de conocer el tipoc de sefial a transmitir. El segundo dato
fundamental relacionado con la cantidad de informacién que hay
que transmitir por unidad de tiempo, en un esistema digital, es la
velocidad de transmisién binaria. Como tercer dato fundamental
tenemos la calidad de la seilal eléctrica recuperada a la llegada.
Esta cualidad depende del tratamiento posterior que se le da a la
sefial recuperada y se especifica en un sistema digital por la
tama de errores de bits (BER). Otro dato fundamental es la
longitud del enlace, y del andlisis de este se determinara si es
necesario el uso de repetidores o no y el nimero de estos en su
caso. Por ultimo, se debe considerar la seleccién de componentes
que serdn usados como las fuentes, las fibras, los detectores, y
todos loas dispositivos electrénicos dependiendo de su precio. Los
factores limitantes en el comportamiento del sistema, asociados a
la distancia de tranamisién y a las propiedades de la sefial, son
la atenuacidén ¥ el ancho de banda.

6.3.2 Atenvacién de la trammmisién

La atenuacién de la transmisién (&) es la atenuacién total medida
en dB entre dos interfases dadas. Esta atenuacién serd provocada

por:
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Pérdidas de ineercién del transmicor a la fibra (dB)

Ac = Atenuacién en el conector (dB)
As = Atenuacidén en el empalme (dB)
Af = Atenuacién en la fibra 6ptica (dBIKm)
Afr = Pérdidae de insercién del receptor a la fibra (dB)
Pt = Potencia de salida del transmisor

( en la interfaee) (dBm)
Pr = Potencia de entrada al receptor

(en la interfase) (dBm)
1 = Longitud de la fibra é6ptica (Km)
n = NuUmero de conectores o empalmes

& = Atf + nl(Ac) + nZ(As) + 1(Af) + AfR (6.1)

& = Pt - Pr (6.2)

6.3.3 Margen del sistema

El .margen del sistema es el nimero de dB disponible por arriba
del més bajo nivel necesario para el receptor. Un margen del
sistema de aproximadamente 68 dB se considera suficiente para
cubrir loe incrementoes de atenuacién producidos por variaciones
de temperatura, envejecimiento, y reparaciones de cable.

6.3.4 Método para el cdlculo de la atenusci6én del sistema

Un método sistemético para disefiar un enlace 6ptico con respecto
a la atenuacién se puede resumir de la siguiente manera.
- Definir las interfases 6pticas del transmisor/receptor.

~ Determinar el nivel de salida 6ptica del transmisor en su
interfase, por medicién o datos del fabricante

- Determinar el limite de sensibilidad 6ptica en su interfase
para obtener las propiedades deseadas de la sefial en la
interfase eléctrica del receptor.

- Calcular o medir la atenuacién total de la transmisién entre
las dos interfases 6pticas
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~ Calcular el margen del sistema (M). El margen del sistema
deber& cubrir la degradacién del transmisor y receptor por
cambios de temperatura, posibles reparaciones de cables,
desgaste de los conectores y cambios de temperatura.

M=(Pt - Prmin) - & (6.3)
donde:
Pt = Nivel de salida 6ptica del transmisor
Prmin = Sensibilidad 6ptica del receptor
& = Atenuacién Optica total

Las pérdidas por insercién entre el transmisor y la fibra
dependen de la fuente de luz y de los parametros de la fibra.

Un método comin para facilitar el manejo de losa médulos y el
cable, es proveer al médulo transmisor de una fibra corta llamada
pig-tail terminada en un conector. La pérdida de insercién entre
fibra y receptor es generalmente despreciable desde que la
gup;rficie del detector es mucho més grande que la superficie de
a fibra.

En modulacién digital la sensibilidad limite del receptor esté
determinada por 1la frecuencia de los bits y por 1la eleccién de
los componentes

6.3.5 Método para el calculo del ancho de banda del sistema

Con el propésito de alcanzar una baja distorsién de la sefial
digital transmitida por el enlace, éste debe tener un ancho de
banda suficiente. Una regla practica para sefiales digitales es
mantener la longitud del pulso transmitido 1.5 veces més largo
que el tiempo total de elevacién del enlace.

El tiempo total de elevacién (T) se calcu a sacando la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los tiempos de
crecimientos del tranemisor, receptor y fibra.

Un método sistemd&tico de determinar el ancho de banda de un
enlace por fibra 6ptica se puede reducir de la siguiente manera.
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- Determinar el tiempo de elevacidn / cafda en el transmisor
por datos técnicos o por medicién. Tt

- Determinar el tiempo de slevacién / cafda en el receptor por
datos técnicos o por medicién. Tr

- Determinar el tiempo de elevacién / caida en la fibra
éptica por datos técnicoe o por medicién. TF

- Calcular el tiempo de elevacién / caida total mediante.
T = 8qr (Tt2 + Tr2 + T£2) (6.4)

E1l tiempo de elevacién en las fibras esté determinado por dos
componentee: diaspersién del material y modal. La dispersisén del
material es una constante y normalmente es despreciable. La
dispersién modal puede ser una limitante en enlaces con fibras
con indice escalonado, por lo cual usaremos en nuestro disefio
fibras monomodo donde su dispersi6én modal es cero.

6.4 CALCULO DEL ENLACE

Al planear un sistema de fibras 6pticas, debemos de definir los
requerimientos de nuestra aplicacién de tal manera gque podamos
especificar nueetras necesidades. Las principales cuestiones
involucran la velocidad de tranemisién y las distancias, después
de estos requerimientos basicos se evaluan otros factores como lo
son:

Tipo de fibra, 1longitud de onda de operacién, potencia
tranasmitida, tipo de fuente, sensibilidad del receptor, tipo de
diodo receptor, c6digo de modulacién, numero de conectores,
empalmes y el ambiente. El ambiente involucra temperatura,
humedad, flameabilidad y esto determina la seleccitén del cable
éptico.

La tarea bdsica del enlace es conducir suficiente potencia del
transmisor al receptor. El presupueato es la diferencia entre la
potencia transmitida y la sensibilidad del receptor.
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6.4.1 Umbral de deteccion

El umbral de deteccién P dopende principalmente de la tasa de
error en los bits (BER) necesaria. En un sistema digital la tasa
de error en 1los bits por lo general se toma igual a 10-9., El
umbral de deteccién depende de la velocidad de transmisién
binaria, de la capacidad del fotodetector, y de la sensibilidad
del fotodetector.

» O dHm
saturacién
Rsat
Rango dinémico
Rdy
sensibilidad
Rs v

Figura 6.4 Umbral de deteccidn y Rango de Saturacién

8.4.2 Flujo energetico emitido por la fuente

En un sistema de telecomunicacién de fibra 6ptica el umbral de
deteccién es el flujo energético modulado promedio, requerido en
el detector. Por lo tanto es necesario conocer el flujo
energético modulado promedio, emitido por la fuente 6ptica para
poder compararlo con el umbral de deteccién y valuar asfi las
pérdidas admisibles entre la fuente y el detector 6pticos. En un
sistema digital con 1igual probabilidad de estados altos y bajos
se tiene:

P = 0.5 Pm (6.9)
donde:

Pm = es el flujo energético emitido para un estado alto.
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dBm miliWatts
————le 0 1 1000 uwW

—_— ~10 0.1 100 uw
—_— ~20 0.01 10 uwW
~30 0.0011 1 W

Figura 6.5 Flujo energético emitido por la fuente

6.4.3 Pérdidas por acoplamiento y conexiones

Las pérdidas por acoplamiento entre la fuente y la fibra éptica
son las mis importantes. Las pérdidas son generalmente muy bajas
en el detector Sptico, ei el drea del detector es superior al
drea del haz luminoso que sale de la fibra.

EMPALMES

Desalineamiento
o lateral

Desalineamiento
angular

Desalineamiento
axial

Figura 8.6 Causas de pérdidas en empalmes
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6.4.4 Ropresentacién gréfica del calculo energético

Cuando @e conoce el umbral de deteccién Pom (dBm), el flujo
energético emitido por la fuente P(dBm) y las pérdidas totales
de acoplamiento Dt (dB), se pueden calcular las pérdidas
admisibles A(dB) debidas a la atenuacién de la fibra. La ecuacién
fundamental del calculo energético es:

Pom < = P - ( Dt + A) (6.10)

Por precaucién, para tomar imponderables como lo son la
degradacién de los componentes y las variaciones de temperatura
se da un margen de seguridad M de uncs cuantos dB
(aproximadamente 6 dB).

Pom + M <= P -~ (Dt + A) (6.11)

La siguiente ecuacidén nos permite calcular las pérdidas
admisibles A conociendo las otras magnitudes.

A <= P ~ (Pout + Dt + M) (6.12)

las pérdidas debidas a la atenuacién A son:

A(dB) = &(dB / Km)*L(Km) ' (6.13)

donde:

&

"

es el coeficiente de atenuacién de la f‘“re a la longitud
de onda de emiaién.‘,

L= es la longitud de’ la fibra

Conociendo A y & se deduce la- 10ngitud méxima posible para el
enlace.. Este calculo -se” puede hacer - gréficamente, sobre 1la
grifica se pone en las ordenadas el flujo energético (en dBm) y
las abascisas la discancia. ;
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Para L =0, se pone en las ordenadas el flujo promedio modulado P
emitido por 1la fuente o6ptica (punto A). Se quita después 1la
perdida por el acoplador emisor-fibra (punto B). El1 wvalor
obtenido representa en dB el flujo energético promedio
efectivamente acoplado a la fibra.

Desde el punto B, se traza una recta de pendiente igual a 1la
atenuacién & de la fibra elegida, Si se utiliza un conector
fibra-fibra o 81 se hace 'un empalme, se marca la pérdida
correspondiente en 1la distancia L1, de la conexién (del punto C
al punto E). El punto F constituye el 1limite en fluJo energético
tomando en cuenta el umbral de detecciétn y el margen de
seguridad. Lr es la longitud méxima posible del enlace para una
fibra de coeficiente de atenuacion &.

6.4.5 Calculo numérico del enlace

Consideraremos para nuesatro enlace el uso de fibra monomodo de
dispereibén corrida.

Dada la sensibilidad del equipo receptor " Rs = -30 dBEm
Pérdidas entre el transmisor y el receptor Pérdidas =:22'dB
Pérdidas del sistema + margen de seguridad-3dB ) .25.dB

Encontrar el flujo energético emitido por la fuente Tp =X dBm

Tp-Rs >= 25 d
TP - (-30dEBEm) >— 25 dB
TP = (-30dBm) + 25 dB = ~5dEm

Dado un enlace telefénico mediante -~ fibra - éptica monomodo de
dispersién corrida cuya atenuvacién.es de 0.2 dB/Km y tiene una
longitud de 400 Km, 4 . conectores y 10.empalmes, que pérdidas
tendrd el sistema. Si el equipo de:!transmisidén y recepcldon fueran
los del calzsulo anterior determinar si requiere de regeneradores.

Pérdidas = Fibra + Conectores +. Empalmes
Pérdidas = 400(0.2) + 4(0 5) '+:10(0. 2)
Pérdidas = 80 + 2 + 2-= 84d

Puesto que la potencia. emitida" por ‘el equipo transmisor es de
~-5dBm y la sensibilidad - del-equipo receptor es de -30 dBm =ze
concluye mediante el andlisis:-gréafico que el presupuesto de
potencia es insuficienbe y- requerir& de regeneradores.
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7. INSTALACION Y PRUEBAS

7.1 TIPOS DE INSTALACIONEE DK FIBRAS OPTICAS

Los cables de fibras Spticas por su tamaflo y peso permiten ser
colocadoa en grandes longitudes. Las técnicas usadas para la
instalacién son similares a la de los cables convencionales, pero
se requieren de precauciones especiales durante su instalacién
con el fin de minimizar los esfuerzos de tensidén. Se consideran
princiralmente cinco tipos de instalaciones de cable 6ptico:

1. Instalacién en ductos subterraneos
2. Instalacién directamente enterrado
3. Instalacién aérea

4. Instalacién submarina

5. Instalacién en interiores

T7.1.1 Instalacién en ductos subterréneos

La mayor parte del cable éptico que es ueado para comunicaciones
de larga distancia se encuentra en ductos subterrdneos lo cual se
debe a que asi, se aprovecha la red de ductos ya instalados para
cables de cobre. También se pueden manejar ambos tipos de cables.

En este tipo de instalacidn se deben tener ciertos cuidados antes
de iniciar su operacién. Los planos de la ruta a instalar deben
ser revisados, verlficando las condiciones del terrenc, el nimero
de pozos, y las distancias entre estos. Los pozos deben ser
inspeccionados pars comprobar que se encuentren en condiciones de
trabajo. La trayectoria que siga el cable éptico se deje libre de
obstéculos en los ductos. Para la instalacién se requiere de
recursos humanos, vehiculos protecciones y equipo de
comunicacidn.

Es importante comprobar que el numero de carretes de cable, el
ntmero de fibras, la longitud del cable correspondan al cable que
debe ser instalado. Se deben tener los siguientes cuidados sobre
la bobina o carrete de cable a utilizar para conservar las
propiedades del cable a ser instalado:

-"Nunca debe dejarse caer el carrete o acostarlo.
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- No debe rodarse el carrete para transportarlo, unicamente
pequefios movimientos en el sitio de instalacién en cuyo caso
se debe seguir el amentido de rodamiento que indica la flecha
en el carrete.

~ No deben retirarse las tablas de proteccién del carrete
hasta que comience la operacién

7.1.2 Instalacién directamente enterrado

Antes de iniciar 1los trabajos de construccién debe ser revisada
la ruta propuesta para el cable enterrado. De esta manera se
localizaran puentes, curvas, cables de energia enterrados,
tuberias de gas y agua y de otros cables telefénicos enterrados
asi mismo como sus profundidades. La localizacién de las cajas y
puntos de empalme deben definirse por adelantadoe. Los puntos de
empalme deben determinarse de tal forma que el trabajo de unién
se realice en la superficie y dejando una cantidad suficiente de
cable para hacer una espira en las cajas de empalme. Otro punto a
considerar son las condiciones del suelo a 1lo largo de la ruta
del cable con el fin de seleccionar la maquinaria y equipo para
realizar la obra.

Las operaciones fundamentales en la instalacién de cables
directamente enterrados, son: la apertura, la colocacién del cable
y el cerrado de la zanja y es recomendable utilizar magquinaria
excavadora. Se debe evitar gue el cable se dafie al colocarse en
la trinchera y no exceder los radios minimos de curvatura.
Durante la operacién de enterrado del cable, ae vigilard que no
se produzcan obstrucciones que la alimentacién sea continua y que
se mantenga la profundidad adecuada.

Con el fin de evitar tensiones excesivas sobre el cable, 1la
operacién de excavado deberd de ser a la velocidad més baja
poeible y lubricando el eje de la bobina jara que esta gire
libremente. También es importante al tender el cable mediante el
excavador, el evitar las curvas agudas, puesto que esto puede
dafiar las fibras dentro del cable aun no sufriendo ningtn dafio el
cable exteriormente.

Cuando se levante el brazo de la maquinaria excavadora se hard en
forma lenta y gradual, evitdndose asi un dafio al cable al salir
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del surtidor. Se recomienda que la apertura de zanjas se haga
wadiante un método mecanizado reduciendo a un minimo la
excavacién manual. El ancho de la zanja no deberd de ser mayor a
lom 10cm. con el fin de lograr una buena velocidad y eficiencia.

El cable al ser enterrado no debe tener contacto con rocas,
piedras u objetos puntiagudos y pesados dentro de la zanja. Para
esto, el fondo de la zanja se debe cubrir con tierra cernida o
arena antes de colocar el cable y después de colocado también
cubrir varios centimetros con tierra cernida o arena antes de
rellenar la zanja. Los cables &pticos se instalan normalmente a
una profundidad de 0.6 a 0.9 metros. Después de haber sido
instalado el cable este deberd de probarse para verificar que no
exista ningin dafio en el mismo.

7.1.3 Instalacién aérea

Existen dos tipos de cables para usarse en instalaciones aéreas,
el cable 6ptico autosoportado y el cable 6ptico para sujetarse a
un alambre de suspensién externo. Los cables 6pticos
autosoportados pueden ser instalados usando los métodos para
instalar los cables de cobre convencionales pero siempre
respetando el didmetro minimo de curvatura del cable, el cual es
especificado por el fabricante. Antes de hacer la instalacién se
deben considerar los esfuerzos mecdnicos a que se someterd el
cable y asegurarse de que no sobrepasen a los especificados por
el fabricante. Si las condiciones del terrenc lo permiten, se
monta el carrete del cable en un camién y se desenrcolla a lo
largo de 1la linea de postea. El cable se jala del carrete y se
coloca sobre poleas localizadas en cada poste en un lugar donde
finalmente el cable serd sujetado. Si las condiciones del terrenc
no son favorables para el uso de vehiculos, el cable serd jalado
en forma manual e inatalado en loes postes de manera similar. Para
fijar el cable a los postes se usan sujetadores de acero
galvanizado de un tamafio que permita adaptarse a la guia de
euspensién. Cuando es usada una guia de suspensién no met&lica sme
requiere de sujetadores especlialmente disefiados para no dafiar a
la guia. La utilizacién de alambres de suspenaién externos ofrece
algunas ventajas, por ejemplo puede instalarse el alambre de
suspensién por adelantado. El cable 6ptico se une a la guia
externa mediante un fleje no metdlico. E1 uso de flejes no
mebglicoa es un método rédpido y se aplica mediante un equipo
atador.
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7.1.4 Instalacién submarina

La inatalacién de este tipo de cable requiere de una plansacién
espacializada. Se requiere des una inspeccién fisica de la ruta y
se realiza un mapa del fondo submarino. La ruta es marcada
mediante boyas y se tiende un cable para facilitar el ssguimiento
durante la instalacién. Antes de la instalacién se deben realizar
prusbas para localizar obstéculos, investigar la densidad de la
tierra en el fondo y el comportamiento de las mareas.

Para la instalacién es usado un arado que contiene un dispositivo
Que arroja agua a presién con el fin de Que el arado penstre
fdcilmente. E1 cable pe alimenta a través de un brazo
suministrador de cable.

7.1.5 Instalacién en interiores

En los cables 6pticos para interiores se recomienda que contengan
una cubierta externa de material retardante al fuego como el PVC
o poliuretanos. Los cables 6pticos sn las centralea telefénicas
generalmente se instalan sobre charolas o dentro de ductos para
tal fin. Debe plansarse la ruta de los mismos con el fin de
evitar que fuerzas corten las fibras épticas. Cuando los cables
cruzan distintos niveles, y para no exceder la méxima carga de
tensién del cable al bajar verticalmente, el cable debe ser
sujetado. Esta sujecién se deberd de hacer con material suave que
no dafle el cable.

7.2.1 CONSIDERACIONKS Y CUIDADOS PARA UNA INSTALACION
PRUERAS PARA GARANTIZAR UN ENLACK

7.2.1 Generalidades

La utilizacién de las fibras épticas es prsible graciss a las
proteccioneas que mse les aplican con el fin de confinarlas
formando un cable. Loa cables que regularmente son usados son los
multifibras, aquellos de seis o més fibras Spticas. Dichos cables
tienen un elemento central alrededor del cual se depositan o
cablean las fibras Spticas, ademds se aplican cubiertas plésticas
y fr T te una armadura de acero.

Las diferentes partes que conforman un cable no solamente son
protecciones, aino también elementos para aer utilizados durante
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la instalacién. En la instalacién del cable de fibras 6pticas se
debe tener especial cuidado en los esfuerzos que esta puede
sufrir debido a que las rutas no siempre son rectas. El elemento
central o @1 nicleo de traccién debe tener la rigidez mecénica
suficiente para soportar el peso del cable y las tensiones de
instalacién a 1o largo de la longitud total del tramo de cable
que se va a manejar. La cubierta exterior y los refuerzos también
participan durante la traccién del cable puesto que de lo
contrario los cables como las cubiertas podrian retraerse.

Cuando el elemento central del cable es metdlico se le hace un
bucle para sujetarlo con el cable de traccién. Esta operacién se
hace con un cable de acero el cusl tiende a torcerse por lo que
entre ambos cables se debe colocar un destorcedor que evite
esfuerzos adicionales en el cable 6ptico.

Para sujetar la cubierta exterior se utiliza una malla metdlica
al cual se le suele llamar “Calcetin”. Una vez aplicado el
calcetin a este se sujeta también el niclec de traccién y en su
caso elementos de refuerzo mecénicos.

Tradicionalmente los ductos telefénicos han aido dimensionados a
los méximos didmetros de loe cables con conductores eléctricos de
cobre. Tales diémetros se han estandarizado a 100 mm,
contrastando con los 20 mm, que alcanzan los cables &épticos. Por
tal motivo ee ha hecho un sistema mediante el cual es posible
aumentar la capacidad de las viae esténdar. Esto consiste en
introducir en el ducto tres tubos plédsticos que mse fijan entre
dos pozos consecutivos mediante tapas en cada extremo de las
mismas.

La operacién de trifurcacién de vias permite que donde pudo haber
corrido un solo cable de cobre, se pueden instalar tres cables
6pticos. Tomando en cuenta que un cable 6ptico rebasa la
capacidad de los cables tradicionales de cobre se hace notar que
con el sistema descrito se hacen més eficientes y se aumenta la
capacidad de las canalizaciones telefénicas.

Todos los cables de fibras 6pticas se hacen e. longitudes finitas
asi{ es necesario unir un tramo con otro, con el fin de enlazar
dos puntos distantes algunoe kilémetros. Dicha unién requiere del
uso de equipo especializado que permita un corte adecuado y la
unién propia de las fibras épticas.

El corte de las fibras 6pticas debe hacerse perpendicularmente al
eje de la misma con un error menor a tres grados, dicho corte
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generalmente se hace por fractura, se debe poner también especial
interés en .las particulas de polvo, grasa y agua gque son
comparables con las dimensiones del nicleo de la fibra 6ptica.

Previo a la unién de las fibras épticas deben alinearse en los
ejes %, ¥, 2, incluyendo una rotacién con respecto al eje de las
mismas. Para tal efecto el equipo deberd de permitir estos grados
de libertad por lo menos en una de las fibras &pticas en tanto
que la otra deberd tener grados de libertad por 1o menos en una
de las fibras 6pticas en tanto que la otra deber& tener como
minimo el movimiento del eje z, colineal con el eje de la fibra
6ptica. Los ajustes en estos movimientos son micrométricos debido
a las dimensiones de las fibras.

La unién permanente de las fibras 6pticas se logra por fuzién del
material que las forma. Los métodos mds comunes para lograr la
fusién son la microflama de gas y un arco eléctrico.

El primero es més delicado, tanto en la pureza de los gases como
en el sietema de aplicacién. El arco eléctrico es muy comin y mds
gsencillo de realizar asi como mds limpio.

Alinesdas las fibrae 6pticas y estando separadas aproximadamente
100 micras se aplica una primera descarga o prefusién la cual
limpia y acondiciona las fibras. Posteriormente se acercan a tope
y se inicia la descarga para la fusién. Cada una de las etapas de
prefusién, avance y fusién requieren un control adecuado de los
tiempos de duracién que son del orden de las décimas de segundo.

Para el caso de empalmes de tipo mecénicos 1la alineacién y
evaluacién se recomienda que sean hechos con un reflectémetro
6ptico en el dominio del tiempo (OTDR). Previo a la alineacién se
coloca el OTDR en el extremo lejano de uno de los cables a
empalmar.

Esto permite verificar la longitud total y posicionar el cursor
del OTDR en el punto de empalme, precisamente antes de alinear.
Una vez realizado el empalme el curso permite ubicar este aun en
el caso de lograr un valor muy bajo de atenuacién en la unién. El
trazo del OTDR en el punto de empalme es por lo general un
pequefioc escalén cuyo tamafio indica la pérdida de la unién.

Los cables Opticos son generalmente herméticos, para mayor
seguridad de las fibras épticas. Sin embargo para realizar la
unién de dos tramos es necesario tener las fibras al descubierto.
Por tal motivo es necesario protegerlas en el punto de empalme y
la solucién es tener una envolvente que incluya tanto a los
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expalmes de las fibras 6pticas como una seccién de ambos cables.
Dicho envolvente es conocido como Cierre de Empalme. Dicho cierre
o8 necesariamente hermético en su totalidad y en particular
alrededor de los cables. Dentro del cierre hay generalmente una o
més charolas u organizadores donde se distribuyen los excesos de
fibra 6ptica y se dejan y protegen los empalmes. Tales excesos en
longitud son de uno a dos metros por fibra, por cable. Esto se
hace a fin de poder trasladar el empalwe de las fibras 6pticas
desde el equipo de fusién hasta el organizador. Adicionalmente se
tiene con esto una longitud de reserva para el caso en gue se
requiera intervenir el empalme, 1o cual es comin para casos de
localizacién de fallae y modificaciones en los enlaces.
Evidentemente se debe ver con un OTDR la longitud total del
enlace y como el OTDR puede medir también la atenuacién de esa
longitud queda asi una primera evaluacién. Pero es recomendable
verificar ademds en ambas direcciones y obtener los promedios de
las lecturas.

Para realizar los empalmes entre tramos, pueden hacerse las
mediciones con la fibra desnuda en los extremoa del enlace. Para
llegar a los equipos de transmisién y recepcién es necesario
conectar o rematar el cable con cables terminales llamados
Pig-tails. Estos remates son cables cortos de 3,5,10, 15 m y en
8su extremo llevan aplicados los conectores. Antes de conectar los
cables terminales, se pueden realizar prueb de at i6n. Una
vez empalmados los cables terminales e instalados con sus
conectores respectivos, el empleo de un OTDR se dificultara por
las reflexiones inherentes en la unién a través del conector. En
este caso, las mediciones de atenuacién deben hacerse con una
fuente eatabilizadora de luz un tramo de referencia y un medidor
de potencia. Otra limitacién al uso del OTDR es para el caso de
un enlace de gran longitud. En estos casos se podria rebasar el
rango dindmico del reflectometro, ya que se requiere que el pulso
viaje hasta el extremo del enlace y retorne al instrumento. Esto
significa un doble recorrido del cable, con la consecuente doble
energia requerida o pérdida resultante.

7.2.2 Protocolo de Instalaciones

Un Protocolo de Insatalaciones es una serie de pasos y
recomendaciones para lograr una buena instalacién de los cables
de fibras 6pticas y esta compuesta por:

1. Planificacién e Ingenieria del proyecto.

2. Limpieza, verificacién y guiado de la via.

3. Instalacién de flexoductos y tapas.
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4. Guiado de flexoductos para inatalacién de cable

5. Instalacién del cable.

6. Acomodo y fijacién del cable.

7. Empalmes rectos, terminales y pruebas a cable instalado.

8. Pruebas finales.

7.2.2.1 Planificacién e Ingenieria del Proyecto

El primer paso que se debe dar en la instalacién del cable 6ptico
es la adquieicidén de los planos de 1la ruta. Se deben 1localizar
los puntos qQue son criticos de la ruta como desniveles cambios de
direccién y la longitud de suministro del cable. Se deben
localizar &reas que presenten ciertas dificultades como avenidas
con elevado indice de trénsito, parques, cruces de avenidas,
reglstros en el arroyo, y los accesos a la canalizacién o ruta.
Se efectla poeteriormente una visita fisica a los registros y a
la ruta para verificar las condiciones en las cuales se
encuentran los regietros, al miemo tiempo que se asigna 1la via
seleccionada para el cable 6ptico. Se verifican las dimensiones
de cada uno de los registros para asi tener informacién certera
para que cuande se efectué la asignacién final y definitiva de
loe sitios donde se hardn los empalmes se pueda determinar el
exceego de cable gue debe considerarse para la instalacién.

Una vez que han sido dimencionados todos 1los registros se
selecciona el que se considere adecuado para efectuar el empalme.
En cada registro de empalme se debe acumular una longitud de
cable de 15 m de cada punta (un total de 30 m). En las paredes
del registro se acomoda dicho exceso, el cual es una reserva de
cable como medida preventiva para el movimiento del cable en los
casos de reparaciones a este. Es importante antes de verificar y
limpiar los ductos analizar la trayectoria de la ruta para
programar el trabajo en dias y horas no habiles ademds de
establecer medidas de seguridad tanto para el personal, los
peatones y el tréansito de vehiculos.

7.2.2.2 Limpieza, verificacién y guiado de la via
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Las operaciones de verificacién, limpieza y gulado se realizan en
un solo paeo. Se usa un dispositivo metdlico como verificador del
ducto que tiene un dismetro muy semejante al de este. La limpieza
del ducto se efectiia con un elemento cilindrico que contiene
cerdaes de acero, el cual elimina las rebabas de concreto en el
interior de este.

Finalmente esta aunada & 1los dispositivos de verificacién y
limpieza lo que smer& la gufa de hilo de algodén, poliester, nylon
o acero galvanizado. Es necesario mencionar que el inicio de toda
esta operacién se efectia con una guia de fibra de vidrio, la
cual se inserta en la via seleccionada en forma manual.

7.2.2.3 Instalacién de flexoductos y tapas

Un Flexoducto es un material termoplastico protegido contra
agentes quimicos y el cual actua como ducto del cable é6ptico. Con
la finalidad de incrementar la capacidad de los ductos de
concreto de la red, se reunen tres flexoductos que son alojados
en la via seleccionada para 1la disposicién del cable, De esta
manera ee triplica la capacidad de 1la via correspondiente y
ademés se protege al cable de algun posible dafio, al efectuar la
inmersién del cable, ocasionado por pequefitas rebabas de concreto
contenidas en el interior del ducto que no fueran eliminadas en
la operacién de limpieza del mismo.

Las tapas consisten en bridas de material termoplastico que son
colocadas en las entradas y las salidas de la via que contiene
los flexoductos en los registros, con la finalidad de mantenerlos
fijoe en una sola posicién. La Metodologia para la instalacién de
loe flexoductos y la colocacién de tapas y avellanado de
flexoducto se indica a continuacién:

- Antes de la inmersion de los flexoductos se debe efectuar un
andlisis de la trayectoria de 1la ruta en el drea donde se
efectuara 1la inmersién y s8e deberdn tomar las medidas de
seguridad tanto para el personal, los peatones y el trénsito,
colocando sefiales como fantasmas, anuncios de hombres trabajando,
precaucién. Se debe asegurar que se ha efectuado 1la correcta
limpieza del ducto.

~ Efectuar el montaje de los flexoductos en carretes y colocarlos
en el remolque o gatoe correspondientes.
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~ Identificar la via por la que se efectuard la inmersién
verificando que en ella se localiza la guia.

- Si el tendido de los flexoductos se efectia usando equipo
mecanizado, ee debe colocar un malacate en el registro que
prevismente se haya seleccionado y debe anclarme de tal forma que
resista, ein desplazarse, la tensién que se presente al jalado de
los flexoductos.

- Los carretes de flexoductos deben colocarse en el registro en
el extremo opuesto al malacate. Si el tendido de 1los flexoductos
se hace en forma manual se coloca personal en cada pozo para que
el jalado sea mé&s uniforme.

~ Atar la punta de flexoductos a la guia instalada en la via
seleccionada.

- Se procede el jalado de los flexoductos.

~ Una vez terminada la inmersién completa del flexoducto, se
deben cortar estos al ras de la salida y entrada de la via en
cada uno de los pozos, iniciando esta operacién en la punta
externa y después en la interna.

- Proceder a la colocacién de las tapas tanto a la entrada como a
la salida de los flexoductos en los registros.

- Finalmente es necesario matar 1los filos en donde fueron
cortados los flexoductos, en todoa los registros, para evitar
dafios en el cable cuando se disponga a la inmersién de éste.

7.2.2.4 Guiado de flexoductos para instalaci6én de cable

Esta operacién es muy parecida a la etapa de guiado en 1la via
seleccionada para la instalacién de los flexoductos. La
verificaci6én, 1la limpieza e instalacién de la guia en el
flexoducto seleccionado para la inmersién del cable se efectia en
un solo paso. Para esto se utiliza un dispositivo compuesto por
un elemento cilindrico de material esponjoso o plé&stico que tiene
un didmetro muy semejante al del flexodvcto, el cual cubre
aproximadamente un 85 X del 4rea interior del mismo. A este
elemento aunada la gufa que es de algodén, poliester, nylon o
acero galvanizado. En este caso también el inicio de toda la
operacién se efectia con una gufa de fibra de vidrio de 200 m de
longitud 1la cual ee ineserta en el flexoducto seleccionado en
forma manual.
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*7.2.2.5- Instalacién del cable

Para la instalacién de cables 6pticos Bn ductos subterrdnecs, de
manera segura y confiable, se deben seguir los procedimientos y
requisitos listados a continuacién:

Preparativos anteriores a la inmersién:

- Considerar el anédlisis de la trayectoria de la ruta, efectuado
anteriormente.

-~ Tomar las medidas de seguridad necesarias, para el perecnal,
los peatones y el trénsito.

~ Motivar al personal al cumplimiento de las reglas de seguridad
y el manejo adecuado del cable.

~ Identificar el flexoducto por el cual se instalard el cable en
cada registro.

- E1 carrete del cable debe montarse en un remolque o gatos
desenrrolladores.

- Si existen cambios de direccién en la ruta del cable, este debe
desenrrollarse del carrete y formar una figura de ocho scbre ‘el
piso para seguir efectuando la inmeraién.

~ La terminal externa de los tramos de cables en cada carrete
debe tener un fusible destorcedor asi como el dispositivo de
traccién que sujetard tanto la cubierta polyacero como el kevlar.

- Para el flexoducto en el cual se instalard el cable, las
salidas y las entradas deben estar aboquilladas.

-~ En todos los registros deben considerarse anclas de impacto y
cinturones de nylon en las paredes para soportar el cable.

Procedimiento de instalacién

~ Colocar el equipo, dispositivos y materiales en los lugares
previamente establecidos, incluyendo los de proteccién y
sefializacién externa.



- Deberd distribuirse el personal a 1lo largo de la trayectoria
del cable por instalar ( en los extremoe ¥y en los registros
intermedios), para que se vigile la instalacién, con el f£fin de
evitar posibles dafios por roce del cable.

- Serdn colocados el destorcedor metdlico embalado y un fusible
de 100 kg. unidos al dispositivo de traccién del cable.

- Durante la instalacién el porta carrete y el cable estarén
ubicados aproximadamente en la parte intermedia de longitud total
del tramo a instalar, que es de 2 Km.

- Se instalara el cable en un sentido y al 1llegar o un punto de
empalme el complemento de este carrete se desenrrolla,
depositandolo en el piso, se forman ochos hasta que 1la punta
interna quede 1libre. Los ochos serdn de longitud entre 8 vy 10
metros de dismetro tal que 8e respete el didmetro minimo de
curvatura del cable.

- Se colocan pernos de acero en los muros de los registros para
fijJar de manera distribuida cinturones de nylon. Se emplea la
pistola de fijacidn de pernos debiéndose tener precaucién que los
pernog no reboten contra las varillas de acero que forman las
paredes del registro. Los cinturones de nylon serviran para
sujetar el cable.

~ Se mantendra equipo adecuado, en la zona del carrete y en los
registros intermedios.

- Cuando existan cambios de direccitén serd necesario cuidar
extremadamente el cable que los radios de curvatura sean lo més
amplios posibles y asi evitar . que ‘el cable se dafie durante la
instalacién.

~ Antes de iniciar la 1nabalac16n del- cable, habra que realizar
una inspeccién final a toda‘la inscalacién, pozos y estado del
cable :

“en la" ubicacién del carrete para

- Se dispondra de personal
‘la instalacién.

ayudar a que este gire duran

- Se inicia ‘el jaladoi‘en’ forma manual a indicaciones del
supervisor, utilizando_el sistema de comunicacién.

- Si la inmereiéh‘del'cabie es incérrumpida, al volver a empezar
la aceleracién  serd - sredual para evitar que 8e presenten
tensiones elevadas ke

- En cada registro destinado a un empalme se deberdn dejar 15
metros de exceso ‘de’longitud en cada punta de los dos cablea.
Ambas puntas  serdn desenrrolladas en forma conjunta y colocadas
en las paredes del registro mediante herrajes de sujecién.
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- Una vez que se ha terminado la instalacién de un tramo de
cable, es conveniente colocar un tapén termotractil en su punta
para evitar que la humedad penetre al mismo.

7.2.2.8 Acomodo ¥y fijacién del cable

Para la realizacién de esta actividad se recomienda que el
acomodo y sujecién del cable sean en la parte superior de los
registros. Esto es con el fin de protegerlo de maltratos de
peraonas que efectlien otros trabajos en los registros por donde
se instalard el cable de fibra 6ptica.

Esta operacién se recomienda se efectué en forma simulténea con
la inmersién del cable para evitar cualquier tensién adicional
que pudiera maltratar el cable.

7.2.2.7 BERmpalmes rectos, terminales y pruebas a cable
instalado

Una vez que se ha efectuado la inmersién de dos o més tramos de
cable se procede a efectuar las pruebas al cable y a cada una de
las fibras para verificar si no sufrieron algin maltrato que haya
ocasionado un incremento considerable en la atenuacién o bien que
haya sufrido rotura alguna de ellas.

Procedimiento:

~ Acondicionar el vehficulo en el cual se efectuaran las pruebas,
asegurédndose del continuo suministro de energia eléctrica para
los equipos e iluminaciédn.

- Se procede a preparar las puntas de los cables en el punto
donde se efectuard el empalme. Esta operaclén consiste en lo
siguiente: desprender cubierta polyacero, kevlar, cubierta
interna y mylar, hasta que los tubos que contienen a las fibras
queden en libertad. Después serd necesario cortar los tubos
cuidadosamente de tal forma que no se fracturen las fibras.
Después se procede a quitar la proteccién primaria de la fibra
con herramientas especiales. También se efectia un corte
perfectamente perpendicular a la misma.
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- Se efectua la medicién de todas las fibras en ambos cables
conectando estas al equipo OTDR, el cual nos proporciona la
informacién de la longitud y la atenuacién de la fibra en dB.

- Se coloca el equipo OTDR en alguna de las puntas lejanae de
alguno de los doe cables. Dicha punta =se prepara mediante el
procedimiento antes expuesto. Esto ee hace con el propésito de
reaslizar las medicliones cuando se estén efectuando loe empalmes
de las fibras se debe acondicionar el vehiculo en el cual s=se
efectuardn las mediciones.

~ Se establece comunicacién entre el punto de empalme y el punto
de prueba a través de diademas que ee conectan a una bateria y a
la armadura y el nicleo del cable que es por donde me establece
dicha comunicacién. También existe la posibilidad de usar
teléfonos é6pticos.

- Se procede a iniciar el empalme de las fibras con una continua
comunicacién entre los operadores del OTDR y del equipo
empalmador, de tal forma que el empalme qQue presente las mejores
caracteristicas de atenuacién sea el que quede en forma
definitiva en la unién de cada una de las fibras.

~ Se procede a efectuar el cierre de empalme una vez que han sido
empalmadas y colocadas en el organizador todas las fibras.

~ Una vez que se han realizado todos los empalmes intermedios
se procede a realizar los empalmes terminales. Estos consisten en
unir las fibras contenidas en el cable instalado con loe cables
terminalee (Pig-tails). El procedimiento para la realizacién de
los empalmes terminales es similar al de los empalmes rectos.

7.2.2.8 Pruebas Finales

Una vez concluida la realizacién de empalmes rectos y terminales
en todo el enlace se procede a efectuar las pruebas finales del
sistema para lo cual es necesario efectuar previamente las
siguientes actividades:

- Definir por parte del proveedor de los equipos el sitio en el
cual se instalardn 1los equipos a los cualeus 8se conectarén las
fibras Spticas.

- Definir como se alojara el cable dentro de 1la central
telefdénica y efectuar de esta manera los preparativos
correspondientes para su instalacidn.

- Efectuar el acomodo y fijacién del cable dentro de la central
telefénica.
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- Previo a la realizacién de las pruebas finales, se debe seguir
y guardar las recomendaciones de seguridad.

~ Acondicionar el sitio en el cual se 'et'ectunrén las pruebas en
las centrales telefénicas, asegurdndose del continuo suministro
de energia eléctrica a los equipos e iluminacién.

~ Se conecta el cable terminal al equipo OTDR en la central donde
se efectuara la prueba y se determina la atenuacién total del
sistema esta operacién se efectia con cada una de las fibras en
ambos extremos del sistema.

- Se establece comunicacién con el otro extremc del enlace para
informarse mutuamente de los valores obtenidos.

- Se obtienen las gridficas de cada una de las fibras wmediante un
equipo impresor. En ellas se representa la atenuacién total del
sistema asi comc la longitud de la fibra.

- Con el propésito de tener 1la méxima exactitud en la
caracterizacién de la atenuacién de las fibras en todo el
sistema, se efecthia una prueba m&s, pero desde el extremo
opueato. .

~ La manera adecuada de reportar los valores finales para cada
fibra es con el promedio del valor absoluto de las doa lecturas
(extremos opuestos).

~ El cable estd listo para efectuar el enlace.
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C O NCLUSGSE1 ON

Hoy en dia los sistemas de comunicacién son tan necesarios para
el tan acelerado crecimiento que se ha dado en todas las &reas
productivas que nos rodean, que no podemocs pasar inadvertidos,
los logros tecnolégicos alcanzados en el drea de las
telecomunicaciones, y es muy notorio eapecialmente el avance en
materia de fibra Sptica, es por esoc que eate trabajo fue hecho
con la idea de apoyar al personal involucrado en su actividad
profesional dedicada a eatablecer comunicacién por fibra 6ptica,
ya que noa presenta diferentes d&mbitos como son el tener
conocimiento de los antecedentes de la telefonia, como sistema de
comunicacién, sus principios bdmicos, los tipoa de redes que se
trabajan, los cambios realizados en las centrales de tipo
analdégico a digital, sue ventajas y posibles desventajas, asi
como también la incursién de la fibra o6ptica en todo el
desarrcllo de 1la telefonia los avances actuales en servicio
celular, en transmisién de datos, pretende auxiliar al perscnal
involucrado con los diferentes conceptos de telecomunicaciones
existentes, fueron analizados los difersntes tipos de modulacién
y codificacién, sus conceptos que determinan sus eficiencias, sus
pardmetros, métodos y leyes que los rigen, también mse hacen notar
los diferentes tipos de multiplexaje digital, sus conceptos, la
fibra 6ptica en 1las telecomunicaciones, sus antecedentes y la
gran evolucién que ha presentado, se muestran sus ventajas y
desventajas, sus principios de operacién y sus parAmetros
caracteristicos, los diferentes tipos de fibra éptica, sus leyes
de reflexién y refraccién, sus diferentes tipos de atenuacién y
de dispersién, los diferentes tipos de conectores y de empalmes y
lae perdidas que estos ocasionan, asi como las técnicas empleadas
para la realizacién de los empalmes, me hace mencién de los
diferentes tipos de cables épticos y sus parédmetros
caracteristicos asf como también la estructura del cable, el
disefio, los equipos de linea, la supervisién y localizacién de
fallas, se habla también de los elementos que intervienen en el
enlace, de los datos y sus especificaciones a tomar en cuenta
para realizar el calculo del enlace, llevar a cabo la inastalacién
y sus pruebas tomando en cuenta de gque existen diferentes tipos
de instalaciones de fibras o6pticas se realizaron algunas
recomendaciones para el cuidado de una instalacién y se
enlistaron algunas de las pruebas finalea a efectuar para el
sistema de comunicacidn.

Es por todo lo anterior que este trabajo pretende ser de gran
ayuda para la integracién de un sistema de comunicacién, con
equipo de fibra 6ptica dada la creciente demanda gue impera en
esta drea y a la que como se menciono anteriormente no puede
quedarse ninguna actividad empresarial ajena a la vanguardia que
se presenta en materia tecnolégica.
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