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Introduccién

Hoy en dia se hace necesario crear redes de telecomunicaciones capaces
de soportar los crecientes servicios que demanda el procese de glebalizacidn de
las relaciones humanas.

Dadas las caracteristicas cada vez mas exigentes que deben cumplir las
redes de telecomunicaciones; tales como, alta velocidad de transmision, reducida
tasa de errores, ancho de banda practicamente ilimitado, maxima seguridad en la
transmision de informacion, bajo costo de operacidn, etc Se debe pensar en la
implementacion de redes Opticas como una opcion viable para satisfacer dichas
necesidades. Dadas las caracteristicas de las fibras y demds elementos que
componen una red optica, ademas de los avances tecnologicos que dia a dia se
obtienen tanto en eficiencia como en disminucion de costos, se hace evidente
que las redes opticas ofrecen grandes ventajas con respecto a sus contraparies
metalica (coaxial y par trenzado) ¢ inalambrica, (microondas y saiélites) por su
puesto sin poder sustituir los servicios maviles que estas ofrecen.

Tradicionalmente las redes de telecomunicaciones convierten la
informacién en sefiales ¢léctricas (electrones) que a su vez son fransportadas por
lineas de cobre, o bien en ondas electromagnéticas para que vigjen por el awre. En
cambio, las redes Opticas convierten la informacion en sefiales fuminosas
(fotones) que son transmitidos a través de fibras Opticas, debido 2 que los fotones
son mas ligeros que los electrones, la informacién viaja a mayor velocidad v a
mayvores distancias, ya que los fotones encuentran muy poca resistencia en la
fibra optica.

Aunado a lo anterior las tecnologias de transporte disefiadas para operar a
muy altas velocidades de transmusién y los modernos sisternas Opticos de

multiplexacion hacen que las redes de fibra optica sean Ia opcidn que
actualmente eligen todos los proveedores de comunicaciones de larga distancia

De esta forma, la falta de una eficients red de comunicaciones para
obtener, procesar y distribuir la informacion representard en un futuro proximo
el fracaso de muchas empresas, ya que se encontraran en desventaja para
competir con aquellas empresas que cuenien con redes de comunicaciones
cficientes que les permitan optimizar sus procesos en la toma de decisiones en



tiernpos cortos, 1o cual les permnitird anteponerse a sus competidores colocandose
como lideres en su mercado.

Dadas las tendencias actuales, ias cuales seftalan que en un futuro no muy
lejano la mayoria de las comunicaciones fijas se realizaran a través de fibras
Opticas, Tesulta evidente que el desarrollo de redes opticas (LAN o WAN) serd
de gran rejevancia en el crecimiento de cualquier nacion

La presente tesis proporciona una descripcion general de los diferentes
bloques légicos y funcionales de las redes oOpticas, asi como una breve
semblanza de lo que las redes de telecomunicaciones seran en un futuro no muy
lejano.
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CAPITULG Y

TELECOMUNICACIONES Y FIBRAS OPTICAS

Evelucidn de ias telecomunicaciones

El termino telecomunicaciones comprende los medios para transmitir, emifir 0
recibir, signos, sefiales, textos, imdgenes, video, sonidos o datos de cualquicr naturalesa,
entre dos o més punios geograficos a cualguier distancia a través de cables, ondas
electromagnéticas, medios dpticos o cualquier otro sistema de transmisién.

La evolucién de las redes de telecomunicaciones ha dependido del desarrollo de
cables v materiales semiconductores, asi como del disefio v construccion de artefactos para
emitir y recibir energia electromagnética, con el consecuente uso y explotacion del espectro
radioeléctrico. Por ello, las telecomunicaciones son fruto de los avances de la fisica. Los
aportes cientfficos y tecnolégicos de la electrdnica, microelectrdnica, ciencia de materiales
vy el espacio, &ptica, cibernética, omre ofros, incidieron directamente en ¢l
perfeccionamiento de las primeras redes y la diversificacion de servicios

En 1753, el estadisia norteamericano Bemjamin Franklin hizo descender una
descarga eléctrica en una formenta, e ided la manera de conservar la carga eléctrica. El
francés Charles Coulomb, encontré en 1785 la forma de medir la electricidad y ¢l
magnetismo. Y en 1795 el fisico ialiano Alessandro Volta consiguid producir y almacenar
electricidad

El descubrimiento de la electricidad abrié multiples caminos para obtener inventos
mds avanzados como el telégrafo. Entre los experimentos més importantes gue condujeron
a la invencion del telégrafo, se encuentra el del fisico danés Qersted, quien descubrid la
relacion entre la efectricidad y el magnetismo.

A lo largo de la historiz el hombre ha wtilizado banderclas, columnas de humo,
refigjos Opticos y otros medios para comunicacidn maritima y terrestre. Antes de que se
usara la electricidad flegaron a construirse extensas redes no eléctricas. Una de ellas fue la
que unia a Parls v Lille en Francia, con casi 5 mil kildmetros de recorrido con 534
estaciones. Era una red telegrifica basada en principios de la dptica, consistente en una
serie de mastiles elevados, provistos en su extremo superior de brazos de madera movibles,
y cuyas posiclones, visibles desde los madstiles vecinos, podian combinarse formande
dngulos variados entre sf para representar todas las letras del alfabeto.

En 1754 Georges L. Lesage puso a prueba en ginebra un sistema de 24 hilos
aislados. donde cada hilo representaba una letra del alfabeto y terminaba en la estacidn
receptora, logrando enviar mensajes, aungue con muchas dificultades. En 1795 el médico
barcelones Francisco Salvd ideé un telégrafo eléctrico con hilos conductores, y logrd
transmitir mensajes mediante descargas de un condensador.




Se reconoce 2 los alemsnes Car! Gauss y Wilhelm Weber como los creadores
enl833, del primer sistema telegréfico electromagnético viable. En Inglaterra William F.
Cooke v Charles Wheanstone desarrollaron un sistema telegrafico que estaba compuesto
por un tablero con cinco laves, una para cada una de las cinco agujas del telégrafo. Cada
llave podia atraer corriente 2 un circuito v de ese modo provocar que la aguja
correspondiente girara v pusicra una letra del alfabeto. En 1837 Cooke y Wheanston
recibieron una patente para su teiégrafo. En el mismo afio de 1837 el fisico y artista
norteamericano Samuel Morse inventd un telégrafo eléctrico v un cddigo de signos o
alfabeto convencional en el que las letras estan representadas por combinaciones de rayas y
puntos. Las redes telegraficas experimentaron un rapido crecimniento. En México la primera
linea telegrafica entré en funcicnamiento ¢l 5 de noviembre de 1851, y commmnicaba a la
ciudad de México con el poblado de Nopalucan, Puebla

Mas adelante entre 1924 y 1928, con la introduccidén del teletipo, la felegrafia
manual empezé a reemplazarse por la impresa {que operaba 500 palabras por mimuto). El
teletipo hacia que las combinaciones de Impulsos eléciricos se tradujeran automaticamente
en letras. El teletipo ha sido suplantado por el fax, que funciona a través de Hneas
telefonicas, a su vez, el fax poco a poco estd siendo reemplazade por enlaces de
computadoras como el correo electrénico.

Los norteamericanos Alexander G. Bell y Elisha Gray se dieron a la tarea de lograr
transmitir Ja voz humana a través de hilos de cobre, o cual lograron con gran éxito. Bell y
Gray llevaron a cabe entre 1827 y 1876, intensos experimentos para jograr las
comunicaciones de voz. El primero se acerco a la solucién del problema a través de la
acdstica y, el segundo, por medio de Ia clectricidad. Asi mismo construyeron aparatos
similares solo que el de Gray no fenia transmisor y el de Bell si.

Para 1887, a solo una década de su introduccién comercial ya habia 235 mil
kilémetros de cables tendidos con 444 cenirales y conectando 150 mil subscriptores. El
principal problemz al que se enfrento en sus micios la telefonia fue la perdida de intensidad
de 12 sefial a medida que la distancia de fransmisidén aumentaba. L.a mvencidn del tubo de
vacio en 1906 por Lee DeForest resolvié ese problema mediante la amplificacion de la
sefial. El tubo de vacio llevaria de lleno a la era de las telecomunicaciones. En México, ¢l
servicio telefonico piblice fue proporcionado por la Compafifa Telegrafica Mexicana
(CTM), quien imcio labores en ¢l afio 1888. Posteriormente se otorgd una concesion a la
compafifa Ericcson para prestar el servicio telefomico. Sin embargo en 1947 intervino el
gobierno para fusionar ambas compafiias, y a dicha fusion se le dio ef nombre de Teléfonos
de México, quien mantuvo el monopolio hasta 1990.

Por su parte las comunicacionss nalambricas iniciaron su desarrollo a partir de que
¢l fisico britanico James Maxwell formuld la teoria electromagnética de la luz sefiglando su
cardcter ondulatorio, es decir, su transmusion a través de ondas invisibles para el ojo
humano. Establecid que los campos eléctrico y magnético, actuando juntos, producen un
nuevo tipo de energia llamada radiacién

Posterior mente €l aleman Heinrich R. Hertz, entre 1885 y1839, comprobd por la
via experimental la existencia de las ondas electromagnéticas. Con el descubrimienio de




estas ondas que viajan en ef espacio. Guillermo Marconi consiguid el 2 de junio de 1891
una patente para la telegrafia sin hilos. En junio de 1869 transmitid el primer mensaje
radiotelegrafico halldndose el receptor a 250 metros del emisor y separados por muros.

El primer paso para Jograr que la radiotelegrafia se convirtiera en radiotelefonia fie
el invento del bulbo v el microfono. E! microfono modula las ondas radiotelefénicas
enviadas, mientras que el tubo rectifica y aumenta la débil corriente radiotelefénica
recibida. Con estos adelantos, para 1908 fue posible sostener una conversacion
radiotelefdnica a una distancia de 500 Kin, aproximadamente.

Los cientificos que contribuyeron a hacer realidad este medio de telecomunicacion,
quizé nunca pensaron que sus descubrimientos serian la base para el despegue y desasrollo
posterior de grandes industrias lucrativas como la telefonia sin hilos y la comunicacion por
satélite.

Para 1947, con la invencidén del tranmsistor en los laboratorios Bell, se inicio una
asombrosa carrera por la miniaturizacién de los equipos de recepcién y transmisiorn, sus
caracteristicas de no-emisidn de calor v bajos requerimientos de energia, permitieron abrir
¢l camino a sistemas telefonicos compactos y eficientes. Mas atin, hoy en dia los circuitos
mntegrados son capaces de integrar millones de iransistores en un solo ¢ircuito, lo cual ha
propiciado fa creacion de sistemas capaces de procesar mformacion a velocidades que
apenas hace unas décadas eran inimaginables.

A principios de Ia década de los sesenta las comunicaciones y la computacién eran
todavia actividades separadas, sin embargo se vio la necesidad de crear redes de computo a
través de liness telefonicas. La convergencia de la computacién y las comunicaciones fue
posible gracias a la conversion digital de Jos sisternas de telecomunicaciones y los
adelantos de la microelectronica. De esta forma la computadora ha evolacionado hasta
convertirse hoy en dia, no solo en un dispositivo de almacenamiento y procesamiento de
informacion, sino en un medio propiamente de comunicacion. El caso de Internet es tal vez
el ejemplo més ilustrativo de fa capacidad de inferaccidén que s¢ ha obtepido con la
Integracitn del compuio ¥ las redes de telecomunicaciones.

A medida que la cobertura de la telefonfa tha en aumento, se presento el problema
de reducir el ndmero de cables para realizar 1a comunicacidn. Esto se logré medulande las
corrientes de las frecuencias (bajas) de la voz, sobre oscilaciones de frecuencias elevadas.
Este procedimiento fue adoptado por la telefonia moltiple, donde se elige para cada
comunicacién una frecuencia portadora distinta. Asi varias comunicaciones pueden viajar
juntas por el mismo canal. cuando llega la comunicacidn al exireme de una imea, se deja
pasar solamente una banda de frecuencias por un filtro para posteriormente demodular cada
una de fas sefigles y mandarlas al receptor.

Obviamente, estas fransmisiones no se podian hacer por los cables sencillos que se
venian utilizando, por lo cual se crea el cable coaxial, formado por un conductor centrado v
aislade dentro de otro cilindrico que protege al primero y evita la perdida de potencia por
radiacion. A partir de entonces no han cesade las investigaciones con el fin de crear
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conductores con caracteristicas superiores, y hasta la fecha el medio de comunicacion gue
presenta mas ventajas es la fibra éptica

. En la actualidad la telefonia es un sistema que se utiliza para la transmisién de voz,
somidos, imigenes y video, a través de medios guiados y no guiados. La red telefonica
mundial es enorme, abarca aproximadamente 700 millones de kildmetros y permite la
comunicacion practicamente a cualquier ugar de la tierra por medio de cables de cobre.,
microondas, enlaces satelitales y fibras dpticas.

Medios de transmisién

En la bisqueda por encontrar materiales conductores capaces de soportar
trapsmisiones de alias frecuencias, resistentes a temperaturas v condiciones ambientales
variables, los ingenieros desde mediados del siglo empezaron a desarrollar nuevas
tecnologias de transmision,

Los cables de bierro que {levaban mensajes telegraficos no pueden soportar las
frecuencias necesarias para acarrear a largas distancias las llamadas telefonicas sin
presentar severas distorsiones. Por ello las compatiias telefonicas comenzaron a emplear los
pares de cobre. Anngue éstos cables trabajaron bien en algunas redes, para los afios 50, las
centrales telefonicas ya estaban muy saturadas, por lo que necesitaban mayor ancho de
banda que el de los pares de cobre convencionales. Por ello se comenzaron a emplear los
cables coaxiales. En los afios sesenta el consumo del ancho de banda se incremenio
considerablemente, en gran parte debido a la industria de la television por cable v a la cada
vez mayor demanda de capacidad de conduccién de las empresas telefonicas, dicha
demanda fue satisfecha mediante el uso de cable coaxial, microondas y la tecnologia
digital. Sin embargo, se empezaron a buscar otros conductores que usaran alguna forma de
comunicacién Gplica, esto es, usar luz en vez de ondas eléctricas

Los primeros estudios para realizar transmisiones de informacidn a través de fibras
dpticas, se llevaron a cabo a mediados de los sesenta en los laboratorios de la Standard
Telecommunications de ITT en Inglaterra, donde C.K Kao y G.A Hockham postularon que
las ondas de luz podian guiarse por el vidrio, o sea la fibra optica. En 1970 los cientificos
de Corning Glass Works en Nueva York hicieron realidad la fibra optica. Los ensayos de
campo iniciaron en 1975 y para 1978 se contaba con 1000 kildmetros de fibra optica
instalada por todo ¢l mundo

Las fibras Opticas son guias de luz que tienen el grosor de un cabello humano y
poscen la capacidad de transmitir a4 grandes distancias con nmwy poca atenuacion.
Transportan la informacién por medio de ondas luminosas v no mediante electrcidad,
ademds su capacidad de transmisién multiplica a la del cobre, ya que para transmitir una
Hamada telefonica se necesita un par de cobre, v ua par de fibras Opticas es capaz de
soportar casi 2000 llamadas simuitaneas.



Lz transmision de sefiaies entre dos puntos siempre se realiza 2 través de un medio
de transmisién, diche medio puede ser.

Guiado: el cual emplea medios fisicos, como son; par trenzado, coaxial,
guias de onda, fibras 6pticas, etc. En otras palabras un medio guiado es aquel gue se
encuentra fisicamente instalado.

No guiado: el cual ocupa medios no mstalados fisicamente, como son; ondas
de radio, microondas vy enlaces satelitales.

Los modos de transmisién pueden ser los siguientes:
*Simnplex: la transmision se realiza en un solo sentido
*Half Duplex: La transmision es bidireccional, se realiza por un mismo
medio pero a diferentes intervalos de tiempo, es decir, en un intervalo de tiermpo se
transmite ¥ en oiro se recibe.
*Full Duplex: la transmisién y recepcion se realiza al mismo tiempo sin
importar ¢l mamero de canales gue se empleen.

Par trepzado

T1 medio de transmisién mas comin es el par trenzado( Twisted Pair). Un par
trenzado consiste de dos alambres de cobre aislados y trenzados helicoidalmente con el
proposito de reducir la interferencia de conductores cercanos. Estos pares generalmente se
agrupan en cables denominados mutltipar. Las variantes del cable par trenzado son:

UTP (Unshielded Twisted Pair) Par trenzado no blindado
STP (Shielded Tuisted Pair) Par trenzado blindado
FTP (Foiled Twisted Pair} Par trenzado forrado

Estos cables se subdividen en categorias de acuerdo a su capacidad de transmisién e
mmunidad 2 interferencias externas. La EIA (Electronic Industries Standard) publica su
estandar EIA 568, que en su portada A define las categorias de los diferentes tipos de cable
par trenzado.

CATEGORIA DEL CABLE | APLICACION FRECUENCIA DE
UTP OPERACION

I Especialmente disefizdo

! para eléfonos

i2 Transmision de voz y datos | 4 MHz

i3 Transmision de voz y datos | 16 MHz

4 Transmision de voz y datos | 20 MHz

(5 | Transmisién de voz y datos | 100 MHz




Cable coaxial

Este tipo de cables esta constituido por un alambre de cobre rigido como micleo,
rodeado por un maferial dieléctrico el cual a su vez esta rodeado por un conductor
cilindrico, que con frecuencia es una malla metalica. El conductor es finalmente cubierto
por un material plastico que sirve de proteccién. El material dicléctrico define en gran
medida la velocidad de transmisién que un coaxial aicanza.

La siguiente tabla nmesira las caracteristicas de velocidad de algunos dieléctricos
en comparacion con la velocidad de la luz

Material % Velocidad | Velocidad
Dielécirico (Kmy/s)
Polietileno Sélido  [65.9 % {197,700

| Teflon sélido 69.4 %

{ Polietileno espumoso | 80 % 1240,000
| Teflén espumoso 85 %

Las clases de cable coaxial que se emplea mas frecuentemente son dos:

*Cable coaxial banda base: Se emplea para transmisiones digitales, tiene una
impedancia de 50 ohms/Km, puede alcanzar en uma distancia de 1 Km velocidades de
transimisién de hasta 2 Gbps. Se denominan RG-58 O RG-62.

*Cable coaxial banda ancha; Se emplea para transmisiones analOgicas, es
amplismente usado en sistemnas de T.V por cable. Tiene una impedancia de 75 ohms/Km y
tiene un ancho de banda de 300 — 400 MHz en distancias de hasta 100 K.

Fibra dptica

La fibra optica es un filamento de plastico o cristal de alta pureza constituide
por dos cilindros concéntricos con indices de refraccion distintos. Gracias A fendmenos
Opticos la fbra 6ptica es capaz de transportar informacién empleando sefiales juminosas.
Por lo general las fransmisiones se realizan con rayos infrarrojos.

La construccion de la fibra éptica es sencilla, consta de un nicleo rodeado por un
material Hammado revestimiento. Fl indice de vefraccidn del micleo es mayor que el del
revestimiento lo cual permite que exista reflexién total mterna

El presente texio expondra en forma detaliada las caracteristicas y ventajas de

emplear fibra dptica como medio de transmision para satisfacer las crecientes demandas de
capacidad que requieren v requeriran fas actuales y futuras redes de comunicaciones
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Principies y fundamenios del comportamients de las fibras dpticas como
medios de transmision.

Propagacion de Iz Jux

La energia Iluninosa puede considerarse inicialmente como upa onda
eleciromagnética que viaja transversalmente. Para sustentar la afirmacion anterior se hace
necesaria vna breve recopilacion de los fendmenos electromagnéticos.

Ondas electromagnéticas transversales

Si una carga ¢ (eléctrica) s¢ encuentra inmersa en un campo eléctrico E, dicha carga
expetimenta una fuerza Fe=gE. Si ademds la carga q se mueve dentro de un campo
magnético H, entonces la carga también experimentara una fuerza FB = gv x H, donde v
¢s la velocidad de la carga. Por lo tanto st existen ambos campos, la carga g experimentars
la suma de ambas fuerzas, dando una fuerza resultante total F=qE + {gv x H), dicha fuerza
es conocida como la fuerza de lorentz. Si la carga g es positiva la fuerza F y ¢l campo
eléctrico E tienen el mismo sentido, y si Ia carga ¢ es negativa entonces la fuerza F y ¢l
campo E tienen sentidos contrarios.

Ondas transversales

Una onda electromagnética transversal es aquella en la cual las cargas q vibran
sobre una linea perpendicular a la direccidn de propagacion. A lo largo de cualquier linea
de avance, todas las particulas estan vibrando en un solo plano.
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elocidad de iz luz.

El conocer a gque vefocidad se desplazan las ondas luminosas es algo que ef hombre
trato de investigar desde hace mucho tiempo. Galileo trato de medir la velocidad de la Iuz
por el afio 1600. Su experimento consistid en subir & una colina con una ldmpara y una
lamina para cubrirla, mientras que en otra colina se colocd un avudante con otra ldmpara,
Galleo intemto medir el tlempo que tardaba en descubrir su l&mparz y recibir la
contestacion de su ayudante que al ver el haz luminoso descubria su ldmpara. Como
resultaba demasiada lenta la reaccidn corporal de cubrir y descubrir la ldmpara Galileo
supuso gue la velocidad de la luz era infinita.

Mas adelante en 1849 el fisice francés Armand Fizeau Keo un ingenioso dispositivo
el cual constaba de una fuente luminosa F que era reflejada por un espejo semitransparente
El vy luego se lievaba a un foco en el punie O, por medio de una lente L1. Después de
convertirse en un haz de rayos paralelos por una lente L2 la Juz recorria una distancia
razonable hasta donde un espejo E2 y una lente L3 refigiaba la luz en sentido contrazio,
algo de luz pasaba 2 través del espejo Bl v era deteciada por un observador en G.

El objeta de la rueda dentada es eclipsar el haz de luz hasta que su velocidad sea tal
que ¢l haz de luz que pasa por un hueco regrese v pase por el hueco siguiente proyectando
un haz de mtensidad mixima e G. Para su experimento Fizeau empieo una rueda con 720
dientes, una separacion entre los espejos de 8.67 Km vy detectd una intensidad del haz
cuando la rueda giraba a 25rpm.

Tomando en cuenta los datos anteriores se obtiene que la velocidad de la Juz es de

W° de espacios en la rueda 1440 (720 dientes v 720 huecos)
Grados que ocupa un espacio 0.25°
Velocidad de la rueda en grados por segundo 25gps (3607)/ 1s = 9000%s,




Mediante una simple regla de tres se obtisre que &l Henmo Gue tarda un haz de huz
en recorrer la distancia entre los espejos de Wa v vucha es de 55.55555x10 ©s. Por lo tanto:

C=17.34/55,55555x10°
C=312.120 Km/s

Afios después varios ivestigadores modificaron ¢l dispositivo de Fizeau para
perfeccionar las mediciones, enire ellos Albert A. Michelson, quien logré obtener un valor
de C= 299.769Km/s en el afio 1926. Experimentos inds recientes han brindado un valor
experimental para la velocidad de I lnz de C=299 729.5 Km/s.

(tra forma de caleular C es mediante ef empleo de las ecuaciones de maxwell y
algunas identidades vectoriales, los calewlos arrojan Ia ecuacion:

C=U jpe

Para el vacio
s0=126x10% Henrry/m
£o=8.85x 107 farad/m

por lo tanto Co=3x 10° m/s

Efects fotoeléctrics Hertz 1887

A pesar del innegable cardcter ondulatorio de la luz, existen fendmenos que
demuestran que la luz se cotporta como un haz de particulas puntuales, dichas
caracteristicas se observan a la perfeccion en el efecto fotoeléctrico el cual se puede
reproducir colocando un par de placas de metal pulidas y aisladas dentro de un tubo al
vacio, las placas se conectan a través de un galvandmetro a una fuente de tensidn variable,
¥ a continuacion se hace incidir sobre una de las placas un rayo de luz, mientras que a la
otra placa se le aplican variaciones de potencial para observar el resultado.




Al realizar ¢l experimento se cbservan ios resuliados siguientes.

1) Alhacer incidir una determinada radiacion sobre la placa esia hibera electrones

2} La energia de los electrones liberados depende de la longitud de onda de la radiacion
incidente

3} Lacaatidad de electrones fiberados es proporcional a la potencia de la fuente

La teorfa clisica esperaria que al absorber la radiacion incidente, los electrones libres
del metal se aceleraran, proceso por ¢l cual ne deberia intervenir la frecuencia de la fuente.
Asi mismo, Ia energia de una onda electromagnética es proporcional 2 la intensidad de fa
fuente sin existir una dependencia con la frecuencia.

La explicacién del efecto fotoeléetrico fize sugerida por primera vez en 1905 por
Einstein, quien postuld que dicho fendmeno es comprensible si suponemos que la luz de
una frecuencia y esta formada por un flujo de particulas discretas, y que cada particula
leva una energia

E=hy ;h=663x10"%}s (Constante de Planck)

Dichas particulas son conocidas como cuantos de iz o fotones.

Efecto Compior

Mas adelante en 1923 A.H.Compton descubrié que al hacer incidir un haz de rayos
X oy, la radiacion dispersada resultante consta de dos componentes, una cuya longitud de
onda es igual a la radiacion incidente, v otra cuya longitud de onda es diferente en una
caniidad que depende del angulo de incidencia

ayos x
difundidos

A
- >

Electron

Este fendmeno establece que un fotén de energfa hy puede chocar con un electrén
en reposo, al chocar el electrén adguiere una cleria cantidad de epergla v momento,
mientras que el fotén sale con una energia reducida by * en una direccion diferente a la del
foton incidente.




Rayos incidentes

©-45°

@=90°

8=135°
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De todo lo anteriormente expuesto, podemos afirmar que por las particnlaridades de
su comportamiento la luz se propaga a través del espacio como una onda y en algunos otros
fenémenos, tales como el efecto fotoeléotrico fa luz se comporta como un haz de particulas
puntuales. En 1924 el fisico francés De Broglie lleg a la ecuacion que predecia que todas
las particulas atémicas poseen ondas asociadas de longitud de onda determinada. Expuesto
de otro rmodo, un haz de electrones se puede comportar va sea como un iren de ondas
luminosas o como un haz de fotones. La longitud de onda de estas variaciones dependera
segin De Broglie, de la masa v velocidad de las particulas, de acuerdo con la ecuacién

A=hmuy

Ecuacion de ondz de De Broglie

Ondas luminosas en una interfase

Para los efectos de este escrito entenderemos por interfase al el punto en el cual una
onda luminosa pasa de un medio a otro, por ciemplo del aire al videio,

Como se vie anteriormente, la velocidad de propagacién de la luz en el vacio es
aproximadamente 3 x 10% mys, sin embareo la velocidad de la luz disminuye al pasar por
otros medios por ejempio el aire 0 el agua.




indice de refraccién

A ia relacién entre la velocidad de la luz en el vacio v la velocidad de la luz e otro
medio, se define como ndice de refraccion del medio. Dicho indice de refraccion es una
propiedad caracteristica de cada medio.

n=Clv
7 ; Indice de refraccion
v ; Velocidad de la luz en el vacio

C : Velocidad de la luz en el medio

A manera de giemple calcularemos ef indice de refraccion del agua, considerando
que la velocidad de la luz en el agua es aproximadamente de 225000 Kmi/s.

Mo =(3%10 8 m/s)/(2.25% 10 m/s) = 1.33
La siguiente {abla muestra los indices de refraccién de algunas sustancias.

Aire 1.00029] Diamante | 2.419 |
Agua 1.333 ’ Helio | 1.00003
Ambar 1.55 Hidrogeno | 1.00013

Arseniuro de 3.6 Silicio 3.4
galio

Cuarzo fundido| 146 | Vidro | 1.52 ]

Reflexion y refraceion

Cuando fa luz que se propaga a través de un medio cualguiera con {ndice de
reftaccion 77, Dcide sobre la superficie lisa de separacidn con otro medio de indice de
refraccién distinto 7 5, parte de la luz se refleja formando un dngulo &, con respecto a la
normal de la superficie, exactamente 1gual al dngulo de incidencia de la huz 8, con respecio
a la misma normal. Mieniras que el resto de la luz se refracta y entra en el medio con indice
de refraccion 772, El cambio en la direccién que experimenta esta luz se debe a la variacion
en la velocidad de la luz sufrida 2l atravesar la interfase. El dngulo de refraccidn &

depende del angulo de incidencia y los indices de refraccidn de ambos medios. Dicha
relacion esta definida por la iev de Snell

1mosené, - 17.send;

iZ2




Rayo reflejado

Rayo incidente

Rayo refractado -,

Los sngulos £,0,,8. v . se Baman; dmgulos de incidencia, refractado, reflejado,
y de desviacién respectivamente. Los dngulos de los rayos reflejado e incidente son iguales
8,= 4., mientras que los angulos de los rayos reflejado v refractado son complementarios.

Argule critico de refraceién

Cuando la luz pasa de un medio menos denso a otro més denso el dngulo de
refraccibn es siempre menor que el 4dngulo de incidencia. Como resultado de esta
disminucion del dngulo, exisien ciertos angulos para los cuales no es posible la refraccion
de la uz.

o

Angulo wsm

critico de
refraccion
(tedrico)




S8i sustituimos en la ecuacién de Snell el maxime dngulo de incidencia posible (con
respecto 2 la normaly &= 90°, entonces &, =8 ,= dngulo critico

Sené.=n/ 1. MRS X

Cuando un haz luminoso dentro de un medic como agua o vidrio se aproxima a la
superficie a un dngulo mayor que el angulo critice, toda la luz se refleja hacia atras, dentro
del medio. Este fendémeno se llama reflexién total mierna. Si se logra insertar un haz
juminoso dentro de una sustancia, por ejemplo una varilla de vidrio, vy se hace que dicho
haz incidz en la superficie de la varilla con un angulo mayor al dngulo critico, entonces no
existiran rayos refractados y todo el haz de luz serd reflejado hacia dentro, si se logra que
dicho rayo incida nuevamente sobre la superficie de la sustancia con un éngule mayor que
& entonces dicho haz luminoso viajard dentro de la varilia hasta el mfinito.

Rayo reflejado

Rayo incidente

De lo expuesto anteriormente podemos deducir que si se incrementa ef angulo de
incidencia de un rayo de luz que viaja desde un material més denso hacia uno menos denso,
pronto se estard por encima del dngulo critice de refraccion y obtendremos una reflexion
total interna.

Gracias a este fendmeno la huz puede ser propagada v guiada a través de las fibras
Gpticas.

Deseripcion fisica de Ia fibra éptica

Las fibras &pticas son filamentos de vidrio o cuarzo de alta pureza, estén
constituidas por dos cilindros concéntricos de diferentes indices de refraccion. Los
flamentos son larges y flexibles de pequefiz seccion iransversal, de dimensiones
comparables a las del cabelio humane. Constan de un nicleo de vidrio transparente rodeado
por un material también dieléctrico transparenie llamado revestimiento, ambos tienen
indices de refraccién distintos con el fin de lograr una reflexion total interna de la luz
dentro del nicleo.
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El vidrio de! micleo no puede estar en contacto con ¢l aire, porque se opaca. asi
que sz coloca el vidrio del revestimiento, y encima de este una capa de acrilico
coloreada a manera de proteccion conocida como cubierta primaria.

Nucleo

Revestimiento

Nicleo. Es la seccidn central y principal, en éi viaja la informacidn oOptica De
acuerdo a la colocacion de los matertales en ¢l niclec se tienen dos perfiles de indice de
refraccion principales el indice escalonado y el gradual

Revestimiento. es la capa que rodea al nicleo y su objeto es et de actuar como una
pantalla reflejante que atrapa los rayos de luz en el miclec Para lograr este objetive, el
indice de refraccion del revestimiento es geramente menor gue ¢l del nacleo.

Cubierta prmaria E! vidrio del nlicleo v revestimiento no pueden estar en contacto
con €l aire, porque se opaca por lo tanto se coloca una capa de acrilico coloreada a manera
de proteccion.

El fendmeno de reflexion total interna se rtepite st el indice de refraccion es ¢
mismo en todo el nicleo De este modo el rayo llegard al final de la fibra con e mismo
angulo con que incidié en ella.

Refiejancia

Por otra parte si existe un angulo grande de incidencia se reflejard una gran cantidad
de energia del rayo de luz. a este fendmeno se le conoce como reflejancia v esta dado por

R=(n:-n.0"/ (71 +~7o)
Para que una fuente luminosa sea aprovechada eficientemente para realizar una

transmisién por fibra 6ptica, Iz reficiancia debe tener un valor médximo del 4% para gue a su
vez la transmitancia ienga un valor minimo del 96% (fig. pag. 13}
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Nacleo my

Revestimiento 1)z

Mo

Apertura numérica

Para que un rayo que incide desde el exterior sobre la superficie transversal de la
fibra Optica sea transmitido a través de elfa mediante el fendmeno de la reflexidn iotal
interna, el angulo de incidencia debe de estar dentro de los lmites establecidos por la
apertura numérica. La aperfura numérica es un parémetro que cstablece el dngulo de
aceptacién mMAxime para que un haz laminoso sea transmitido por la fibra dptica. Si se hace
girar el angulo méximo de aceptacion alrededor del niicleo se formara un cono imaginario
conocido como cono de aceptacion. Si el angulo de Incidencia esta dentro del cono de
aceptacion podemos garantizar que la luz vigjara dentro de la fibra por medio de reflexiones
hasta Hegar al final. La apertura numeérica (AN) se define como ¢l sene del dngulo méximo
de aceptacion.

AN:U Seﬂgmax ANZT]O'\I'I]l = T2 = \‘T’]l -T2
77 s generalmente el indice de refraccidn del aire.

Las fibras empleadas en México normalmente tienen una apertura numérica menor a 0.3,

Cono de aceptacién

Fibra optica
\ {
. a - / Niicleo 1; !
i | h’//-:sngulo cntxco \ L
R N R
8 = rnex Revesmmeniov—k
Rayo critico Alre m

Punto de refraccion

Lareflexion total se obtiene en P sl q< 0 max
Donde 6 es el angulo de admision
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El idser

et

Como vimos al iniciar el capitulo la luz es una comiente de particulas (fotones}
despiazandose en el espacio describiende una onda como un movimiento vibratorio De
esta forma cuande hay una carga desplazdndose en el espacio. forma un campo
electromagnético a través del cual vigja una onda electromagnética (luz) La luz puede
clasificarse como coherente y no coherente

La juz blanca es no coherente, contiene radiaciones electromagnéticas de diferentes
longitudes de onda v & su vez las ondas estan defasadas entre §f lo cual genera dispersion
La dispersion es la causante de que la luz blanca no pueda tluminar largas distancias

Con la aparicion del LASER (Light Amplification by Stimulate Emission of
Radiation) es posible generar un haz de luz concentrada de gran energia y coherente, es
decir, lz variacién de la longitud de onda de la luz que emite es minima, en consecuencia
puede luminar largas distancias practicamente sin dispersion

Una definicién comunmente aceptada para el laser es: “ Dispositivo que produce
radiacién Optica basada en una inversion de polarizacion para proporcionar luz amplificada
por emision de radiacidn estimulada” Normalmente, se utliza una cavidad dptica
resonante para conseguir la realimentacidn positiva. La radiacion laser puede ser altamente
coherente, ya sea temporalmente, espacialmente o bien ambas Es también myy importanie
¢l concepto del “umbral del l&ser”, que es ef nivel de emision que tiene fugar debido a
emision estimulada v no a emision espontdnea. Podemos Hegar a la conclusion de que si
somos capaces de “excitar” de alguna manera [os dtomos en diverses tipos de sustancias
quimicas, lograremos gue los atomos cambien de tal forma que no permanezcan en su
estade o condicidon normal. Coando eliminamos la excitacion v los dtomos regresan a su
estado normal emiten certos rayos de luz que Hamaremos rayoes de Juz laser. Estos rayos
son energéticamente més poderosos y también méas coherentes (en fase y normalmenie
monofrecuencia) que los rayvos de fuz clasicos.

e
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Luz no coherente

Luz coherente



Ventajas y ocesvemtajas de la fibra dptica respectc a otres medios de
transmisién

Ventajas

#(ran ancho de banda: las fibras épticas pueden transmitir grandes cantidades de
informacion a velocidades elevadas. Puede manejar anchos de banda de hasta varias
decenas de GHz dependiendo del tipo de fibra empleada, en teoria se podrian liegar a
transmitir velocidades del orden de 50 THz.

En algunos sistemas de comunicacién actuales se emplean velocidades de 145Mbps,
155Mbps, 565Mbps, 622Mbps y 2.5Ghps.

*Tamafio reducido: Un cable de 2400 pares con didmetro externo de 80mm puede
ser sustituido por un cabie de fibra éptica con didmetro de 15mm.

*Ligera: Un cable multipar de 3.5 km de longitud pesa aproximadamente 20,650
Kg, y requiere de 800 horas hombre para su instalacidn, en cambio un cable de fibra dptica
de la misma longitud pesa 350 Kg , y necesita de 88 horas hombre para su instalacién.

*Flexible: Gracias a sus dimensiones y constitucién, el radio de curvatura ronimo
de la fibra Optica es del orden de los 3mm.

*Baja atenuacién: A medida que se desarrollan las técnicas para la fabricacidn de la
fibra éptica se obtienen atenuaciones cada vez menores, actualmente la fibra Optica alcanza
atenuaciones del orden de 0.135 db/Kin, mientiras que la atenuacién del cable coaxjal es del
orden de 19 db/km.

*Libre de corrosion: Son pocos los agentes que afectan al cristal de silicio el cual es
quimicariente muy estable, por lo cual se considera totalmente libre de corrosidn al
encontrarse dentro de las capas de proteccion.

*Inmune a interferencias electromagnéticas: Las fibras Opticas estdn hechas de
material dieléctrico por lo cual no existe nduccidn debida 2 interferencias exiermas o
descargas eléctricas. Esa caracteristicas la hace muy adecvada para instalaciones donde se
opere con productos inflamables.

*(Grandes distancias entre repetidores: En los enlaces con fibra optica ios repetidores
se pueden encontrar separados por distancias que van de 10 a 100km.

*Bajo costo: Mientras el costo de los cables de cobre se incrementa, el coste de los
cables de fibra optica disminuye, debido al perfeccionamiento de lag técnicas de
produccidn. Si se necesita transmitir gran cantidad de informacién v ademas se requiere
garantizar la calidad del enlace, siempre resultard mas barata ' fibra Optica que cualquier
otro tipo de cable.




*Exenia de diafonfa, la fibra 6ptica no acepta ni radia energia del o hacia el exterior,
y proporciona enlaces de muy aita calided.

MEDIO DE VELQCIDAD DE ANCHO DE SEPARACION DE
TRANSMISION TRANSMISION BANDA REPETIDORES
Par trenzado 4Mbps 3MHz 2al0Km
Coaxial 500Mbps 350MHz 1a10Km
Fibra optica | 2Ghps 2GHz 10 a2 100Km

Comparacién de algunas caracteristica de la fibrg 6ptica, par trenzado y coaxial

Desventajas de la fibra optica.

*Elevado costo del tendido: Una de sus desventajas es sin duda el alto costo para
instalar la fibra éptica sea por via terrestre, aérea o subrmarina.

*Demandz personal especializado para realizar empalmes de precisidn, ademas de
que los equipos que realizan dichos empalmes son muy costosos.

*Equipo de transmisién y recepcidn costoso: Sigue siendo muy alio el costo del
equip de fransmisidn y recepei6n, ademds aigunas fuentes laminosas tienen un reducide
tiempo de vida.

*Se requiere redundancia: Debido a la gran densidad de informacidn que transporta

una sola fibra, se fiene un riesgo muy grande si por alguna razdén se corta el servicio y no
existe redundancia.
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Caracteristicas de transmision y Hipos de fibras épiicas:

Las caracteristicas de¢ transmisién a las a las que nos referirermnos seran:

* Atenuacion

* Absorcidn
*Dispersion
*Ancho de banda

Atenupacion:

La atenuacion es el decremento de la potencia de una sefial cuando viaja en algin
medio de transmision, la uz que se propaga en un conductor de fibra dptica experimenta
una atenuacion. Para cubrir grandes distancias es necesario mantener estas perdidas en ef
minimo posible. La atenuacion de un conductor de fibra Optica es un pardmetro imporiante
para la planificacién de redes de cables para telecomunicaciones Opticas.

Las pérdidas ¢ la atenuacion en el interior de unz fibra éptica se define como fa
relacién entre las potencias huninosas a la salida y 2 la entrada de Ia fibra, se expresa en
decibeles ¥ se calcula para una determinada longitud de onda.

Existen tres posibilidades en cuanto a la potencia en un sistema:

Estable
p2=P1  dB=0

Pr—1W Pa—yw  Sistema estable
Ganancia
PPl 4B
{Amplificacion) Sistema con ganancia
Ple=awW P2=15W

Pérdida P2<P1 dB(-}
(Atenuacion)

Sistema con perdida

En ocasiones ¢l simbolo de decibeles aparece conun subindice, como, dBm, el
subindice {m} significa que la medicién de los decibeles esta referido a nna potencia, en
este caso a ImW, es decir:

dBm= 10 log {p2/11nW)
Donde ImW es la potencia de referencia
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Para calcular la atenuacitn se emplea un pardmetro conocido como coeficiente de
atenuacion a{i), dicho coeficiente es dependiente de la longitud de onda de ke iz que se
emplea para la transmision, para efectuar el cileulo de dicho coeficiente también debe
considerase la distancia que recorre la luz:

a(i)= (VL)(10 LOG (P2P1))  (dB/Kn)

A manera de efemplo caleularemos el coeficiente de atenuacion para el siguiente
sistema.

Tx Rx
PI=1mW P2=0.1mW
Aplicando la formula

a(i)=log(0.1)=-1dB
Ei signo negativo indica atenmacion

La atenuacién es producida basicamente por dos fendmenos fisicos, los cuales son;
absorcion y dispersion. La magnitud de estas pérdidas luminosas depende entre otzos
factores de 1a Jongitud de onda de Ja luz acoplada. Por eso, para determinar las gamas de
longitudes adecuadas para la transmisién 6ptica con baja atenuacion, resulta en general atil
medir fa atenuacién de un conductor de fibra éptica en funcion de 1a longitud de onda.

Las pérdidas de potencia optica, 0 atenuacion, que presentan las fibras Opticas se
deben a la absorcion del material, la dispersion y las reflexiones al final de la fibra. La
atenuacion se expresa en decibeles por kilometro(dB/Km).

La atenuacion en una fibra éptica puede ser causada por fenomenos intrinsecos ¢
extrinsecos a la fibra Optica. El fendmeno de perdidas por absorcion intrinseca se debe a la
interaccion entre los fotones ¥ las particulas subatémicas del material, es decir, ocurre
cundo un haz luminoso enira en cotitacto con un material dieléctrico distinto al vacio, este
encuentro provoca que parte de Ia energia de la luz se disipe en forma de calor. En otras
palabras, este fendmeno se debe a la composicién y naturaleza del material con el cual se
fabrica la fibra 6ptica.

Por su parte los fendmenos de perdidas por absorcidn, extrinsecos a [a fibra son originados
POT varias causas, tales comeo:

*Impurezas en el material: como lones metdlicos de huerro (Fe), cobako
(Co) ¥ cromo (Cr), incluso e agua &s considerada como mpureza en su forma de
iones de hidroxido{OH) pues dichos iones contribuyen con picos de absorcidn a
730,950,1250 v 1380 nm.
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*Pérdidas por el curvade de la fibra: cuando se dobla la fibra se produce una
fuga de modos. Esa alenuacién varia exponenciaimente con respecto al radic de
curvatura. Existe un radio critico proporcionado por el fabricante. Generalmente se
toma un radio igual a 10 veces el radio de la fibra con su cubierta plastica, es decir
gue 51 una fibra tiene un radio de 1mm, ¢l radio de curvatura erifico se encuenira en
un valor cercano a 1{mm.

*Pérdidas por irregularidades geométricas periddicas: Son irregularidades en
el nicleo, microcurvaturas en la fabricacion, etc.,

De tat forma que podemos estabiecer una distribucion de perdidas en transmision

por fibra ptica de la siguiente forma:

Causas de
atenuacion

/

Intrinsecos a
La fibra

Extrinsecos a
La fibra

N

Por absorcidn

|
!

L Por esparcimicnto

Por impurezas

Por defectos
fisicos

~Picos de absorcion
¥ infrareojo v ultravicleta

-fluctuaciones en la
Composicién v Anisotropia
del vidrio (menores que 1a
longitud de onda)

-Difusion del Hidrogeno
-Impurezas ¢n la performa
(icnes metalicos, grupos OH,
Etc)

-Pequefias rregularidades
{microcurvaturas)
-Curvaturas localizadas
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A continuacién se describen algunos de los factores que provocan dichas

atenuadiones:

* Ahsorcidn ultravioleta, infrarroja y de impurezas: La absorcion de este tipo se
produce cuande exisie resonancia (o vibracién) moleculer debida a la Igualdad de
frecuencias, la natural de resonancia del material{de las moléculas) y la de la sefial optica
Las bandas de absorcion del silice son evidentes en las proximidades de 823nm, 950nm,
1225nm, 1380nm y el fundamental a 2730nm. Estas bandas se deben a 1a absorcidn de
iones residuales de OH . Las concentraciones de GH de una parte por mil millones atenian
1dB/Km a 1370am La deshidratacidn del material durante el proceso de fabricacion es una
forma de mantener al minimo los fones de OIF (tras absorciones por impurezas, { o
inodificadores del indice de refraccion) son las causadas por iones metélicos, los cuales
también provocan picos de absorcién

*Pérdidas por dobles: Cada vez que una fibra se desvia de una posicidn recta, se
producen pérdidas por radiacion. Este efecto puede ser significativo en fos cables dpticos
mal instalados. Las pérdidas de este tipo se pueden clasificar en dos.

1.- Macrodobieces. Con un radio de curvatura constante, en forma practica
se puede considerar un radic de curvatura minimo igual a 20 veces el diametro del cable.

2.- Mictodobleces: Se producen por pequefias desviaciones aleatorias al
rededor de wna posicion nominal de una linea recta

.ﬁa
Primera Segunda Tercera
— } ventana ventana ventana Grafica de
’ : Atenuacion de Ia
fibra optica
7 E Esparciniento
s Rayleigh -
Absor e Absorcién por OH
Ul B T " Absortibn
; T LR
Micrd

300 1000 1200 1400 1600

*Dependencia de la temperatura: Las temperaturas exdremas tienen efectos adversos
en la atenuacién de la fibra. Los disefics de revestido de plastico v de tubo hermético
pueden emplearse a temperaturas de hasta -10°C. Por debajo de bajo de esta temperatura, la
diferencia de expansion térmica entre el vidrio y los recubrimienios de polimeros provoca
tensiones que conducen a pérdidas por microdobleces, Los disefios que utilizan
revestimiento de vidrio v los de tubo holgado se utilizan por debajo de -50°C

La magnitud de la contraccion del cable con la temperatura, cuando se trata de un
cable trenzado, se determina principalmente por el elemento central al rededor del cual se




trenzan las fioras este clemento central actia como un componente tigido v tiene un
cocficiente de expansion térmico similar a la fibra de silice.

La atenuacién, como dijimos anteriormente, se expresa en dB/Km. Los velores de
atenuacion de la fibra dptica oscilan entre 0.154 dB/Km a 1550 nn para las fibras
menomodo, y 10 dB/Km para las fibras plasticas. Sin embargo la tecnologia de fabricacion
de la fibra dptica se desarrolla dia con dia y se han llegado ha obtener atenuaciones
absolutas de 0.1 dB/Km a 1550 nm, con perdidas intrinsecas de absorcion practicamente
despreciables. Para calenlar las perdidas por irregularidades geométricas peridicas
{pérdidas geométricas)se puede emplear la siguiente formula:

PRL)=Pc 1010
Donde:
Pec = Potencia acoplada a la fibra
o = Alenuacion causada por la fibra
L =Longitud medida desde el punto de acoplamiento, hasta el punto
de medicion

Expresando la ecuacion anterior en dBm obtenemos:
Pe(dBm} = Pe(dBm) - a L

Esta ecuacién corresponde a una linea recta con interseccion en Pe v pendiente -ct.
Cualquier otro tipo de perdida debe agregarse al resuitado de esta ecuacion.

La siguiente tabla muestra las atenuaciones gue presentan algunos de los
medios fisicos mas empleados por TELMEX.

Par convencional Digital £ 10 4B Frecuencia l
Analbgico = 8 dB 0.1 MHz

Fibra monomodo de L=1300am Atenuacién < 0.40 Frecuencia
dispersion normal dB/Km 70 MHz
A=1550nm Atenuacion < 0.30

i dR/Km

|
Fibra monomodo de ; h=1550nm Atenuacidén < 0.25

. dispersién corrida dB/Km

IR S

<3000 MHz

|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|

Frecuencia

{
i
v
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Dispersion

La dispersién es una caracterfstica que limita el ancho de banda de
una fibra Sptica, provoca distorsidn de retardo de grupe y limita la capacidad de
transmisidn de informacién por unidad de tiempo en una fibra dptica.

El fendmeno de dispersidn causa problemas en la transmision de las sefiales épticas,
principalments porgue provoca un ensancharmiento de los pulsos luminosos que se
propagan por la fibra éptica, dicho ensanchamiento se incrementa proporcionalments
respecto a la longitud de la fibra 6ptica (distancia de propagacion)

El ensanchamiento del pulso luminoso (incremento en fa longitud del pulso), se
debe a que la luz estd compuesta por fotones, y ademds las fuentes luminosas no son
perfectamente monocromaticas ¥ la velocidad de las longitudes de onda no gs la misma
para todos los fotones. Este efecto se reduce empleando fiuentes de diodo laser.

DISPERSION

Puiso de entrada
Pulso de salida

El pulso de salida esta deformado{ensanchado v achaparrado),
debido a la diferencia de tiempo con la que liegan los modos
A este fendmeno se le denoming dispersion de modo ¢ modal

La dispersion es causada por las caracteristicas intrinsecas de la fibra Optica v por la
anchura espectral de Iz fuente luminosa.

Existen tres tipos basicos de dispersion en las fibras Opticas
*Dispersion modal {de mode ¢ intermodal)
Dispersion del material

*Dispersion cromética
Dispersion de gufa de onda
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Dispersién modai:

Se origina porque cada uno de los modos que se propagan por Ia fibra optica
pueden seguir una trayectoria distinta en el interior del nicleo, lo cual provoca que los
puilsos luminosos arriben al extremo opuesto de lz fibra en diferentes tiempos. Ademas del
retardo ocasionado por las diversas trayectorias, ¢l indice de refraccion del micleo origina
variaciones en la velocidad de la luz, ya que esta depende de del indice de refraccién del
material. De lo antes expuesto se hace obvio que este tipo de dispersion es Ia mas
importante en las fibras multimode, y no se presenta en las foras Opticas monomodo.

Dispersién cromatica:

Este tipo de dispersién se origina principalmente en las {ibras pticas hechas de
cuarzo de alta pureza, ya que este tipo de material cambia su indice de refraceion en
funcidn de fa longitod de onda de Iz fuente. Es por esto que este tipo de dispersion se
conoce como “dispersion del material”.

Ademds, la dispersion cromética es causada por la variacidn de Ja longitud de onda
de la fuente de luz, va que como sabemos un rayo de luz esta compuesto por una infinidad
de longitudes de onda, dependiendo del ancho espectral de la fuente. Al propagarse todas
las lineas espectrales correspondientes, estas vigjan a diferenies velocidades de propagacion
en el interior del néeleo de Ja fibra dptica debido a que el indice de refraccién depende
ligeramente de la longitud de onda, y 1a velocidad depende det indice de refraccién.

Nx =0V (indice de refraccion absohuto)

: C=velocidad de la luz
V = welocidad en el medio

5 se introduce un pulso de uz enuna fibra dptica dicho polso dismimiye su
potencia y se ensancha conforme avanza en el interior de Ia fibra y hasta liegar al extremo
(pulso de difusién). Esto quiere decir que esta dispersidn iimita ¢l ancho de banda de ja
fibra 6ptica y sus efectos son méas notorios entre mas larga es la fibra. Mas adelante se verd
<on detalle la dispersion en cada tipo de fibra.

La dispersion cromidtica puede disminuirse utilizando fuentes de luz con un mismo
ancho espectral; el anche espectral de un LED es aproximadamente de 35 nm, mientras gue
ef de un diodo ldser es de 2 6 3 nm, por lo cual se puede decir que ef diodo laser es casi
monocromgtico por lo cual su uso garantiza zna minima varigeion de la velocidad de
propagacion de 12 luz dentro de la fibra, disminuyendo asi el ensanchamiento de los pulsos
luminosos.

Esta dispersién se presenta en todos los tipos de fibras, tanto en las monomodo
como en las multimodo.

[
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Dispersién de guia de onda:

Cuando un rayo de luz se transmite en una fibra éptica con diferentes
indices de refraccién en su nicleo, las longitudes de onda de dicho rayo experimentan un
cambio de velocidad segiin ef indice de refraceion por el cual viajen. Esto proveca un
retardo de grupo, es decir, que los pulsos Heguen al otro extremo de la fibra
distorsionados(atenuados y ensanchados)debide a que los componentes del rayo llegan a
diferentes tiempos.

Dispersion de guia de onda

L 50% |-

t

Esta dispersion se presenia en fibras multimodo y monomodo, en general sus
caracteristicas son similares a la dispersiOn cromatica, solo que en sentido contrario, por
esto es posible compensar una con otra. Esto se consigue dopando la fibra, alternando fa
estructura interna de la fibra permite cambiar substancialmente la dispersion de gufa de
onda, de esta manera se cambia ta dispersion total especificada de la Gbra, 1o coual es wno de
los disefios avanzados de las fibras monomodo.

Todo tipo de dispersién es medido en picosegundos por nandémetro por
kilometro (ps/nm*Km).

las fibras muitimodo mantienen Ja siguiente relacién de dispersion:

Dispersién modal > Dispersién cromética > Dispersion de gufa de onda

En fibras monomodo 1a relacion es la sigulente:

Dispersion cromatica > Dispersién de guia de onda
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L.a dispersion total en un sistema es la suma cuadratica de dos efectos:

TD? = MD’ + CD’

T T gispersién Cromiética

Dispersién Modal
Dispersion Totat

Existe otro tipo de dispersion llamada dispersién de Rayleigh. Cuando un
haz de luz se propaga a través de un material que no es totalmente homogéneo, la luz se
puede desviar en direcciones distintas a la direccidon de propagacion, este fendmeno es
conocido como dispersidn de Rayleigh, y se debe a la existencia de pequefias particulas y
zonas no homogéneas dentro de la fibra, las cuales al ser iluminadas emiten luz en todas
direcciones, a la luz emitida se le conoce como luz de Tyndail.

Este fenémeno desaparece répidamente ] aumentarse la longitud de onda, debido al
desprendimiento de calor por la absorcién del vidrio de los rayos infrarrojos. Este tipo de
dispersion representa los limites més bajos tedricos de Iz atenuacién y son los siguientes:

25dB a 820mm
024dB a 1300mm
0.012dB a 1550 nm

Las causas que contribuyen a la dispersion de Rayleigh som:

*Fallas de homogeneidad, imperfecciones
*Trregularidades en ¢f didmetro del micleo y curvaturas abruptas

Dispersion de Rayleigh ¥ luz de Tyndall

Revestimientc

Niicleo

yos de fuz

imperfeccion
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Para jos fines de aplicacion de la fibra dptica, el espectre que se utiliza para fas
comusicaciones Gpticas no corresponde exactamente al espectro de luz visible, sino al
infrarrojo. Asi, con las radiaciones mfrarrojas de frecuencias proximas al limite inferior
visible, (7700 (A) (angstrom) hasta 17000 (A), o de 770 nm a 1700 nmn) se obtienen
ventajas considerables, va que hay menos atenuacion de Jos rayos al vigiar por la fibra
oOptica.

Sin embargo las fibras opticas pueden trabajar también con irradiaciones del
espectio de huz visible, haciendo dispositivos épticos gue reciban y emitan este tipo, de
radiaciones. Inicialmente los dispositivos fiteron. fabricados de arsenturo de galio (Ga As),
con emisién en el rango de longitud de onda entre 800 y 900 nm. Actuadmente este rango se
ha extendido hasta la regidn de 1100 a 1600 nm con el uso de otros tipos de
semiconductores. Sin embargo se han definido tres ventanas en las cuales se opera con
menor dispersion cromatica:

Ventanas con menor dispersién croméitica

ventana ] % inferior A superior | % nominal ‘,
1 | 800 nm 900 nm 850 nm
2 | 1250 nm 1350 nm ! 1310 nm |
3 B 1500 nm 1600 am | 1550nm |

En ia longitud de onda de operacitn central de una fuente alrededor de 850 nmy, las
longitudes de onda mayores (*rojizas™) viajan mas rapido gue las otras més
peguefias(“azuladas™). Una onda de 860 nm vigja a través del vidrio més répido que una
onda de 840 nm, A 1550 nm la situacidn se invierte, las longitudes de onda menores viajan
mis rapido que las mayores, a 1560 nm la onda viaja mas lenta que wna onda a 1540 nm.

En algun punto debe ocurrir que las ondas “azuladas™ y “rofizas™ viajen a la misma
velocidad, este punto se presenta alrededor de los 1300 nm, este punte es conocido como

longitud de onda de “dispersién cero”

Dispersién cero 2 1300 nm

845 nm

855 nm

1295 nm

1305 nm

1545 nm

1553 min
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En la figura anterior I longitud de las fechas representa Ja velocidad de la longitud
Toacem

de onda, de tal manera que 2 flecha mas larga indica up viaje mds rapido.

Tode lo expuesto anteriormente sugiere la posibilidad de optimizar la transmisién
uniendo en una misma longitud de onda la minima alenuacion y la minima dispersién. Esto
se puede conseguir de dos formas:

1.~ Desplazando el punte de minima dispersion hacia ¢l de minima atenuacion
(técnica de dispersion corrida). Cuyos puntos de trabajo se sitGan en Ia tercera ventana
(%1500 nm). Ello se consigue modificando el perfil de indice del niicleo v Jas condiciones
de dopade del mismo.

2.-Diseffando la fibra de mode que su curva de dispersion sea lo més plana posible v
practicamenie casi nula en la regién de minima ateraciém (téenica de dispersion
plana). Actualmente esta técnica es de un costo elevado. En la siguiente figura observamos 2
la dispersién como una funcion de Ia longitud de onda.

Grafica de la dispersién

| | M{A)ps/mm*Km

i

1) Dispersion normal (perfil de indice escalonado)
2) Tecnica de dispersidn corrida
3) Técnica de dispersion plana ¢ aplanada
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Los valores de dispersion maximos para una fibra de dispersion normai son de
3.5 ps/mm*Km a 1310 nm aproximadamente, v de 19 ps/nm*Kim a 1550 nm. Se puede
observar ¢n la grafica anterior que la fbra de dispersion cornida presenta a 1550 nm una
minima atenuacion en el punto de minima dispersion.

Grafica del comportamiento de la dispersion
D)
Psiom*K
20

20—
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1100 1200 1300 1400 1500

En la anterior grafica se observa ef comportamiento de la dispersion en funcidn de
12 fongitud de onda

Tipos de fibras dplicas
Las fibras Opticas se clasifican en base a tres de sus principales caracteristicas:
2) Por el material de fabricacién

- Fibras de vidrio: micieo de vidrio y revestimiento de vidrio

- Fibras plasticas: nicleo de plastico y revestimiente de plastico
- Fibras PCS: nicleo de vidro v revestimiento de plastico

Nicleo
7 ‘\\\
________ S o o)
A
Eevestrmento

ILas Bbras dpticas constan de un niclee
rodeade por un matenal dieléctrice
Tamade revestumento




2y Por su perili de indice de refraccién

El perfil de indice de refraccion se refiere a la variacion del indice de
refraccion con respecto a la distancia radial. Existen bisicamente dos tipos de perfil, el
perfit de indice escalonado y el perfil de indice gradual. Sin embargo se han adaptado muy
diversas configuraciones del perfil de indice de refraccién para manejar las caracteristicas
de dispersion y atenuacion de las fibras épticas.

Tipos de perfil de indice de refraccién:
*{ndice escalonado, también conocide como de dispersion normal.
*Indice gradual o hiperbdlico
*indice alf2 o triangular, también conocido como de dispersion corrida
*Indice segmentado, también copocido como de dispersion plana

¢} Por el mimere de modos de propagacion que presentan. Se clasifican a su
VeE en:

*Fibras monomodo: Este tipo de fibras presentan un solo modo de
propagacitn de la luz, este tipo de fibras poseen un gran ancho de bandz, baja dispersidn y
baja atenuacion.

*Tibras multimodo: Presentan varjos modos de propagacién de la luz al
mismo tiempo, tienen un ancho de banda aceptable ¥ baja atenuacién.

Para fines practicos podemos considerar que un modo es una trayectoria que puede
seguir un rayo de luz viajando por la fibra. Ei nimero de modos sopertados por una fibra
optica va desde uno hasta varjos miles, ademés cada modo porta una cantidad especifica de
energia

De lo anterior se obtiene el siguiente cuadro.

.~ fndice escalonado
Multimodo ,
K\}ndice gradual

Fibras
Opticas
indice escalonada
Monoemodo indice triangular
R indice segmentado



Fibra multimeds

En este tipo de fibras el nicleo es lo suficientemente grande para gue el haz
de luz pueda describir varias travectorias al desplazarse dentro de la fibra optica; esto es,
varios modos de propagacidn, lo cual provoca perdidas por dispersidn modal.

Fibras multimodo de indice de refraccion escalonado:

Elndcleo de este tipo de fibras tiene un indjce de refraccidn constante. al
legar al revestimiento el cambio de direccior del has de luz es inmediato, va que el indice
de refraccidn del revestimiento es menor que el del niicleo, esto provoca que la luz describa
trayectorias en forma de zig-zag, provecados por la reflexion total que experimenta el haz
de hiz al chocar con un medio diferente al nicleo

Perfil del indice
Vista de la seccidn  de refraccidn
transversal Pispersién

v ]
<<

-_—p
' Trayectoria de la informacidn

Pulso de entrada

/ ju&‘u de sabda

Propagacién de 1z luz en una fibra multimedo de indice escaionado

§ e

" 500 uml :
. =

O um

v

v
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(%%



Dada una fibre multimodo con las sigulentes caracteristicas:

JDiz’ametro del micleo ‘Diametro del | Apertura npumérica | Ancho de banda |
| revestimiento i

T 100pm | 140um | 0.54 [ 20 Milz * Kn

Se puede calcular el nimero de fecuencias normalizadas (V) mediante:

V={d*a *NA/L = V= (100 pm * 3.1416 * 0.24)/ 850 nm
vV =88.70
Posteriormente podermos caleular el mimero de modos que soporta la fibra(N}:
N=v¥2 > N=(88.7)"/2=73933.84
N 2 4006

De lo anterior se deduce que para una fibra optica de indice escalonado 100/140 pm
{Nucleo/Revestimiento}, ef nunero de modos en 850 nm es aproximadamente igual a 4000.

Y podemos caleular Ia dispersion a partir de:

Dispersion d=(E2¥ -ayH/L
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Fibra multimeds de indice gradual.

En este tipo de fibras el indice de refraccién del nicleo va decreciendo
gradualmenie en funcién del radio, hasta llegar al revestimiento, el retraso en este tipo de
fibras esta en funcidn de la optimizacién del indice, del ancho de banda, espectral vdela
longitud de onda de la fuente. Para un Km de fibra el retraso varia de 8002200 psy la
banda de paso es de 500 a 1500 MHz.

En las fibras de indice escalonado hay un pequefio retardo entre los rayos gue
inciden en la fibra paralelos al gje, y aquellos que lo hacen con un cierto 4ngulo, debido a la
diferencia de distancias recorridas, Para solucionar este problema se disefiaron fibras con
nacleo cuyo indice de reffaccion va decreciendo gradualmente desde ¢l eje del ndcleo,
hasta la frontera con el revestimiento, provocando que las sucesivas refracciones hacia el
gje del nficieo hagan que ambos rayos coincidan en ¢l tiempo.

Debido a que el indice de refraccion del micleo decrece a medida gue se aproxima al
revestimiento, los ravos de luz se van flexionando graduabmente regresando al centro del
nicleo, esto explica el porque este tipo de fibras presentan una menor atermiacion que en
aquellas de perfil de indice escalonado. Es cierto que la trayectoria que recorren los rayos
gue inciden con diferentes dngulos es més larga, pero debido a que su velocidad es mayor
en [as regiones donde el indice de refraccién es menor, esto compensa ei recorrido haciendo
que lleguen al mismo tiempo que los rayos axiales, con lo cual se disminuyen las perdidas
por dispersion modal

Perfil del indice
De refraccién

Vista de la seccion
transversal

Trayectoria de la informacion

3
|

Pulso de entrada

Pulso de salida

fad
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Propagacion de la luz en una fibra multimodo de indice gradual

Dada una fibra multimodo con las siguientes caracteristicas:

—

Diémetro del | Didmetro del | Apertura numérica | Ancho de banda
micleo i revestimiento
625 pum | 125 um | 0.28 160 = 500 Milz * Km

)

Su nlmero de frecuencias normalizadas(V) es:
V= (@NAYR V = (62.5:m*3.1416%0.28)/1300nm
V=42.29
Una vez que conocemos V podemos calcular el numero de modos N
N=V¥ [Ty  N=(1788.44)/4 = 447.11
N = 447
De lo anterior se tiene gue para una fibra mulimodo de indice gradual

62.5/125(Nucleo/Revestimiento), el nimero de modos en 1300 nm es aproximadamente
igual & 450.

Fibrz monomodo:

Esta clase de fibras se caracterizan por tener un nucko de didmetro muy
pequefic en comparacidn con el didmetro del revestimiento. {ienen un solo modo de
propagacion. lo cual permite que la luz viaje a través de una sola 1rayectoria a lo largo del
ntcleo. Una fibra 6ptica se comporta como monomodo solo a una cierta longitud de onda.
va que debe satisfacer la ecuacidon de longitud de onda critica



Fibra menomodo de indice escalonado:

Este tipo de fibra tiene un micleo con indice de refraccidn constante v de
diametro muy pequefio, la luz viaja practicamente en linea recta hasta su destino

Perfil de!l indice de

Vista de la seccion +
refaccidn

transversal

Trayectoria de la mformacion Pulséde entrada

Fibra monomodo de indice de refraccion escalonado Pulsc de salida

La siguiente grafica muestra fas dimensiones caracteristicas de las fibras unimodo
de indice escalonado

Fibra monomodo de indice de refraccién escalonado

125 1

|

> .
No hay dispersién

L
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Tabla comparativa segiin el modo de propagacion de la fibra.

Modos de la F.O
Caracteristica Multimodo
Monomedo
Indice Indice gradual
escalonado
Didmetro def nicleo (pm) 8 40-100 46— 100
50 (tipico)
Diametro del revestimiento {pim) 125 125 125
Diferencia del indice de refraccién 0.1-03 0.8-3.0 0.8-1.5
absoluto (%)
Anche de banda de la frecuencia de Iz > 10 0.01 -0.05 MHz*Km
frecuencia de banda base (GHz*Km)
Facilidad de empalme dificil sencillo sencillo
{exactitud necesaria en {um) 0.0 ) i) 4]

Para construir una fibra monomodo pueden adaptarse muy diversas configuraciones
del perfil del indice de refraccién. En la siguiente figura se muestran algumos perfiles
empieados en Ja fabricacion de fibra monomodo. El perfil de indice W (doble

revestimiento) permite ajustar ia longitud de onda de dispersidn cero en un margen (1.3 —
1.45 pm .6 1.5 — 1.7 ywm) mucho mas amplio del que es posible con la estructura elemental

Escalonado

de fndice escalonado.

Perfiles de indice de
refraccion de las fibras

monomodo

t

{ndice

¥\

I .

N, Perfil trianoular

Radio

_I
l ‘ Perfil segmentado
.

Recubsimiento con
Perfil W




En fibras monomodo de disefio avanzado se busca cambiar el punto de dispersién
cero para que se presente en la tercera ventana en vez de fa segunda. Asi la fibra de nitcleo
segmentado logra que la dispersién cero este esté dentro de 1535 v 1565 rm. En este rango
las longitudes de onda vigjan tedricamente a la misma velocidad dentro del niicleo v, por lo
tanto llegan al otro extremo de la fibra al mismo tiempo, lograndose con esto elimingr casi
por compieto el ensanchamiento del pulso luminoso, una vez que terming su recorrido en el
mterior de ta fibra dptica, o lo que es lo mismo, se logran disminuir casi por completo los
efectos de la dispersién cromatica,



CAPITULO X
CODIGOS DE LiNEA

Fatroduceidn a los cddigos de Hnea

Para que dos mdquinas puedan comunicarse dentro de uma red, es necesario, en
primer lugar, que se notifiquen unos a ofros que son capaces de hacerlo, y una vez
establecida la comunicacion, que disponga de un método con el que ambos dispositivos
lteven el control de la transmision en curso. Centrémonos en el priter punto. Un transmisor
debe enviar su sefial de modo que el dispositivo recepior sepa cudndo buscarla y reconozca
los datos a medida que vayan Hegando, esto es el receptor ha de saber el momento exacto
en que llega cada I y cada O por el canal de comunicaciones. Esta exigencia plantea la
necesidad de una base de tiempos mutuz, o lo que es lo mismo un reloj comin a los
dispositivos que emiten y a los que reciben.

La méquina que transmite ha de enviar primero a la migquina receptora la indicacidn
que desea commmicarse con efla. Si el emisor se limita a enviar los datos por el canal sin
previo aviso, lo mds probable es que el receptor no tenga tiempo suficiente para ajustarse al
flujo de datos que empicza a llegarle en cuyo caso los primeros bits de la transmisién se
perderan. Este proceso forma parte de un protocolo de comunicaciones, ¥ §¢ Conoce ¢omo
sincronizacion, Cuando una sefial de reloj Hega por el canal de cornuaicacion y carnbia de
estado indica al dispositivo receptor que debe examinar la linea de datos. Asi mismo, puede
sincronizar el reloj del receptor de manera que éste quede alineado con total exactitud con
cada bit que vaya entrando. Podemos decir entonces que las sefiales de sincronmismo o
temporizacién desempefian dos funciones de gran importancia: sincronizan el receptor con
fa transmision antes de que lleguen los datos propiamente dichos, y mantienen el receptor
sincronizado con los datos que van llegando. Cuando las distancias entre las mAquinas son
grandes, resulta mds ccondmico incorporar la temporizacion a la propia sefial Esto es lo
gue se conoce como un cddigo autosincronizado, el cual permite al receptor cornprobar
periddicamente si estd muestreando lz linea en el momento exacto en que lega un bit de
datos. Esto exige {en condiciones ideales) que la linea cambie de estado muy a menudo.
Los mejores codigos autosincronizados son agquelios en los cuales el estado de la linea
cambia muy frecuentemente va que estos cambios de estado permiten al receptor seguir
reajustando su propie funcionanento de acuerdo con la sefial. Los métodos de codificacion
binaria son los mas empleados en la industria.

Las propiedades bdsicas que debe contener un cddigo de linea son las siguientes:
1.Contenido adecuado de cronizacién: Debe ser posible extraer informacion de cronizacion
o de reloj de la sefial.

2. Eficiencia: Para un ancho de banda y una potencia de transmisidn dados, el codigo debe
tener la minima probabifidad de error de deteccidn o sea, la mixima inmunidad al ruido de
canal y a Ia interferencia inter simbdlica.

3. Capacidad de deteccidn v comreccién de errores: Debe ser posible detectar. y de

B

preferencia corregir el error en la deteccién.
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4. Densidad espectral de potencia(DEP) favorable: El espectro de la sefial debe igualarse a
la respuesia de frecuencia del canal. Por ejemplo sl up canal posee alta atenuacién a las
frecuencias mas bajas, el especiro de la sefial debe tener una DEP peguefia dentro de este
rango para evitar excesiva distorsion de la sefial. Es tamnbién deseable tener nn DEP cero
cuando la frecuencia ¢s cero yva que el acoplamienta de components alterna se utiliza en los
repetidores regenerativos.

Los voltajes o niveles de transmisidn pueden ser clasificados como unipolares (UP),
polares (P) o bipolares (BP)como se muestra en la  siguiente figura. La transmision
unipolar de datos binarios fmplica la transmisién de sélo un nivel de voligje diferente de
cero:

+V para un nivel "1" 16gico
OV o tierra para un nivel "0" ldgico

En transmision polar se usan dos niveles de voltaje diferentes de "0™:

+V para un "1" 1ogico
-V para un "J" l6gico

sefial
Unipolar

. 100 1010011

ov 1 100 [ ]

sefial
polar

L 100 10100 11

Imminl

En el codigo bipolar(o sendoternario) un ¢ero se transmite por ausencia de pulso y
un uno se iransmite mediante un puiso (+V o -V) dependiendo si el uno anterior se
Arangmitid mediante -V o +V |
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sefial bipolar
o seudoternaria

0 10011000101

MR |
MR

Agtualmente se emplean el codigo bipolar (con algunas modificaciones como para
AMI o HDB3-estos codigos los veremos mds adelante-) para codificar el tren de datos
binarios, Las ventajas de estos codigos bipolares son :

a) La sefial del especiro de potencia estd concentrada en una frecuencia igual a la mitad de
la relacidn de bits reduciendo asi el ancho de banda requerido.

{VOZ)
sefial de 64 Kbps

1 06861 0 1
[ ] []
L L

1

i 0 1

dé Espectro de potendcia

de la senal de 64 KHz

35 KHz F
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by Bl funcionamiento de la Inea se puede supervisar sin necesidad de ponerla fuera de
servicio, mediante fa deteccion de errores en el codigo de linea.

Las caracteristica en cuanto a duracién activa del pulso lamado ciclo atil de pauta
para clasificar codigos de ¥nea. El ciclo Gtil de un pulso binario es el tiempo en el cual el
pulso es activo y es usado para clasificar el tipo de transmision. Si la duracién del pulso
binario se mantienc por e} tiempo de duracién del bit, esto se denomina no retorno a cero
{NRZ). Si el tiempo activo del pulso binario es menor que el 100 % del tiempo de duracion
del bit, entonces se denomina como retorio a cero (RZ). Usualmerite el ciclo iti es del 50
% para una codificacidén con retoimo a cero.

Los voltajes de transmision unipolar, bipolar y el ciclo util de los pulsos (NRZ) y
(RZ) pueden ser combinados en muchas formas para realizar un codigo de linea en
particular {UPNRZ, BPNRZ, UPRZ, BPRZ, AMI, HDB?3). Por e¢jemplo la regla de
codificacion del codigo AMI(alternate mark inversion) que tequiere de dos pasos de
conversion; primero pasa de NRZ (unos + v ceros -} a RZ{ceros con cero volts y 1s con 1/2
periodo) v finalmente nace una inversion alternada de marcas{ AMI).

En el disefio de la transmisién por fibra ptica una importante consideracién es el
formato de la sefial Optica transmitida a continuacién presentaremos los cédiges de linea
mas empleados.

Cadige de Linea de alia Densidad Binaria (HDB3)

1) La sefial HDB3 es seudo-ternaria v sus tres niveles se designan por B+ pulso positivo,
cero ¥ B- pulso negativo con la particuiaridad de que al cuarto cero consecutivo se presenta
una viclacién del cddigo, esto se explicard mas adelante.

La idea bésica del codigo bipolar de alta densidad (BADmn) es que cuando ocurre uma
sucesion de mas de n ceros binarios, los nt1 remplazan por una de las sucesiones de digitos
binarios especiales. Las sucesiones se eligen para que inchuyan algunos unos binarios con el
fin de aumentar el comtenido de temporizacion de la sefial. Los unos gue se incluyen
deliberadamente violan la regia bipolar para la facil identificacién de la sucesion sustituida.
En la codificacién BAN3, por ejemplo las sucesiones especiales que se usan son Q00V y
100V donde V es 1. El bit V se codifica mediante un pulso de polaridad tal que se viole la
regla bipolar. La eleccidn de la sucesidn 000GV o 100V se hace de tal suerte que los pulsos
copsecutivos de V alternen signos con el fin de evitar que la componente de
CD{componente directa) aumente y para mantener el CD nula en fa DEP. La sucesion
100V se usa cuando ha habide un nlmero par de unos después de la Gltima sucesién
especial. La figura muestra un ejemplo de esta codificacion.



Digitos
de entrada

Digitos 6101116000101103100600000CG00101101010¢00
codificados 0101110060V1I01101100VI0NOV0010110101000

In npna npn #
05 O O

Obsérvese que en la sucesion 100V.1 y V son ambos codificados por el mismo
pulso. El descodificador debe comprobar dos cosas: la violacion bipolar v el namero de
cero que precede a cada violacién, para determinar si ¢l uno amterior es también una
sustitucion.

Cédigo de linea Digital de Dos Fases {codigo Manchester)

Este cddigo de linea unicamente emplea dos miveles de codificacion para los datos
binarios, ademas lieva un gran comtenido de temporizacién y eviia la distorsién de
componente directa, pero incrementa e} ancho de banda requerido para su transmisién. El
codigo Bl-fase emplea un ciclo de una onda rectangular con una fase en particular para
codificar un 1 y un ciclo de fase opuesta para codificar un 0.

R N E R R ST
] i
L LT

El codigo Bl-fase se emplea principalmente en enlaces cortos parz la transmisién de datos
en donde el costo de los equipos terminales es méas importante que el aacho de banda
requerido para su {ransouision.
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0 T 1 1 T
1T 2T 3T 4T

Densidad de Potecia Espectral para el ciclo BI-fase Digital

Cédigos de Blogue (mB-oB)

Estos codigos mB-nB convierten cddigos de m digitos binarios en blogues de n
digitos binarios donde n > m. Las palabras de n-bits corresponden a las m palabras de
informacién que deben ser transmitidas y son elegidas de tal forma que satisfagan lo
siguiente;

1) Facilitar la extraccion de reloj en los repetidores.
2 Reducir las componentes de baja frecuencia en el espectro de Ia sefial codificada.

El primer requisito se satisface si las palabras de todos 0's ¥ 1's se excluyen de
la sefial codificada. Para el segundo requisitc es conveniente introduci &l concepto de
disparidad acumulada que es la diferencia entre el ndmero de 1's y el mibmero de 0's, la cual
puede ser medida con un contador ascendente-descendente. La componente del espectro
continuo se puede cancelar a condicion de que la disparidad esté imitada. Mas sin embargo
el comtenido de bajas frecuencias en el espectro es proporcional a la variacién de la
disparidad (por ejemplo la diferencia entre el maximo v el minimo de la disparidad
acunmada}.
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disparidad= 25-2=+.5
5 unos, 4 ceros

i1 60 0 ¢ 1 0 1

[] 1 [
L] L]

Codigos 1B-2B

Este tipo de codigos demuestran un funcionamiento eficaz v requieren de circuitos muy
simples, pero la principal desventaja es que la razén de simbolos y el ancho de banda
requerido es el doble con respecto al de la sefial sin codificar, por consiguiente estos
cadigos no son usados para transmisién digital de alta capacidad cuando se tienen
limitaciones del ancho de banda.
Como ejemplo tenemos el codigo 1B-2B Bifzse. En el codigo 1B-2B (Bifase) los digitos
"0" ¥ "1" son codificados respectivamente como 01 v 10, las palabras prohibidas son dos
{00 y 11) v la variacién de la disparidad es iguala 2.

Coédigo 4BSE

Sim=4 y n=3 16 cddigos de datos deben ser seleccionados de 32 del codigo de linea 5B.
Una seleccion especifica de esos cddigos se muestra en la tabla 1, la cual representa los
codigos de linea seleccionados por la Interfaz Distribuida de Datos por Fibra (FDDI).

Los aspectos importantes para asignar ei codigo en la tabla 1 son los siguientes:

1} En la transmisién de datos, nunca pueden estar mas de tres Intervalos sin un pulso.

2} La componente de directa es restringida para estar en un minimo valor.

Ei incremento de la velocidad de los simbolos en la linea esta dado por la relacidén de mun.
En donde el codigo de linea 4B5B aumenta en un 25 % la velocidad de los datos en la
linea. Este codigo tiene un monitoreo de errores simple, con pequefias cantidades
adicionales de redundancia, para el chegeo de paridad. Alternativamente el monitoreo de
error puede gjecutarse para medir fa variacién en la disparidad entre los unos y los ceros.
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Decimal Binario Simbolo Nombre Asignamiento
Funcionai

0 00600 Q QUIET Line state symbol
1 oaooi V Violation Disallowed
2 00010 '] Violation Diszllowed
3 00011 v Vioiation Disallowed
4 00100 H Halt Line state symbol
5 00101 L Start delimiter
6 00110 Vv Violation Disallowed
7 00111 R Reset Controf indicater
8 01000 v Violation Disallowed
9 01001 1 Date symbal 0001
10 01010 4 bata symbol G100
11 01011 5 Data symboi 0101
12 01100 v Viclation Desaliowed
i3 01101 T End delimiter
14 01110 6 Data symbot GL10
15 01111 7 Data symbol 0111
16 10000 v Violation Disallowed
17 10001 K Start delimiter
18 10016 8 Data symbol 1000
19 10011 9 Data symbol 1001
20 10100 2 Data symbol 0010
21 10101 3 Data symbol 0011
22 10110 A Data symboi 1010
23 13111 B Data symbol 1011
24 11000 ] Set Start delimer
25 11001 S Set Control indicator
26 11010 C Pata symbol 1100
27 11041 D Data symbol 1101
28 11108 £ Data symbol 1110
28 11141 F Data symbol 1111
30 11110 & Date symbo! 0000
31 13111 1 Idle Line state symbol

Tabla 1 FDDI Codigo de linea 4858
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Cédigos TBSB

Cada palabra de 7 bits es representada por una o dos palabras de § bits. Esto mantiene el
contenido de CD de la sefial en cero tanto como sea posible escogiendo la alternativa
apropiada de las palabras de 8 bits, asi previniendo largos trenes de 1s y O's a ser
transmitidos.

Esto asegura que la sefial tenga suficiente contenido de temporizacién para que la
regeneracion se lleve a cabo adecuadamente. El uso del codigo 7B8B permite la deteccion
de errores, los cuales pueden ocurrir a lo largo de Iz ruta Gptica del sistema de linea. En el
codigo 7B8B el incremento en el ancho de banda requerido es menor que para coédigos
5B6B, 3B4B o codigos més pequefios como 1B2B en el cual se duplica el ancho de banda.

7B 8B

0000000 01011010/10100101
0000010 | 01001016/10110101

0000100 10101101/01010010

Eiemplo de cddigos 7B8B

Caracteristicas del cédige 7BSB

Los codigos de 8 bits se clasifican de acuerdo con su disparidad que es la diferencia
entre el nimero de 17s y el mimero de 0's que contienen estos codigos. De acuerdo a la
ITU, un 1 tiene una disparidad de +.5 y un ¢ero tiene una disparidad de -.5, por lo tanto fa
palabra 10110011 tiene una disparidad de +1.

Hay 256 posibles palabras de 8 bits v 9 posibles disparidades como se indica a
continnacidn -
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Disparidad Nitmero de palabras

esta disparidad
0 70
+/-1 112
+/-2 56
+/- 3 16
+/-4 2
256 Towl

)

Las palabras con disparidad de +-3 6 +-4 contienen largas cadenas de 1's 6 0's y no se
usan para representar palabras de 7 bits pues es inadecuado e} contenido de temporizacion.
Tampoco se usan ciertas palabras con disparidad +-1 y +-2 teniendo més de 4 primeros o
fitimos 1's 6 0's.

Los codigos de Hnca 7BSB tienen un uso extense en Europa como por ejemplo en
sistemas terrestres de 565 Mbps desarrollados por la British telecom y los sistemas
submarinos NL1 a 280 Mbps.

Uno de los Gltimos detalles importantes a ser considerados en ¢l disefio de sistemas es el
cddigo de linea, por medio del cual una redundancis de informacién se introduce en el tren
digital para asegurar una eficiente recuperacion, también para adecuar ta forma de ta sedal
del espectro de linea.

Considerando el gran ancho de banda disponible y como existe la posibilidad del
comportamiento no lineal de las fuentes Gpticas, se aconseja que la insercion de
redundancia resulte en un mcremento del mimero de simbolos de linea en lugar de
incremento del nimero de niveles transmitidos. Por esta razén los codigos de dos niveles
son los mas empleados y con estos codigos los circuitos de decisidén son muy simples.

Debe tomarse en cuenta que en las transmisjones por fibra éptica la necesidad de evitar la
componente de directa es menos riguresa que en las comunicaciones por cable.
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CAPITULO 11

TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE DISENADAS PARA OPERAR CON
FIBRA OPTICA, Y LA MULTIPLEXACION POR DIVISION DE
FRECUENCIA.

Téenicas de conmutacion

Existen dos tipos de conmutacion:  *Conmutacién de circuitos
*Conmutacion de paquetes

La conmutacion de circuitos consiste en establecer una conexidn fisica entre el nodo
emisor y €l nodo receptor, dicha conexidn debe establecerse antes de que se inicie la
transmuisién de datos. En este tipo de conmutacién el circuito solo puede ser usado
exclusivamente por un par de nodos, v dicho circuito se libera hasta que la transmisién se
haya teriminado.

Caracteristicas de la conmutacion de circuitos.

*{ Ftilizacidn no optima de los recursos

*Retardos pequefios y constantes

*Tiempo de establecitmiento de conexion del orden de los segundos
*Permiten la comunicacion en tiempo real y no hay congestion

Por su parte la conmutacién de paquetes se cred con la fnalidad de utibzar mas
eficientemente los medios de fransmision, en este tipo de conmutacion los datos de
diferentes usuarios pueden compartlr una misma trayectoria fisica. Esta técnica emplea
secuencias continuas de biis de determinado tamafio, las cuales son enviadas por la red a
ravés de diferentes trayectorias. Ei nodo destino recibe todos los paquetes y los re
ensambla para obtener la informacién completa.

Caracteristicas de la conmutacion de paguetes

*Diferentes paguetes y destinos emplean el mismo medio de transmisién
*Probabilidad de perdida de paquetes por safuracién

*No se requiere que se establezea una conexién enire los nodos para comenzar a
Transmitir.

Formato del paquete

i

Encabezado !
Datos
Chequeo de errores



La téenica de conmutacidn de paquetes se puede realizar mediante dos formas:
1, -Circuites virtuales

Este tipo de conmutacion se emplea en tedes cuye servicio principal esta orlentado a
conexion. El hecho de establecer una conexidn evita que se tengan que hacer decistones de
envutamiento para cada paquete transmitido. Una vez que se establece la conexién se
emplea esa misma ruta para todo el tréfico, incluse dicho drevito puede ser compartide por
los paquetes de otros usuarios de la misma red, la finalidad de la conexidén es que los
paquetes lieguen al destino en la misma secuencia en que fueron generados por el nodo
fuente.

Como los paquetes que s¢ envian por la red a través de circuitos virtuales siempre
siguen la misma irayectoria, cada conmutador debe manterer una tabla para saber el nodo
del que proviene el paquete, e mimero de circuito virtual y el nodo destino. Cada paguete
tiene un campo de cabecera con el namere del circuiio virtual, su numero de secuencia,
codigo de redundancia ete.

PAQUETE

Encabezado datos cheaueo de errores

v

No de eircuito virtual
No de secuencia
Node destino

Eic.

Caracteristicas de los circuitos virtuales

e Orientados a conexidén

o Tabla con identidades de nodo origen v c¢ircuito virtual en el
conmutador

o Paquetes con nimero de secuencia, de circuito virtual y CRC

2. - Datagramas

Mediante el emples de datagramas ninguna ruta se determina anticipadamente, de
hecho los paquetes viajan por rutas distintas, lo cual hace gue este tipo de conmutacién sea
mas robusta que la de circuitos virtuales. Al emplear datagramas, los conmutadores no
necesitan tener tablas que especifiquen el origen del paquete. su destine y el namero de
circuito virtual. En vez de es0 se una tabla que indica la linea de salida que debe emplearse
para acceder a cada uno dc los posibies nodos destino. Dicha tabla tambin es necesarna
para los CV para determinar 1a ruta que se debe establecer.
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Cada datagrama contiene la direccion completa del nodo fuente v del nodo destino.
Como cada datagrama puede seguir rutas diferentes, es frecuente que lleguen con una
secuencia distinta a 2 original, por lo cual es necesario que sean orvdenados en el nodo
destino para poder obtener la informacidn correcta.

Diferencias principales entre una red de cireuitos virtuales y una red de datagramas

CARACTERISTICA RED DATAGRAMA RED CIRCUITO |
VIRTUAL

Establecimiento del circuito | No necesario Indispensable

Direccionamiento Los paquetes contienen lajLos paquetes contienen un
direccion completa de  la|mimero de circuito virtual
fuente y el destino

Enrutamiento Los paquetes se enrrutan de | Todos los paquetes vigjan a
forma independiente través de una  rufa

previamente seleccionada

Efectos de las fallas en un|Ninguno. solo se pierden los| Se pierden todos los circuitos

nodo paquetes durante la falla virtuales que cruzan el
quipo
Secuencia de paguetes No garantizada (arantizada
Adecuado para Servicios  orientados  aiServicios  orientados  a
conexidn ¥y  po-conexion | conexion (protocolo X.25)
(TCP/IP) |

Tipes de circuitos virtnales
e Cirenite virtual peymanente (SVP)

Se emplea para las aplicaciones que requieren de conexiongs punto a punto a través
de lincas dedicadas. Este tipo de circuitos ilemen una sola fase, la de transferencia de
informacion, ya que el endace es permanente,

e (ircuifos virtuales conmutados (SVC)

Este tipo de circuitos se empiean para establecer conexiones temporales, los SVC's
son andlogos a las llamadas felefdnicas convencionales. Para establecer un SVC son
necesarias ires fases: el establecimiento de la conexibn, la transferencia de datos v la
desconexion.

Modelo OS5I

El modele OS] representa el prototipo tedrico mds difindido de fa arquitecturs de
una red mediante 7 capas, cada capa cumple con una funcion especifica, v las capas
superiores dependen de las inferiores para su funcionamiento optimo.




1. -Capa Fisica: Se encarga de definir los voltajes, tiempos de duracion de los
pulscs, nlimero de pines de los conectores de la mterfaz v sus respectivas funciones, etc.
Esta capa es responsable de transportar los bits.

2. -Capa de enlace de datos: Su principal funcién s asegurar que no existan errores
en la transmision de datos entre dos nodos adyacentes de la red. Esta capa también se
encarga de Ia creacién o reconocimiento de los limites de las tramas.

3. -Capa de red: Es la encargada de gue los datos sean enviados al destino correcte.
Determinando la ruta de transmisidn. En esta capa sucle introducirse software para
determinar la cantidad de paquetes enviados a cada cliente con el fin de realizar las
facturaciones.

4. -Capa de transporte: Esta capa recibe ios datos provenientes de la capa de sesién
y se encarga de fragmentarlos (en caso de ser necesario), pasarlos a la capa de red y
asegurar que todos lleguen correctamente a su destino.

5. -Capa de sesién: Su funcién es Ja de permitir a los usuarios de diferentes equipos
realizar conexiones entre ellos. Una de sus funciones es la de realizar el control de dialogo.
Las sesiones permiten que existan conexiones full duplex, o bien, s¢ encarga de determinar
a quien toca el farno en una conexidn half duplex. Ademés proporciona fa sincronizacion
proporcionando la forma de insertar puntos de sefializacion para que en caso de una falla de
ted se retransmitan solo los dafos que se encueniran enseguida del Gltimo punto de
verificacién una vez reanudado el servicio.

6. -Capa de presentacién: Esta capa se encarga de convertir ios datos transmitidos a
una forma inteligible para las computadoras, es decir, su funcion es la de permitir la
comunicacion entre computadoras sin importar que tipo de c6digo manejen 1as mismas.

7. - Capa de aplicacidn: Contieng una serie de protocolos que hacen posible fa
gjecucion de una gran variedad de aplicaciones “por parte del usuvario. {correo electrénico,
transferencia de archivos, etc.)

Acceso a redes

En este capitulo se mencionan aigunos términos técnicos parta definir la capacidad
de un enlace de acceso a una red, por lo cual se definirén a continuacion:

o IS0:  Es el termino empleade para referirse a un servicio de
conexion dedicado punto a punte a 64 Kbps mediante un par de
cobre en la dltima milia.

¢ EB: conexidu fisica que se realiza a 64 Kbps, presta el mismo
servicio que un DS0, pero tiene posibilidades de crecimiento a
velocidades mayores multiplos de 64 Kbps. Tiene un mayor costo
que un DSO.
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o FE1: consiste en un enlace dedicado entre dos puntos a una velocidad
de 2.048 Kbps, el cual consta de 32 canales de 864 Kbps, donde uno
es para sincronia y otro para seftalizacion.

e FE1: es el servicio que se presta cuando el usuario no requiere de un
E1 completo, v solo solicita W canales de 64 Kbps.

Tecnologia X.25

X.25 es un estandar de interfaz de acceso a una red de conmutacion de
paduetes, este estandar fue creado por cinco naciones en conjunto, (Francia, Japon
Estados Unidos, Canadd e Inglaferra) las cuales deseaban construir una red de
conmutacion de paquetes que fuese capaz de satisfacer sus necesidades, para lograr
construir dicha red necesitaban crear una interfaz estandar entre el usuario y la red.

Dicha red debia cumplir con alguros requisitos basicos, fales como:

e Proporcionar una trayectoriz de transmision Full Diiplex entre el
usuario y lared

e Asegurar ja ntegridad y la exactitud de los datos transmitidos
Proporcionar conmutaciones virtuales permanentes y conmutadas

o Permitir que Ja red y/o el usuario controlen el fiujo de datos sin que
se afecten entre si

¢ Proporcionar funciones de supervisién y control para adminisirar las
comunicaciones satisfactoria mente

v Soportar eficientemente las congestiones de los circuiios

La propuesta de interfaz. que surgié a partic de estas necesidades se puso 2
consideracion del CCITT y fue aprobada como la recomendacion X.25 en 1976.
Esta recomendacién estd definida por las fres primeras capas del modelo OSI:
Fisico, de Enlace y de Red

X.25 es el protocolo que debe emplearse para reafizar una conexion de
terminales que operan en modo de paquete a través de una red piblica de
transmision de datos. (por ejemplo la red TELEPAC de México). La recomendacion
X.25 maneja velocidades desde los 1200 bps hasta 64 Kbps, por lo cual es may
empleada para transmisiones internacionales de regular volumen. Debido a gue esta
recomendacion fue disefiada para operar en medios de transmision de baja calidad,
como el par de cobre, cuenta con algoritmos de supervision extremadamente
robustos.




La interfaz X-25 opera en el modo orientado a conmutacidn y especifica los
procedimienios para:

o El coniroi fisico del enlace
e Forwato de los paguetes, funciones de usuario opcionales
e Servicios de conexibn SVC y PVC

Acceso a las redes X.25
Aegese dedicado

e Soportan PVCy SVC

¢ En linea analdgica soporta velocidades de hasta 28.8 Kbps, mientras que en las
lineas digitales soportan velocidades de hasta 64 Kbps

o Elenrrutador soporta el protocolo X.25

Acceso conmutado

e Soporta PYC y SVC
o Las velocidades que alcanzan las lineas analogicas commutadas van desde 2.4
Kbps hasta 28.8 Kbps dependiendo de la calidad de la linea.

Formato en el paguete X.25

El sisterma .25 tiene sus origenes en los afios setentas, cuande las comunicaciones
se realizaban mediante conmutacion analdgica, a través de ruidosos circuitos de cobre. Las
redes actuales ofrecen conectividad & través de fibrags Opticas de alta calidad, lo cual
provoca que [as tasas de errores en bits sean mucho menores.

Existen actualmente técmicas de conmutacion rdpida de paguetes (Fast Packet
Switching), las cuales toman ventalzs de la alta welecidad de procesamiente en los
conmutadores v de los actuales medios de transmisién, los cuales son extremadamente
tonfiables. Para eliminar 103 procesos de deteccidn y correccion de erroves que ¢xisten en
X.25.

Grupe ¥ Canal

Enire ambos campos forman el mimero de canal logico (LCN), el cual esta
conformado por 12 bits, el canal cero esta reservado, por lo cual un DTE podréi tener hasta
4098 circuitos virtuales simuitaneos. {2'%)
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Tipo

En el paquete solicitud de amada, en todos los paquetes de control se encarga de
identificar el tipo de pagquete,

Comntrel

El oft de centrol se coloca en el valor 1 para indicar que se frata de un paguete de
control, v en 0 para indicar que se tratz de un paquete de datos.

Longitad de direccién del que Hama y del llamado

Estas direcciones estan codificadas con cuatro bits por cada digito decimal,
De acuerdo a la recomendacién X121 de la CCITT.

Direccién del que fama y del famado

Cada Host se identifica con un mamero decimal que consta de: codigo de
pais, cddigo de red y una direceidén especifica de Ia red dentro del host. Una direccion
puede constar de hasta 14 digitos decimales

Longitud de servicios

Indica la Jongitud de octetos del campe de servicio o facilidades. Tas facilidades se
refieren a las caracteristicas especificas para la conexion que se establecerd, tales como.
o Niimeros de secuencia de uso extendido
¢ Fijactén del tamafio de la ventana
o Fijacion del tamafio de los paquetes
e Fijacion de }a clase de rendimiento
o Solicitud de cobro revertido

Servicios

Especifica el tipo de servicios de los cuales podra disporer la conexion, tales como:
Aceptacion de cobro revertido

Seleccion de operador

Solo datos de salida

Solo datos de entrada

Redireccionamiento de Bamadas

e o 6 @ 0

Datos del usuzario
Permite que el DTE transmita hasta 16 octetos de datos junto con el paquete
solicitud de Yamada. En este espacio se pueden erviar conirasefias, 0 bien mensajes para
ticiar un determinado proceso.




Formato de un paguete X.25

j 8 bits %

[0 0 0o 1 ] Grupo ]
Canal j‘

F:Tipo (0001011) | control|

Longitud de Iz ] Longitud de la
! direcciéndelque | direccion del llamado
llama
&’ Direccidén del que llama ]
Direccion del Jlamado

r 0 0 | longitud de los servicios

\ Servicios

t Datos del usuario |

Algunas redes X.25 que operan en Méxice, v las caracteristicas de su servicio.
e AVANTEL: NET X.25 PACKET

Tipos de acceso
Dedicado a 64 Kbps
Conmutado hasta 9.6 Kbps

El acceso se puede bacer con enlace propio de Avantel con Fibra Optica o
microondas, 1ambién via Telmex con LP analégica, D8Oy EO

o TUSANET: Conmutacion de paquetes

Tipos de acceso
Sincrone dedicado (1.2 a 64 Kbps)
Asincrone conmutade (0.3 a 9.6 Kbps)

El acceso se hace mediante la contratacidn de un enlace por microonda o
radiomoderm a la velocidad deseada.
Disponibilidad garantizada de $9.6% por escrito.
Flexibilidad de tarificacion para corfiguraciones puntc multipunto y por volumen
Conexién con / sin paguete ensamblador / desensamblador (PAD)

LA
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» (QPTEL: Servicio X.25

Tipos de acceso
Sincromo dedicado (256,128,96 v 64 Kbps}
Asincrone dedicado (9.6 v 4.8 Khps)

El acceso dedicado se hace mediante la contratacién de la Gltima milla con Telmex.
Flexdbilidad de tarificacién para configuraciones punto-multipunto

s Servicio X.25 de TELEPAC (SCT)

Tipos de acceso
Dedicado 2(64 y 9.6 Kbps)
Asincrono dedicado (9.6 y 4.8 Kbps)
Asincrono conrmutado (4.8, 2.4, 1.2 Kbps)

El accese se hace mediante ia contratacion de un enlace dedicado con Telmex o via
microondas de la SCT.

Diagrama tipico de conexion a una red X 25

Centrgl de
DSO Telmex

"y
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FRAME RELAY

La tecaologia Frame Relay fue desarrollada por cuatro destacadas compafitas: DEC
(Digital Equipment Corporation) la cual es una destacada empresa en la indusitia de la
compuiacion. Northern Telecom, que es una de las compafiias de telecomunicaciones mas
importantes a nivel mundial. Cisco, lider en la fabricacion de puentes y enrrutadores de
LAN’s. Y Stratacom, especialista en multiplexores por division de tiempo (TDM).

Las técricas de connmacion rapida de paquetes mids conocidas son:

*Frame Relay (Conmutacion de tramas)
*ATM (Conmutacion de Celdas)

Frame Relay

Frame Relay es una tecnologia de conmutacién de paquetes de alta velocidad, a
wavés de la cual se puede mandar texto, datos e imAgenes en tramas de longitud variable a
velocidades de hasta 45 Mbps.

Frame Relay esta creado para trapsferir informacion aprovechando las actuales
facilidades de transmision digital, esta tecnologia cede el control de errores 2 protocolos
sofisticados residentes en las terminales del usuario tales como TCP/IP.

Frame Relay ¢s un protocolo en base a tramas que usen circuitos virtuales para
transportar datos entre usuarios, proporcionando mitltiples conexiones l6gicas sobre un solo
circuiio fisico. Frame Relay define la interfaz entre el equipo del usweario y ia Red, para
generar Redes WAN en un servicio orientado a conexion.

Frame Relay mancja el enlace de datos basico y algunas funciones de Ia capa de
Red, proporciona acceso a la red, delimita y entrega tramas en el orden correcto, enrruia y
multiplexa. Y deja a protocolos de capas superiores otras funciones como correccién de
errores, acuse de recibido y retransmision de tramas.

Frame Relay puede ser considerade como una red de édrea ampha que permite la
conexitn de estaciones de trabajo tales como Host, servidores LAN, PC’s, dispositivos
sincronos y asincronos(X25}

Frame Relay es una tecnclogia que trabaja en las dos primeras capas del modelo
OS1. El protocolo que utiliza Frame Relay en ia capa 2 esta definide en la recomendacién
1.441 y esta basada en la LAPD (Link Acces Protocol by chanel B} Protocolo de acceso al
enlace por canal D | que es similar al protocolo de la capa 2 de X.25 (LAPB).

En ambos casos su funcién es delimitar tramas, céleulo y verificacién de los codigos
de redundancia v controlar 1a congestidn para proporcionar un servicio de transnyisidn de
trarnas confiable.




Frame Relay s un sistema ortentado a conexion Existen dos tipos de conexiones,
rediante circuitos virtuales permanentes o mediante circuitos virtuales conmutados.

Formato y/o tramas de los Proteceios de Frame Relay

En 1992 la ITU-T elaboro Ia recomendacidén Q 922 anexo A la cual contiene la
lescripeion de la estructura de la frama Frame Relay. la cual tiene la sigulente
onfigiracion.

Octeto Concepto
1 Bandera
2v3 Campos de direccidn
4 5N-3 Campos de mformacion
N-2 An-l Campos de secuencia de verificacién de trama (FCS)
N Bandera

Tl campo de bandera es del tipo DIC. es un patrdn TE, esto es. 01111110 Todas las
ramas deben tener una bandera de inicio y una bandera de fin.

El campe de direccion contiene al identificador de Conexion de Enlace de
Datos (DLCHel cual esta compuesto por 6 bits def primer acteto 3 4 del segundo.

o
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Este campo representz la direccion de una conexion de un usuario frame relay. Bit
de comande respuesta, indica si ia trama es de comando o respuesta. Bit de Extensicn de
Campe de Direceién {EA), aun cuando ¢l encabezado bisico de la frama de frame relay es
de dos octetos, este se puede extender hasta tres para soportar direcciones mayores a 10
bits. El bit EA indica si el presente octeto es el dltimo de en el campo del encabezado. Bit
de notificacién de congestién explicita hacia delante y hacia atrdas. (FECN y
BECN).Con este bit la red informa sin hay congestidn en los nodos, e bit FECN indica que
habiz congestién en el camino atravesado por el frame, mientras que el bit BECN indica
que habia congestién para los frames que viajzban en direccidn opuesta. Ambos
indicadores hacen que el transmisor dismimuya su velocidad de transmision para bajar el
nivel de congestién.

Bit de elegibilidad de descarte(DE). Este bit es itil cuando la red esta
congestionada, ya que indica las tramas que pueden ser descartadas en preferencia a otras
gue no tengan el DFE activado.

Campe de informacién. Contiens la mformacion del usvario, la cual puede ocupar
de 1 a 8000 octetos de longitud.

Secuencia de verificacién de trama (FCS). Este bit se emplea para verificar que
und trama Se ha recibido sin error, consiste en un ¢ampo de 2 octetos conteniendo un
Chequeo de Redundancia Ciclica

En el protocolo LAPF solo exister tramas de informacion que transporian datos. Ne
existen iramags de sefializacién, ya que no hay forma materiai de codificar mensajes
especiales para el establecimiento o Iberacion de conexjones. Tampoco existen {ramas que
permitan a la red ejecutar un conirol de fujo tal, como pedir retransmisiones. Ni siquiera
exisie un campo que permita emumerar las tramas.

Direccién DLC(msb}i CfRJEAtaiseccién DLC(sh) %ECN @CN lDE [EA
7 6 35 4 3 2 1 ﬂ 7 6 5 4 3 2 1 0 [
octeto 1 octeto 2
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En 12 figura anterior:

DLCI: Identificador de conexidn de enlaces de datos canal (fogico)
C/R: Bit de comando o respuesta

EA: Bit de exiension del campo de direccion

FECN: Notificacion de congestion explicita hacia delante

BECN: Notificacion de congestion explicita hacia atras

DE: Identificador de elegibilidad de descarte

msb: bit mas significativo

isb: bit menos significativo

Ll 1dentificador de la Conexidn de Enlace de datos {DLCI) en ia trama de Frame
Relay es uwsado para identificar el canal idgico entre el usuario y ia red, y tiene una
significancia local. Se necesitan dos DLCT para determinar un circuito virtual.

interfaz de administracién local (LMD

Es un sistema de mensajes orientado a PV(’s sin mecanismos de sefializacion que
s¢ mueven independientemente de los datos por el DLCI Ne &, La LMI se encarga entre
oiras cosas de:

*Notificar adicién, desconexidn y presencia de PV(C’s en ia interfaz

*Notificar la disponibilidad de uwn PVC preconfigurado

*Realiza un proceso de poleo {secuencia de preguntas y respuestas) que asegura lfa
operacion continuz del enlace.

En la actualidad se trabaja en un TMI orentado a2 SVC’s para de esta manera
mejorar el protocolo basico de Frame Relay.

[ Dispositivo A | PVC 16 (121,435) | Dispositivo D

- Hacia B
Hacia C
PLCI 121

DLCL 3T

Hacia A
DI.CI38

Hacla A
DLCI 435

PVC 16 (78,37}

Disposituvo B ‘ Dispositivo C i

Hacia D
DLCI 78




Para la figura anterior se ticne que:

| Dispesitive | DLCT Dispositivo | DLCI | Circuito virtual
| Origen destino

Dispositivo A | 121 | hacia | Disposttive C 1435 | PVC 16 (121,435}
Dispositivo A {78 | hacia | Dispositivo D {38 [PVC 17 (78,38)
Dispositivo B {78 | hacia | Dispositivo D |37 |PVC 18 (78,37)

Como se dijo anteriormente Ia tecnologia Frame Relay fue desarrollada por cuatro
tacadas compafifas. Entre estas cuatro empresas generaron dos interfaces.

e Interfaz UNK (User to network interface)
Este protocolo permite a los usuarios acceder a una red Frame Relay piblica o
privaday establecer una trayectoria de comunicacion hacia otro usuario

s Interfaz NNI (Network to Network Interface)

Este tipo de protocolo esta disefiado para proporcionar una interfaz eficiente entre
dos redes Frame Relay v perminr que los usuarios de ambas redes se comuniquen
entre elios.

Red piiblica de
acceso Frame Relg

¢~ Red privada de
acceso Frame R

Red pliblica de
transito Frame Relg

Usuario

Usuario




Comntrel de Gestidn

Para conirolar ef acceso de los usuarios a la red s¢ cuenta con fres pardmetros:

* CIR: Velocidad de Tasa de Informacién Comprometida, es la velocidad a la que el
operador se compromete a transportar la informacién. Esta vclocidad varia entre 64 Kbps y

2 Mbps, incluso en algunos pafses se manejan velocidades de hasta 45 Mbps.

¢ Bc : Tamafio de rafaga comprometida indica la méxima capacidad de datos, que
En el tiempo de medicién de tasa comprometida (Tc), la red garantiza transportar.

e Be : Tamafio de rafaga en exceso, es la maxima cantidad de datos con que un

usuario puede sobrepasar el Bc durante un Tc, pero que la red no garantiza
transpoztar.

Ejemplo de conexidn a una red Frame Relay.

/PVC
UNI Ve |
—
Acoeso Port /WP
dedicado 1 —PsVC
Router ISDN \ﬂ
Bridge V.35, T-1, svC
controtler FRAD RS8232
MUX
Switch

re ]

En Meéxico existen varias compafifas que prestan el servicio de redes Frame Relay,
entre ellas estan:

*ALESTRA *TELEPAC
*AVANTEL *RCDT (Telmex)
“INSANET

*GPTEL
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Por citar algunos ejemplos de las caracteristicas que ofrecen los proveedores
tenemos los servicios ofrecidos por:

AVANTEL

Servicioc AVANTELI Frame Relay service.
Acceso de 64 Kbps a 2.048 Mbps

Maneia PVC’s simétricos v asimétricos
Plataforma: BAY NETWORKS

ALESTRA

Servicio ALESTRA Frame Relay
Acceso de 64 Kbps a 2.048 Mbps
Mangja PVC’s siméfricos y asimétricos
Plataforma: C18CO

ATM (Asynchronous Transfer Mode)

La tecnologia ATM tiene sus inicios en la década de Jos 60°s en los laboratotios
Bell, a pesar de eso la tecnologia ATM fue aceptada comercialmente hasta 1988, cuando la
CCITT decidié que fuera la tecnologia de conmutacidn para la red ISDN en banda ancha
(B-ISDN). Para decidir que tamafic deblan tener las celdas ATM se pusieron a
consideracion dos propuestas, la hecha por los organismos de E.U, gue proponfan celdas de
128 bytes pensando en la transmisidon de datos, ¥ la propuesta hecha por los Europeos,
quienes solictaban que las celdas fuesen de 16 bytes, ya que consideraban que una celda
demasiado grande provocaria refardos en la transmision de voz, audio y video. Después de
mucho dialogo, ambas partes flexionaron su postura, los estadounidenses aceptaron celdas
de 64 bytes y los curopeos de 32, como ain existia diferencia 1a CCITT decidio sacar una
media entre ambos valores y acordd que el tamafio de las celdas fuese de 48 bytes, muentras
que los encabezados fendrian una longiiud de 5 bytes, por lo cual el tamafio total de la
céhula es de 53 bytes

Caracterisiicas de ATM

o ATM es una tecnologia de conmutacion répida de paquetes gue conmuta
celdas de tamafio fijo (53 byles) de manera constarte.

e Esunatecnologia orlentada a conexion mediante circuitos virinales,

o (Garantiza un minimo retardo

o Maneja velocidades de 155 y 622.08 Mbps
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@ Offece un ancho de banda garantizade debide 2 su asignacion dinamica de la
tasa binaria de transierencia

¢ Puede incluir en sus celdas cualquier tipo de informacion, ya que no maneja
ningiin protocolo de acceso (token passing, CSMA CD, etc)

Desde el punto de vista de su arquitectura, ATM se divide en tres niveles:

I. - Nivel de adapizcién ATM (ATM Adaptation Layer AAL). Se
encarga de las relaciones externas a la red. Acepia todo tipo de mformacion v la
segmenia en paquetes de 48 bytes. Se encuentra en os puntos termnales de ia red.
Internamente se subdivide en dos partes.

a) Submivel de convergenciz.{CS}. Se encarga de realizar funciones tales como la
deteccion de ceidas perdidas y el mantenimiento del sincronismo de ia red.

b) Subnivel de segmentacion y reensamblado (SAR). Esta capa se encarga de
segmentar los datos en celdas v 1as envia al nivel ATM para que les ponga cabeeera,
del lado opuesto Heva a cabo el proceso inverso.

El nivel AAL proporciona diversos servicios que se clasifican relacionando
fres pardmeiros: origen y destino, sincromizacion, velocidzd v conexion.
Dependiendo de la combinacion la CCITT definié cuatro tipos de servicios y clases.

Caracteristicas Ejemplo

Velocidad de acceso | Circuitos punto a punto,
constante (CBR), Telefonia

intercambia  informacion de
SHICTONISMO

Los errores se detectan pero

no se TeCupeTan.

P

i3y4./CyD |Utdl para trapsmitir datos| TCP/IP, WWW,  Distribucién
] isensibles a la perdida de;software

" \ el overdhead en cada celda y
| J i mejora la deteccion de errores

o))
[

B Transferencia de informacion | Aplicaciones  en  tiempo  real  que
a velocidades  variables |requieren de sincronizacién aunque no,

(VBR) pero sincronizadas de wvelocidad constante. Video sobre
demanda y difusién de TV

de

[ | celdas, aunque no al retardo ;
3 CyD | Servicio sin conexién, reduce | LAN emulation, Internet
] -v—A‘——_J
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2.- Nivel ATM
Este nivel se encarga de realizar (os siguientes procesos:

Construccidén y extraccién de cabeceras

e Mantiene los identificadores de las conexiones y realiza ¢l routing entre
nodos

e Multiplexa y demuitiplexa las celdas por los medios fisicos de transmision y
controda Ja entrega secuencial dentro de una conexion virtual

Formato de las celdas de ATM

Las celdas ATM son estructuras de 53 byies compuestas por dos
campos:

1y Cabecera: consta de 5 bytes, los cuales tuenen 3 funciones principales.
Identificacion del canal, informacién para la deteccion de emores y si la
celda es o no utilizada.

2) Carga dtil: consta de 48 bytes, los cuales contienen la informacién del
usuario y protocoio AAT que tambien se considera como mnformacidn
del usvario.

Dos de los conceptos més stgnificativos de ATM estan materializados en el campo
de cabecera. Canales virtuales vy Rutas virtuales{VCI y VPI) y ambas determinan el
enrutamiento entre nodos.

Existen 2 formatos de celdas para ATM: la UNI (User Network Interface) que es la
que se emplea en la interfaz usuario red y [a NNI (Network Node Interface) que se emplea
cuando la informacidn circula por Ja red.



FORMATO UNI FORMATO NNI

[ GFC VPl VPI
VPI ] VPI
V(I l" A%
P CLp | PTI EH
HEC HEC
Carga Util ’ Carga_fj?ff— |
B |
GFC: General Row Control PTI: Payload Type (solo sise usa AALS)
VPI: Virtual Path Tdentifier CLP: Call Llose Priority
VCI: Virtual Channel 1dentifier HEC: Header Error Control

3.- Nivel Fisico

El mivel flsico realiza dos fimciones fundamentales: el transporte de las celdas
validas y la entrega de informacidn de sincronia

La estructura de! nivel fisice se divide en dos capas:

Subnivel de la convergencia de la transmisién (TC), se encarga de adaptar ia
velocidad y de crear un Datastream (defmicién del tipo de portadora a utilizar) para su
posterior transmision al medie fisico.

Subnivel medio fisico (PM), se encarga de la transmision de bits v de la
sincronizacion de sefiales. Las velocidades de transmisién estandarizadas “por la ITU son
de 15552 v 622.08 Mbyps, micniras que en el ATM forum se estandarizaron las sig.
Velocidades. 25, 44.736, 100 y 155.52 Mbps.
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Arquitectura de una red ATH:

Frontera

6%




PDH {Plesiochroneus Digital hierarchy}

Antecedentes Histéricos

En los comienzos de los afios 60 expertos en transmision estuvieron trabajando en el
PCM para resolver el problerna de la presencia en demasia de hilos de cobre en las calles ¥
la ausencia del espacio para instalar nuevas ineas.

Se encontrd que con una cadena digital se pedia transmitir muchas sefiales de voz
con mejor calidad que las analégicas.

En 1968 Furopa desarrolld su Estandar con 30 canales de voz mds un canal de
alineamiento de trama y un canal de sefializacién, con un total de 34x64 kbps = 4.048
Mbps. Esto conforma el formato El.

Con la llegada del Multiplexaje se pudieron crear sistemas en donde se tomaban
clerto ndmero de sefiales DS-1 o B-1 vy ponerlas todas juntas. Tomédndose un bit de cada
cadepa tributaria ¥ poniéndose en uma cadena de mds alto orden, ¥ a estos ordenes se les

lamé Jerarquias de Multiplexacion,

Primer orden 2048 Mbps 30
Segundo orden $.448 Mbps 120
Tercer orden 34,368 Mbps 480
Cuzrto orden 139,264 Mbps 11920
[Quinto orden 565.992 Mbps [7680

Asi, en cada paso, el multiplexor debe tomar en cuenta el hecho de que los relojes
de ¢ada tributaria son distintos. Por ello se utiliza en método PDH.
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MULTPLEXAJE PLEGSIOCRONG

Maveles ) 2 E 4

\ & Mbps

2 Whps = >

__*_f,l‘*) 2 \ 34 Bbyps
/ 2

—3

140 Mbps

LU

4

—>
———30
— /
En cada nivel:

-Palsbra de Insertion para alinezmicnis de frams
-Adicién de Bits de Jusiificacitn y Stuffing
-Adirifn de Sefiales de Semicio

A cada reloj se le permite un cierto rango de velocidades.

El Multiplexor lee cada tribuiaria a fa velocidad de reloj mds alta permitida vy,
cuando no hay bits en el buffer de entrada {debido a que los bifs estan llegando 2 una
velocidad de reloj menor), este afiade un bit de relleno (“stuffing™) para rellenar la sefial
hasta la velocidad de reloj més alta (rellenade pesitive).

Esto conlleva un mecanismo que indica al Demultiplexor que se han usado biis de
relleno v los cudles debe descartar.
Multiplexaje Pleosiocrone
En cada nivel:
Palabra de insercion para alineamiento de trama

Adicidn de bits de justificacion y Stuffing
Adicién de sefiales de servicio

¥ WY

Demultiplexaje Pleosiocrone
En cada nivel:
Extraccion de la sefial de reloj

Recuperacién de la palabra de alineamiento de trama
Recuperacion de bits adicjonales

YV

~1
Vi



Desventajas de PDH

Dentro de una Trama Plesioerona no es posible introducir o extraer woa sefiai de forma
directa a un nivel especifico segin sea como esté formada.

Demuitiplexaje pleosincrono {imagen)

Demultiplesaje Fleosiscronn
3 3 2 1y Niveles
8 Mbps
34 Mo 2 ;d'b
Pr s
/ >
NS5
140 Mbps ——
7 \
En cada nivel:
-Bxtraceisn de Iz sefial de reloj
-Recuperaciin de la palabre de AL intito de Treme
-Recuperaciin de bite adicionales

Es decir con PDH no se puede disgregar ¢ separar una sefial de ler orden de una
sefial entrante de 4° orden, por lo que tendria que estar bajandose al nivel inmediato hasta
obtener la sefial del orden deseado.

Por o que es posible mencionar que existen algunos problemas con la Plesiocronia tales
TOHO:

A

Incompatible con las jerarquias existertes en el murndo, es decir gue para Multipiexar v
Demultiplexar un nivel jerdrquico es necesario demultiplexarios nivel por nivel.

A1

Se carece de apuntadores por lo que no se puede averiguar donde se encuentra nuestra
sefial de interés.

w7

Altos costos debidos a la conversion de los niveles jerarquicos.

¥ No existe una relacién reservada de bit para el monitoreo de los sisternas de
transmisidn.
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Ventajas de PDB

*Equipo relativamente barato pues no requicre inteligencia pars el procesamiento de
sefiales.

*Planta nstalada muy grande, en uso y atin creciendo.

*Facil de instalar y adaptable a la planta de cobre externa existente.

Arguitectera de PDH
Arguitectura funcional:

Segin su arqguitectura funcional basado en el ETR (ETSI Tchnical Report) 085 el
PDH se divide en:

Capa de Trayectoriz de Red: La “capa de Red” se refiere a la transferencia de
informacion entre los puntos de acceso que son obtenidas de una o més capas de Circuitos
de Red.

Por ejemplo, en el caso de los 2 Mbps del PDH, hay 4 “Capas de Trayectoria de
Red” relacionadas con un “cliente / servidor™ entre “Capas Adyacentes de Trayectoria de
red”, estas son denotadas con el siguiente formato:

P12: 2.048 Mbps Capa de Trayectoria de Red
P22: 8.448 Mbps Capa de Trayectona de Red
P12: 34.368 Mbps Capa de Trayectoria de Red
P12: 39,264 Mbps Capa de Trayectoria de Red

Capa def Medio de transmisién de [a Red: La Capa de Red la cual es dependiente
del medio de Tx concerniente a la transferencia de informacién entre Puntos de Acceso
provenientes de uno o mds enlaces. Ademas esta dividido en “seccidn” y en “Medio fisico™

Capa de red, la Seccion: La capa de red Ia cual estd acorde con la transferencia de
informacion emre secciones de los puntos de Acceso. Las secciones las dividen en Iuter-

Secciones segin el flujo de la Informacidn.

Capa de red del Medio Fisico: La capa concerniente con el medio fisico como Fibra
optica, par metalico o RY.

Convencidn de acuerdo a recomendaciones de UIT-T en Ia capa de red de trausporte
PDH.
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Los esquemas estén referenciados acorde a! siguiente patron:

XYYZ

ARQUITECTURA FUNCIONAL PDH

Capa de irayeciona
de red

P 12: 2.048 Kbps
FI2: B.448 Mhps

T ey I iy

Arguitectira de PDH

Donde:
X=“8” para SDH
“P* para PDH
YY=1 a 2 dos digitos idenfifican 1a jerarquia
7= “87 para sincronos
*e” para plesiocronos
" para video

“x” para estructura desconocida
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Jererquias de muliiplexacién

Existen tres normas de multiplexacidén a partir de una sefial de 64 Kbps. Estas son
normadas por la UIT-T en la recomendacién G702.

» Norma Americana
3 Norma Europea
» Norma Japonesa

Todas las jerarquias parten de una velocidad a nivel de canal de 64 Kbps sobre Ja que se
estructuran los nivele jerarguicos en cualquier sistema.

En la jerarquia de multiplexaje norma europea, en cada nivel jerdrquico se agrupan
respectivamente 4 sefiales digitales de orden jerarquico inferior en un tren de puisos de
orden jerdrquico superior.

Por ejemplo para pasar del ler orden al 2° se agrupan 4 sisiemas a 120 canales

{Tributarios a 8.448 Mbps) v para pasar del 3° al 4° se agrupan 4 sistemas a 480 canales
(Tribuitarios a 34.368 Mbps).

PCRi de Alto Oxden

IPON EUA EURCPA
5740 Canales - 565 Kibps 680 Camales
Nxz45 Mbps
x4

1440 Canales 106 Kbps 140 Mbps 1920 Canales
i 672 Cavales @ =3/ N,
480 Camales @ 480 Canales

7
x5 * /[\ P!

96 Canales \\‘SME‘L 120 Canales
23
4 /r‘ \ /!\
2% Cons ™~
i 2 30+2

Iibps Canzles

il
24 54 Kbps x30




Bl Sistema PCM de 30 Canales

“Caracteristicas -0
FRECUENCIA DE MUESTREO KHz

DURACION DEL TS s ] kRS ]
ANCHURA DEL BIT s _]Lo.49

VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA BINARIA Mbps 12.048

PERIODG DE LA TRAMA ;S 125

N° DE BITS POR PALABRA 8

NUMERC DE TRAMAS POR MULTITRAMA 116

PERIODO DE MULTITRAMA ms 2 |
SENAL DE ALINEAMIENTO DE TRAMA EN: Tramas PARES |
SENAL DE ALINEAMIENTO DE MULTITRAMA EN: Trama del TS 16
PALABRA DE ALINEAMIENTO DE TRAMA 0011011

PALABRA DE ALINEAMIENTO DE MULTITRAMA 0000

Este TDM es posible reduciendo a la cuarta parte la duracidn de cada bit procedente
del sistemna tributario de entrada, de forma que se pueda que en el misme tiempo reservado
anteriormente a un finico bit, se transmitan ahora cuatro bits.

A esta téenica de multiplexaje se le conoce coma sisterna “BIT A BIT”, es decir a
continuacion del bit (1/4 bit) correspondiente al ler sistema tribuitaric, se sitda el bii
{reducido) correspondiente al 2° {ributario, a continuacién el del 3er sistema v finalmente el
del 4°.

Despuds de ellos, se aflade un clerto niimere de bits de servicio y de alineamiento de
la nueva trama que se ha obtenido.

PDH de segunde orden

Estos sistemas son utilizados para corbinar cuatro sefiales digitales plesiGeronas de
2.048 Mbps (sistem de 120 canales) y disinibuirios después en los pulsos originales de
2.048 Mbps en el lado receptor.

Esto es, el sistema digital de segundo orden multiplexa en divisién de tiempo et
flujo de seffales de cuatro sistemas PCM de primer orden, obteniendo un flujo de pulsos de
8.448 Mbps.

La muliiplexacion de las seflales plesiocronas es més compleja que en las sefiales
sfncronas, e involucra un proceso conocido comwo justificacién positiva, el cual permite la
diferencia de razones digitales de las sefiales tribuitarias para ser correctamente
relacionadas a la razén del reloj del equipo multiplexor.



SDH (Jerarguiz Digital Sincrona)

La jerarguia digital sincrona surge por la necesidad de evolucionar hacia un sistema
de transmision de mds alta velocidad, mas confiable y més ficil de administrar que la PDH.

Caraeteristicas de SDE

e Todos los elementos de la red utilizan como referencia solamente un reloj,
existen 2 relojes atdmicos de cesio, uno en Celaya en la ceniral Aztecas y el otro
en México D.F en la central San Juan los cuales proporcionan los pulsos de zlta
precisién para todos los sistemas digitales del pais.

a Es compatible con PDH, puede conectarse con sistemas PDH y transportarlos de
mapera transparente.

e [Ista normalizado con respecto a medios de transmision, permite mezclar
cualquier tipo de equipo que curgpla con las normas.

o Esta preparado para transportar las existentes PDH y las sefiales de Modo de
Transferencia Asincrono (ATM).

o Las sefiales SDH esténm compuestas por sefiales de més bajo nivel de
nultepexacion, es decir velocidades mis bajas enclavadas en otras de mds alio
orden, al igual que en PDH, sin embargo gracias a su sistema de encabezados las
sefiales pueden ser ficilmente identificadas, insertadas y extraidas de manera
facil y rapida sin tener que pasar por todos los niveles de muitiplexacion

o Tiene canales para Ja administracion de la red, en la misma sefial de SDH estén
incrustados canales de datos para la operacidn y mantenimiento de la red.

El SDH se deriva y es contraparte del estdndar americano SONET (Synchronous
Optical Network) o Jerarquia Estandarizada de transmisién Optica propuesta por BellCore
v normalkizada por ANSL

Las redes de telecomunicaciones modernas deben satisfacer las demandas de

aplicaciones que requieren dia con dia mayores velocidades de transmisién, como es el caso
de interconectar LANs (red de area local) a 100 Mbps enfre si y formar WAN (red de é4rea
amplia) de alta velocidad.
SONET (Red sincrona 6ptica) es una norma ANSI {(Instiuto Americano de
Normalizacionygue define la jerarguia digital de altas velocidades de transmisidén y los
formatos de multiplexaje sincronos correspondientes para uso ¢n sistemas de transmision
de fibra édptica. Fue desarroliada por Bellcore en 1985 y es un estdndar que provee servicics
del rango de los 51.84 Mbps hasta los 2.488 Gbps.

El empleo de fibras Opticas en redes Jocales presenta una sevie de ventajas v existen
bastantes razones que aconsejan la instalacidn de ETD{equipe terminal de dafos) sobre
fibra dptica. En primer lugar los ordenadores trabajan a velocidades muy elevadas, por otra
parte los avances en la tecnologia de los discos estan pérmitiendo velocidades de lectura /
escritura de 40 a 50 Mbps. Y en tercer lugar, las conversaciones de voz digitalizada exigen
un ancho de banda mayor que el que ofrecen los canales telefonicos habituales sobre todo si
se trata de didlogos mleractivos y en tiempo real El Instituto Americano de
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Normalizacion{ ANSI} ha desarrollade una especificacion para redes locales con fibra
Optica, se conoce como FDDI(interfaz distribuida de datos por fibea Optica). Las
especificaciones anteriores son de la FDDI. El canal de fibra 4ptica. trabaja 2 100Mbps. Un
anillo de fibra dptica puede incluir hasta 1000 nodos, los nodos pueden estar separados
hasta 2 Kmy, y la circunferencia de anillo puede llegar 2 200 Km, FDDI especifica una
topologia en la que existen dos anillos de fibra Optica independiente y de rotacién inversa
como se ve ¢n la figura® que proporciona una velocidad global de 200Mbps, 100Mbps
para cada uno de los canales. En la figura vemos gue los componentes (ETD, terminales,
ordenadores, estaciones graficas) estdn interconectados a través de un concentrador, que
sirve de punto de encuentro y reconfiguracion para todas las lineas de fibra éptica y para
todo ¢l flujo de datos. El canal intemo enlaza solo determinados dispositivos. Estos
dispositivos que tienen conectados los anillos interno v externc tienen la clasificacién A
Los dispositivos tipe B sélo estin unidos a un anillo. Lo interesante de esta especificacion
¢s que permite designar con clasificacion A a las estaciones criticas que necesitan apoyo
adicional y canales de mayor velocidad. Las otras estaciones de menor importancia ( por
ejemplo estaciones de trabajo aistadas o terminales de baja prioridad) pueden dejarse como
estaciones de clase B.

N
]

A

N

.

N
I
Ve

Coneentrador de cableado

We: puente de conexidn de estaciones, reconfiguracion y
reserva; medio mixto.

Clase A: anillos internos vy externo
Clase B: solo anillo externo

Interfaz Distribuida de Datos besada en fibra dptica (FDDI)

Un termino utilizado en {as redes es €l de puente, este dispositive sirve de enlace
para las comunicaciones exteriores con otras redes ep anillo, estas transmisiones se llevan a
cabo a través de cables de pares trenzados de 4 Mbps o mediante fibra 6ptica de 16 Mbps.
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Velocidades de transmision SONET/SDH

NIVEL SDH NIVEL SONET VELOCIDAD Compatibilidad
(Mbps) |

STS-1 51.840 | |

| STM-1 STS-3 155.520 STM-1/8TS-3 |
STS-9 466.560

STM-4 STS-12 622,080 STM-4/STS-12 |
STS-18 933.120
! STS-24 1244.160
STS-36 1866.240

STM-16 STS-48 2488.320 STM-16 / STS-48
i STM-64 9953.280

STM : Mddulo de Transporte Sincrono
STS: Sefial de Transporte Sincrone

Prondsito det SDE/SOMNET

SONET/SDH es una red de portadora de base Optica (de transporte) gue utiliza
operaciones sincronas entre las redes componentes. Fl termino SONET (Synchronous
optical Network) es nsade en Norte América y SDH (Synchronous Digital Hierarchy
System) es usade en Europa v otras partes del mundo como en México.

Los servicios locales SONET/SDH son entregados de 2 formas: lineas dedicadas punio a
punto © anillos de doble fibra. SONET/SDH esta basada en una jerarquia en capas

correspondientes a ja capa fisica del modelo de referencia OSI:

- Trayectoria: realiza el transporte de datos punto a punto a la velocidad apropiada.

- Linea: multiplexa y sincroniza los datos dentro de las tramas SONET/SDH ¥ hace
monitoreo de errores.

- Fotonica: especifica el tipo de fibra y luz, es la capa fisica que convierte las sefiales
eléctricas en Opticas

SONET/SDH provee un atractive futuro comperdndolo con las tecnologlas
comunes. Primere ¢sta es una Red Integrada Universal (estdndar) en la cual puede
transportarse todo tipo de (réfico.

Segunde. ¢} estandar SONET/SDH se basa en la tecnologia por fibra Optica que provee un
funcionamiento superior bit-a- bit con respecto a otros sisternas de cable y microondas.
Tercere. SONET/SDH hace una combinacién eficiente, consolidada, v segrega el trafico
de diferentes lugares con gran facilidad. Este concepto es conocido como grooming.
Cuartoe. el aspecto sincrono del SONET/SDH hace mds estable la operacién de la red.
Quinto. SONET/SDH emplea un proyecto de transmisién digital. Hasta ahora el trafico es
relativaments inmune al ruido v a otros deterioros del canal de comunicacién, el sistema
puede vsar eficientemente ef multiplexaje por division de tiempo (TDM).
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Redes sincronas

SONET/SDH es basada en (ransmision sincropma, gue significa que hay una
frecuencia comin para los relojes en la red. Como un resultado de este enfoque los relojes
son altamente referenciados a un punto de referencia estable, ast la necesidad de alinear la
corriente de datos o de sincronizar los relojes es innecesaria. Por lo tanto jas sefiales tal
como DS1{sefial digital de nivel 1) son accesibles ¥ en el demuitiplexado no hace faita
accesar los bitstreams. También la sefial puede juntarse sin  bits de relleno. Para esas
situaciones en la cual la frecuencia de referencia puede variar, SONET/SDH usa punteros
para permitir la corriente de flote (float) dentro de una sobrecarga. En verdad el reloj
sicrono es el teclado para los punteros; esto permite una muy Jexible distribucién v
alincacién de la carga dentro de la sobretransmisién. El sistema sincrono congela bits
especificos en una memoria de silicio (buffer) por un definido v predictorio periodo de
tiempo; esto es posible para mover informacién de una parte de un PDU (protocol data
unit) a ofra parte cuando hay sobrecarga. Esto también permite un sistema que conoce
donde los bits se encuentran localizados en todo tiempe.

Tepolegias tipicas SONET/SPH

La siguiente figura rowestra una topologia tipica de wna red SONET/SDH. El
usvario final esta operando sobre LAN’s (FDDL, 8G2.3, 802.5, etc.) y sistemas de
transporte digitales, tal como un DS1 y un E1, son adheridos a través de un adaptador de
servicio SONET/SDH para la red. Este servicio adaptador es Jamado nodo de acceso, que
puede ser una terminal o un multiplexor terminal. Esta maquina es responsable de sostener
la interfase del usuario final para la transmisidn y recepeion de irdfico de LAN’s, DS1,
D83, El. Esto es en realidad un concentrador que permite conectar estaciones ¥
recorfigurar el sistema, también se encarga de aislar los nodos problemdticos mediante el
punto de concentracion. La sefial de usuario pueden ser; Ti, ATM, El, las cuales son
convertidas (mapeadas) dentro del formato estandar Hamado sefial de transporte sfncrono
(5TS) para SONET y modulos de transporte sincrone (STM), para SDH el cual es el bloque
basico de la jerarquia de multiplexado SONET/SDH. La sefial STS es una sefial eléctrica vy
la notacién en la figura STS-n quiere decir que el servicio adaptador puede muitiplexar fa
sefizl STS dentro de un mds alto mdéltiplo entero de la velocidad base. La velocidad base es
de 51.84 Mbps en Norte América y de 155.520 Mbps en Europa. Por lo tanto de la
perspectiva de upa terminal SONET, ja velocidad base en Europa es una sefial multiplexada
STS-3 (51.84%3=155,520 Mbps).

El adaptador (nodo de acceso) que se muestra en la figura se implementa con la
maguina de mterfase del usuario final o con un add-drop multiplexer, La sefial de entrada a
la implementacidn de multiplexores es una sefial $TS-ny la sefial 2 la salida del ultimo
multiplexor que es también la entrada a los canales de fibra dptica se fes Jama también
sefizles Opticas poriadoras v se designa con la notacién OC-n, donde n representa o} enterc
multiplexado. Las corrientes OC-n pueden ser también muliiplexadas y desmultiplexadas
por estas maquinas. El termino “add-drop” significa gue la maquina puede agregar carga
il o quitar carga Uil de uno de los dos canales. El tréfico restante pasa derecho a través de
la salida del multiplexor a un proceso adicional.
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Punto a Pumie

802.5

En Iz figura se tiene que

Terminal adaptador de
SCIVICID

]
Z Multiplexor ADD/DROP
—

Conexidn hibrida digital

Enlace STS-n/OC-n

e Enlace STS-n



La maquina digital de conexién hibrida (DCS) usualmente actia como un hub
{concentrador) en la red SONET/SDH. No sdlo puede adicienar y disminuir carga, éste
puede operar con diferentes velocidades de portadoras, tal como un DS1, OC-n v puede
hacer dos caminos de conexién hibrida entre ellos. Esto consolida y separa diferentes tipos
de trafico. El DSC es designado parz eliminar dispositives llamados multiplexores back-to-
back (uno tras otro). Esta topologia permite que la red pueda recobrarse automéaticamente
de perdidas sobre ¢l canal y en las interfaces de canal / maquina. Esto es conocido como un
selthealing ring.

En la siguiente figura se muestra la intercorexion de sistemas PDH al SDH

Vel Binara
Kbs
S0H
155520

273176 g s

44736
34368

o312

1344

En la figura anterior se emplea la sig nomenclatura

C = contenedor ST™M = Medule de transperte sincrenoe
YV = Contenedor virtual POH = Encaberado de frayseto

TU = Umdad tnbutara SCH = Seccidn de encabezado

TUG = Grupo de umdad tributana PTR = Apuntador

AU = Unidad adromstrativa
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AUG = Grupo de unidad administrativa

Contenedor {C-n): Estructura que forma la carga 1t# de la informacion.

Contenedor virtnal (VC-n): Estructiura de informacién usada para establecer
conexiones entre Jos diferentes niveles de trayecio.

Unidad tributaria (TU-n): Estructura que agrega apuntadores 2 los contenedores
virtuales.

Grupo de unidades tributarias (TUG-n): Agrupa varias TU’s que se multiplexan
juntas.

Unidad adwministrativa (AU-n):Agrega apuntadores a 1os contenedores virtuales,
Grupo de unidades administrativas (AUG-n): Agrupa varias AU’s que van juntas
para formar un SDH de primer orden.

Modulo de transporte sincrono (STM-n): Estructima que agrega facilidades para
supervision y mantenimiento
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WEBM (Wavelenght Division Multiplexing}

A través del tiempo el hombre ha desarrollade nuevas téenicas para aprovechar en
forma mas eficiente v economica los medios de comunicacién, los sisternas 6pticos no son
Ia excepeidn y para eso se ha desarrollado el multiplexaje por divisidn en longitud de onda
(WDM), con el cual, la capacidad de transmision de mformacion se incrementa usando una
sola fibra.

Con el multiplexaje por division en longitad de onda {WDM), todos los canales se
transmiten simultdneamente v utilizan cada uno de eflos todo el ancho de banda del medio
de transmision. Seles asigna una longitud de onda en particular por medio de un modulader
electro-dptico, ¢l cual convierte la sefial eléctrica en energia luminosa, con una fongitud de
onda especifica, que se distribuye en forma simultanea en toda la fibra optica.

Para alimentar la energia luminosa se emplean distribuidores selectivos de
longitudes de onda o multiplexores o dermultiplexores dpticos.

La técnica de multiplexacion por divisidn de longitud de onda (WDM), permite
transmitir varias sefiales ¢pticas {canales) por la misma fibra.

En cada canal se asigna una longitud de onda especifica. Por ejemplo, para un
sistema submarino la distribucién de longitudes de onda esta comprendida entre 1554 nm y
1561 nm, ¢i intervalo de medida entre dos longitudes de onda es de 1nm.

La técnica de WDM brinda las siguientes ven{ajas:

e Incrementar la capacidad de transmision total en los sistemas de fibra optica.

o La multiplexacion no divide la potencia entre los canales multiplexades,
como ocurre en las multiplexaciones cldsicas, lo que proporciona una mejor
relacidn sefial a ruido.

e Optimizar el costo de construccidn de la red.

La upidad de derivacion es el elemento principal de la interconexidn de la red
WDM, ef cual permite supnar ¥ restar longitudes de onda de la troncal para crear una
derivacion. La calidad de transmision en una red WDM depende sustanciaimente de
la calidad de propagacion de las sefiales Opticas en la linea de punta a punta.

El sistemna esta opfimizade para minimizar las penalidades debidas a las
siguientes restriceiones.

s En les amplificadores de Hinea dplica, la ganancia en cada longitud de
onda no es constante.

e Larelacidn sefial / ruido debe ser tomada en cuenta para cada canal.

o Existe una inter modulacion entre {os canales transmitidos.
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Un canal de 2.5 Gbits/s nominal brinda el mejer compromiso entre la
conexién de red y las Himitaciones de Ia trangmision dptica.

(2.5 Gbits/s) (8r) = 20 Gbitsfs
Comparacién entre un sistema de canal dnico y WDM

Sisterna de canal anico: un par de fibras dpticas para Ja comunicacidn punto a punio,
manejando una ¢ varias longitudes de onda por cada par de fibras.

Estacion 1 Estacion 4

Estacion 3

WODM

Un par de fibras épticas para toda la comunicacién, y los derivadores extraen o
nsertan longitudes de onda, optimizando el aprovechamiento de la fibra dptica.

Estacion 1 Estacion 4
As A, Az ha A A1, Ag, Az s ENEN N,

s 15 A Aa

Estacion 2 Estacion 3
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Denire de os enlaces por fibra dptica existen dos topologias posibles de
transmisién,
s  Transmision éptica unidireccional: se emplea la fibra Gptica en un Gnico
sentido de transmisidn
o Transmision éptica bidireccional: se emplea la fibra 6ptica en los sentidos de
transmision posibles

La multiplexacién por division de longitud de onda permite realizar ambos tipos de
topologias de transmision.

La técnica de WM para la transmision unidireccional se basa en los procesos de
multiplexacion y demultiplexacion de cada uno de loas pulsos luminicos en diferentes
longitudes de onda. En e} procese de WDM que se realiza en el fransmisor, se acoplan las
distintas sefizles Opticas en un mismo haz luminico.

El acoplamiento en un haz luminico se realiza en el multiplexor en longitud de
onda, que es el equipo encargado de conformar ¢ haz luminico compuesto muitiplexado en
longitud de onda, que es e} que se propaga umdireccionalmente por la fibra.

En el lado de la recepeidn se realiza el proceso inverse, es decir, la
demultiplexacion,

Los equipos que se emplean en dicha transmision son; (ransmisores Opticos,
recepiores Opticos, multiplrxores y demmltiplexores Spticos. La sigutente figura muestra un
diagrarma de la transmisién unidireccional de cuatro sefiales dpticas distintas mediante
WDM.
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La técnica WM para la transmision bidireccional de varias sefiales Opticas se basa
en acoplar y desacoplar en transmisidn, lo mismo que en recepeién. La metodologia es la
misma tanto para transmisiones unidireccionales, como para transniisiones bidireccionales.
La tinica diferencia consiste en que para el caso de transmision bidireccional se requiere de
multiplexores ¥ demuitiplexores dptico en ambos extremos de la fibra. La siguiente figura
muestra la transmision bidireccional de dos sefiales Opticas distintas.

Ao e
TX ]

ha
—] -
MUX/DEMUX MUX/DEMUX
d—ﬁ—_‘—.__
e

Az Az

Para realizar una comunicacion empleando la téenica WDM basicamente se requiere
de:

1. Fuentes opticas. Estos elementos convierten la sefial eléctrica en energfa luminosa
v la emiten con diferentes longitudes de onda.

2. Multiplexores opticos. Los multiplexores combinan la energia luminosa emitida por
las fuentes Opticas para alimentarla a la fibra.

3. Medio de transmision. Esta es la fibra 6ptica que Heva la informacion separada por
longitud de onda.

4. Dernmultiplexores dpticos. Dispositivos gue separan la energla luminosa gue le lega
a través de la fibra optica por medio de ia longitud de onda.

5. Foto detector. Este es el elemento gue se encarga de hacer la conversién de energia
dptica a sefial eléctrica.

Para llevar & cabo la téenica de WDM existen tres tipos de elementos empleados como
multiplexores / demuitiplexores.

1. Rejilia de difraccién
2, filtros de interferencia
3. prismas



Algunas de las caracteristicas mas importantes que deben cumplir los dispositivos
empleados como MUX/DEMUX son:

Bajas pérdidas por msercion

Baja diafonia

Facilidad de fabricacion

Facil adaptacion de conectores, para tener una transmision directa
Tamafio pequefio

Alta conflabifidad

=}

-]

8 o e

El empleo de un determinado tipo de multiplexor/demultiplexor (WDM/DWDM),
depende del tipo de sistema. Los sistemas vmdireccionales son sencillos, ya que
solamente requieren de dptica para el acoplamiento hacia la fibra de los haces
luminosos gue emiten las diferentes fuentes, v dispositives de dispersion para separar
las longitudes de onda.

Cuando se trata de un sistema bidireccional se deben de tener WDM/DWDM, ya
que en un sentido se deben transmitir un ndmero de longitudes de onda, y en el sentido
contrario se deben recibir sefiales opticas de diferentes longitudes de onda.

La separaci6n de los canales depende del tipo de fuente optica. Con los LED se
tiene una separacion de 400 nm vy con los laser la separacién es de 4 a 50 nm, aungue
experimentalmente se han obtenido separaciones de 1 run. asi mismo se debe tomar en
cuenta la atenuacion infroducida en los distribuidores, que es normalmente de 0.8 a i
dB.

Los sisternas WDM se emplean en redes locales, en teleconunicaciones de larga
distancia (entre troncales}, en telecomunicaciones de banda ancha, tales como
videoteléfono, video conferencia, TV, audio ete.,
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Capitule IV
Elementos necesarios para la conexién de una red optica

La interconexion y acoplamiento de fibras épticas con diferentes dispositivos para
formar una red Optica, requieren de especial cuidado, va que en una instalacién se deben
reducir al minimo las pérdidas causadas por uniones de fibras 6pticas. A continuacion se
presentan algunas caracteristicas de los elementos empleados en la instalacion de una red
de fibra dptica.

Cables opticos

Una fibra dptica, resuftado del proceso de formacion de fibras, se asemeja a un
cabello largo; su didmetro exterior puede ser de 100 a 150um y puede utilizarse
comercialmente en telecomunicaciones. Aunque tedricamente una fivra Optica tiene gran
resistencia, sus propiedades Opticas y mecdnicas se ven muy afectadas por el medio
ambiente, de modo que, es necesario cablear la fibra para mantener estables sus
caracteristicas de transmision y facilitar la instalacion del enlace Sptico. Un cable de fibras
Opticas o cable Optico puede contener una sola o muchas fibras. El cable 6ptico debe
asegurar un medio ambiente adecuado para las fibras y facilitar su manejo; por lo menos, de
manera tan ficil como la de los cables metélicos clisicos.

Disefio de cables

Con el proposito de proteger, a las fibras épticas, del manejo, uso y efectos del medio
ambiente, las fibras se arman en cables.

El propésito es proteger la fibra dptica contra:

1. Abuso mecanico por impacto, aplastamiento, presidn flexidn ¢ tensién, los cuales
provienen de Ia instalacién y del mantenimiento.

2. Temperaturas extremas.

3. Entrada de agua, que puede producir efectos de corrosién o tensiones debido a la
congelacion en aljgunas Zonas 0 regiones.

4. Deterioro quimico de los materiales de la camisa del cable.

5. Humo o gases venenosos que se generan én las aplicaciones plenas.

6. Deferioro y atenuacion provocada por la radiacton.

7. Dafios producidos por los roedores en los cables enterrados y por animales acudticos en

los cables submarinos.

Las fibras dpticas deben disponerse en cables sin que sus caracteristicas de transmision
se vean degradadas y se mantengan estables por toda la vida de disefio del cable, estimada
en 30 afios.

Todas las fuerzas ya sean radiales o axiales, actian sobre la fibra 6ptica y por supuesto,
cualguier momento de doblez provocara que las caracteristicas de la fibra se desvien. Para
prevenir estos efectos, el disefic del cable debe aislar sustancialmente las fibras de las
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fuerzas externas que actiian sobre los cables, o al menos, acojinar las fibras de manera que
estas fuerzas no se conviertan en serias deformaciones.

La segunda consideracion de importancia es la probabilidad de ruptura de la fibra.
Revestimiento para los cables de fibra 6ptica.

Existen cuatro tipos de revestimiento, los cuales son basicamente resinas epoxicas:

[l

Termofraguado {tipo plastico) preparado para UV,

2. Termopléstico (resina sintética que al calentarse se ablanda y al enfriarse recobra su
forma original} preparado con calor.

3. Termolfraguado preparado con calor.

4. Combinaciones de los tres.

Estos revestimientos estan disponibles en dos tamafios 250 y 500 gzen. e} revestimiento
de 250 um se utiliza generalmente para construir un separador en tubo holgado {de 1 a 3
mm), y el de 500zm para cables con separador apretado ( de 0°3 a I mum). El revestimiento

mas delgado mejora la resistencia a la compresién, la resistenciz a la traccion y la
resisiencia a las pérdidas por dobleces,

Estructuras separadoras de fubo

En el proceso de fabricacion, hay dos posibiiidades para el tipo de construccion de la
estructura separadora de tubo.

1. Amortiguador apretado, que es comdnmente un pldstico durc o semiduro, que se
encuentra en Bimo contacto con la fibra recublerta.

2. Amortiguador de relleno, en el cual la capacidad sobredimensionada (vacia) del tubo
extruido o ranmura del cable se rellena con un cempuesto resistente a la humedad para
excluir la presencia de agua.

La estructura de tubo ajustado proporciona una mayor resistencia a la compresion y a la
tension. Sin embargo, aumenta la sensibilidad del cable a los efectos de las temperaturas
extremas.

La configuracién de tubo holgado (relleno) se wtiliza principalmente en cables de fibra
monomodo para mmimizar las temsiones axial ¥ longitudinal en lz fibra durante la
instalacién © por la contraccién térmica (o exparsién). La estructura de tubo holgade
también permite una mayor densidad de empaque de las fibras, En un tubo pueden
acomodarse tipicamente de 6 a 12 fibras.
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s Amarhzuador {separadoz)
Fibra

Rellero (jelly)

Elementos de refuerzo

Para minimizar las caracteristicas de eclongacién v contraccidén del cable, se le
agregan elementos de refuerzo.

Las propiedades de estos se indican en ia siguiente tabla:

Caracteristicas selectas de los elementos tensores de los cables opticos.

TIPO CARGA DE DIAMETRO | ELONGACION PESO
RUPTURA, LE PULG DERUPTURA | LB/1600/PIE
%
Fibra de vidrio 480 0.045 3.5 14
Kevlar 944 0.093 2.4 1.8
Acero 480 0.062 0.7 7.5

Para aplicaciones interiores por lo general se acostumbra una capa de Kevlar que
rodea el tubo primario que contiene la fibra. Para apiicaciones exteriores, adreas o de
entertamiento directo, el elemento estructural central es normalmente una combinacién de

acero, fibra de vidrio epdxica o Kevlar. Sirve como corazon alrededor del cual se trenzan
les fibras amortiguadas.

Carga de traccién sobre el cable.

Para prevenir la generacidn de efectos permeanentes en las propledades de Ia fibra
durante la instalacion, la maxima fuerza de izaccion debe Hmitarse alrededor de 182 Kef
{4001b). Esto debe ser adecvado para el cable y la mayor parte de las instalaciones en



ductos. Por ejemplo, una carga de traccion de 13 Kgf (29 1b) es la que se requiere
normalmente para tirar de 1 Km de cable de 1.6 om de didmetro a través de un ducto de
miltiples curvas. Pueden utilizarse tubos de polietileno o lubricante para reducir fa friccion
entre la camisa del cable y las superficies interfores del ducto.

Por lo general, la carga en el extremo del cable del que se tira se hace cada vez
mavor durante la instalacion.

Tipos de cables
Los cables dpticos se dividen por su uso en:
Cables para interiores

Cables para exteriores
Cables especiales

A

Cables para interiores

Los cables para interiores son los que se usan dentro de los edificios o de Ia llamada
planta interna, estos cables en general deben tener buena flexibilidad y ser no propagadores
de Iz flama, por lo regular son totalmente dieléctricos y contienen una sola fibra.

Los cables monofibra nos sirven para nterconeciar equipo Optieoe (jumper dptico) &
bien los utilizamos pata rematar las fibras del cable que Hega del exterior (pig-tail) en un
distribimidor de fibras Opticas.

1a construccidn tipica de este tipo de cables monofibra es como se muestra en la
siguiente figura.

Cuhierta priveana
Cubierte extenor Cinia Fiylar

Flra dptica

Crieria secundana
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La siguiente tabia describe ios componentes del cable monofibra para interiores.

CRIPCH

CUBIERTA EXTERIOR

Esta cubierta es de PVC o de polietileno

CINTA MYLAR Se usa como barrera térmica

ARAMIDA Sirve como elemento de tension transversal
v longitudinal totalmente dieléctrico

CUBIERTA SECUNDARIA Mide aproximadamente 1 mm de didmetro

GEL DE PETROLATQO Se usa como elemento mundante dentro de
la proteccidn secundaria para bloqueo de
humedad.

f CUBIERTA PRIMARIA Mide aproximadamente de 250um de

difmetro.

FIBRA OPTICA Mide gproximademente 125 g de didmetso

Cuando lleva dos fibras (diplex) su construceion es la de dos cables monofibra unidos por
medio de una lengiieta en la cubierta externa.

Cubierts externa Fibra dptica

N o/

i

Cubierig secundans
s

ESTRUCTURA DE CABLES PARA INTERIORES

En los cables muliifibra se da una infinidad de disefios caracterizados todos ellos en
tener la cubierta externa de PVC antifuego, y en no llevar armaduras.
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Cables Opticos para exieriores

los cables para exteriores son por lo regular cables multifibra en diferenies capacidades (6,
12, 24, 36. 48. 72, 0 mas fibras épticas).

Son disefiados para ser instalados en diferentes lugares como-

En el aire

Enterrado.
Conducido por ducto.
Bajo el agua.

A A

Algunas consideracicnes importantes para la stalacion v el manterdmiento son: la
facilidad de manejo, tiempo de empalme, operaciones de Terminacibn. tiempo de reparacidn
y estabilidad en las caracteristicas de fransmsion.

Los cables dpticos para exteriores tienen basicamente la sigujente construccion.

1 MARCADO
Hombre del fwbnoante tpo de cable,
Fecha de fubricacyiy ndmero de fhiva

1 CUBERTAERNTRIOR
Poletlere de bayx denmdad

2 SEGUNDA ARMADTRA
Apers cormrugado con m egpesor de 0006 § 15mm)
Con pevE shmerto de pobeilene por dimbas cams

3 SEGUKEDACUBERTA

4 PRIMERA AEMADURA

5 FRIMERA CTUBIERTA

6 ELEMENTD DE TRACCION
CENTRAL ( DIELECTRECC)

11 CORDON DE APFRTURA

12 REFUERZO MECAKICO DE FIBEA ARAMIDA

12 COMPUTSTO KTRDARTE

ESTRUCTURA DE CABLES CFTICOS PARA EXTERIORES
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Cubles especiales

Este tipo de cables se fabrican especialmente para satisfacer alguna demanda especifica,
con giferentes tipos de estructuras de acuerdo a su uso ¥ condiciones de operacién, por
gjemplo:

¥ Cable de nicleo ranurado.
» Cable con elemento de tension exterior.

Cable de nicleo ranurado.

Este disefio incorpora al miembro ceniral de tensién una cubierta plastica de gran
espesor con ranuras en la periferia (de 6 a 12 ranuras) que van en forma Helicoidal. En
gstas ranuras se alojan las fibras, estas fibras pueden ir con cubleria secundaria de tubo
apretado, o bien, Unicamente con cubierta primaria, pudiendo ir en cada ranura mds de upa
fibra dependiendo de la densidad de fibras que requieren en el cable. Los espacios libres
que no son ocupados por la fibra son Henados con jelly, v posterionmenie encintados con
mylar, forméndose asi e [ micleo del cable.

La desventaja principal de esta estructura es que se obtienen cables con dimensiones
mayores que cont la de elemento central, ocasionando que su radio minimo de curvatura sea
mas gravde v el cable en general es un poco mas facil de preparar para labores de empalme
y terminacion.

Cable con el elemento de tensidon exterior
Este disefio emplea un elemento de tension externo, ¢l cual envuelve a las fibras, estas

pueden encontrarse reunidas por medio de una espiral de plastico, 0 blen unidas a ura cinia
plastica formando una estructura rectangular compacta.

Cubieric exterior
Elementc de tendién
|l’_ PR —
E
- I se— S
— = N
—— e ——
Clubierta seeundaria Fibro de vidrio
Culbisrta primeric

ESTRUCTURA DE CABLE CON ELEMENTO DE TENSIOH EXTERIOR

Las fibras Opticas pueden ir tnicamente con cubierts prmaria ¢ con cubjerta
secundaria de tubo apretado. En general este tipe de disefio se ernplea cuande se requiere
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una muy alta densidad de fibras con dimensiones muy reducidas, o bien cuando requerimos
una muy alta resistencia a la tension,

Sim embargo, este tipe de estructura se emplea frecuentemente en los cables

monofibra ¥ diplex que se usan para la interconexién a los equipos (pig tails y jumnpers).

Sobre el miembro de tensidn externe se c¢olocan los demds elementos que

conforman el cable (cubiertas, armaduras, barreras contra la humedad, etc.).

Cables de fibra optica usados en TELMEX

Por su construccion los cables se clasifican en:

Niicleo de Traccion

sticas princ

(Metélico o dieléctrice) 12
™I »  Ammadura sencilla. 18
¥ Fibra Gptica de 24
Dispersion Normal 36
72
» Nicleo de Traccién 6
{Dieléctrico) 12
» Refuerzo de fibra 18
T4 Aramida 24
» Con doble armadura 36
»  Fibra Optica Dispersion 72
Normal

» Naclee de  Traccidn 6
Metalico o no Metdlico 12
» Armadura sencilla 18
™7 % Fibra Optica de 24
Dispersién Corrida 36
72
» Nucleo de traccién no 6
Metalico 12
» Refuerzo de fibra 18
TMS Aramida 24
| » Con doble armadura 36
» Fibra Optica. 72

» Dispersion Corrida

> Los cables TM1 y TM4, contienen fibras dpticas monomodo de dispersién normal

» Los cables TM7 y TM&, contienen fibras monomodo de dispersion corrida.
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Los cables a utilizar, contienen tubos holgados con diferente capacidad de fibras pticas

en su mierior.

A continuacién se detalla la forma en que se distribuyen las fibras, dependiendo del
afio de fabricacién y cantidad.

T™L

Las camacteristicas de cables de fibra dptica tipe TMI son jos siguientes:

6 fibras / tubo v

5 de refleno
[ 12 2 fibras / tubo 13.2 170
18 3 fibras / tubo ¥
3  tubos de
relleno
24 4 fibras / tubo ¥ 14.9 220
6 fibras de
relleno
36 6 fibras / tubo 14.9 220
72 12 fibras tubo 17.7 330

T™4

Las caracteyisticas de cable de fibra 6ptica Th4 son los siguientes:

S Po
6 fibras / tubo y

3 de refleno
6 fibras / tubo ¥
5 de relieno
12 2 fibras / tubo 16.2 290
18 6 fibras / tubo ¥ 17.3 310
3 tubas  de
relleno
24 4 fibras / tubo ¥y
1 6 fibras / tubo
36 156 fibras / tubo
72 {12 fibras tubo ]
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™7

Las caracteristicas de cables de fibra éptica tipo TM7 son los siguientes:

yor tebo

™38

3 de refieno
6 fibras / tubo ¥
5 de relleno
12 2 fibras / tubo 13.0 270 200 |
18 6 fibras / tubo v 13.0 270 4200
3 tubos de
relleno
24 4 fibras / tibo y
& fibras / tubo
36 6 fibras / tubo
_ 72 12 fibras tubo j

Las caracteristicas de cable de fibra dpiica TMSB son los siguientes:

“fibras portiabo: -

3 de relleno
6 fibras / tubo v
5 de relleno
12 2 fibras / tubo 15.5 350 4200
18 6 fibras / tubo y 18.0 370 4200
3 tubos de
relleno |
24 4 fibras [ wbo v
6 fibras / tubo
36 6 fibras / tubo
72 12 fibras tubo

-

Los cables de fibra dptica que se utifizan en Telmex contienen fibras monomodo de
dispersion normal y de dispersidn corrida, como se mucstra en las tablas anterjores.
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Fibra éptica monomode de dispersién normal

Las caracteristicas mas mporiantes de la fibra Sptica monomodo de dispersién normal, que
se encuentra en fos cables dpticos TM1 y TM4, se muestran en la siguiente tabla.

(Caracteristicas -
Atenuacion

_:Rango o medida:

<0.4dB/Km @ 1300-1310 nm
<0.3dB/Km @ 1550 am

Longitud de onda de corte de fibra

1190 nm < 2 < 1330nm

Diametro del modo propagacion

9.30+-0.5 zm @ 1300mm

Longitud de onda de dispersién cero

1301.50m< 2 < 1321 .5nm

Difmetro del nicleo 8.3 um
Diametro del revestimiento 125.0+- 2.0 um
No cireularidad del revestimiento 2%

Didmetro de proteccidn primaria 250 +-15 pum
Concentricidad de proteccion primaria >0.70

Tndice de refraccion

1470 @ 1300 nm

Fibra optica monomodo con técnica de discrecion corrida

Las caracteristicas mas fmportantes de la fibra ptica monomedo de dispersién corrida, en
los cables 6pticos identificados come TM7 v TMS, tienen las siguientes caracteristicas;

Atenuacion

0.25dB/Km @ 1550 om

Longitud de onda de corte de fibra

1200 nm +- 100nm

Didmetro del modo propagacién

8.10+-0.65 um @ 15000m

Longited de onda de dispersion cero

<2.7 ps (nm.Km) rango de 1525 a 1575nm

Didmetro del revestimiento

125.0+- 2.0 um

No circularidad del revestimiento 2%
Didmetro de proteccidn primaria 250 +15 pum
Concentricidad de proteccion prinana > 0.70

{ndice de refraccion

1470 @ 1550 om

el
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En TELMEX encontramos, cables para exteriores con la siguiente estructura

/ CUBERTAEXTERICE

e

SEETHDA ARMADURA

ELEMENTO DE TRACCION
CENTREAL (DIELECTHICO )

FIERAS OFTICAS

¢ TUBOE BOLGADOS

CORDON DE APERTURA

REFUERZO MECAHIZO
DE FIBRA ARAMIDA

COMPTESTO INURDAHTE

Este tipo de cable es llamado cominmente, cable de tubo helgado, la capacidad
varia de 6 a 72 fibras Opticas.

Para evitar confusion en e] empalme de cables épticos, es necesario identificar cada
fibra de acuerdo a un cédigo de colores.

Elcddigo de colores varia dependiendo del fabricante v de Ja estructura del cable.

A continuacién se muestra la tabla de cddigo de colores, para los cables de tubo
holgado.

Blanco

l

t

|
Blanco
Blanco

1
2
3
4
5
&
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Cable unitubo

El cable unitubo es de pequefias dimensiones debido a su estructura Las principales

partes que componen este cable se ven en la sigutente figura.

ARMADURA ELEMENTO

e DE TENSISH
T~ \
FIBRAS OPTICAS
S /

A4

\ oo

CUBERTA EXTERIOR
Contiene dos elementos de tension laterales, que le dan soporte y resistencia la traccion
longitudinal v transversal,
Armadura de tipo cormugado para proteccién contra roedores.

La cubierta secundaria consiste de un solo fubo holgado, con didgmetre aproximado de 1
cm.

Como blogueo contra la humedad se utiliza gei de petrolato.

En ¢l intertor de Ia cubierta secundaria, se encuentran las fibras opticas con cubierta
primaria ¢ inundadas con gel de petrotato.
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1 Gpe. Azul. Azal Azul
2 Naranja Naranja
3 Verde Verde
4 Café L' Café |
5 Gris Plata o Gris
6 Blanco Blanco
7 {po. Naranja. Azui Azul
5 Naranja Nararja
9 Verde Verde
F_' 10 Café Café
il Gris 1 Plata
12 Blanco Blanco i
13 Gpo. Verde. Azl Azul
14 Naranja Narania
15 Verde Verde
16 Café Café |
17 Gris Plata |
18 Blanco Blanco
19 Gpeo. Café. Azu} Azl
20 Naranja Naranja
21 Verde I Verde
22 Caft Café
23 " Gris B Plaia
24 Blanco | Blanco }

Cable optico submarino

Los cables opticos submarinos tienden a convertirse en el principsl wedie de
telecomunicacién de este siglo, pues proporcionan mayor seguridad que los satélites v las
microondas, son mmmunes a las interferencias y operan con mayores capecidades y
velocidades de trapsmision.

En diciembre de 1994 fiue puesio en operacidn el Sistema Trasatlntico de Cable
Submarine de Fibra Optica Columbus II, por medic del cual Teléfonos de México
proporciona a los clientes mayor confiabilidad y seguridad en sus comunicaciones de larga
distancia internacional, con menores interferencias y mayor calidad, hasta &l afio 2015,

Este cable submaring es capaz de transmitir sefiales de voz, datos e imdgenes, con
ung capacidad de 23 mil canales, Jo que representa meremenios det 500% en capacidad v
velocidad con respecto 2 los medios dispornibles actuaimente. Con ello se puede transmitir
Simultdneamente hasta 230 mil lamadas telefonicas y opera a una velocidad de transmisién

de 345 Mb por segundo por cada fibra.
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Su extension total es de 12,200 Km. con pumntos de amarre en Canctn, México, Estados
Unidos, Espafia, Portugal e Italia. Tiepe una vida il de 25 afios v una confiabilidad de soio
cuatro fallas de disefio en dicho lapso.

Desde junio de 1995 el 65% de trafico internacional enire México v Europa que
anteriormente 3¢ manejaba via satélite, se tramsmite a través del nuevo sistema de cable
submarino de fibra Optica Cohumbus 11

El Columbus II representa el mas ambicioso proyecto multinacional impulsado por
unz empresa hispanoamericana para proporcionar servicios de transmision avanzada y
satisfacer las necesidades de comunicacion desde ahora y en los préximos afios.

Estructura de los cables submarinos

Los cables submarinos requieren disefios apropiados a las exigentes condiciones
mecénicas 2 que se ven sometidos. De hecho, la estructura def cable depende de que sea
para aguas profundas o para la plataforma continental.

Se identifica un nucleo dptico (en este caso tres fibras) alrededor de un elemento
central de refuerzo, este micleo va encerrado dentro de un trenzado de hilos de acero y
protegido por une cinta plastica y una cubierta de polietileno. Los hilos de acero se cubren
con una cinta de acero, encima de la cual se aplica la cubierta exterior de polietileno.

La tabla retine algunas caracteristicas mecanicas exigibles para estos tipos de cables,
distinguiendo entre aguas profiundas v plataforma continental.

Resistencia a la fraccion 9-11 TM Casi8 TM
Elongacién maxima <={}.5% <=0.65%-0.5%
Radio de curvatura <=(},75% <=]25m
Carga lateral »=15 TM/mn >=6 TM/m
Profundidad maxima 7-8000m
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ESTRUCTURL DEL CABLE SOBMARINC

COMPATIBILIDAD DE LOS EMPALMES Y CONECTORES OPTICOS

Los conectores son umones removibles que frecuentemente se emplean para unir 2 los
trangmisores y reeeptores con la fibra dptica. Los empalmes son uniones permanentes gue
se emplean para unir secciones de fhre Optica. Las caracteristicas més importantes que
deben poseer, {anto los conectores como los empalmes sorx

Tamafio compatible con las fibras épticas
Alta confiabilidad

Atenuacion pequefia, repetitividad grande
Vida media de los conectores compatible
Costo competitivo

G )

Otro elemento pasive importanie que entra a formar parte de los enlaces de varios
puntos es el acoplador direccional

Los acopladores direccionzles se emplean fundamentalmente en redes locales

implementadas con fibras Opticas o para propdsites de monitores, v puaden ser pasives o
activos de 4 o mas terminales.
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CONECTORES

Existe un conjunto de diferentes conectores tanto para fibra monomode como
multimodo. Entre los mas usados estan los bicénicos, de abrazadera de precision, de lentes,
de abrazaderay de plastico, etc.

Las atenuaciones tipicas introducidas por diferentes comectores 2 Ias fibras muitimode
(IG) y monomods (MM).

Abrazadera de alta

Enel lugar
precisidn M 0.3dB
De fentes IG 0.8 dB Fabrica
Biconico IG 0.2dB En el lugar
M j 0.3dB |
Bolas iG | 07d8 | Enellugar
Empalmes

Existen basicamente dos técnicas de empalmes para los cables de fibra optica: los
empalmes mecénicos vy los empalmes por fusion.

Empalmes mecanicos

Cuando se tienen enlaces de coria distancia donde se pueden tolerar pérdidas
considerables se utilizan empalmes mecénicos, en los cuales las fibras son unidas a través
de medios mecanicos, como ranuras en forma de “V7, varillas (acero vidrio) o esferas.

El método de varillas es uno de los primeros métodos utilizados de empalmes
mecdnicos. Por lo general se utilizan tres varillas de acero o vidrio acomodadas segin la
Tfigura 3.6, para que en &l orificio central queden alineadas Ias fibras a unir.

Se puede agregar una sustancia epdxica para adherir las fbras que ademas actiz

como acoplador éptico. Las varillas son de didmetro mucho mayor que el de la fibra y
deben tener dimensiones muy precisas con tolerancias menores a 0.04 g m.
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Se tienen otros tipos de empalmes utilizando cuatro y seis varillas, con o cual se
tienen més puntos de alineamiento y menor vojumen de empalme.

El méiodo mecanico més utilizado es el de ranura V, en el que las fibras ya cortadas
v preparadas se colocan en ambos extremos de una ranura acanalada en forma de V, que
alinea las fibras para su unién, y se agrega un adhesivo con un indice de refraccion igual al
nicleo de la fibra. La unidn se logra mediante una tapa que sujete las fibras manteniéndolas
en contacto.

Aoy

El material acanalado puede ser silicom, pidstico, material ceramico, acero o
aluminio. Las fibras se unen en la mitad def canal y se ponen en contacto con Ja ayuda de
bloques méviles, supervisando la unién ya sea a simple vista 0 con una lupa. Existen
distintos tipos de empalme con el método de ranura “V” el mas sencillo utiliza una tapa
plana, como se muestra en la figura (a), también puede utilizarse una tapa con otra ranura

Plato plano
C 1 f\
[ Q’ ] i S i
@
)

NS

{e)
en “V”, como se muestra ¢n la figura (b), e inclusive existe un disefio con fres secciones
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ranuradas, este offece una alimentacién de fa fibra en forma mds precisa con la desventaja
que requieren mas piezas de precision, lo cual eleva su costo figura (c).

Este método tiene la limitante de mmir solo fibras con didmetros de revestimiento
iguales y con una alfa concentricidad. Las ventajas del método som: su facilidad su rapidez
de elaboracion. La pérdida por empalme es de hasta 1dB.

Empatme por fusion

De Jos métodos no mecénicos el empalme por fusion es el més utilizado y consiste
en aplicar calor en una zona especffica entre las fibras a unir, suavizdndolas y
fusiondndolas. Las fibras deben de prepararse precisamente en sus extremos quitdndoles las
cubiertas secundaria y primaria, cortando las caras de los extremos para que estén planas y
perpendicuiares al ¢fe v limpiando ia grasa v polvo. A continuacion se monia 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
obfener un alineamienio 6ptimo, sopervisado mediante Un DECTOSCODIC.

Cuando los extremos de las fibras presentan imperfecciones pueden generarse
burbujas de aire y deformaciones del micleo durante la elaboracion del empalme. Para
evitarlo, se hace una prefusién, la cual consiste en aplicar calor durante un lapso muy
pequefio de tiempo, mucho menor que el de la fusion, con lo que se redondean Jos extremos
suavizando su superficie, evitando con esto las imperfecciones. Para aplicar calor a Ia unién
se utiliza principalmente un arco eléctrico aunque también se tiene fusion por gas. Para
evitar movimientos indeseables de la fibra, ésta se sujeta por con sistema de bloques
movibies ¥ con sujetadores mecénicos.

El tiempo de fusidén y el calor aplicado deben estar cuidadosamente controlados para
obtener un empalme eficiente. Para la optimizacién de este método, se alimenta luz en un
extremo de una de las fibras a empalmar ¥ en la otra fibra se recoge la luz de la misma
forma. Midiéndola v observindose gue en donde la potencia Optica recibida sea mayor se
tendra la alincacién optima de las fibras. Este procedimiento puede efectuarse
automnaticamente sin intervencion del operador.

Mediante el método de fusidén se logran atenuaciones por empalme entre 0.2 y 0.1
dB, Hegando a tener inclusive menos de 0.01 dB para fibras idénticas.

Para los empalmes en planta externa, independientemente del método utilizado, se
utilizan cajas de empalme para proteger los empalmes del ambiente externo v al mismo
tiempo tener acceso para efectuar algin mantenimiento sobre los empalmes cuando sea
necesario. Son altamente resistentes a la humedad, a la corrosion, 2 esfuerzos mecanicos y
temperaturas extremas, lo cual garantiza duracidn en los empalmes.




Fr la siguiente fisura se muestran tres méiodos para empalmar fibras épiicas. En la
parte supetior {A) vemos ¢l método de arco descrito anteriormente. Una méaquina especial
prepara los extremos de la fibra, sumipistra ] arco y 2 continuacion une ambos extremos
por fusién molecular. Un manguito cubrira el empalme, reforzandolo. En el centro (B)
tenemos precisamente una unidn por presion de dos fibras cuyos extremos han sido
cuidadosamente cortados v son perfectamente plancs v paralelos. Entonces, un
revestimiento metélico cubre la cubierta y el plastico protector de la fibra y mantiene ambos
extremos unidos. Este método no s tan bueno como otros, pues pueden existir tirones que
separen las fibras. En la parte de abajo (C) se utiliza pegamento Optico para unir los
extremos, ¥ después el revestimiento metdlico cubre el empalme para dar robustez a la
unidn.

Calor com arco ¥ wude
& presidn con redyuina

\ — Unifne presidn
S ¢ Y
/ /

Fibm éphica Los exiremos deben de ser del Fihra dptica
waswe thpa 7 pezfectaznente

planos y paralelos

B QLEE U

Fibra Fbra

Ljuste Manguito de metal
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CAPITULO V

ELEMENTOS DE UN TERMINAL OPTICO

Transmiseres épticos

La funcidn de un transmisor Optico es convertir una sefial eléctrica de entrada en fa
correspondiente sefial dptica de salida que enira a la fibra 6ptica (canal de comunicacion)
Lz figura siguiente muestra el diagrama de blogues de un transmisor optico. Este cuenta
con una fuente Optica, un modulador y un canal acoplador.

Comductor
{driver) Sefial eléctrica
de entrada
v
 Fuente ~ Medulador Region n
Optica - - {substrate)

Componentes de un transmisor éptico

En los sistemas de comunicacién por fibra Optica a menudo se utilizan fuentes
Opticas de semiconductores tales como Diodos Emisores de Luz (LEDs} y semiconductores
tasers por sus ventgjas inherentes tales como alta eficiencia, tamafio compacto, buena
rehabilitacidn, rangos exactos de loagitud de onda, pequefia drea de emisién compatible con
las dimensiones del micleo de la fibra, y postbilidades de modulacion a relativamente altas
frecuencias, La sefial optica es modulade por la sefial eléctrica obteniendo una onda
portadora 6ptica. Aunque un modulador externo se usa aigunas veces se puede prescindi
de é] debido a que la salida de la fuente Optica semiconductora puede scr modulada
directarmente por variacién de inyeccién de corriente. El acoplador (coupler) es tipicamente
un microlens que enfoca la sefial 6ptica sobre un plano entrante a la fibra éptica con la
miéxima eficiencia posible.

Fuentes dpticas
Entre las diferentes fuentes opticas que existen, los diodos ldser (LD} v los diodos

emisores de luz(LED) son los finicos que satisfacen todos los requerimientos exigidos por
los sistemas de telecommmnicaciones. Actuaimente, la Instalacién de sistemas de
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comupicacion por fibras plicas se ha difundido amplamente debido principalmente a dos
factores: enorme capacidad de transmitic informacion v costo relativamente bajo. Esto es
posible por ¢l desarrollo de fibras de vidrio con bajas pérdidas v grandes anchos de banda;
desarrollo de dispositivos dpticos de alta calidad y confiabilidad (fuentes opticas LED, LD,
detectores opticos PIN y APD gue més adelante se verén).

Materiales empleados para fuentes opticas

Compuesto Longitud de onda (1 X ¢ m) Energia {ev) T
AlGaAs 0.8a09 1.4 }
InGaAs 1ali 1.4a1.55 ;

X InGaAs 09al7 : 0.73a1.35

Diodos emisores de luz

Los diodos emisores de tuz (LEDs) son fuentes de luz con emisién espontanea (no
coherente), son diodos semiconductores p-nt que para emitir luz se polerizan directamente,
sus caracteristicas son opiimes para operar en distancias corias, ademds son resistentes a 1os
cambios de temperatura v su vida Gl es alta en comparacidn con los diodos laser. Los LED
mas usados son del tipo SLED y ELED.

SLED : Este tipo de diodos son construidos ¢on una corrosidn en el sustrato para
evitar que los fotones se escapen. Una fibra es enlonces insertada dentrc de Iz abertura del
sustrato para colectar la lnz.

Fibra Gptica

e

Region n

T NN

Regién p

ELED : Este tipe de diodo emiser de luz fuerza a la luz para que escape por la cara
axial del sustrato de unidn entre la region p v la uvmdn del diede, por lo que la fibra se
conecta en la parte Jateral del de la unién como se observa en la sigulente figura.

Fibra optica

Region p

NG

Regionn




Para la fabricacién de diodos de akia eficiencia que acoplen suficiente energia es
necesario que Ja recombinacidn electron-hueco se realice én un area peguefia y que los
fotones emitidos se radien en una misms direccion. Esto se logra confinande a los
portadores de carga en un area pequefia con barreras de potencial y confinando a los
fotones con perfiles adecuados de indices de refraccion.

Lo anterior s¢ fogra con heterouniones, las cuales son uniones de semiconductores
disimbolos con diferentes niveles de energia v con indices de refraccion diferentes.

Los diferentes niveles de energia crean basreras de potencial tanto para electrones
como para huecos, como se muestra en la siguiente figura

Inveccién de
electrones |

. Foton Barrera para
electrones

1.0eV L hv—=—> . |
060000000000 | LO=13"m
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Perfiles de indice de refraccion
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Heterouniones

Representacisn de una doble heterounion

Caracteristicas de operacion de los LED

La energia luminosa emitida por los LEDs es proporcional al nivel de corriente de
polarizacién del diodo. Por lo tanio si el mivel de corriénte de polarizacion varia en
conformidad con una sefial it} v la potencia emitida por el LED seréd proporcional a la
amplitud de la sefial. )

Los LEDs son dispositivos muy robustos ¥ no requieren de circuiteria de proteccidn,
lo atterior redunda en simplicidad v bajo costo de los transmisores.
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Diodos laser

Los diodos laser(LD) son fuentes de enuision estimulada v contienen dos espejos
semirrefiejantes para formar una cavidad resonante, la cual sirve para realizar la
retroalimentacién dptica, asi como elemento de selectividad de longitud de onda.

La estructura de un LD es muy similar 2 un LED. La diferencia findamental
consiste en que la emisién de un LD es siempre de perfil, v sobre éste, las superficles tienen
caracteristicas de espejos semirrefiejantes. Cuando el diodo se polariza directamente se
inyectan portadores a la zona activa donde se recombinan emitiendo espontineamente
fotones. Algunos electrones en la zona activa son estimulados a pasar a Iz banda de
valencia emitiendo folones cuya fase v frecuencia son idénticas con las fases vy frecuencia
de los fotones estimulantes.

La amplificacion de la luz mediante emisidn estimulada da como resultado una
elevada potencia de salida Opiica y mejor enfoque de la luz emitida, o cual permite cubrir
mayores distancias en la fibra. Los diodos laser tienen una cavidad resonante en el planc de
ta umdn de las regiones ny p, come s¢ observa en la figura.

Regidnp

Fibra dptica

Regionn (substrate)

Los tipos de diodos lser cominmente empleados en los equipos terminales dpticos
son los Fabri-Perot (FP) v los de Distribucion de Retroalimentacion (DFB).

Diodo Idser FP : Este tipo de Iser usa espeios en los extremos de la cavidad
resonante lo cual produce un ancho espectral (AX) muy pequefio ¥ en consecuencia, a
variacion de ja longitud de onda emitida es minima, provocando una disminucion en las
perdidas por dispersién cromatica.

Region p Fibra éptica

\ Region n (substgate)

Espejos en los extremos
de la cavidad resonante

e
—
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Diode laser DFB : Hste segundo tipo de laser comdnmente utilizado reemplaza los
espejos en los exiremos con onduiaciones corrugadas que provecan la proyeceidn
longitudinal interior de Iz luz 2 lo largo de la unién del semiconductor.

A continuacidn se muestra yna comparacién entre el LED y el LASER

| CARACTERISTICA LASER [LED

| Nivel de potencia emitida Potencia promedio de salida|
de 0.5 mW F

Emisién Coberente No coherente

Tiempo de conmutacion < ins < 1ns

Eficiencia de acoplamiento Baja pérdida de | Mayor pérdida de
acoplamiento acoplamiento

Tipos y  wvelocidades de|Indicado para sistemas de|Se utiliza para velocidades

modulacion alta velocidad de!de transmisién hasta cuarto
modulacion v largas|orden jerarquico de 140
distancias Mbps en distancias cortas

Longitud de onda La longitud de onda|Normalmente este tipo de
empleada es de 1550 nm|fuentes emiten longitudes de
generalmente, va  que| 1300 nm
presenta la minima
atenuacion.

Sensibifidad g la temperatura | Swmamente sensible, | No  es  sensible a  las
requicte  de  momitoreo | vamiaciones de temperatura

sisterndtico para mantener
constante la  potencia de
salida

Vida 1til Corta Larga
Costo Flevado en comparacion con | Bajo

el LED
Circuiterfa Compleja Sencilla

Transmisores Gpticos

Las fuentes de luz para telecomunicaciones via fibras Opticas deben ser compatibles
con la fibra: pequefias, ficiles de modular a velocidades utilizadas en los sistemas de
comugicacion v confiables. Dos tipos de fuentes de luz sen compatibles para estas
aplicaciones, los diodos emisofes de luz (LED)} y los diedos ldser, como se vio
anteriormente. La modulacién se realiza variando lz corriente de excitacion, para lo cual se
utiliza un circuito que proporciona una corriente modelads de niveles altos (10mA-
100mA). Bstos tipos de fuentes de nz proporcionan suficiente potencia éptica (005 mW-
25mW) para transmitir sefiales a través de las fibras dpticas a varios kilometros.




En la seleccién de la fuente Optica compatible con la fibra deben de tomarse en
cuenta varias caracteristicas, {ales como: su geometria, su atenuacién como funcién de Ia
longitud de onda, su distorsion de retardo v sus caracterfsticas modales. Cuande se decide
seleccionar v LED o uwn LD se debe bacer wm compromise entre las  ventajas ¥
limitaciones de cada dispositivo.

Potencia
dptica
1E-6W LED
75 -
50 -
25
N, (MA}
i 1 i { rd
G 50 100 150 200
Corriente de excitacion
1E-3W
LD
4 -
3 —
2 ]
1
> mA

1 T 1] ]
0 50 100 150 200
Corriente de excitacion

Comportamiento de la potendia dptica contra corriente de
excltacidn a) LED, B) LD

Circuitos de excifacién

Los circuitos de excitacién para las fuentes de luz mencionadas tienen como
funcién, convertir el voltaje de la sefal 4 transmitir en una ¢orriente modulada con un valor
pico adecuado a las caracterfsticas normales de operacion de la fuente dptica que se use.
hay muchos circuitos que pueden utilizarse como excitadores de fuentes dpticas v cada uno



muestra ciertas caracteristicas particulares, por lo que la seleccion de éstos depende del tipo
de sistema {analdgico o digital), y del tipo de fuente de luz(LED o LD}.

Circuitos fransinisores con diodos Ldser

Un transmisor laser necesita un circuito de control que mantenga la potencia dptica
de salida a un mivel constante. Otras caracteristicas que debe satisfacer ef transmisor somn:

- Una razon de extincién (razén de encendido-apagado de los pulsos de luz ) mayor o igual
a 10 para prevenir una excesiva penalidad en la sensibilidad del receptor.

- Un tiempo de retardo entre la aplicacidn del pulso de corriente v la respectiva emision del
LD mucho menor que el intervalo entre bits.

- Una amortiguacién completa de la oscilacion de relajacién de los pulsos de luz de salida,
debido a la aplicacion de los pulsos rapidos de corriente.

Detectores y Recepiores dpticos

£l proposito del receptor en los sistemas de telecomunicaciones por fibras Opticas,
es extraer la informacién contenida en una portadora 6ptica que incide en el fotodetector.
En los sistemas de transmision analdgica el receptor amplifica la salida del fotodetector y
después la demodula para tener la informacién. En los sistemas de transmisién digital el
receptor produce una secuencia de pulsos eléctricos(untos y ceros) que contienen la
informacién del mensaje transmitido.

Fotodetectores

En los sistemas de telecomunicaciones por fibras opticas, el fotodetector es un
elemento esencial. Las caracteristicas principales que deben tener son:

1- Sensibilidad alta a la longitud de onda de operacién
2- Contribucién minima ai ruido total de] receptor

3- Ancho de banda grande{respuesta rapida)

4- Caracterisiicas estables respecto al medio ambiente
5- Dimensiones fisicas compatibles con la fibra éptica

Existen basicamente dos tipos de fotodetectores de semiconductor, Gue se emplean
en los receptores Gpticos. El primero es comunmente referido como fotodetector PIN, éste
genera un sblo par electron - hueco por fotdn absorbido. El segundo se refiere como
fotodetector de avalancha (APD), el cual presenta ganancia interna y genera mas de un par
electrdn-hueco, debido al proceso de ionizacién de impacto, este proceso se lama ganancia
de avalancha,

Los fotodetectores PIN, son los més comunes en los sistemas de transmisidn por
fibras Opticas se aplican en sistemas que requieren de baja velocidad v distancias cortas.
Estos dispositivos se forman con una capa de material semiconductor ligeramente
contamminado, lamada regidén inirinseca(i), la cual se coloca entre dos materiales de tipo
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serniconductor, una tipo N y otra tipo P. Cuando se le aplica una polarizacién inversa ai
fotodetector, se crea una zona desértica (libre de portadores) en la region intrinseca () en la
cual se forma un campe eléctrico. Un fotén gue llegue a la zona desértica, con energia
mayor o igual a la del material semiconductor, puede perder su energia y excitar a un
electrén que se encuentra en Iz banda de valencia, para que pase g la banda de conduccidn.
Este proceso genera pares electron-hueco, que se les llama fotoportadores. El fotodetector
se disefia para que la mayoria de los fotones se absorba en la zona desértica y se generen
fotoporiadores, los cuales s¢ separan debido al campo eléctrico presente en esta region. La
coleccion de los fotoportadores genera un flujo de corriente en el circuito externo del
fotodetector, a Ia cual se le conoce como fotocorriente. Este tipo de fotodetectores permiten
detectar scfiales Opticas en un rango de polencia de —20 a —25 dBm, sin embargo existen
equipos que pueden trabajar con potencias mayores.

Fotodiodo

Por su parie los fotodetectores de avalancha (APD) son usados en aplicaciones
donde se requiere de gran sensibilidad para largas distancias.

La estructura v operacion del fotodiodo APD es muy similar a fa del PIN, sm
embargo no necesita de un amplificador FET en el modulo receptor, la ganancia inferna se
consigue mediante la aplicacién de un voltaje elevado, de polarizacion inversa, a través del
diodo de unidn,

El voltaje produce un campo eléctrico elevado en la capa intrinseca del diodo. Un
fotén incide sobre Ia regidn intrinseca del fotodiodo y es absorbido produciendo un par
electrén-twmeco. Un fuerte campo eléctrico aplicado a través del APD acelera al electrdn
producido. El electrén acelerado se desplaza a gran velocidad, chocando con otras
moléculas y liberando otiros electrones a su vez, los cuales se desplazan a alta velocidad.
Hste proceso se conoce como distupeidn de avalancha. las desventajas de los APD son que
reguieren de voltajes elevados y son menos econdémicos que los PIN.
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Los fotodiodos de avalancha empleados comtnmente permiten detectar sefales
Opticas con potencia dentro del rango de 20 a ~35 dBm.

—i. Fotodiodo
—_— APD

Receptores dpticos para sistemas de transmisién digital

Este tipo de receptores consiste basicamente de un fotodetector, una cadena de
amplificacion, un circuito de extraceidon de sincronia y un regenerador. La potencia dptica
que incide en el fotodetector se convierte en sefial eléetrica, la cual se amplifica para
generar una sefial de nivel suficientemente grande que pueda ser manejada por los circuitos
subsecuentes(circuito recuperador de reloj y regeperador ). La sefial de salida del
regenerador se codifica para ser la réplica del mensaje transmitido o para excitar una fuente
de luz y retransmitir el mensaje.

El receptor 6ptico debe tener la maxima sensibilidad posible, el mayor mtervalo
dinamico, respuesta amplitud-frecuencia plana e introducir el minimo de interferencia entre
simbolos. También debe proporcionar en sa salida un nivel de sefial constante, con el fin de
tener diferentes distancias entre repetidores y la versatilidad de utilizar fibras 6pticas de
diferente atenuacidén o transmisores con variaciones en el nivel de la potencia optica de
salida, ademds de poder absorber los problemnas de envejecimiento de los componentes del
equipo, asi como los efectos causados por las variaciones de temperatura.

La sefial de salida del receptor Sptico se compara con un umbral en el pefiodo de un
bit para determinar si ¢existe 0 no pulso, si esid presente un pulso significa que incidié luz en
el detector. La probabilidad de que en la salida del receptor se presente un pulso, con nivel
mavor al urbral en el intervalo de tiempo de un bit, cuando no le incide luz al fotodetector,
mas la probabilidad de que cuando haya incidencia de luz en ef fotodetector y en la salida
del receptor se presente un pulso menor al umbral en ¢l intervalo de tiempo de un bit, se le
lama probabilidad de error o tasa de error de bit (BER).
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Para determinar ia probabilidad de error se debe tomar en cuenta la estadistica de la
fotodeteccion (si el fotodetector es un APD, la estadistica de la ganencia de avalancha), el
ruido térrmico del amplificador, la corriente de oscuridad, la corriente de fuga y la
interferencia entre simbolos. La sefial binaria sin codificactén puede aplicarse directamente
al enlace dptico, pero se dificulta la restawracion del nivel de corriente directa, asi como la
sincronizacion

Preamplificadores épticos

De los bloques que constituyen un receplor optico, el preamplificador es el mas
critico. Este debe convertir los niveles bajos de corriente que proporciona el fotodetector a
niveles altos de voltaje de sefial analdgica o digital, con distorsion tolerable.

Los preamplificadores usados deben diseflarse v optmizatse tomande en cuenta
diferentes factores, tales como: sensibilidad, intervalo dindmico, forma de la funcién de
transferenciz y ancho de banda.

Amplificador con control automdatice de ganancia

Los receptores de los sistemas de telecomunicaciones por fibras Opticas para
distancias grandes de transmision, sin repetidores o los que puedan usarse con upa gran
variedad de tipos de fibras, deben contener wn amplificador con control automdtico de
ganancia(CAQG), con el objetivo de compensar las variaciones del nivel de potencia Optica
que incide en el fotodetector, manteniendo el mivel constante de sefial de salida del receptor,
para hacer el funcionamiento de los circuitos posteriores al canal lineal del receptor{circuito
de decisién, de exiraccion de sincronia ¢ demoduladores) independientes a dichas
variaciones. El amplificador con CAG puede tener una o varias etapas de amplificacion de
ganancia variable, con el fin de realizar las siguientes funclones:

a) Compensar los cambios de atenuacién por las diferentes distancias entre
transmisor y receptor.

b} Compensar los cambios de atenuvacion por el empleo de fibras 6pticas de
diferente atenuacion.

¢) Compensar las variaciones del nivel de potencia dptica en la salida de los
{ransmjisores

d) Compensar las perdidas de los conectores y empatmes de fas fibras dpticas

¢) Compensar las variaciones de la potencia recibida debido a fluctuaciones de
temperatura.

f) Compensar ef envejecimiento del sistema.

Ya que todas las variaciones de potencia dptica referidas anteriormente tienen un
cardcter lento, el control automafico de ganancia debe ser (imercial) del tipe
retroalimentacion negativa.




Regeneradores Intermedios

Para sistemas de comunicaciones que wutilizan fibras dpticas como medio de
transmisién existen tres posibilidades de amplificacion y regeneracidn de lz sefial, siendo
una electrémea v dos Opticas: el amplificador optice sermiconductor y el amplificador

4

optico con fibra impurificada con erbio (Er’).

En sistemas de grandes distancias, se utilizan regeneradores intermedios que
adecuan la sefial Optica, atenuada debido a la distancia.

Regeneradores Opto-Electrénicos

La sefial Optica entrante debilitada es convertida en una sefial ekctrica en el
regenerador, a continuacién se regenera y amplifica para luego con una nueva conversidn
enviarla nuevamente en forma Optica. Es necesariv colocar repetidores a intervalos
regulares en el camino aproximadamente 80 Kim, en los que la atenuacion de la fibra haya
reducido el nivel de la sefial a un valor cercano al minime nivel que puede detectar el
receptor.

Un regenerador intermedio contiene dos mddulos regeneradores separados, une por
cada sertido de transmisidn. Cada moédulo regenerador consta, findamentalmente de un
receptor Optico y un fransmisor Optico.

Los repetidores en los sistemas digitales regeneran la sefial en vez de amplificarla.
La regencracién implica un detector que determina el nivel 16gico de cada bit en la entrada
y transmite esta informacion a un generador que origina el nivel légico correspondiente en
la salida del regenerador. Dado que se genera una sefial nueva cualquier ruido de la sefial de
entrada se elimina. La deteccidn de los niveles logicos de las sefiales de entrada se realizan
mediante un detector de umbral Este es un dispositivo que produce un nive} logico 1 si la
sefial excede un voltaje umbral predeterminado, y un nivel Iogico 0 si la sefial de entrada no
alcanza este valor.

REGENERADOR OPTICO

Actualmente los amplificadores épticos con fibras Impurificadas con erbio
presentan grandes ventajas, por lo cual se iavierten grandes cantidades de dinero para su
investigacion. Las principales ventajas que presenian este tipo de amplificadores con
respecto a los electro Opticos son: su compatibilidad con sistemas de transmisién que usan
fibras monomodo en la tercera ventana, su mdependencia del estado de polarizacién de la
luz trensmitida, bajas perdidas debidas a la insercion del amplificador en linea, su gran
anche de banda y bajo ruido de amplificacion, ademds de ser transparente a las alteraciones
en las tasas de transmisidén.

Este tipo de regeneradores a tenido una gran importancia debido a su compatibitidad
con WDM. Por lo cual requiere de unz atencidn especial y se comentaran més
detenidamente en los capitulos subsecuentes.



CAPITULO Vi

MEDICIONES Y PRUEBAS EN UNA RED OPTICA EMPLEANDO UN EQUIPOC
OTDR (OPTICAL TIME DOMINE REFLECTOMETER)

Una vez que se ha concluido la instalacién del cable de fibra dptica se deben realizar
ciertas prucbas antes de utilizar el terminal éptico. Dichas pruebas ros permiten evaluar las
caracteristicas del enlace, proporcionindonos datos tales come son:

Longitud de la fibra

Perdida por retorno optico
Continuidad dptica del enface
Perdida por empalme

Perdidas por conectores

Perdida lineal por tramo instalado
o Atenuacién del enlace

e & @ 6 o

2]

Existen varios métodos para Hevar a cabo dichas mediciones, pero actualmente uno
de las mas empleadas es el de retrodispersion, empleando el equipo OTDR.

Descripeidn del OTDR

El Reflectémetro  Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR) es una herramienta
Gtil para comprobar la integridad de un enlace de fibra 6ptica. Este tipo de equipo puede
considerarse como un radar éptico unidireccional. El funcionamiento del equipo OTDR
consiste en generar un pulso de luz coherente, el cual pasa a través de un divisor de rayos, ¥
posteriormente se introduce dentro de la fibra 6ptica, el divisor de rayos se emplea para que
el pulso no afecte al receptor.

Al vigjar el pulso de luz a través de la fibra sufre constantes retrodispersiones
provocadas por curvaturas, empalmes, irregularidades, cortes, ete. Dichas retrodispersiones
provocan perdida en la potencia luminica del pulso, lo cual causa su atenuacién,

Cuando ¢! pulso lega al extremo de fa fibra ocurre el fenémeno de refraccion, sin
embargo, parte del haz es reflejado v regresa al equipo incidiendo sobre el divisor de rayos,
el cual hace que el palso llegue al foto receptor, ef cual convierte la sefial Optica en
eléctrica, posteriormente se amplifica la seflal y s¢ itroduce la imformacidén a um
microprocesador para que la procese y despliegue los resultados en una pantalla.
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Un equipo OTDR consta de las siguientes partes basicas:

*Fuente de emision LASER
*Espejo divisor de rayos *Microprocesador
*Foto receptor *Pantalla
* Amplificador
diagrama basico de un OTDR
FIBRA.
ESPEIO OPTICA

===

PANTALLA

RECEPTOR

El OTDR determina la potencia del pulso de retorno en funcién a la distancia, lo
cual permite conocer cada una de las caracieristicas antes mencionadas. Por tal motive
&l equipo OTDR es util para realizar pruebas en enlaces nuevos, y dar mantenimiento a
enlaces para comprobar que no se han degradado con el paso del tiempo. Una de las
tantas facilidades que brinda ef OTDR es que en caso de que suceda un accidente v la
fibra se corte, este equipo determina la distancia a la ceal ocurrié el desperfecto.




La signiente figura muestra la forma en que ¢l OTDR muestra los resultados en Ia
pantalla.
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Donde:

1. empalme de fusion

2. doblez

3. conector

4, empalme mecdnico

5, fisura

6. extremo de la fibra

E1 OTDR es capaz de proporcionar informacién a cerca de las sefiales producidas
irinsecamente por la fibra, a este tipo de sefiales se les conoce como “backscatter”. A
medida que el pulso luminoso avanza en el interior de la fibra dicko pulso se ve atenuado
debido al Ia dispersién de Rayieigh. Como se vio anferiormente este efecto es producto de
pequefios cambios en el indice de reffaccién del material con ¢! cual esta coustruida la
fibra. Dichos cambios de indice de refraccion ocurren a Io largo de toda la fibra optica.

Una parte de la luz dispersada se regresa al equipo OTDR ¥ de esta manera se

calcula el “backscatier” en la siguiente figura se muestra el efecto que tieng este fendmeno
en el pulso de luz.




Los equipos OTDR estan provistos de detectores de alta sensibilidad, lo cual les
permite detectar sefiales que se encuentran 40 0 60 dB por de bajo de la potencia de la sefial
enviada. L.a medicion del backscatter permite calcular las perdidas ocasionadas por la
dispersién de Rayleigh.

Para realizar las medicionés es necesario conocer algunos datos imporiantes tales
como:

s Indice de refraccién de la fibra optica: este pardmetro depende de las
caracteristicas de construccion de la fibra v es proporcionado por el
fabricante.

o Cobertura del OTDR: este pardmetro se refiere a la distancia que serd capaz
de mostrar en la pantalla €] equipo.

s Rango dindmico: el rango dindmico determina el alcance maximo que tiene
un OTDR al realizar mediciones en una fibra optica. Cuando el equipo
OTDR no tiene ¢l suficiente rngo dindmico, ef nivel de backscatter alcanza
el nivel del ruido. A medida que ¢l backscatter se acerca al nivel de ruido Ia
sefial pierde defivicidn v no es posible detectar los eventos menos
significativos como los empalmes por fusidn. Cuando se liega
completamente al nivel de ruido las sefiales no son reconocibles.

© Zonas muerias: st llama zonas muerias a las longitudes de fibra que o
pueden ser analizadas por el equipo debido a eventos reflectivos. Las zonas
muertas son puntos ciegos ocasionados generaimente por conectores y
empalmes mecanicos, Jos cuales producen reflexiones que tienden a saturar
ei receptor del OTDR,

e Axcho del pulso: es la duracion en el tiempo que ticne ¢l pulso de luz que es
introducido a la fibra por el OTDR. Ei ancho del pulso tiene varios efecios
sobre el fincionamiento del equipo, ya que es directamente proporcional at
range dindmico y a su ves, entre mayor s ¢l ancho del pulso mayor es la
longitud de la zona muerta, ademds determina la definicién de las graficas
mostradas en la pantalla ya que un pulso largo con upa cierta potencia pico
tiene mds energla que un pulso corto con la misma potencia, lo cual
ocasiona que entre mAs ancho sea el pulso mas significativa serd la sefial
que es devuelta al equipo.



LLa siguiente figura muestra las ventajas y desventajas que se pueden generar a partir
de la cleccion dei ancho dei pulso. En <i cuadro (a) se muestra fa pantalla obtenida cuando
se introduce un pulse corto, la grafica permite analizar ambos empalmes, pero el ancho del
pulso reduce el rango dinamico, io cual ocasiona que no sea visible el final de Iz fibra. En el
cuadro (b) se muestra la grafica obtenida al introducir un pulse de mayor duracidn, dicha
grafica permite identificar plenamente el final de Iz fibra, pero ocasiona que Ja zona muerta
sea tan grande que no permite analizar ambos empalimes rmecdnicos.

Fo. a Fie. b

o Tiempo de promediacién: se refiere al tiempo que hay que esperar para que el nivel
de ruido decrezea y permita realizar mediciones mas confiables. Los OTDR envian
pulsos a determmado intervale de tiempo, los resultados cada disparo se promedian
para de esta forma en nivel de ruido disminuyz a medida que transcurre el tiempo.
Dicho tiempo de espera es de aproximadamente un mimzto, va que después de esie
tiempo las mejorias son practicamente imperceptibles.

Los elementos y fendmenos tales como dobleces presentes en un enlace de fibra optica
producen perdidas, pero ademds de las perdidas, algunos de ellos como los empalmes
mecdnicos, los conectores v las fisuras en la fibra producen reflexiones. Lin cambio los
empalmes  por fagidén v los dobleces en 1a fibra solo producen perdidas v no producen
reflexiones. Los OTDR grafican con un pico de Fresnel seguido de una atenuacién a todos
los elementos o fendmenos que producen reflexiones, ¥ con una caida vertical en la
potencia a los fendmenos no reflectivos. Ambos tipos de evenics sc muestran en la
siguiente figura.

Evento reflectivo Evenio no reflectivo



Idemtificacién del fim de Ia fibra éptica

El final de un enlace podria confundirse con una ruptura de la fibra, sin embargo se
puede diferenciar entre ambos debido al tipo de corte que se produce, es decir, st
efectivamente se trata del final de la fibra Optica el corte es perfectamente perpendicular o
bien se ha instalado un conector ¢l cual se encuentra cortade y pulido, lo cual produce un
efecto aliamente reflectivo. En cambio, si el extremo de la fibra se encuentra quebrado es
posible que la irregularidad de Ia superficie disperse la luz y no produzca reflexion, o bien
fa reflexion es mucho mas pequefia que en el caso de un corte perpendicular.

Grafica de un extremo con Grafica de un extramo con
corte perpendicuiar 0 un corte irregular.
conector.

En forma general los datos que proporciona ¢l OTDR son suficientes para realizar
las mediciones necesarias en un enlace de fibra optica, fales como longiud de la fibra
dptica, alenuacidn de un enlace, atenuacion de empalmes, etc.
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Capitule VII

INTERCONEXION DE LA RED FIJA CON LA RED MOVIL

Sin importar que en un futuro se logre la creacidn de una red de telecomunicaciones
basada en fibra dptica con todas las cualidades y ventajas que esto representa, existe un tipo
de usuarios a los cuales esta red no serd capaz de satisfacer sus necesidades, este grupo de
usuarios esta conformade por la gente en movimiento, los cuales requieren de
comunicacion a todas horas v en ¢l lugar en que se encuentren.

Actualmente existen dos tipos de servicios que proporcionan comunicacién movil
de buena calidad, los cuales son: la telefonia celular v los enlaces satelitales.

Telefonia celular: Un sistema de telefonia celular esta compuesto

esencialmente por:

@

Central de telefonia celular MSC (Movile Service Center). Tl centro de
comunicacion movil es la parte mas importante de un sistema celular, ya que
controla todo su funcionamiento. Algunas de sus fareas son; manejo y
control de cada uno de los otros elementos del sisterna, es decir, radio bases,
unidades méviles v enlaces. Establecimiento y supervision de llamadas en
las que intervienen suscriptores celulares. Elaboracién, procesamiento y
almacenmniento referente al los mimeros de suscriptor, duracidn de la
llamada, origen y destino etc. Da soporte a funciones de radio al manejar;
solicitudes de actualizacidn de ubicacion del cliente, administracion de la
movilidad de manera iransparente para el cliente {(handoff), control de la
movilidad aleatoria del cliente (roaming) entre otras. Ademas es la
encargadza de proporcionar facilidades tales cormo; transferencia de Hamada,
llamadas en espera, correo de voz, etc. Otras de sus funciones son;
admimistracién de wvarios elementos de red tales como tariffcacion,
enrutamiento vy mediciones de trafico, asi como fimciones de seguridad en
contra de accesos flegales a la red.

Radiobases o Estaciones base: su funcidn basica es comunicar a al central
comn todas y cada una de las unidades méviles que se encuentran dentro de la
cobertura del sistema. Cada radiobase y de acuerdo al tipo de cobertura da
servicio a una o mas dreas denominadas células, las cuales en funcion a su
tamafio se denominan: Macro células, Micro ¢éluias v Pico células.
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e Teléfonos celulares (equipo terminal) Existe una gran variedad de disefios,
pero se distinguen las siguientes categorias:

Estaciones montadas sobre vehiculos

Estaciones portétiles de bolsillo

Estaciones fijas ( complemenian la telefonia fja en zonas de dificil
aceeso)

RTCP

MSC

En un sisteroz de comunicacion celular, las llamadas viajan sobre ondas de radio a
estaclones estratégicamente situadas en una zona geografica dividida en pequefias céfulas
cuyos radios oscilan entre 1.5 ¥ 15 Km, en cada célula hay una estacidn basica de haja
potencia conectada al receptor transmusor de una estacion central de conmutacion que se
encarga de conectar la sefial de radic a la red telefonica piblica. Ademas pasa la sefial de un
receptor a otro a medida que el vehiculo viaja de célula a célula. Una computadora central
localiza automdticamente la ubicacion de cada teléfono mdvil, asgna los usuarios a los
canales radioeléctricos dispontbles en deterrminada célula.

Actualimente gracias a ja introduccion de tecnologia digital los sistemas celulares
lambien s¢ emplean para transmutir datos y videotexto. La mayoria de las actuales redes de
telefonia celular operan en frecuencias entre 800 MHz v poco menes de 1 GHz. con unos
200 MHz de ancho de espectro



Satélites: el satélitc es uno de los medios de comunicacion mas sofisticados y mids
caros. Los satélites varfan abundantemente en caracteristicas come en funciones. Su peso
varia entre 50 y 200 Kg. Tienen capacidades para manipular de forma simultanca de 250 a
40000 comunicaciones. Su tiempo de vida il varia de 1.5 a 10 afios.

Un satélite esta compuesto fundamentalmente por un cuerpo cilindrice, donde se
albergan todos los equipos no solo de comumcacidn, smo también de navegacidon. A forma
de brazos se encuentran los paneles solares dirigidos hacia la hiz del sol, dichos paneles son
capaces de generar 2000 Watts o més en caso de ser necesario.

Un satélite de comumicaciones esia integrado por subsistemas con funciones

especificas.

e Subsistema de antenas

o Subsisterna de energia

o Subsistemna de control térmico

o Subsistema de posicién y erientacion

e Subsistema de propulsién

= Subsistema de rastreo, telemetria y comando

s Subsistema de comunicaciones

En la parte de comunicaciones se definen circuitos de conmutacién de frecuencia de
subida (tierra satélite) v de bajada (satélite tierra) denominados transponder’s, estos
circuiios se encargan de recibir y ampiificar Ja sefial de subida, y luego connmutarla a
la frecuencia de bajada con mayor potencia.

Los satélites de comunicaciones se emplean para dar servicios de voz, datos,
television, de navegacidn adrea, terrestre y maritima, climatoldgicos, de analisis de
suelos, militares, ete. .

Tipos de satélites:

Geoestacionarios: son los que requieren de mayor precision y los mas
costosos en cuapto a su tecnologia y 2 su puesta en orbita, su mayor ventaja es que
se mantienen fijos respecto de la estacion terrena por lo cual no se requiere una
computadora de rastreo, no existen interrupciones en fa transmisidn, ya que siempre
esta en linea de vista, y dada su altura, su area de cobertura es muy amplia.

No-Geoestacionarios

Estos satélites giran alrededor de la tierra a diferemie altura de la orbita
geoestacionaria, su principal funcién es la de proporcionar una plataforma en una
orbita para el relevo de voz, datos v video entre dos estaciones terrenas. se dividen
en LEO (Low Earth Qrbit) satélites de orbita baja, MEO (Meédnon Earth Orbit) de
orbita media, y los HEQ (Eliptic Earth Orbit) satélites de orbita eliptica
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Caracterfsticas de los distinios tipos de satélites
P

Tipo de satélite Geoestacionarios | No geoestacionarios 1
Clasificacion LEO MEQC HEO
5000 a

Altura (Km) 36,000 150 a 500 9,000 a 18,000 36, 000
Feriodo 98! 34 horas 1.5 horas 52 12 horas
rotacion
Tiempo de linea
de vista 24 horas 15 minutos 2 a4 horas
sobre la tierra

Cizcular,
Tipo de orbita estacionaria, circular Eliptica-polar

ecuatorial

N ) Voz, datos, Comum'cacionc_is
Servicios Voz, datos, video radivlocalizacion sobre regiones
polares

Ventajas y desventajas de los enlaces satelitales

La més grande ventaja de la transmision satelital es su alcance orografico, insensible
a irregularidades de montafias, tos, quebradas, etc. La transmision satelital puede legar a
cualguier punto del globo terrdqueo sin ningdn problema, ademis de soportar un gran
numero de comunicaciones de manera simultanea. Sin embargo este tipo de
comunicaciones tambien presentan desventajas, sobretodo refacionadas con las condiciones
atmosféricas, ks cuales pueden dafiar severamente la calidad final de las comunicaciones.
Otro aspecto negativo es el retardo que sufren las comunicaciones debido al tiempo que
tardan los datos en subir y bajar, por ejemplo un bit que sube a un satélite geoestacionario
debe recorrer una distancia de aproximada de 70,000 Km si consideramos que su velocidad
es cercana a la velocidad de la luz (300,000 Kin/s) dicho bit tardara .23 segundos en subir
v bajar, si consideramos que un byte asincrono estd compuesto por 10 bifs, resulta un
retardo de 2.3 segundos por byte, por su puesto gracias 2 las avanzadas técmicas de
multiplexacién  y compresién de informacién las comunicaciones satelitales estin
sofisticadamente mejoradas.
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Sistemas de comunicaciones personales(PCS)

La comisién federal de las comunicaciones en Estados Unidos define PCS como
“un sistema por el cual cada usuario puede intercambiar informacion con alguien a
cuafquier hora, en cualquier lugar, a través de algun tipo de dispositivo ¥ usando un Gnico
nimero”, como estd exysten otras definiciones, pero en general todas convergen hacia €l
misme  concepto, cuvas caracteristicas mds refevantes son la  imtegracion de
radiolocalizacién, la telefonia movil v la telefonia local maldmbrica dentro de una nueva
generacion de telefonia celular digital, utilizacién de vn dnice terminal, un fnico numero de
identificacion de usuaric, facilidades de interconexidn de los usuarios tanto a la red publica
come a la red inaldmbrica sin ningun tipo de limitacion.

De acuerdo a la banda de operacion y la cantidad de espectro asignado existen dos
grandes grupos PCS.

PCS Banda Estrecha: operan en la banda de 900 MHz y utiiizan 50 KHz por
licencia, Este grupo incluye todos los servicios basados en texto como los paging o bien
servicios de correo de voz, es decir mensajeria que no requiere de tiempo real,

PCS Banda Ancha: opera en la banda de 1900 MHz vy son asignados 50 KHz por
licencia. Este grupo se¢ encarga de la telefonia digital celular y telefonia basica inaldmbrica,
es decir servicios de comunicacion en tiempo real. Adicionalmente, los PCS de banda
ancha tienen la capacidad de interconexién con otras redes telefonicas, asi como tambien
con asistentes digitales personales, permitiendo enviar y recibir datos y mensajes de video
en forma naldmbrica.

Otro sistema de comunicaciones personales es el GSM (System for Mobile
Communications) actualmente este sistema se emplea para transmitir datos a muy baja
velocidad, sin embargo se esta trabajando para proporcionar en corte plazo en una nueva
generacidn de GSM, conocida como GSM phase 2+, y a largo plazo un proyecto mucho
mas ambicioso, la iercera peneracion UMTS (Sistema Urniversal de Telecomunicaciones
Moéviles). Con GSM phase 2+ serdn plenamente operativas aplicaciones como telefonia
mdévil, acceso a internet, videoconferencia, ¥ otras muchas.

La tercera generacidn denominada UMTS evoluciona parz mtegrar todos los
servicios ofrecidos por las distintas tecnologias y redes actuales GSM, TACS. DECT, RDSI
¢ Internet, utilizando cualquier tipo de terminal, teléfono fjo, inalémbrico o celular, tanio
en un dmbito profesional como doméstico ofreciendo una mayor calidad de los servicios y
soportando la personalizacién por el usuario y los servicios multimedia méviles en tiempo
real, La velocidad de transferencia de datos que la UIT requiere en su sofucion IMT-2000
es de:

o 144 Kbps sobre unidades vehiculares.

e 384 Kbps para usuarios moviles
s 2 Mbps sobre terminales fijas

130




Refriéndonos a las veiocidades que pretenden alcanzase en aplicaciones para
terminaies fijas, resulta evidente la imperiosa necesidad de contar con un medio de
transmisién fisico que sea capas de proporcionar grandes anchos de banda v altas
velocidades de transmisién. Actualmente el Gnico medio capaz de proporcionar dichas
facilidades es la fibra éptica, por lo cual resulta evidente que en la medida en que se
desarrollen las tecnologias de fabricacion de fibras Opticas y de transportacién de datos a
través de ellas se lograran avances significativos en todos los 4imbitos de las
comunicaciones, incluyendo los sistemas de comunicaciones personales.

En lo referente a la tercera generacion (UMTS/AMT-2000) se pretende ponerlo en
funcionamiento a partir del afio 2005, aunque algunas fases se pondrdn en marcha mucho
antes, incluso algunas de ellas va estdn en marcha. El UMTS/IMT-2000 serd 100% digital,
proporcionard difusion global y permitird disponer de una gran variedad de servicios con
capacidad multimedia y accesc a internet. Esta tercera generacion operara en la banda de
2 GHz y estari basada en WCDMA.

Convergencia

Actualmente se emplean cuvatro herramientas basicas para trabajar con la
informacion, el teléfono fjo, el movil, la computadora personal y la television. Cada upa de
estas herramientas tiene sus propias redes y suministradores. El reto de la convergencia es
lograr organizar a la industria de la fecnologia de la informacién para lograr que las
distintas redes de comunicacion que existen en la actvalidad logren mtegrarse en una gran
red, a Iz cual el usuario pueda acceder de manera sencilla para obtener los servicios y
productos deseados a través de una aroplia variedad de caminos.

Convergencia fijo/movil

Las comunicaciones fijas y mdviles es un 4rea donde las redes ya han convergido.
Hoy en dia no hay grandes diferencias eptre una central fija v una mévil y ambos
conmutadores utilizan la misma red inteligente. Sin embargo el deseo de independencia
entre operadores moviles a impedido que se ofrezcan servicios tinicos en los cuales sea
transparente el uso de ambas redes. Este tipo de servicios son los que se pretenden brindar
con los servicios GSM. De esta forma cuando el usuario se encuenire en casa 0 en la oficing
se conecta su teléfono a una estacion base de CTS, ¥ cuando se encuentre en el exterior ala
red celular movil. La estacion base se conecta a una red digital ¢ a una red analogica fija,
mientras que la conexién a la red movil se Hevard a cabo a través de la interfaz de radio
GSM. Para lograr esto se requiere que el corazén de la red telefonica esté soportade por la
tecnologia de red inieligente, la cual a su vez lambien inlegrard y armmomnizard las funciones
de tarificacion.

De esta manera la integracién del IMT con la red RDSI de banda ancha implica una
conexion flexible en términos de servicios, sefializacion y funciones soportadas. Entonces
podemos decir que €l IMT es una red totalmente integrada, y no una red superpuesta para la
explotacion de la misma {(como los sistemas celulares actuales).
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Arquitectura del sistema IMT

zona | Tipo de zona | Tipo de célulaw

{1 | Intramwros | Pico célula
2 Urbana | Micro célula J
© 3 | Suburbana ; Macro céiula |
b |
f P

P4 Global Geocélula

Como es de esperarse, la red fila atenderd en la medida de lo posible las conexiones
entrc ias BTS de los sistemas moviles, ¥ en su caso la conexion finai con €l usuario. Para
lograr esto se requeritd de enlaces que sean capaces de soportar los millones de llamadas
simultaneas que se efectuaran en dicha red, de tal forma que dichos enlaces deberan ser
necesariamente basados en tecnologias Gpticas, ya qus dichos enlaces requerirdn de grandes
anchos de banda para la transmusion de dates v video que se pretende ofrecer en un futuro
RO muy lejano.



CAPITULO VIII

; PORQUE SON LAS REDES OPTICAS UNA OPCIGN VIABLE PARA
SATISFACER LAS ACTUALES Y FUTURAS NECESIDADES DE LAS
TELECOMUNICACIONES?

A medida que s¢ avanza en la creacidn de nuevas tecnologias para transferi
informacién de un punto a otro dei planeta, las necesidades de los usuarios se incrementarn,
los servicios que demandan los usuarios requieren cada vez mayores anchos de banda,
mayor seguridad y transferencia en tiempo real en muchos de los casos. Estos tipos de
servicios pueden ofrecerse a través de redes Opticas. A continuacion se exponen algunas
caracteristicas de las redes Oplicas que sustentan el porque son y una opeidn viable para
satisfacer dichas demandas.

o Elgran anche de banda de ia fibra éptica

Una de las caracteristica mas importante de los sistemas con fibras es su gran ancho de
banda por lo que es indispensable asegurar que todos los componentes tengan suficiente
ancho de banda para transmitir Ia sefial requerida de acuerdo a las exigencias del sistema.
Las redes de areas locales tipicas requieren fibras con anchos de banda de 20 a 600
MHz*Km. Los sistemas telefonicos con distancias grandes entre repetidores requieren
anchos de banda de més de 1000 MHz*Km, los cuales se asocian con fibras de tipo
monomodo. En un sisterna de transmisién Optica, el ancho de banda del sistema esta
limitado por el equipo terminal, va que Ja fibra tiene una respuesta en frecuencia bastante
mayor.

La reciente explosion del trafico en internet implica que el volumen del trifico de
datos junto con el trafico de voz excederén la capacidad de transmision converncional para
los préximos afios. La red de telecomunicaciones deberda poder resolver el paradigma del
cambio, de una red de voz a una red cénirica de datos. El primer y més importante
requerimiento de las redes de comunicaciones futuras serd proporcionar la gran capacidad
de ancho de banda gue se demandard. En suma, no sélo es ol incremento en el volumen de
trafico en la comunicacion de datos, también los requerimientos de nuevos servicios deben
ser més tangibles. Nosotros utilizamos ¢l servicio de internet todos los dias, tanto como en
e-mail como en transferencia de archivos. Estos servicios son relativamente tolerantes al
retraso y a las pérdidas. Sin embargo en el futuro, servicios que requieren gran ancho de
banda v rauy bajo retrase en la transferencia de informacion deberan de ser transmitidos a
través de este tipo de redes. El mcremento de heterogeneidad del trafice, altos niveles de
calidad del servicio, requerimientos de movilidad de informacién, necesidad de protocolos
para un mejor acomodo de Ia red serdn requeridos.

Actualmente }a tecnologia de multiplexacion por division de tiempo{TDM) puede
transmitir a una alta velocidad de transmision 10Gbps, sin embargo las redes Opticas
pucden operar la tecnologia WDM la cual tienen una capacidad de transmisién de mas de
40Gbps{particularmente en: Norte América}
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De acuerdo con lo planteade anteriormente la fibra Optica resulfa el medio mas
adecuado para soportar todo el trdfico que en un futuro se demandard, estamos hablando de:
teléfono, television, iniernet, video conferencia etc; esto es, la integracion de servicios para
vigjar por un mismo medio de comunicacion. Una comparacién de la capacidad de
transmision de fa fibra Optica con respecto a otros medios de comunicaciones Se presenia a
continuacion:

MEDIO DE|[VELOCIDAD DE[ANCHO DEISEPARACION DE
TRANSMISION TRANSMISION BANDA REPETIDORES

Par trenzadoe 4Mbps 3MHz 2ai0Km

Coaxial 500Mbps 350MHz 1a 10 Km

Fibra 6ptica 2Gbps 2GHz 10 a 100Km

1.a capacidad de transmisién en Ja fibra optica se especificada por el producto ancho
de banda-distancia en MHz por Km. Los efectos de distorsion limitaran el producto ancho
de banda-distancia aproximadamente a 20MHz * K, En la fibra de indice graduado <l
indige de reffaccidn puede ser seleccionado cuidadosamente asi que el ancho de puiso es
minimizado & una operacién especifica, esta puede tener un producto ancho de banda-
distancia tan alto como 2.5GHz * Kim o inchuso mayores.

En la actualidad las fibras épticas se encueniran como medio de transmision en
troncales entre subestaciones telefGnicas. Las fibras Opticas pueden ser seleccionadas por
uma gran variedad de anchos de handa comn se muvestra a continuacién.

Material | Didgmetro del nicleo | Ancho de banda
(E*m) (MHz/Km)
Silicio 50 monomodo > 1000

Silicio 50  nmltimodo 600

Silicio 62.5 muliimodo 400

Silicio 85 multimodo 200

Silicio | 100 muitimodo 100
'PCS 200 25
PCS 300 20

PCS( Fibra con niicleo de sificio y recubrimiento de plastica)




Un gjemplo de la gran demanda de ancho de banda que se espera para los afios
proximos esta dado por ef uso de enlaces de telecomunicaciones entre Estados Unidos,
Espafla y América Latina, ¢l trafico entre estas regiones se ve limitado por la capacidad, y
fluye € tan solo varios centenares de megabites actualmente, sin embargo el crecimiento
estimado de la demanda por banda ancha entre estas regiones estd enire el 73 y el 87%
anual v se espera que ¢l trafico de larga distancia en América Latina tenga un crecimiento
superior al 200% hasta ¢l 2003.

Esta expectativa de demanda ha alentado la elaboracion de ires propuestas distintas
para cables submarinos con capacidad de terabits, conectande a Latino América con Europa
v Norte América. La telefonica de Espafia v Tyco han juntado sus fuerzas para instalar un
anille de fibra Optica de 1.28 terabites, por el valor de US$900 millones. La global
crossing estd desarrollando el South American Crossing, un anillo similar de fibra que se
conectard a la reja de Global Crossing del hemisferio noste, y tendra un costo de mil
millones de délares. La tercera propuesta esta dada por GlobNet quien en estos momentos
esta tendiendo sus cables de fibra Optica enire Espafia, Estados Unidos, Brasil, Argentina v
Chile. El proyecto de mil millones de ddlares esta a cargo de Alcatel.

Al igual que en esta regidn se espera que la demanda de ancho de bapda se
incremente en todo el mundo a medida que las compafilas que offecen servicios de
telecomunicaciones ofrezcan servicios fales como; videoconferencia, videoteléfono,
television bajo demanda v en general todos los servicios de banda ancha.

¢ La atenuacién de las redes de fibra dptica:

Uno de los principales obstaculos a los cuales se ha tenido que enfrentar el hombre
parz lograr transmitir informacion a través de grandes distancias ha sido la atenuacién de
fas sefiales. La atenuacion es la perdida de potencia que sufre la sefial al viajar desde el
dispositivo emisor, hasta el receptor:; dichas perdidas son el resultado de la potencia que se
absorbe en el medio de transmisién o que se plerde antes de llegar al receptor, conforme se
absorbe potencia en el medio de transmisién, la sefial se debilita y disminuyen las
postbilidades de que Ia sefial sea Interpretada correctamente por el equipo de recepeion.

Cada tipo de conductor tiene sus ventajas e inconvenientes; no existe un tipo ideal.
Las pritcipales diferencias entre los distintos tipos de conductores radican en la anchura de
banda permitida y consecuentemente en ¢l rendimiento maximo de transmisidn, su grado de
inmunidad frente & interferencias electromagnéticas v la relacion entre la atenuacion de la
sefial v 1a distancia recorrida.
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En la actualidad existen basicamente tres tipos de cables factibles de ser utilizados
para el cableado de redes de comunicacion.

e Par Tremzade
e Coaxial
o Fibra Optica

Cada uno de ellos puede representar una buena opcidn para realizar transferencia de
informacidn; sin embargo, si tomamos en cuenta solo la caracteristica de atenuacion por
untdad de distancia, resulta evidente que la fibra Optica es el medio de transmisidn gue
ofrece las mayores ventajas

La atenuacién es un problema que se acentda principalmente en las comunicaciones
de larga distancia, aun cuando el problemas puede ser solucionado mediante la
incorporacién de repetidores, dichos equipos representan grandes nversiones econdmicas
tante para su instalacién como para su mantenimiento. Los repetidores amplificadores se
colocan a lo largo de todo el trayecto, ¢l espaciamiento entre dichos repetidores depende de
la potencia que se pierde por unidad de longitud.

Comparadas con ¢l cobre, las fibras Opticas permiten que las distancias enire
repetidores sean mas grandes. Por gjemplo. en un enlace para dispositivos RS-232 ( puerto
serial ) la distancia méxima entre dos nodos es de 13.2 mts. transmitiendo a un a velocidad
de 19200 Bps. , Una inea de fiora ptica puede fransmitir 2 esa velocidad hasta una
distancia de 2.5 Km. esto significa que la distancia lograda con la fibra es 164 veces mayor
que la de su equivalente ef cobre.

Al igual que en la atenuacion, la distancia méxima que puede alcanzarse esta muy
relacionada con el tipo de fibra. En las versiones sencillas se logran distancias tipicas de
dos Km entre el transmisor v en receptor, con fibras v equipos mas sofisticade las
distancias pusden ir hasta los 2.3km. sin repetidor. Aplicaciones de laboratorio han
permitido alcanzar distancias de ! 1km. a 5 Gbps. sin la necesidad de los repetidores.



En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas de atenuacién tpica de los
diferentes medios de transmision y la distancia a Iz cual se deben colocar los repetidores.

Medio de transmision | Distancia entre repetidores | Atenuacién
Par trenzado 2al10Km 190db/Kim
Cable coaxial 1a10Km
Fibra dptica 10a 100 Km Hasta
0.1 db/Km
Atenuacion (dB Km)
A RG-58/
120 RG-11/u
/ RG-220/u
80
40
— Fibra optica
0 I
400 300 Frec, en MHz

Comparacién de la atenuacion entre cables coaxiales y fibra Optica en

funcion de la

Fecuencia

La atenuacién que se presenta en las fibras dpticas depende principalmente del tipo
de fibra ¥ de la longitud de onda que se emplee. La siguiente tabla muestra los valores de
atermacion de los dos medios fisicos utilizados més comtmmente por TELMEX.

1

Medie de transmisidn | Tipo de fbra y atenwacion Frecuencia
(MHz)
. Digital <10 dB
0.1
Par convencional Analégico <8 dB
Fibras monomodo de indice escalonado
o - {dispersidn normal)
Fibraoptiea |3 _1300pm  atenuacién < 0.4 dB/Km 70
A =1550nm  atenuacién <90.3 dB/Km
Fibra monomodo de indice trisngular
Fibra éptica {dispersion corzida) <3000
A=1550nm  atenuacidn <0.25 dB/Km
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La siguiente tabla muestra los valores especiales de atenuacion de la fibra dptica

Longitud de onda | Atenuacion tipica en dB/Km
850 nm 2.06

1300 am .41

1380 nm 0.51

1550 nm (.22 ]

Especificaciones de atenuacion.

@ Atepuacion normal (dB/Km) a 1550 nm <0.25
e  Atenuacion con doblez {dB/Km) <005

Es la atenuacién inducida a 100 vueltas de fibra alrededor de un mandril de 40

mm de diametro a 155G am,

e Atenuacion en funcion de Ia longitud de onda (dB/Kim) <0.05

La atenuacién obtenida para el intervalo de longitud de ondas 1525 <A< 1575nm

, no debe exceder la atenuacién al550 nm.

o Atemuacién de insercién de terminales (db) <0.7

El valor incluye ia perdida del conector de 0.5 dB y del empalme terminal de 0.2

di

*E1 valor minime absoluto de atenuacion que se obtenido es de 0.1 dB/Kma 1.5 um

En este aspecto, la fibra éptica resulta ser una opeion altamente rentable, ya que
debido a sus caracteristicas, la atenuacion de las sefiales que vigjan en su interior resulta ser
considerablermmente menor a la que se presenta en los medios de conduccién metalicos.
Ademfs las atenuaciones inducidas debide a variaciones del medio ambiente son minimas.

Prueba ambiental al 350 nm Atenuacién inducida (dB /Km)

Dependencia de ia temperatura [ <0.03
Entre 60y 95 "C

Calor hitmedo <0.1
temperatura entre -10 v 85 °C
y humedad relativa del 98 %

Inmersién en agua 2 temperatura | < 0.05
de23°C

Envejecimiento con calor =0.05
ternperatura de 85 °C




Distancia Umbral

Conforme la sefial avanza por el medio va perdiendo fuerza hasta llegar al punto en
que si se desea transmitir a mayor distancia debe colocarse un repetidor , un dispositivo que
le vuelva a dar potencia para seguir avanzando. Un repetidor de fibra es aquel que toma una
sefial de luz, la convierte a sefial eléctrica, la regenera y la coloca en un dispositivo de
emision de luz para que s¢ siga propagando. Los avances en la tecnologia de los
dispositivos dpticos ha permitido crear amplificadores en los cuales no es necesaric
convertir 1a sefial Optica en eléctrica para lograr amplificar la sefial, uno de estos equipos es
el amplificador de fibra dptica dopada con erbio, del cual se hablara mas adelante.

© Dimensiones ¢ inmunidad a interferencias de las redes épticas

Una de las caracteristicas mds nototia de la fibra Optica es su tamafio, que en la
mayoria de los casos ¢s de revestimiento 125 micras de didmetro, mientras ¢l nicleo es aun
mas delgado. La cantidad de informacién transmitida es enorme, si se compara peso contra
cantidad de datos transmitidos se puede observar por ejemplo, una comunicacion telefonica
que se realiza a través de cables tipo TAB, los cuales tienen un grosor de § cm. Transmite
2400 Namadas simulténeas; en comparacion las fibras opticas alcatzan las 30.720 lamadas
simultaneas. El primer cable coaxial que unid lfos dos lados del Atlantico, tendide en 1955,
correspondia a 48 lineas telefonicas. Un solo par de fibras oOpticas, que transfiere la
informacion en forma de impulsos de Iuz, transmite simulténearmente cerca de 500.000
comunicaciones telefonicas (empleando avanzadas téenicas de nwltriplexacidon) de un
continente a otro, es decir 2 una distancia de 6.000 a 10.000 km.

-Inmunidad = las Interferencias y seguridad

El uso de medios transparentes para la propagaciéon de ondas electromagnéticas en
forma de luz hace que Ja fibra dptica no necesite de voltajes ni de corrientes, esto lo
convierte en un medio de comunicacidn 100% inmune a tode tipo de interferencias
electromagnéticas a su alrededor ¥, por lo tanio, es un medio de comunicacién altamente
confiable y seguro. Este es uno de los principales factores que motivaron su uso militar ya
que para poder obtener informacion de ella hay que provocarle un dafio, dafio que podria
detectarse faciimente con equipo especializado. Esto no sucede con el cobre basta con dejar
el cobre al descubierto para extraer la informacion.

El hecho de no necesitar corrientes ni voltaje hace que la fibra Optica sea idénea
para aplicaciones en donde s¢ requicre de una probabilidad nula do provocar chispas, como
el caso de pozos petroleros v las industrias quimicas, en donde existe la necesidad de
transportar la informacion a iravés de medios explosivos.
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o (oste de ias redes a base de fibra dptica

La materia prima para la fabricacidn de la fibra Optica es muy abundante (es el 30%
de la superficie terrestre), Io cual Heva los costos sistematicamente a la baja segimn se
mejoran los procesos de fabricacidn, en cambio Ios precios del cobre dependen
findamentalmente de las reservas. De hecho el precio de los cables de fibra éptica han ido
disminuyendo progresivamente desde su nacimiento ya que su coste es casi inversamente
proporcional al volumen de produccion.

COSto

Fibra dptica

tiempo

A pesar del bajo precio de la fibra dpfica, €3 cierto que ef precio de los componentes
necesarios para la implementacion de unz red Optica tales como; emisores, receptores,
amplificadores, conectores y acopladores, resulta ser demasiado alto.

Sin embarge la tecnelogie en la fabrcacion de componentes para aplicaciones
apticas se desarrolla diz a dia, lo cual prevé una disminucién en fos precios a medida que
Ia tecnologia avance y la demanda de componentes aumente.

La tmplementacion de redes a base fibras Opticas resulia ciertermnente cosiosa de
inicio, a pesar de esto, actualmente resulia ser la opeién mas adecuada para realizar enlaces,
debide & que su tiempo de vida es de 10 a 15 aflos, a diferencia de los enlaces realizados
con cobre cuyo tiempo de vida oscila entre los 3 y 6 afios. Ademdas la capacidad de
transmisién de Ja fibra puede elevarse a medida que las necesidades lo demanden con solo
sustituir los elementos de transmisién ¥ recepcidn, o bien afiadiendo equipos de
multiplexacion.
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WO NOZRAQ MA@V @ @ 29 L7 ¢ oypise Bliav o? C29swien Stelmev @] = (PngET
A continuacidn se hacen algunas comparaciones en cuanto a costos de mstalacion
de algunos algunos medios de transmision y componentes empleados en enlaces de la
UNAM.
] a | - T0STO
l ' TOTAL
- ' PRECIO | COSTO ; DEL !
EMPRESA‘ ENLACE |  MATERIAL | CANT |UNID | °, o™ | ENLACE
; ; (con mano de
| @ . obra) :
] far de | Cable poligel 50 prs. |
AMYCO ecol;)gl'a Cal24 400 mits 3,94  )1,326.00
CONDUMEX ’ ;
Regleta 66M 23 prs 2 Tz 13.13 26.26
Regleta 66M 50 prs i pza 16.88 16.88
t i | Total |USDS230200 ;
Tnst. de Cable poligel 50 prs.
GNOSIS “oo o Cal24, Essex 400 mts 45 68 18.272
ecologia .
= ! Sealpick ; :
[ | | Regleta 66M 25 prs | 2 pz | 19563 | 19563 i i
| Regleta 66M 50 prs | 1 pz _TF 240 | 240 ] |
\ ! Tor | 52409825 !
pesos i
Centro de | Cable poligel 50 prs. 1 ‘
i NEEPS | mstrument | Cal24. Essex 320 mts 29.00 12.480 | |
L 0s Sealpick ;
P Regleta 66M 50 prs 2 pz 140.80 | 280 |
‘ Total | $15.939 pesos |
Centro de |  Poligel 106 prs i \ ) !
Csp | mstrument categoria 3 400 mts 97.68 39.072 ! :
| os NORDX/CDT | ; L !
::L Regleta 66M 50 prs | 2 pz | 76800 ; 1536 | ?
! | Total ‘ $46 6992
I } | : DEs03 !
; \ Fibra 6ptica de 24 ] . i :
NST Ternixco hilos multimodo &0 mts 1011 ' 808.80 ‘
o LUCENT | ‘ ‘ o
Fibra aptica de 4T . l : i
hilos multimodo 450 mis 2,94 ' 1323 !
LUCENT | . |
T Conector mulwmodo | - 96 | pz | 9104 | 867.84 | |
! ‘ Panel de dist.para 24 |, bz | 24778 | T43.34 | '
hﬁo:s L : i
E | Pansldedsst. con || py 045 0 un27 \
| B seis acopladores ! o o
| | . Total [USDSi0.I25
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COSTO
TOTAL
PRECIG | COSTO DEL
MPRESA | ENLACE MATERIAL CANT { UNID UNIT. ENLACE
{con mano de
obra)
Fibra Optica de 24
NEEPS Temixco hiles muitimodo 80 mts 12,75 11,020.00
LUCENT
Fibra optica de 4
hilos mudtimodo 450 mts 6.00  $2,700.00
LUCENT
Conector multimodo 96 p= 18.00 |1,728.00
Panclde distpara 241 oz | 370.00 | 740.00
hilos
Paneldodist. con | ¢ 1 5, | 15000 | 900.00
seis acopladores
= =
Total LSD$§,283 0
Fac. Fibra dptica de 6 B
NEEPS Fﬁ;)soﬁa Y hilos multimodo 120 Mts 6.00 720.00
etras -
Panel de dist. para
12 hilos 1 Pz 380.00 | 330.00
Conector de fibra 12 pz 18.00 | 216.00
Total [ USDS§1421 00
J
1
B
g g




EL FUTURQO DE LA FIBRA OPTICA

Hoy en dia es espectacular la forma en gue la fibra Optica ha ganando terreno en el
drea de las telecomunicaciones, sus enormes ventajas en comparacion a los cableados de
cobre y las transmusiones satelitales la hacen ser actualmente la mejor opeién para realizar
enlaces de larga distanciz, en la actualidad, la mayor parte de las comunicaciones
mtercontinentales se realizan a través de cables Opticos submarinos que, depositades en el
fondo de los océanos tejen una verdadera red alrededor del planeta. De este modo, las fibras
dpticas han sustituido completamente a los cables coaxiales. Y. para el usuario. un signo
tangible de esta mmtacion a las fibras dpticas en las comunicaciones telefénicas
intercontinentales fue la desaparicion en 1988 del tiempo muerto de 0,4 segundos. debido al
enlace via satélite. Sin embargo la real explotacién de ias fibras Opticas estan todavia en
Camino.

Resultarfa utépico pensar que en un futuro cercano se logrard tener conexiones (e
fibra éptica hasta el hogar, ya gue la red instalada de cobre no puede ser sustituida en corto
v tal vez ni a mediano plazo. Sin embargo ia espina dorsal de las telecomunicaciones st
estara constituida por fibra dptica a muy corto plazo, y para que el grueso de la poblacion
pueda beneficiarse de dicha estructura se emplearan téenicas que dupliquen la capacidad de
los cables de cobre instalados en la dltima milfa. Una de dichas tecnologias es ADSI..

La lnea digital de suscriptor asimétrica {Asymmetric Digital Subscriber Line -
ADSL), es una nueva tecnologla para médems, convierte las lineas telefonicas existentes de
par trenzado en rutas de acceso para comumicaciongs de multimedia v de datos a alta
velocidad, ADSL transmite mas de 6 Mbps a un suscriptor y hasta 640 Kbps mas en ambas
direcciones. Tales velocidades amplian la capacidad de accese existente por un factor de 50
veces 0 més sin necesidad de un nuevo cableado.

ADSL puede literalmente transformar la red publica de informacion existente desde
una red limitada a transmisién de voz, texto y graficos a bajas resoluciones a un sistsma
poderoso capaz de traer muitimedia, a los hogares de todos

ADSL jugard un papel importante durante los préximos diez o mas afios a medida
que las compaiiias telefnicas ingresen a nuevos mercados para transmitir informacion a
alta velocidad sin verse en la necesidad de sustituir el cableado de la dltima milla. El nuevo
cableado de fibra para banda ancha tardard talvez décadas en llegar a todos los usuarios
potenciales. Sin embargo, el éxito de estos nuevos servicios ofrecidos a alta velocidad
dependera de su capacidad para alcanzar a tantos suscriptores potenciales como sea posible
durante los primeros afios.

Un gireuto de ADSL conecta un mddem de ADSL en cada extreme de una lnea
telefonica de par trenzado creando tres canales de informacidn. un canal de entrada de alta
velocidad. un canal duplex de velocidad media v un canal de servicio telefonico estandar
{Plain Old Telephone Service - POTS). El canal POTS se divide 2 partir del médem digital
mediante firos, garantizando de esta mapera un serwicio POTS minterrumpido. inciuso si
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falla la ADSL. El canal de alta velocidad oscila entre 1.5 y 6,1 Mbps mientras gue las
velocidades duplex varian entre 16 v 640 Kbps. Cada canal puede ser submultiplexado para
{formar canales muiltiples de baja velocidad.

Los modems de ADSL entregan velocidades de datos congruentes con las jerarquias
digitales norteamericana y europea y se pueden adquirir con diversos rangos de velocidad y
capacidad. La configuracién minima ofrece 1,5 o 2,0 Mbps de entrada y un canal duplex de
16 Kbps; otros modelos transmiten a velocidades de 6,1 Mbps y 64 Kbps en duplex.
Productos con velocidades de entrada de hasta 9 Mbps v velocidades duplex de hasta 640
Kbps estdn disponibles desde 1996. A medida gque la tecnologia ATM y los requisitos dei
mercado maduren, los modems de ADSL aceptardn el transporte de ATM con velocidades
variables y compensacion para ¢l manejo de ATM. Las velocidades de entrada de datos
dependen de una serie de factores, incluyendo la longitud de la linea de cobre, el calibre del
alambre, presencia de conexiones

Los modems de ADSY. han sido probado con éxito en varias compafiias telefonicas
v se han instalado cienfos de lineas para efectuar diversas pruebas tecnolégicas en
Norteamérica y Europa. Varias compafifas telefénicas estin planificande pruebas de
mercado utilizando ADSL., especialmente para aplicaciones de video bajo pedido, pero
incluyendo  aplicaciones tales como compras personales, juegos Interactivos y
programacién  educacional. El  interés en aplicaciones computacionales crece,
particularmente para el acceso a alta velocidad a los recursos de Internet. De tal forma que
se espera un despliegue masivo de servicios basados en ADSL en ef futuro cercano.

Ofra alternativa para aprovechar de manera més eficiente las alias velocidades que
se generaran con una espina dorsal dptica, es ¢l tendido de cable coaxial en la Gltima milia,
¢l cual ya poseen varias casas habitacidn que cuentan con servicios de television por cable.

Mientras esto ocurre, se espera gue las investigaciones enfocadas a crear
dispositivos 6pticos capaces de conformar una red 100% optica generen los resultados
esperados. Uno de los logros en cuanto a este tema es el amplificador de fibra dopada con
erbio. Hasta la legada de los amplificadores de fibra dopada con erbio no existia un
dispositivo capaz de amplificar sefiales dpticas, el proceso para amplificar las sefizles que
viajaban por la fibra 6ptica consistia en realizar la conversion optica a eléetrica, realizar la
amplificacién de manera electrémica y volver a hacer la conversién a sefial Sptica. Los
regeneradores optoclectronicos tienen la desventaja de ser muy costosos ademas de hinitar
el desempefio del sistema, va que cada regenerador opera con un formato de modulacién
predeterminada vy una scla longitud de onda.

Por su perte, los amplificadores de fibra dopada con erbio realizan la amplificacion
de la sefial sin necesidad de realizar conversiones dpticas a eléctricas, lo cual hace posible
que se amplifiquen de manera simultanea todas las sefiales con diferentes longitudes de
onda que viajen en el interior de la Sbra.



El funciopamiento de los ampiificadores de fibra dopada es el sigulente- La sefial
optica entrante es emitida z! aislador a través del acoplador que es la mterfaz fisica. E}
aislador en la entrada/salida  del amplificador dptico suprime las oscilaciones de
amplificacidn 6ptica debidas al reflejo de la luz de las conexiones de la fibra dptica. La
sefial Optica es enviada a la fibra dopada con erbio y ampiificada. la scfial Optica
amplificada es combinada con la salida Optica del laser de bombeo por medio de un
multiplexor WDM.

Los iones de erbio emiten loz con una longitud de onda de 1.53 a 1.56 nm v los
amplificadores construides con cste material poseen un ancho de banda del orden de los 3
THz pudiéndose enviar 10 sefiales con diferentes longitudes de onda simultdneamenie. La
ganancia de estos amplificadores es muy alta, las versiones experimentales exceden los 40
dB, vy las unidades comerciales brindan entre 20 y 30 dB de ganancia promedio. Estos
amplificadores poseen varios metros de fibra dopada, cenvirtiende un medio de trausmision
pasivo en un medio de amplificacion.

En la fibra dopada con erbio el factor de amplificacién es nsensible a la
polarizacion de la sefial incidente (la polarizacidn caracteriza la direccién en la que vibra el
campo eléctrico asociado a Ja onda luminosa). Este es un hecho esencial, ya que el estado
de polarizacidn de las sefiales se modifica de forma aleatoria a medida que se propagan por
la fibra. Ademds, el amplificador no deforma las sefiales, las amphfica idénticas Esta
propiedad subsiste en condiciones extremas de funclonamiento, Por ejemplo. con una
potencia de entrada demasiado elevada disminuve la ganancia pero la seflal no se
distorsiona, a diferencia del caso de los amplificadores electrénicos.

A los beneficios va mencionados, de los amplificadores dopados con erbio
(insensibilidad a la polarizacidn y ausencia de distorsion) se afiaden la compatibibdad con
las fibras estindar (sin reflexiones parasitas), las escasas pérdidas en las conexiones. el
ruido minimo, la insensibifidad a la temperatura entre -40 °C y +60 °C. Segim las
aplicaciones, la zona de ganancia explotable alrededor de la longitud de onda de 1.5 um se
extiende de 100 a2 3.000 GHz. Aumentar el caudal haciendo pasar varias longitudes de
onda por una misma fibra La carrera bacia los altos caudales también se ha beneficiado del
desarrolio de técnicas de multiplexade y de conmutacion. El multiplexade consiste en
transpoitar por un mismo soporte fisico, en este caso la fibra optica. las sefiales destmadas a
un gran mmere de abopados. La conmutacién es una operacion de direccionariento a nivel
de la red global, gracias a la cual cada destinatario recibe al final de la linea la informacion
gue se le envia.

En las prdoximas generaciones de cables dpiicos, el aumento del caudal se
garantizard por medio de la téenica de muluplexado en longitud de onda. también coneeido
por su denominacion americana WDM  (Wavelength-Division Multiplexing). La cual
consiste en enviar varias sefiales de diferentes longitudes de onda simultineamente por la
rmsma fibra. El multiplexade v demulfiplexade en longitud de onda se efectian por medio
de componentes 6pticos pasivos, de modo similar a la descomposicidn v [a recomposicion
de jos colores del arco inis por un prisma. El muluplexade en longitud de onda también
abre perspectivas de direccionamiento Opfico en las redes. De esta manera. las
comunicaciones se podran dirigir de una vez por todas en tal o cual direccidn segin su



longitud de onda. Por ejemplo, en las redes con encrucijadas, algunos pafses recibréan
las Jongitudes de onda cortas v otros las larsas; un direccionamiento automitico de gran
senciliez. Todas las grandes redes a instalar se basan en la técnica del WDM.

La técnica de DWDM {Dense Wave Division Multiplexing)se basa en la existencia
de ciertos rayos laser capaces de disparar bandas miltiples de Juz a través de una sola fibra
optica, cada banda de luz tiene su propio color (fongitud de onda) diferente a las demds.
Los primercs sistemas de este tipo dividian a fa fibra en ocho colores diferentes, los
sistemas comerciales actuales permiten aumentar la capacidad de la fibra en 16 v hasta 32
veces. Cada color diferente es capaz de corpletar o transportar hasta 120 mil lamadas. los
sistemas mas novedosos son capaces de romper la fibra en 128 colores, fabricantes como
Lucent han estado haciendo pruebas en sistemas han Hegado a productr hasta 1,022 colores,
en pocas palabras, una sola linea de fibra dptica puede shora tramsportar de 120 mil
Hamadas hasta el impresionante numero de 12 millones. Los expertos confian en que este
ndmerc puede legar a los 100 millones en los proximos afios.

Cuando se alcanzan caudales de mds de 10 Gbit/s a distancias del orden 10.000 km
aparecen otras dificultades. En primer lugar las fibras presentan una propiedad inberente a
la materia transparente: la de dispersar los colores, esta propiedad constituye un
inconveniente. Como sabemos la velocidad de propagacién de la luz en la maileria
transparente depende de la longitud de onda. El indice de refraccidn dptico (cociente entre
1z veiocidad en el vacio vy la velocidad en el medio material} también es por lo tanto fumcion
de la longitud de onda, y ésta es la razén por la que un prisma desvia con angulos diferentes
los rayos de diferentes colores. En una fibra Optica, este efecto de dispersidén cromdtica
tiene como consecuencia el aumento de la anchura de los impulsos., Por lo tanto se pueden
llegar a mezclar con los impulsos vecinos, provocando errores de deteccion. Aungue la
dispersion cromdtica resufta aceptable a los caudales citados més arriba, este inconveniente
pesa doblemente a muy altos caudales. Cuanto mas elevado es el caudal, mdas breves son y
més proximos estén unos de otres los impulsos. Y como los impulsos muy breves contienen
mas componentes que los largos, tienden a ensancharse més, con lo que aumenta k
superposicion entre impulsos sucesivos. Por fo tante la dispersidn cromatica limita muy
pronto el caudal.

Andlogamente, las fibras no transmiten exactamente a la  misma velocidad los
modos de polarizacidn diferente. Y a consecuencia de la interferencia de polarizacion
debida a las fibras, los impulsos estin constituidos por una mezcla aleatoria de
polarizaciones. Los bits transmitidos terminan por desdoblarse causando errores de
deteccion.

El segundo problema importente s un efecto que se podria lamar dispersién no
lineal. A partir de cierto nivel de imensidad, el indice de refraccion del medic empieza a
variar en funcidn de la intensidad. Por lo tanto las intensidades pequefias no viajan a la
musma velocidad que las grandes. Perc la imensidad no es constante en las iransmisiones
opticas. En el modo NRZ, una sefial lurminosa no dibwja un prisma perfecto, sino mdés bien
una envolvente que o3 una aproximacidn y gue presemia una variacion continua de
mtensidad cuando el simbole transmitido pasa de «0» a «I» e inversamente. Exsle una
forma de escapar de este dilernar es mediante el uso de un regale de la naturaleza lamado
solitén. Se trata de un mmpulso muy breve que conjuga ideaimentc la dispersion cromdtica
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v la dispersion no lineal neutralizindolas. El solitdén es una seffal cuya mtensidad y longitud
de onda media se han caleulado de forma que los efectos de dispersidn {variacion de la
velocidad de propagacion debida a la longitud de onda de una parie. y debida a la
intensidad de otra) sc compensar.

Después de unas predicciones visionarias que dalan de mas de veinie afios v de los
primeros experimentos en fibras Opticas en 1980, las comunicaciones de muy alto caudal
por solitones (20-100 Gbits/s) son ahora objeto de una intensa invesiigacién. Pero la
utillizacion de sobitones wnplica algunos desarrollos téenicos, relativos por ejermplo a los
dispositivos de emisién (impulsos muy breves), v al filrado necesario para controlar
exactamente la frecuencia central del soliton, muy sensible al ruido introducide por los
amplificadores. Estas técnicas se¢ dominan, pero su introduccion en las comurdcaciones se
ha retrasade hasta ahora por una simple razén: los sistemas convencionales (NRZ) ne han
dejado de progresar gracias, ne 2 la utilizacidn de caudales cada vez mas elevados (hemos
visto que el limite ¢s de 10 Gbits/s), sino a la téenica del muitiplexado en longitud de onda.

Asi, laboratorios norteamericanos y japoneses han demostrado la postbilidad de
transmitir en NRZ més de veinte longiiudes de onda a 5 Gbit/s, es decir un candal total de
100 Gbit/s, a 10.000 kilémetros. En coniraste, el esfuerzo de investigacidn v desarrollo
dedicado a los sistemas con solitones es sensiblemente menor, de ahi ur progress a una
lipera distapcia: «solamente» ocho canales a 10 Ghit/'s (80 Ghit/s) para la misma
distancia. En los sistemas muliiplexados er longitud de onda, una veniaja decisiva de los
solitones sobre el NRZ es el caudal bdsico: con una sola longitud de onda se pueden
alcanzar 10 Gbit/s e incluso 40 Gbit/s. Ademds, estos valores son directamente compatibles
con los caudales estindar de las futuras transmisiones terrestres. Finalmente, hay técnicas
experimentales que permiten aumentar la distancia de transmisién sin degradacion. En los
laboratorios de NTT se han hecho circular 10 Gbit/s por una fibra en bucle durante un
cuarto de hora sin deformacién de la sefial un tiempo que corresponde a un recorrido de
180.000.00C kilometros ¥ gue solamente es limitado por la clectrénica de sincromizacion.
En Alcatel, también se ha demostrado este potencial para 20 Gbit/s, con repefidores ain
més espaciades (140 km en vez de los 45 Yun necesarics en NRZ). En el mercado de las
comuricaciones submarimas, los solitones se presentan asi como una alternativa muy
prometedora.

Fenémenos fisicos fundamentales imponen limites a los rendimientos de los
amplificadores 6pticos Los problemas que limitan ¢l caudal {(tanto en modo NRZ come ¢n
modo solitén) no vienen solamente de las fibras. Los amplificaderes Opticos también
tienen sus [fmites impuestos por fendmenos Bsicos fundamentales. Se wrata en primer
lugar de  las fluctuaciones errdticas de la intensidad de la sefial. Estas se deben a los
fotones inevitablemente emitidos por los dtomos de erbio de las fibras dopadas, ademas de
los gue coniribuyen  z la amplificacion de la sefial. Liste «wruidor pardsito de emisidn
espontanea se acumula 2 lo largo de todo ¢l enlace. Es la causa del Hmite de 10 Gbit/s sobre
10.000 km mencionads antericimente Se puede disminuir por fltrado dptico. Tambicn
agqui tenen los solitones una ventaja, ya que soportan un filirade relativamenie severo.
Entonces es posible una transmisidn de 20-40 Gbit/s a 10.000 ke por i solo canal de
longitud de onda. Los caudales ciados més arriba, de 80-100 Gbit/s. va demostrados en el
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laboratorio, equivalen a varios millones de conexiones telefdnicas simultdneas en una sola
fibra. Estos caudales, que estdn muy por encima de las necesidades del mercado ¢pero, por
cudnio tiempo? abren perspectivas practicamentie ilimitadas a las futuras «autopistas de la
informacidn».

La diferencia entre ias actuales redes de comunicaciones v las redes disefiadas con
cables de fibra 6ptica son enormes. Con un solo hilo de fibra dptica se podra tener acceso a
Internet hasta mil veces méas rdpido que con la linea telefonica actual, veremos
una televisién de forma inferactiva y dispondremos de novedosos servicios de telefonia
bésica, en la cual se nos permita un contestador de voz para cada miembro de la familia.
Y es que el cabie de fibra Optica, representa una tecnologia de avanzada gue permute
transmitir una cantidad de mformacién practicamente limitada, v un costo minimo de
operacién, sin importar si €sta se envia a cortas o a largas distancias. Las ventajas de la
fibra Optica con respecio al hilo de cobre que usan actualmente muchas empresas de
telecomunicaciones en todo el mundo, no se Hmitan a la rapidez: también ofrece mejor
calidad. Por ejemplo, si con el cobre se pueden transmitir 14.400 conversaciones
telefonicas a la vez, la fibra dptica permite, simubtdneamente, hasta tres millones v medio
de llamadas sin interferencias eléctricas ni de radio. Sin embargo, a pesar de estas
miltiples ventajas, en una gran cantidad de paises. La penetracidn del cable de fibra éptica
es todavia rouy escaso, ya que hace falta desplegar una infraestructura que requiere tiempo
¢ importantes mversiones, las cuales no se recuperardn rapidamente, lo que hace que
muchas empresas del ramo, no se decidan a invertir en estos cambios tecnologicos.

Abhora bien, lo que sf estd claro, es que en los proximos diez afios fa inversion en
cuanto a la tecnologia Optica sera mullonaria; v la implementacidn de esta tecnologia
permitird nuevas oportunidades de negocio: muchas empresas con poco capital, podran
desarrollar nuevos servicios gue lleguen a millones de personas, todo esto gracias a los
desarrollos en las tecnologias para la implementacion de redes opticas.
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CONCLUSIORES

Las redes de fibra optica sen hoy en dia la opcidn predilecta de los
prestadores de servicios de comumcaciones de larga distancia debido a que enire
otras cosas ofrece,

e Un ancho de banda superior a cualguier otro medio de transmision, lo
cual da facilidades para establecer un gran nimero de comumcaciones de
manera simultanea

o Bajo tiempo de retardo, el retardo que existe en este tipo de redes es muy
nferior al que presentan los sistemas satelitales, ademas de que las
transiisiones a través de fibras pticas presentan muy bajas distorsiones.

o Los gastos por operacion de las redes Opticas son inferiores a los costos
de operacién de los sistemas satelitales, ademas de que su tiempo de vida
&8 Superior.

¢ Las atenuaciones que se presentan en as redes opticas son muy inferiores
a las que presentan las redes de comunicaciones constrindas con otros
medios  de  transmusidn, lo cual  permite  tealizar  conexiones
mtercontinentales empleando muy pocos repetidores mntermedios.

Estas y otras ventajas adicionales hacen que en la actuahdad practicamente
todas las nuevas redes de comunicaciones de larga distancia sean proyectadas
con fibra Optica como medio de transmusion, ya que ademas de todas ias actuales
ventajas que representa la implementacidn de una red Optica, las nuevas
tecnologias y las invesfigaciones en el campo de las transmisiones opticas
permiten prever que con ¢l simple hecho de reemplazar los equipos tenmninales se
poedra acceder todos los futuros adelantos tecnoldgicos que dicho campo
experimentara

Por su parte las comunicaciones en ambientes empresariales. cs decir de
grandes consorcios o compafiias internacionales que manejan grandes cantidades
de mformacion tambien habrén de cambiar su mfraestructura de comunicaciones
poco a poco hasta llegar a tener redes Opticas, esto seguramente requiera de
tiempo, sin embargo 2 medida que los prestadores de servicios de
comunicaciones ofrezcan conexiones a mavores velocidades v con mavores
ancnos de banda dichas empresas se verdn forzadas a renovar sus sistemas de
comuwucacion, 1a que de lo contrario quedaran en desventaja ante sus
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competidores, y aungue por su puesto en sus miclos dichas redes tendran que
fusionarse con cables par trenzado de alta calidad y coaxiales, la espma dorsal de
los sistemas estara sustentada por equipos y tenmmales Opticos.

Las zonas residenciales seran seguramente las 0liunas en ser dotadas con
redes dpticas, esto debido a que la actual nfraestructura esta constituida
practicamente en su totalidad por tendido de cables de cobre, ademds de gue la
demanda de servicios de conexiones de alta velocidad vy grandes anchos de
banda sera notoriamente inferior a la que se puede esperar en ambientes
empresariales, enire otras causas por los costos Sin embargo se han desarrollado
técmicas que permiten elevar sigmficativamente las capactdades de los hilos de
cobre, a tal punto que se pueden brindar servicios de alta velocidad mediante su
utilizacidn, una muestra de dichas técnicas es ADSL

Es muy clerto que los avances en comunicaciones Opticas han sido
enormes, sin embargo la real explotacion de las redes Opticas esta todavia muy
lejos de ser la optima. En el futuro cercano habran de desarrollarse mejores
fuentes v detectores dpticos, lo cual habra de mcrementar la capacidad de las
fibras opticas en un factor superior a 1000. los chips opticos daran mayor
velocidad a las computadoras y al equipo de conmutacion y i0s avances en las
técnicas de multiplexacion por division de longitud de onda y la transmisién de
solitones permitird que las fibras épticas manejen anchos de banda practicamente
infimitos v muy bajas atenuaciones.

La evolucion de las redes de telecomunicaciones al ideal de redes
totalmente opticas se vislumbra compleja, sin embargo esta podria darse en un
firturo no muy lejano
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Base Station Controller

Base Station Subsistem
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Link Access Protocel by Channel D
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Medium Earth Orbit
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PCM

PCS

PDU

PSTN

RDSI

RZ

SCT

STP

SvC

SVP

TACS

DM

TDMA

UMTS

UNL

Puise Code Modulation

Sistema de Comunicacion Personal

FProtocol Data Unit

Red Telefdnica de Conmutacian Publica

Red Digita! de Servicios Integrados

Retorno a cero

Secretaria de Comunicaciones y Transpories

Shielded Twisted Pair (par trenzado blindado)

Circuito Virtual Conmutado

Circuito Virtual Permanente

Total Access Communications System

Multipiexaje por Divisién de Tiempo

Acceso Muitiple por Divisidn de Tiempo

Sistema Universal de Telecomunicaciones Mbviles
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UTpP Unshielded Twisted Pair (par trenzado no blindado)
WAN Red de Area Amplia

WCDMA  Wideband Code Division Multiple Access

WDM Wavelength Division Multipiexing

WDOM Multinlexaie por Divisidn dge Longitud de onda

DEFINICIONES

Atenuacitn

Reduccion de la potencia huminica de sefiales épticas entre dos secciones
transversales de un conductor de fibra 6ptica. Depende de ia longitud de onda
Sus causas principales son dispersion y absorcion asi como pérdidas de luz en
conectores v empalmes. Se le define con.

~10log P(L,YP(L,), en dB.

P(L,) potencia luminica en la seccion 1 a la longitud L,
P(L,) potencia luminica en la seccion 2 a la longitud L
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Atepuacién por insercién

Atennacion ocasionada por la insercion de un componente éptico en un tramo de
transmmision {p. Ej. Por conectores o acopladores).

Bit
Unidad de mformacion en sistemas de transmision digitales. El bit es ia unidad
de compuio para sefiales bmarias y refleja la iransicion entre dos estados,

usuahnente denominados 0 o 1. En la electronica digital los bits se representan
por pulsos Un grupo de 8 bits se denomina usualmente byte.

Codificacién

Conversién de sefiales de informacion para fransmisidn como clementos de
sefiales de pasos (velocidad de paso). A cada elemento de sefal ¢ le puede
asignar diferentes valores o estados. Asi, una sefial binaria tiene dos estados
{bit), vna sefial temaria tres estados, wna sefial cuaternania cuatro estados, ete
Algunas codificaciones tipicas son sefiales binarias.

Codigos de linea

Se utiliza durante ¢l proceso de codificacion de las sefiales Opticas previamente a
ta propagacton de las mismas a través de las fibras Opticas.

Coeficiente de atenuacion

Se frata de la atenuacion de un conductor de fibra dptica umforme en estado
estacionario vy referida a la longitud (unidad dB/Km).

Coeficiente de Poisson

Relacion entre las variaciones del didmetro v 1a longitud de un cuerpo someiido
a tensiom mecanica, también denommado coeficiente transversal.



Diafonia

Interferencia de cenversaciones entre dos circuitos telefonicos

Dispersion

Principal causa de atenuacién en un conductor de fibra optica. Originada por
fluctuaciones microscopicas de la densidad del widrio, que desvian de su
direccidon una parte de la huz conducida al punto que abandona el conductor de
fibra éptica. La dispersion se incrementa hacia las longitudes de ondas cortas, de
acuerdo a la ley de Dispersién de Raleigh.

Dispersion de guia de ondas

Dispersién que describe, respecto de parametros de materiales independientes de
las longitudes de onda, la dependencia del tiempo de recornde del grupo de un
determinado modo respecto de las dimensiones del conductor de fibra optica y
de la longitud de onda. Tiene partcular importancia para conductores de fibra
dptica monomodo; es ocasionada por la dependencia de las longitudes de onda
de la distribucion de la luz del modo fundamental enfre el niicleo v el
recubrimiento.

Dispersion de modos

La dispersién en un conductor de fibra optica provocada por la superposicion de
modos con diferentes tienipos de recorrido e igual longitud de onda.

Dispersion en el material

Dispersidn onginada por el indice de refraccién n de un material en funcién de la
longitud de onda. Esta relacidn de dependencia la describe la dispersion del
material My (1). Para la mayoria de los materiales de las fibras Opticas My se
convierte en cero a una determunada longitud de onda lamda 0 en las
proximidades de 1300 nm La longitud habitual para M, es ps/nm km.
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Bopado

Agregado de pequefias cantidades de determinado material a una sustancia pura
ara modificar en pequefia medida las caracteristicas de ésta. P e]. se alcanza el
alto indice de refraccion del nificleo de un conductor de fibra optica afiadiendo
dioxido de germanio a la sustancia basica, didxido de silicio.

Emisiém espontinea

Se produce cuando en la banda de conduccion de un semiconductor se encuentra
un exceso de electrones. Estos, con la emision de un fotén por cada electron,
ocupan espontancamente fugares libres de la banda de valencia La radiacidn
resultante no es coherente.

Emision estimulada

Se produce cuando los fotones existentes en un semiconductor excitan a los
portadores de carga en exceso para efectiar upa recomendacién radiante, es
decir a emitir otros fotones. La luz emitida tiene la misma longitud de onda v
fase que la luz incidente, o sea es coherente (se produce radiacion coherente).

Emisor

Subconjunto (parte de un equipo terminal) que se reahiza en ia técnica de
comunicaciones Opticas para transformar sefiales eléctricas en Opticas. Se
compone de un diodo emusor (diodo laser o diodo emisor de huz) con pigtail,
conector y ampiificacion, asi como otros circnitos electronicos. En particular en
diodos laser se requiere un fotodiodo con amplificador con amplificador
regulado para controlar v estabilizar la potencia de radiacién, asunismo en
muchos casos se ufiliza un termosensor y un enfiiador por efecto Poltier, para
estabilizar la temperatura de régimen. Por lo general las principales partes del
em:sor se agrupan para formar un conjunto compacto, el modulo emisor




Endice de refraccion
Factor que expresa la reduccidn del valor de la velocidad de la luz en un material

opticamente denso con respecto al vacio. El indice de refraccion es, en los
materiales Opticos (salvo en el vacio) ura funcién de {a longitud de onda.

Longitud de onda

Periodo en el espacio de una onda plana o sea la distancia o espacio recorrido
por una oscilacién completa. En las telecomunicaciones épticas se emplean ante
todo longitudes de onda en las gamas de (.8 a 1.6 micrometros.

Modos

Numero de trayectonias que pueden seguir los pulsos de luz en el interior de una
fibra optica.

Multicanalizacién
Transmision de varias sefiales en un canal tinico,
Reflexion

Cambio de direccién que experimenta una particula o una onda cuarido choca
con un obstacalo.

Refraccidn

Cambio de direccidn que experimenta la luz v en general cualguier onda cuando
pasa de un medio a otro.
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