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PROLOGO

La elaboracion de este trabajo de investigacién esta encaminado a ser una guia pradica para
aquellas personas que estén interesados en conocer los conceptos basicos de las fibras dpticas,
asi como dar las herramientas necesarias para poder flevar a cabo un enlace de comunicacién por
fibra optica.

En Ia adualidad las comunicaciones se han convertido en una necesidad, y cada vez mas
personas se dan cuenta que la tecnologfa ro es un lujo, ya que presenta muchas ventajas sobre los
métodos tradicionales de comunicadén come son: mayor rapidez, flexibilidad, seguridad, los costos
son relativamente mayores, pero estos costos se ven compensados por las grandes prestaciones
que ofrecen estos sistemas.

Las fibras Gpticas son el medio que presenta mayor ancho de banda por lo cual se puede
mandar informacién a grandes velocidades superando incluso a las microondas, debido a los
materiates usados para fa fabricacion de las fibras, las perdidas que presentan son muy bajas y'se
flegan alcanzar distancias de comunicacdn muy elevadas tales como las comunicaciones
intercontinentales.

Comenzamos con una resefia histérica de la evolucion de la fibras dpticas, se da a conocer
Jos tipos de fibras que existen, caradteristicas y utifizacién de cada una de ellas, la importancia de
los transmisores y receptores, asi como la tecnologia para los empalmes y conectores liegando a fa
planificacién de un sistema de comunicacién. En el dtime capitulo  hablamos de FDDI que es una
red que permite la transmision de datos a grandes velocidades, en este tema no se pretende dar
todas las caradteristicas técnicas, si no solamente se hace mencion de sus ventajas y sus
prestaciones.

Se abarcan todos estos temas (a excepddn del ditimo) porque no seria posible hablar de una
planificacion de un enlace sin conocer cada uno de estos conceptos, ya que tedos son elementos de
vital importanda, y de este modo tenemos la facilidad de adaptar el enlace a nuestras necesidades,
Distandia, costo, rapidez, s o que se debe considerar para la planificacién de nuestro enface.

Esperando que sea de ufilidad 1a presente obra y que cumpla los objetivos que se tienen,
quiero agradecer a todas las personas que ayudaron a la reafizacion de este trabajo, a mis padres
por su confianza y carifio, a mis profesores que intervinieron en mi formacion académica, a mi
asesor de tesina y a todas las personas que me apoyaron Con COnsejos y me supieron quiar.




CAPITULO 1

INTRODUCCION

Frente al limitado espectro de frecuencias de las microondas y a fa susceptibilidad al
debilitamiento que representa el medio, la fibra Gptica, o la tecnologia Gptica, se convierte
rapidamente en e método preferido para la transmision digital. Las fibras Gpticas superan las
desventajas de fas microondas. No resulta caro fabricarlas, presentan un gran ancho de banda, no
son susceptibles ni a las interferencias ni al debilitamiento y las comunicaciones pueden conducirse
sobre un sistema de fibra Sptica con la casi completa garantia de seguridad.

El cable de fibra 6ptica supone también un apropiado sustituto a los cables de pares debido a
su mayor capacidad y su mas pequefio didmetro. El didmetro es una caracteristica importante
cuando las vias de comunicacion resultan congestionadas y deben ser aumentadas para contener
mas cables portadores. Sustituyendo un inico cable de cobre por fibra dptica se puede,
generalmente obtener la suficente capacidad para prevenir los incrementos de vias de comunicacion
en et futuro. Quizds fa principal desventaja sea mantener fa fibra libre de dafios. Al igual que los
cables de cobre, las fibras 6pticas pueden deteriorarse por las excavaciones, comimientos de
tierras, etc

Conceptualmente, y en determinados aspectos, un sistema por fibra dptica es similar a un
sistema de microondas. Las principales excepciones son: el medio de transmision para fas ondas
luminosas, es una pequefia guia-onda de vidrio, en lugar del espacio fibre, y que la transmision tiene
lugar a frecuencias dpticas, que tienen una longitud de onda mas corta que fas microondas. Mientras
que a las microondas se las designa generalmente por su banda de frecuendias, a las ondas
luminosas se las referencia por su longitud de onda, que esta relacionada con la frecuencia mediante
la expresion:

A==
f

Donde A es la lengitud de onda, ¢ indica la vefocidad de la luz y frepresenta la frecuendia.

A las frecuendias de la luz, la longitud de onda es tan corta que la unidad utilizada es el
ranémetro {nm). En el estado actual de la tecnologia, &l espectro de comunicaciones dpticas Util se
extiende, aproximadamente, desde fos 800 nm hasta los 1600 nm.

1.1 TECNOLOGIA

La comunicacion optica es una idea que ha estado rondando durante mas de un siglo,
pero s6lo se hizo fadtible en los itimos afios. Alexander Graham Bell, en la primera aplicacin Gptica
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conocida, obtuvo una patente para su /otofono en el afio 1880. E fotGfono era un equipo que
modulaba un rayo de tuz enfocado procedente del sol, y radiado al espacio libre hacia un receptor
proximo. El sistema funciond bien, pero fa radiacion de la luz en el espado libre presenta varias
dificultades que podrian no haber sido vencidas con los equipos disponibles en aquel tiempo, {omo
muchas otras ideas, ésta se situd por encima de su tiempo. La comunicacién luminosa en el espatio
fibre es ahora factible si la aplicacion puede tolerar perturbaciones ocasionales causadas por la
niebla, e polvo, turbulencias y cuakquier ofro elemento perturbador.

Dos desarrollos en el campo de fas comunicaciones opticas pasaron desde la teoria 2 la
practica. El primero de ellos tuvo lugar en 1960 con la invencion del rayo fiser, Un laser produce un
inmenso haz de luz casi coherente, es decir, sus rayos viajan por caminos paralelos. Ei segundo
acontecimiento que impulsé las comunicaciones  6pticas fue el desarrollo de fibra de vidrio, de tal
pureza que solamente es atenuada una pequedia pordon de la sefial luminosa emitida. Con una
fuente laser disparada a alta velocidad, los cero y los unos de una comunicacidn digital pueden
transmitirse hacia un detedtor, que generaimente se trata de un fofodiodo de avalancha {AFPD} o de
un diodo PIN.

El detector convieste fos impulsos de luz recibidos en pulsos eléctricos, y los acopla al
equipo receptor. Dependiendo de las pérdidas en la fibra y de la gananda del sistema, se
determinara el espacamiento apropiado enlre repetidores o regeneradores de sefial. La gananda de
un sistena por fibra dptica es un concepto similar alde la ganancia en un sistema de microondas.

Como en cualquier sistema de comunicaciones, en las de comunicaciones opticas existen
cnales de reserva que asumen la carga de trifico cuando ef canal en servicio falla. Tanto el cable,
como el equipo terminal y los repetidores se encuentran simultaneamente relationades con el canal
de reserva, para mantener en todo momento y en cualquier dircunstandia la supervivendia de las
comunicacienes. ‘

Las ventajas de las comunicaciones épticas tomaron incremento gradas a la proteccion que
ofrece fa fibra como medio de transmisién. Estas pequefias guias de ondas aislan la sefial digital de
caradteristicas tipicas del espacio libre: e debiltamiento de la sefial y las interferencias. La fibra
Gptica atenua la sefial luminosa, aunque, y a diferenda de las microondas, las pérdidas en el medio
de transmision no son lineales a lo largo del espectro. Asi una fibra dptica tipica presenta tres
vertanas de transmision situadas en 800-900 nm, 1,200-1,300 nm y 1,500-1,600 nm.

Los primeros sistemas por fibra éptica se implantaron a 850 nm, ya que los laseres
apropiados y disponibles comercialmente trabajaban en €sa longitud de onda. A medida que se fue
disponiendo de laseres de 1300 nm, las aplicaciones se desplazaron hacia esa fongitud de onda,
debido a las pérdidas mds bajas que presentaban pérdidas ligeramente inferiores en la tercera
ventana, alrededor de los 1,550 nm, EJ primer sistema comercial de fibra éptica instalado en 1977,
oper6 a 45 Mbps (45,000,000 bits por segundo) con repetidores separados a intervalos de 6.4Km.
Los actuales sistemas trabajan con velocidades superiores a los 560 Mbps y actualmente cornpaiias
como Lucent Technologies estin desarrollando sistemas que operan a veloddades superiores a los
2Gbps (2,000 Mbps). A estas velocidades, un par de fibra, una para transmision y otra para
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recepcién, pueden alojar afvededor 30,000 canales de voz. A 560 Mbps los repetidores pueden ser
separados hasta SOKm y transportar mas de 8,000 canales de voz.

1.2 ELEMENTOS BASICOS CONSTITUTIVOS DE UN SISTEMA DE FIBRA OPTICA

Los sistemas de fibra éptica estan disefiados con fibras separadas para fa transmision (TX}) y
la recepcién {RA). cuyos extremos se encuentran terminados en un transmisor y un receptor de luz.
El transmisor puede emplear o un diodo emisor de luz (LED=Ligth Emisor Diode} o un laser como
elemento de salida. A estos elementos se les denomina convertidores eledro-Gpticos (£/0),
encargados de convertir la sefial eléctrica en dptica. Los laseres presentan ura mayor ganancia del
sistema que los dicdos LED debido a su mayor potendia de salida y a un mejor acoplamiento de la
sefial luminosa dentro de |a fibra. La principal ventaja del diodo LED es su bajo costo.

La primera peculiaridad de los sistemas de comunicaciones Opticas es que las sefiales que se
transmiten por la fibra Gptica son sefiales luminosas, mientras que fa informadén se tiene en general
en forma de sefial eléctrica {tension o corriente). Es por eso que es necesario en estos sistemas
disponer de efementos que conviertan dicha sefial en luz y que conviertan después la juz en sefial
elédrica.

£l primero de los elementos (convierte sefial elédrica en luz) se denomina emisor oplico y en
comunicaciones pticas existen dos tipos fundamentales, los diodos LED y los laseres. El segundo se

denomina receptor Gptico y también se utilizan dos tipos fundamentales, los fotodiodos PIN y los de
avalancha (ADP}. El proceso de conversiones se muestra en la siguiente figura 1.1

SENAL ELECTRICA SENAL OPTICA SENAL OPTICA SERAL ELECTRICA

‘:# EMISOR OPTICO Fibra dptica = RECEPIOR 0#71(0':’

Conversion ektrica-dpiica
Fig.1.1 conversion de sefial elédtrica - Gptica, 6ptica - elédrica

El sistema de comunicadiones épticas (del que la fibra es sélo el medio de transmisidn) es
mis complejo y los emisores/receptores Gpticos son parte del transmisorfreceptor. El esquema
general de un transmisor se muestra en la figura 1.2

SENAL ENTRADA SALIDA OPTICA
M
INTERTAZ
=== atamio  moouaoor =" emsor e 1 ===

Fig. 1.2 esquema general de un transmisor
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La primera parte es un interfaz elédrico, video, audio, datos u otras formas de ertrada
eléctrica. Dicha informacién se codifica después mediante un modulador, en el caso de sefiales
analdgicas AM o FM, o en el caso de sefiales digitales modulacién digital. La salida modulada se
comvierte después en luz mediante un LED o un diodo laser. Las longitudes de onda van desde los
660 nm (visible) hasta 1,550 nm {infrarrojo). Las fibras de vidrio trabajan en longitudes de onda
mas altas, en particular 1,300 nm y 1,550 nm, ya que las pérdidas son menores. Las fibras de
plastico presentan el caso contrario y se trabaja en el visible.

El receptor en cambio tiene un esquema como el de la figura 1.3, en el que los bloques
realizan los procesos inversos af del transmisor.

ENTRADA OPTICA SENAL DE SALIDA

——3 orrecron opnco Y—=—=A pemopuiavor —=—= mrs;awaéc‘rmm]:p

Fig. 1.3 Diagrama a bloques de un transmisor

El cable de fibra dptica se acopla al transmisor a través de un conector de precision. La mayor
parte de los sistemas por fibra éptica utifizan modulacién digital, la modulacién analdgica se logra
variando |a imtensidad de la sefial minosa, o modulando el ancho del impulso. La modutadién
analégica es apropiada para fa transmision de una sefial de video y se utiliza en los sistemas de
tetevisién por cable.

£l receptor consiste en un diodo PIN o un APD, que se acopla a la fibra dptica. El diodo
convierte Jos impulsos de luz en impulsos elédricos, denominandoseles convertidor opto-elécrico

(0F)

Como la sefial dptica se propaga a través de la fibra dptica, se ve degradada por la atenuaddn
y la restricdén de anchura de banda de la fibra. Por esta razon, es necesario regenerar la sefial
transmitida. La forma més apropiada de realizar esta tarea es tratando la sefial en forma elédrica.
De aqui que los convertidores OfE y E/O sean componentes indispensables en un repetidor dptico. El
amplificador e iqualador de la sefial elédrica son similares en los sistemas de transmisién

convencionales.

Los sistemas por fibra dptica aceptan 2 su entrada sefiales digitales normalizadas, pero cada
fabricante desarrolla su propia velocidad de la sefial de salida. Los bits de proteccién contra ermores
y de los codigos de [inea se insertan para mantener la sincronizacion y supervisar fa probabilidad de
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errores BER (Bit Error Rate), de tal forma que se determine el momento adecuado para utilizar el
canal de reserva. Debido a fas diferencias en las sefiales en finea, los sistemas correspondientes a
distintos fabricantes no suelen ser compatibles entre si.

1.3 VENTAIAS E INCONVENTENTES DE LAS FIBRAS OPTICAS

La fibra Gptica es el medio de transmision del futuro. Esto se debe a que las fibras Gpticas
presentan muchas ventajas respecto de los medios de transmision convendonales. En esta secadn
vamos a analizar las principales ventajas e inconvenientes de las fibras. Entre las ventajas tenemos:

Gran ancho de banda

Al wsar lseres y LED-s (fuentes de luz) abre una ventana del espectro electromagnético diez
mil veces superiores en frecuenda a las mayores frecuencias utifizadas en radio. Mientras que en
radio dichas frecuendas rondan los GHz {10° Hz), en ef caso de las comunicaciones Gpticas se
sitian en los 10" Hz. Al ser fas portadoras de mayor frecuenda la capacidad de transmitir
informacién (el ancho de banda) aumenta. Como idea de la capacidad de transmision de las fibras
una sefial a 10 Gbps es capaz de transmitir:

< 130,000 canales telefonicos

. 16 canales de HDTV sin compresion o 100 canales de HDTV con técnicas de compresion.
Hay que tener en cuenta que e ancho de banda necesario para la televisidn de afta definicién es
mucho mayor que el necesaric para la televisién convencional.

Bajas perdidas

E! ancho de banda da una idea de la cantidad de informacion que puede transmitirse por una
fibra optica, tas pérdidas indican cdmo de lejos puede enviarse la sefal, En &l cable de cobre a
medida que aece la frecuencia crecen las pérdidas del cable asi que como para transmitir grandes
cantidades de informacion hacen falta frecuendas altas los cables de cobre no valen. En las fibras fas
pérdidas son “parecidas” y muy bajas en un rango de frecuencias muy altas y muy parecidas.

Las pérdidas intrinsecas {debidas a la propia constitucion fisica de la fibra) de las fibras son
muy bajas. Ast se obtienen pérdidas en las fibras actuales del orden de 435 @, a 1,300 nmy
028, 2 1,550 nm. Asi se pueden obtener grandes distancias entre repetidores, mucho mayores
que en el caso de los cables metalicos.

Asi el primer enlace telefonico trasatiantico lo instalo AT&T en 1988 y transportaba 37,800
canales de voz en cada direccion mediante un par de fibras. Los repetidores se stuaban cada 35
km. En cambio e mejor sistema trasatlintico coaxial es capaz de transportar 4,200 canales con
repetidores cada 9.4 km. Con e estado actual de fa tecnologia fas fibras serdn capaces de
transportar hasta 200 Mbps sobre entre 80 a 100 km sin repetidores. Es asi que la combinacién de
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gran ancho de handa y bajas pérdidas lo que permite introducir més canales en el medio de
transmisién y con distandias entre repetidores mayores, es dedr sistemas mas baratos.

Tamaro y fexibilidad
Un cable de diez fibras épticas puede tener un didmetro exterior de 8 a 10 mm y ofrecer una

misma capacidad de informacién (aunque con menos repetidores) que un cable coaxial de 10 wbos
¥ 8 omde didmetro, o que 5 o 10 cables de 2000 pares de 0.8 mm

Fig.1.4 Comparacién de un cable coaxial con un cable dptico

Por ejemplo 1 figura compara un cables coaxial con un cable de fibra éptica ambos usados en
telefonia digital. £l cable coaxial puede transportar 40,300 comunicaciones en ambos sentidos y
para cortas distandas. Et cable de fibra tiene 144 fibras y un didmetro de 1.25 am, y puede
transportar 24,192 conversaciones en cada fibra, es decir 1.75 millones de llamadas en todas fas
fibras. A pesar de ser 10 veces menor en tamaiio puede transportar mucha mas informadién que el
cable coaxial.

la diferencia de tamafio repercute en el peso y flexibilidad del cable. asi es mds fac
transportar y por lo tanto realizar la instalacién en fibras dpticas.

Menor peso

La fibra Gptica pesa mucho menos que los Gables de cobre. Ademas de que la fibra es menor
y mas ligera para tener la misma capacidad de transmisién de datos hacen falta mas lineas de cable
de cobre que de fibra Sptica. Asi los cables de cobre pueden reemplazarse en general por cables de
fibra que pesan del orden de 10 veces menos. En aplicaciones de larga distanda ef conjunto del
cable de fibra mas |2 electronica la ventaja del pese es considerable, cuando las distancias son muy
cortas la mayor carga de electrénica de las fibras dpticas puede no ser tan ventajosa.
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Fattores ambientales y maleria prima

La evolucién de la atenuacidn de tas fibras con la temperatura depende en gran parte de la
estructuracion del cableado. Sin embargo, hay disefios que permiten garartizar la total estabilidad
de las pérdidas en el margen de -60 °Ca 80°C.

Hay que resaltar adems que las materias primas utilizadas en fas fibras son muy abundantes
en la naturaleza, ya que la sflice y los silicatos constituyen uno de los grupos de materiales mas
abundantes y repartidos sobre la corteza terrestre.

Menor coste

Los factores que se han ido mendonando pueden resumirse en que los sistemas de fibra
éptica son més baratos, ya que son en general los factores economicos los que determinan fa
utifizacién o no de una tecnologia. Sin embargo ka ventaja del coste debe matizarse. Para
aplicaciones de corta distancia los sistemas de fibra Gptica son més caros que los cables de cobre ya
que la electronica asodada es mis cara y compleja. Asi a pesar de que la fibra sea mas barata que
el cobre el sistema no lo es.

Los medios se comparan mediante la distanda de coste de equilibrio, es dedr aquella
distancia en fa que los costes de los sistemas de fibra Gptica y de cable de cobre son iguales. A
mediados de los 80 dicha distancia rondaba los 10 km, hoy en dia se acerca a los 100 m, es decir al
nivel del cableado horizontal en fas LAN.

Imunidad efectromagnética

La fibra esta compuesta de medios dieléctricos y por lo tanto no metdlicos. El cable de cobre o
el cable coaxial en cambic son metaticos y como todo cable metdlico puede bien recoger o radiar
energia electromagnética, es dedr actuar como antena. En cambio los equipes eledronicos que
acompafian a los sistemas de fibra dptica (en el emisor, receptor y en los repetidores) no son
inmunes a la radiacon electromagnética por lo que es necesario protegerios.

La interferencia electromagnética (EMI) es una forma de contaminacién ambiental, de hecho la
cantidad de energia que puede radiar la pantalla de un ordenador esta limitada por ley. Como
prueba se puede situar una radio AM al lado de una pantalla del ordenador y jugando con el dial la
radio puede captar la radiacion de la misma.

Las fibras opticas se estan utilizando en sistemas de seguridad ya que debido a s inmunidad
eledromagnética no les afectan los rayos. Como los sistemas de sequridad suelen estar dispersos a
lo largo de grandes dreas pueden verse aectados por rayos e interferendias. Otra ventaja es que
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para tirar |a fibra ptica pueden utilizarse los conductos existentes para las lineas de alta tensién ya
que al ser inmunes electromagnéticamente no les afedta la radiacién de éstas.

Aislamiento eféctnico

Como las fibras no radian energia electromagnética la sefial transmitida a través de ellas no
puede ser captada par el exterior.

Ademis de las ventajas sefialadas las fibras presentan también una serie de inconvenientes
que pueden limitar su uso en algunos casos como distandas cortas y bajos fujos de informacién.

Tiempos de vida de los fotvemsores

Principalmente los emisores de luz que trabajan en ciertas ventanas def infrarrojo, regiones
donde la fibra presenta menor atenuacion, tienen un tiempo de vida todavia no muy alto (cerca de
las 10,000 horas).

Precios

Los dispositivos de calidad que hemos mencionado en el apartado antertor tienen precios
elevados. Asi sustituir el cableado de una red local, en general cable de pares, por un cableado a
base de fibra Gptica resulta muy caro debido a que los drcuitos de conversién luzfcorriente y
corrientefluz son excesivamente caros para la viabifidad del cambio.

Existen a su vez inconvenientes relacionados con el desconocimiento de la tecnologia y la
normativa asociada a la misma. Como se ve fa mayoria de los inconvenientes son consecuencia de
que la tecnologia esté en un estado de desarroflo, y su solucién avanza dia a dia.

Sequridad
Es practicamente imposible interceptar la sefial que viaja por una fibra sin ser detectada.

;Cudl es el costo de un sistema de comunicadén por fibra Gptica comparado con el de un
sistema convencional? Aunque un estudio econdmico deberia basarse en las necesidades del
usuario, es posible dar una idea general de los costos aduales, hoy en dia gradas a la disminucién
de predios, tanto de la fibra éptica como de los componentes optoeledronicos el costo de moritar un
sistema basado en fibra se ha tornado tan accesible como montar un sistema tradicional por pares
cobre. En muchos casos la diferencia de costos con un sistema tradicional es muy pequefia, la
factibilidad econdmica del proyecto de un sistema optoeledironico depende, en titima instancia, del
alcance de su aplicacién. Los sistemas optoeledronicos se estan convirtiendo dia a dia en una




realidad cada vez mas atractiva, siendo hoy la solucién tecnoldgica mds conveniente en muchos
€asos.

Como condusion se puede dedr que fa fibra éptica ha revolucionado el mundo de las
telecomunicaciones. Hoy son fa seleccién predominante en transmisiones de larga distancia.

1.4 TRANSMISION DF LUZ EN UNA FIBRA

Cuando un rayo de luz se propaga sin obstaculos por un medio como e aire o el vidrio, viaja
en linea recta. Sin embargo, cuando un rayo de luz viaja de un medio a otro, se dobla en [a frontera
que separa ambos medios. A esta torcedura se le denomina refiacaidn. Bl angulo con el asal se
refracta se denomina dngulo de refraccion. F dngulo con el cual el rayo de luz choca con la frontera
def medio se denomina dngulo de incidencia.

B} dngulo de incidencia estd relacionado matemdticamente con el angulo de refraccion de
acuerdo con la Ley de Snell.

Ley de Snell
nl *Sena=n2Z *Senb

donde nl = indice de refraccién del primer material
n2 = indice de refraccion del sequndo material
a = angulo de inddenda en el primer material
b = angulo de refracdén en el segundo material

La refraccién de un rayo de luz ocurre en un extremo de la fibra cuando el rayo pasa del aire
al medio que conforma el nideo de fa fibra. Los dngulos de refracddn y de inddenda se miden
respecto al eje perpendicular a la superfide de separaddn aire fibra. Para una fibra cortada
apropiadamente, este eje es el mismo que el eje de la fibra (ver Fig. 1.5). £ corte de una fibra dptica
es ¢l proceso de seccionar una fibra dptica, de tal manera que produzca una superficie final plana y
suave que sea perpendicular al eje de la fibra. Esto asegura que sea maxima fa cantidad de luz que

pueda propagarse por una fibra.
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Solo los rayos de luz que indden en la superficie aire-fibra con angulos menores que el
maximo dngulo de acoplamiento son refradtades al niideo de la fibra y capturados por ella. Los
rayos de huz incidentes en la frontera aire-fibra con dngulos mayores que el maximo ngufo de
acoplamiento no son capturados por fa fibra (ver Fig. 1.6).

Extremo .
Aire £ | de 12 fibra n~1.48 fReovestimiento
- K de la fibra
nTLe -
-®
o
<
]
F n-1,50 Nucloo de ia fibra
H
[

Revestimiento
da la fibra

Fig. 1.5 Refraccion en una fibra dptica

La gpertura numérica de la fibra (AN} esta refacionada matemiticamente con ef maximo
angulo de acoplamiento.

Apertura numérica {AN)

AN = sen {dngulo mdximo de acoplarniento)
AN =(n}2n22) 2
AN = apertura numérica de la fibra
nl = indice de refracddn del nideo
n2 = indice de refraccion del revestimiento

Angulos maximos de acoplamiento tipicos para una fibra multimodo varfan desde 10 a 30
grados. Valores tipicos de AN varian desde 0.2 a 0.5. Normalmente se espedifica el valor de AN para
una fibra dptica

Cuando un rayo de luz pasa a través de la superfice de separacién entre dos medios, desde
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un medio con un indice de refraccion alto a un medio con un indice de refraccion mds bajo, el rayo se
refracta en la superficie al pasar al segundo medio. A medida que aumenta e angulo de incidenda
del rayo de luz, se alcanza un purito en el cual ya no se refracta més el rayo de luz en &l segundo
medio y es completamente reflejado de vuelta al primer medio. Esto se denomina refiexion tota!
interna, y e angulo para el cual esto ocurre se denomina dngulo critico {ver Fig. 1.7). El angulo
critico se puede determinar con la siguiente formula:

Angulo critico
Anqulo aitice = arcsen (n—nl}

donde n1 = indice de refracdon del primer material
a2 = indice de refraccion del sequndo material

[ Revestimniento
£ 1 Extremo .
Aira 2ldeta fibra @” de Iz fibra
~ - n~ 1,48
n*1.0 [ g
§ Ca
Rayo de luz ‘E £ u
i o
perdido s

J"‘b Nocleo do 1a fibre
%, a"1.50
’9%
o,

Revexiimisnto
de 1a fibea

Fig. 1.6 Maximo dngulo de acoplamiento

Lz reflexion total interna solo ocurre cuando la luz atraviesa la frontera desde un medio con un
indice de refraccion alto a un medio con indice de refracdén mas bajo. Este fendmeno ocurre en la
superficie de separacién enire ef revestimiento y nideo de una fibra multimodo y es el responsable
del confinamiento de la luz en & nideo de la fibra.

Los rayos de |z que entran en e nideo de una fibra multimodo con angulos menores que &
méximo angulo de acoplamiento chocan con la frontera revestimiento-nideo formando angulos
mayores que e dngulo critico. Por tanto, son totalmente reflejados de vuelta al nideo y viajan hasta
la nueva frontera recubrimiento-niidleo para ser reflejados de nuevo.
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El dngulo de reflexién de un rayo de luz es igual al ngulo de incidenda en la frontera. Siempre
y cuando |a fibra se mantenga recta, ocurrira la reflexion total intema y todos los rayos de luz se
propagaran por fa fibra. Si fa fibra se dobla, €l dngulo de incidencia decrece en el doblez. Una
fracdén de los rayos de luz disminuird su dngulo de incidencia pasando ¢l dngulo critico y serdn
refractados af revestimiento y perdidos.

Extremo Revestimiento de lafibra n~1,48
Aire de la fibra
n~ Ly

Frontera nicleo revestimiento

Angulo de incidencia = Angulo de reflexion

/ Nicleo de la fibra
n-1.50

Fig. 1.7 Reflexion total interna

Los fabricartes de fibra especifican el radio de curvatura minimo para que estemos seguros
de que fa fibra no pierde una fraccion de potenca aprecable en el doblez. Este radio deberia
respetarse en todo momento para asegurar las minimas perdidas de luz y para prevenir ¢ deterioro
de |z fibra.
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CAPITULO 2
FIBRAS OPTICAS.

Bl uso de fibras para la comunicacién éptica fue sugerido por Kao y Davies en 1968. En ese
momento las pérdidas en las fibras estaban por encima de los 1000 dB/km. Kao sugirid que algunos
materiales més puros podrian pemitir pérdidas mucho més bajas. A finales de 1970, Kapron informd
de una fotal atenuacion observada de aproximadamente 20 dBfkm en una fibra Monomodo. Hoy, las
fibras operan a una longitud de onda de 1.5 ym con pérdidas menores de 1 dB/km.

Los sistemas de transmisién utilizados en las bandas de frecuencias de microondas, son en
genesal sistemas cervades por conductores, mono o multidieléctricos: cable coaxial, guia rectangular,
entre otros.

A medida que se emplean frecuendas mis elevadas, las dimensiones de estos sistemas
cerrados se hacen cada vez mas criticas y las pérdidas en los conductores més importantes, y es por
ello necesario evitar af maximo su presendia en fos sistemas de transmision en fas bandas infrarrofa
y fa visible.

Un sistema de comunicacién requiere un transmisor, un medio transmisor, y un receptor. Las
fibras épticas se convirtieran en un medio transmisor factible en 1570 con la reduccion de pérdidas
a 20 dB/km. En ese momento, la tecnologia también existia para producir adecuados detedores
realizados en semiconductores para usarse con las fibras Gpticas pero no habia fuentes adecuadas.
La pronta invencion del liser y la posibilidad de usarlo para la comunicacion habia estimulado fa
investigacion de las fibras pticas. En 1970 las fuentes de laser y los diodos emisores de luz (LEDs)
tenian problemas de corta duracién de vida y baja safida. Los primeros laseres de semiconductores
eran ineficientes y requerian refrigeracion. Hoy, con la alia calidad de las fuentes de
semiconductores, la baja pérdida del medio de transmision de la fibra y el bajo ruido de los
detectores de semiconductores, los tres elementos (transmisor, medio y receptor) estén disponibles
para la construcdon de sistemas de comunicacin dptica econdmicos y seguros.

2.1 TIPOS DF FIBRAS OPTICAS

La capacidad de transporte de informacion (bits/seg) de una fibra dptica esta determinada
por su respuesta impuso. La respuesta impulso y de este modo el ancho de banda estin en gran
parte determinadas por las propiedades modales de la fibra. Las fibras 6pticas, de uso comdn,
pueden ser separadas en dos dases basndose en sus propiedades modales:

- fibras monomodo.
- fibras multimodo.
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Las fibras monomodo son de salte de indice {Figura 2.c). Las fibras muitimodo pueden ser
divididas en salto de indice (Figura 2.a) y en indice graduado (Figura 2.b). El salto o graduado del
indice se refiere a la variadén del indice de refraccion con la distancia radial del eje de ia fibra.

caminos de propagacién de los rayos. Una desaipcién moda! de las fibras multimodo muestra
las diferertes velocidades de propagacién para diferentes modos.

Todas estas fibras consisten en un niideo rodeado por una cubierta. En las fibras de satto
de indice el mayor indice de refraccién del nicleo comparado con el de la cubierta causa una
reflexion total interna en la separacion niicleo-cubierta. En las fibras de indice graduado, el gradual
decrecimiento con 1a distanda en el indice de refraccién con respecto at eje de la fibra hace que los
rayos de luz se indinen hadia atras con direccién al eje en la direccion que se propagan. Las guias
multimodo estan caraderizadas por los mattiples

fndice de

tndice de indice de . '
refraccién —
refraseién ™™y o ™y refraccidn
Y-, 8 '
" 2 . 7 z
z

cublerta

{a) (b)

Fig. 2.a Fig. 2.b Fig. 2.c

Por lo tanto, la energia de entrada haca el interior de la fibra proveniente de un pulso corto,
unido a mltiples modos, legaran al final receptor de fa fibra distribuidos en un intervalo de tiempo.
1a extension en el tiempo del pulso recibido es debido al diferente retardo de propagacién de los
diferentes modos. La extension del puso es referida como una dispersion modal. Reduce la
capacidad de informacién de fa fibra limitando el nimero de pulsos distintos que pueden ser
transmitidos en un intervalo de tiempo dado, Las guias de indice gradual tienen menor dispersion
modal que las de salto de indice.




Por supuesto, la dispersion modal no tiene lugar en las guias monomodo donde un solo modo
se propaga. El ensanchamiento del pulso en las fibras monomodo es debido a fa dispersién del
material asociado con e modo de guia de la onda. Las fibras monomodo pueden ser disefiadas de
manera que estas dos fuentes de dispersion se cancelen para una particular longitud de onda.
Vamos a desarroltar ahora una exposicion més profunda con et contenido matematico necesario para
comprender e funcionamiento de cada un de estos tres tipos fibras opticas.

2.2 FiBRA MULTIMODO.

Una fibra multimodo es una fibra que puede propagar mds de un modp de luz. El nimero
maximo de modos de huz {caminos para los rayos de luz) que pueden existir en el nideo de una
fibra se puede determinar matematicamente por la siguiente expresion:

Niimero de modos en una fibra dptica
M=1+20 (12— n22)25/4

Donde: D= diametro del nicleo
a1 = indice de refraccién del nideo
n 2 = indice de refraccdn del revestimiento
A = longttud de onda de la luz

Para una fibra multimodo el ntimero de modos pueden ser fadlmente superior a mil El
nimero de modos que existen realmente depende de otras caracteristicas de la fibra y se puede
redudr durante {a propagacion.

Una fibra multimodo se usa comtinmente en aplicadones de comunicacion de corta distanda
{generalmente menos de unos pocos kilometros). La electronica del equipo terminal es mas barata y
¢s, de ordinario, simple de disefiar, Como fuente de luz se usa normalmente un LED, Debido al gran
tamafio del nideo de una fibra multimodo, es mas facit de conedar y tiene una mayor toleranda a
componentes de menor predision.

Existen dos tipos de fibra multimodo: la fibra de indfice escalon y Ia fibra de indice gradual
Difieren en los perfiles del indice de refraccién de su niicleo y revestimiento.

2.2 1. Fibra de indice escalon

Una fibra de indice escalén es una fibra Gptica con indices de refracddn del nideo y del
revestimiento diferentes, pero uniformes. En la frontera niideo-revestimiento hay un cambio abrupto
en ol indice de refraccion. El confinamiento de fa fuz en cualquier fibra de indice escalén se debe a
fas propiedades de reflexion en fa frontera nicleo-revestimiento. Su origen esta en la diferencia de
los indices de refraccion de los dos materiales.




Como muestra la Figura 2.1 los rayos de luz se reflejan en esta frontera y se propagan a lo
largo de la fibra.

Los rayos de luz viajan por caminos muy diferentes en el niideo de la fibra. Debido a que la
distancia que viaja cada rayo debe diferir, legardn a su destino en tiempos diferentes. Esto trae
como consecuencia que un pulso transmitido se ensanche en ¢l tiempo.

Como muestra la Figura 2.2., los rayos de luz d7, &2, y d3 empiezan al misma tiempo t , pero
después de viajar por la fibra llegan a sus destinos en tiempos diferentes, debide a que siguen
diferentes caminos de

propagacién en e nideo de la fibra. Como se predijo, esto da como resultado un
esparcimiento del pulso en el tiempo. Esta distorsion de la sefial se conoce como dispersidn modal
{0 multimodo).

Parfil ded Indica Fibra éptica de indice escaldn
de refraccion

1. AN
| w7 e N

Reveatimiento

Revestimionto

v
nir}

Fig. 2.1 Propagacién de la luz en una fibra dptica de indice escalén

Tal ensanchamiento del pulso restringe la veloddad de transmision de datos debido a que
ésta es inversamente proporcional a la anchura del pulso. Un pulso mds ancho significa que se
pueden enviar menos pulsos por sequndo, lo que resultz en una disminucion del ancho de banda de
transmision. '




Este es e factor prindpal que limita la velocidad de transmisién de datos en una fibra
multimodo:

velocidad de transmision de datos o 1/anchura del pulso.

e | O0GItUA do fibra dptica L

7 VAN

Revestimiento -7

Fibra Optica de indice escalon

Ensanchamiento del pulso en un tiempo T

Fig. 2.2 Dispersion de una fibra multimodo indice escaldn

222 Fibra de indice gradual

£l indice de refracddn def niideo de una fibra de indice gradual decrece desde el centro hasta
el exterior. £l indice de refraccién del revestimiento es uniforme. La fibra de indice gradual curva los
rayos de fuz en caminos sinuosos, debido a que el indice de refraccién del mideo no es uniforme
(ver Fig. 2.3). La regién exterior del niideo tiene un indice de refraccién més bajo que el centro. La
luz viaja més répido en un material con indice de refraccién mds bajo (veloddad de a luz /).

Los rayos de luz de la region exterior del nicleo viajan una distanda mayor y requieren mas
tiempo para llegar al finat de la fibra. Sin embargo, debido a que la luz viaja mds rapido en la region
exterior que en el centro del nideo, el mayor tiempo causado por a distandia se compensa
parcialmente por una mayor veloddad del rayo.

Esto reduce }a cantidad de ensanchamiento del pulso entre fos rayos de luz del centro del
niideo y de fa region exterior, por lo que se reduce la dispersion modal.




Es por dicho motivo que este tipo de fibra tiene un ancho de banda de transmision de datos
mayor que una fibra de indice escatdn.

Fibra dptica de indice gradu?

Perfil del indice
da refraccion

dao tuz

1

il

Fig. 2.3 Propagadion de la luz en una fibra de indice gradual,

2.3 FIBRA MONOMODO,

Una fibra monomodo es una fibra Optica en fa que sélo se propaga un modo de fuz {un
camino para los rayos de luz por el centro de la fibra; ver Fig. 2.4). Esto se logra reduciendo del
diametro del nideo de la fibra hasta un tamafio que séfo permite un modo de propagadién. El
tamafio del niideo de fa fibra monomodo est4 comprendido entre 8.y 10 pm.

£t perfil del indice de refraccon de una fibra monomodo es similar al de una fibra multimodo
de indice escalén. Debido 2l pequefio tamafio dei niideo, es muy dific acoplar huz a la fibra. Para
lograr este abjetivo se usa frecuentemente un lser de estado sélido. Para todas las conexiones y
empalmes de la fibra, se deben wtifizar componentes de precision mayor.
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Puesto que se propaga por la fibra un tnico modo, se elimina el ensanchamiento del pulse
debido a fa dispersion modal. Esto permite velocdades de transmision de datos mucho mayores
sobre distancias mas largas. Velocidades de transmision por encima de 2 Gbps son bastante
frecuentes con fibras monomodo. Las compaiiias telefonicas son algunos de los principales usuarios
de esta tecnologta, para @ tréfico de largas distandas.

Revestimiento
d T ¥ Unice modo guisda . o
fRayo do hiz f——NUGDO
Aevestimiento
n2
— Fribra dptica monomodo
mn

Fig. 2.4 Propagacién de la luz en una Fibra éptica monomodo

2.4 PERDIDAS DE POTENCIA OPTICA (ATENUACION).

La fuz que viaja en una fibra dptica pierde potenda con la distandia. Las perdidas de potendia
dependen de a longitud de onda de la bz y del material por el que se propaga. Para el silice, las
longitudes de onda mas cortas son las que més se atenian {ver Fig. 2.6). L as perdidas mas bajas se
encuentran para una longitud de onda de 1,550 nm, que se usa frecuentemente para transmisiones
de larga distanda.

Las pérdidas de potencia de hiz en una fibra dptica se miden en deabelios {dB). las
espedificaciones de un cable de fibra dptica expresan las perdidas del cable como la atenuacién en
dB para un km. de longitud {dB/km.). Este valor se debe multiplicar por fa longitud total de 1a fibra
éptica en kilémetros para determinar las perdidas del cable en dB. Las pérdidas de luz de una fibra
optica estan causadas por varios factores y se pueden dasfficar en pérdidas infrinseas y
extrinsecas:

Extrinsecas

» Peérdidas por curvatura

« Pérdidas por conexion y empalme
Intrinsecas

« Pérdidas inherentes a la fibra




« Pérdidas que resultan de la fabricacién de a fibra
« Reflexion de Fresnel

Perdidas por curvatura

De alguna manera, las pérdidas por curvatura ocurren en todas las curvas de una fibra dptica debido
al cambio def dngulo de incidendia en la frontera niicleo-revestimiento (ver Fig. 2.5). i el radio de
curvatura es mayor que el radio de curvatura minimo de la fibra, las pérdidas son despreciables y,
por tanto, ignoradas.

Las pérdidas por curvatura también pueden oaurrir a una escala mds pequefia. Curvas
pronunciadas del mideo de una fibra con desplazamientos de unos poces milimetros o mencs,
causadas por la proteccidn exterior de la fibra, ka fabricacién, el procedimiento de instalacién, etc.,
pueden causar también pérdidas de potenda. Estas perdidas se denominan pérdidas por
microcurvaturas y pueden ser significativas para grandes distandas.

Pérdidas por conexion y empaime

Las pérdidas por empaime ocurren en todos los empalmes. Los empalmes mecanicos tienen
generalmente las mayores pérdidas. a menudo en el rango que va desde 0.2 dB a 1.0 dB,
dependiendo del tipo de empalme. Los empalmes por fusion tienen unas perdidas mas bajas,
generalmente menores que 0.2 dB.

Con un buen equipamiento se consiguen normalmente unas pérdidas de 0.07 dB. las
pérdidas se pueden atribur a un gran nimero de factores, incuyendo un mal corte,
desalineamiento de los niideos de las fibras, burbujas de aire, contaminacién, desadaptacién del
indice de refraccion, desadaptacion del diametro del nideo, etc.

-~
ra

Wy

/

-

Pardidas por curvatura
I EEE RN

0o 06 1 1.6 2 256 3 35 4 46 B

Radio de curvatura ( am.)

Fig.2.5 Pérdidas por curvatura de una fibra dptica muttimodo (tipicas)
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Las pérdidas de los conectores de fibra dptica estdn frecuentemente en el rango que va desde
0.3 dB a 1.5 dB. y dependen en gran medida def tipo de conector usado. Otros fadtores que
contribuyen a las pérdidas por conexidn indluyen la sucedad o los contaminantes en ¢ conector, fa
instalacion impropia del conector, una cara dafiada del conector, un corte pobre, desadaptadion de
los nticleos de las fibras, desalineamiento de los nicleos de las fibras, desadaptacion de! indice de
refraccidn, etc.

Pérdidas inherentes a la fbra

Las pérdidas de luz en una fibra que no se pueden eliminar durante el proceso de fabricacién
se deben a las impurezas en el vidrio y a la absorcién de la luz a nivel molecular. Las pérdidas de luz
debidas a las variaciones en la densidad dptica, composicin y estructura molecular se denominan

dspersron de Rayteigh.

Los rayos de luz que Las pérdidas de los conectores de fibra optica estén frecuentemente en
el rango que va desde 0.3 dB a 1.5 dB. y dependen en gran medida del tipo de conedor usado.
Otros factores que contribuyen a las pérdidas por conexion incluyen la sudedad o los contaminantes
en ¢ conector, la instalacién impropia det conector, una cara dafiada del conedtor, un corte pobre,
desadaptacion de los niideos de las fibras, desalineamiento de los nideos de las fibras,
desadaptacon del indice de refracdon, etc... encuentran estas variaciones e impurezas se dispersan
en muchas direcciones y se pierden.

la adsorcion de la luz a nivel molecular en una fibra se debe principaimente a los
contaminantes en ¢ vidrio, tales como las moléculas de agua {OH-). La difusion de fas moléaulas de
OH dentro de una fibra dptica es uno de los fadtores fundamentales que contribuye al incremento de
fa atenuadon de la fibra cuando ésta envejece.

También contribuye a las pérdidas de luz la absorcion debida a la resonancia molecular del
vidrio de silice (S10;).

La Fiqura 2.6 muestra fa atenuacion neta de una fibra de vidrio de silice y las tres ventanas de
operacion a 850, 1,310 y 1,550 nm. Para transmisiones a larga distandia se utilizan las ventanas de
1,310 6 1,550 nm. La ventana de 1,550 nm tiene una atenuacion ligeramente menor que fa de
1,310 nm. La comunicacién 2 850 nm es frecuente en instataciones de distandias més cortas y de

coste mas bajo.
Pérdidas resuftamtes de b labricackin de fibra.

Las imegularidades durante ¢l proceso de fabricacion pueden dar lugar a pérdidas de rayos
luminosos. Por ejemplo un cambio de 0.1 por 100 en e diametro del nideo puede significar unas
pérdidas de 10 dB por km. Se debe mantener la tolerandia en la precision durante todo el proceso
de fabricacién de fa Fbra para minimizar fas pérdidas.
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Fig. 2.6 Longitudes de onda operativas de una fibra dptica.
Relexidn de Fresnel

La reflexion de Fresnef ocurre en cuzlquier frontera de un medio donde cambie e indice de
refraccién, causando que una parte de los rayos inddentes sean reflejados al primer medio. El
extremo de una fibra es un buen ejemplo de este hecho. La luz, que viaja del aire al niideo de |2
fibra, es refractada al niideo. Sin embargo, parte de la luz, alrededor del 4 por 100, es reflejada de
vueita al aire. La cantidad que se refieja se puede calcular usando la siguiente formula:

Potendia de luz refiejada en fa frontera

Luz reflejada (%) = 100 x fnl — n2F / (nl + nlF
donde m = indice de refraccidn del nicleo
& = indice de refracddn del aire

En un conector de fibra la cantidad de potendia luminosa reflejada se sitia alrededor det 8 por
100 en la frontera de los medios de aire-vidrio. Esto se puede ver facimente en la traza de un
reflectometro Optico en ef dominio def tiempo (OTDR)

Las pérdidas de luz estin generalmente en el rango que va desde 0.1 a 0.7 dB. Esta luz
reflejada puede ocasionar problemas si se utiliza un tser y deberia minimizarse
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Se puede reducir fa potencia de luz refiejada usando mejores conectores. Los conedores
conocidos como &PCr (phisical confact} estan disefiados para minimizar esta reflexion.

2.4.1. Ancho de banda de Iz fibra

El andho de bandz de una fibra dptica es una medida de su capadidad de transmisién de
informacién, E1 ancho de banda de una fibra dptica esta limitado por la dispersion fotal de la fibra
(ensanchamiento de! pulso). La dispersién limita la capacidad de transmision de informacién porque
los pulscs se distorsionan y se ensanchan, solapandose unos con otros y haciéndose indistinguibles
para el equipo receptor. Para evitar que esto ocurra, los pulsos se deben transmitir a una frecuenda
menor {reduciendo por tante la veloddad de la transmision de datos).

Como se muestra en la fig. 2.7 los pulsos orignales de datos Opticos son discretos —.umos y
ceros que pueden ser fadlmente identificades—. Después de que la sefial se ha propagado una
derta distandia a lo largo de la fibra éptica , tiene fugar la dispersion. Los pulsos se ensanchan pero
pueden ser todavia decodificados por el equipo receptor. dispersién adidonal puede introdudr
emores en fa transmision. Tras una propagacidn ain mayor por la fibra, ia sefial se distorsiona
totaimente y e equipo receptor no puede derivar k2 forma de onda original. La transmisién de datos
no es posible. Ademis, a medida que aumenta la dispersion, la potencia del pico de la sefial dptica
se reduce, lo cual afecta al presupuesto Optico del receptor. La dispersion es una funcién de la
longitud de la fibra optica; cuanto mayor sea la fibra, mds pronuncado serd el efecto. Mientras la
dispersion de la fibra Optica esté dentro de las espexificaciones del equipamiento éptico, los errores
en la transmisién de datos por fibra Optica podran mantenerse por debajo de las espedificaciones.

La dispersion total se puede dividir en dos categorias: dispersion cromatica y dispersion modal
{también lamada dispersion multimodo). La dispersion cromitica puede ser posteriormente
subdividida en dispersion guia-onda y dispersion material, como se representa aqui graficamente:

Dispersién
total
Fibra
muttimodo
Dispersién Dispersidn
cromatica modal
Fundamentalmente
en fibras
monomodo
Dispersion Dispersioa
guia-onda material
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Dispersion modal

La dispersidn modal, también conocida como dispersion multimodo, afeda sblo a la fibra
muttimodo y esti causada por los diferentes caminos o modos que sigue un rayo de luz en la fibra
(ver Fig. 2.2).
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ideal. T3
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-ttt

pero todavia aceptable.

c. Dispersitn extendida sobre
toda ja sefial. Los pulsos
individuales son
indistinguibles, Esta
seial no es aceplable.

Fig. 2.7 Dispersion de la sefial

Esto da como resultado que los rayos recorran distandias diferentes y lleguen al otro extremo
de fa fibra en tiempos ensanchara debido a este efecto y redudra en consecuenda la maxima
veloddad de transmisidn efedtiva de datos.

Una fibra de indice escalén tiene la dispersion modal més afta y por tanto el ancho de banda
mas bajo. Debido al perfil no uniforme del indice de refraccidn de una fibra de indice gradual, ta
dispersion modal decrece. Esto redunda en una transmision de datos mayor que con una fibra de
indice escalén.

Dispersitn cromdtica material
La dispersién gomatica material ocurre porque el indice de refracon de una fibra varia conla
longitud de onda de la luz en la fibra. Debido a que ka fuente de luz esta compuesta de un espedro

de mas de una longitud de onda, los rayos de fuz de diferente longitud de onda viajan a diferentes
velocidades (v = ¢/n), dando como resultado un ensanchamiento del pulso.
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Dispersion cromdtica guia-onda

La dispersion cromdtica guia-onda es debida a la anchura espedral de la fuente de huz,
cuando el indice de refracdon permanece constante. La razén de esto es que la geometria de la
fibra causa que la canstante de propagacién de cada modo cambie con la longitud de onda de fa luz.
La dispersion guia-onda es despreciable, excepto cerca del cero de la dispersion material,

Andio de banda total

€l ancho de banda total de una fibra multimodo estd espedificado por ef fabricante en la forma
del producto de la distanda por el ancho de banda modal normalizado sMegaherdio x kilometros
{MHz x km).

Este producto de! ancho de banda da cuenta sélo del ensanchamiento del pulso debido a la
dispersion modal (o muftimodo). Para determinar & ancho de banda total de una fibra Optica deben
ser también considerados los efectos de la dispersién comatica.

Bl ancho de banda total de una fibra multimodo se puede calcutar como sigue:
Broa= (B'?‘Modd +B2 o )-IIZ

B ancho de banda de una fibra monomodo est2 limitade dnicamente por la dispersidn
cromatica de la fibra, que se espedifica en la forma picosegundos/({nanémetro x kilémetro) o {ps/nm
x km). Hay dispenibles fibras monomodo convencionales a longitudes de onda de 1.3 a 10 nm con
dispersidn casi nula (como consecuenda de esto soportzn anchos de banda muy elevados). También
hay fibras épticas con dispersidn casi nula a 1,550 nm que se conocen como fibras de dispersiin
desplazada. Hay también disponibles fibras opticas con dispersion casi nufa tanto a 1,310 como a
1,550 nm y que se conocen como fibras de dispersion piana. Para operar a La veloddad de
transmisién de datos mds alta, in fibra monomodo deberla tener dispersion nula a la longitud de
onda de operacion del equipo.
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ESPECFICACION DE UNA FIBRA OPTICA: UN EIEMPLO

Lo que sigue es un ejemplo de una hoja de espedficaciones de una fibra Gptica tipica de un

fabricante de fibras:
Espedificacion Explicadén

Diametro del niideo: 62.5 um Diametro del nicleo de una fibra mdl-
timodo

Diametro del revestimiento: 125 um No induye el recubrimiento

Diémetro de recubrimiento: 250 um Recubrimiento de plastico coloreado

Didmetro del campo modal: Este vafor solo se usa para fibras
monomodo

Mdxima ateruacion a:

850 nm: 3,5dB/km Pérdidas maximas por kildmetro

1.310 nm: 1,0 dB/km Menor atenyacion a mayores longitu-
des de onda

Ancho de banda:

850mm 160 MHz xkm Espexificacién del ancho de banda
modal de una fibra dptica muttimodo
a 850 nm

1.310nm: 500 MHz xkm Espedficacion del ancho de banda
modal de una fibra dptica multimodo
a1.310nmm

Dispersidn comatica: 0,1 ns/inmxkm  Este factor también limita el anche de
banda de una fibra multimodo

Longitud de onda de corte: La longitud de onda més corta que se
propaga en una fibra (sélo para
fibras monomodo)

Fabricante de fa fibra: Compaiiia XYZ  Nombre del fabricante de la fibra 6pti-

- ca (no ef mismo que el fabricante del
cable de fibra)
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CAPITULO 3

FUENTES LUMINOSAS

El laser de semiconductores (diodo laser) y el LED {diodo electroluminiscente} se usan
universalmente como fuentes luminosas en los sistemas de comunicaciones dpticas, debido a ningin
ofro tipo de fuente dptica puede modularse directamente a las altas velocidades de transmision
requeridas, con tan baja excitacion y tan baja satida. La eleccion entre el laser y el LED es funcién def
sistema: para anchos de banda grandes y largos enlaces, e liser ofrece un mejor rendimiento. Para
distancias cortas y medias con anchos de banda escasos, en donde la baja potendia de salida, la
respuesta en frecuenda o la gran anchura espedtral no sean factores limitativos, se suele escoger el
LED, ya que tanto el drcuito de ataque como el de control son més sendillos.

Los componentes utilizados para emitir fuz en la ventana de los 850 nm son Galio, Aluminio,
Arsénico (GA, AL, AS); si agregamos Indio (In) y tostoro (P) podemos emitir en las ventanas de los
1,300nm y 1,500nm.

2.1 DIODO EMISOR DE LUZ {LED)

Los dos tipos basicos de LED utilizados para extraer luz de una unién pa son los de emisin
de superficie y los de emision de borde. Los primeros han estado produciéndose desde principios de
fa década de los 70s. Su drea activa productiva de luz esta definida por una superficie de contado
éxido-metal aistado, la luz se emite perpendicularmente al plano de ka unién pn, a través de la
superfice, por lo que gran parte de la radiacién queda absorbida en el sustrato, y la emision def
diodo es de angulo grande flambertiand). Se deben procurar, pues, procedimientos de acoplarmiento
eficaz con las fibras épticas, particularmente si éstas son de apertura numérica pequefia.

£n el LED de emisién de bordes (ELED), 1a luz se emite en el plano de la union, con lo quela
absorcién es muy pequeiia. La emision de bordes es direccional si se usa geometria de franja. Esta
estructura permite un mejor rendimiento cudntico extermo y un acoplamiento a las fibras mas eficaz.

al Proceso de emision:

£l proceso de generadién de la fuz en un LED se basa en fa recombinacion de electrones y
huecos en una union pn, lo que provoca emisién de fotones. A este efedto se le lama
electroluminiscenci. La longitud de onda de la luz emitida depende de la diferencia de energia £
entre los niveles energéticos:




donde 4 es la constante de Plank y ¢la velocidad de la huz. En un LED la luz se emite segun
1os 360° que se corresponden en una radiacién esférica, pero en fa practica esto queda limitado por
la contrucaidn mecanica del diodo, la reflexion de la luz en &l material metalizado y la absorcién en el
metal semiconductor.

La apertura numérica puede variar desde 0.9 para un LED de gran angulo hasta 0.2 para uno
de estrecho angulo. Aunque la apertura numérica de 0.2 es bastante pequefia, el area de emisitn es
grande comparada con la de un laser. L2 baja densidad de potenda resultante reduce enarmemente
fa potendia que se puede acoplar a una fibra de indice gradual y hace casi imposible et acoplo a una
fibra monomedo.

Un ancho de banda tipico para un buen diodo es de 200Mhz. Rendimientos de 50 W/mA son
usuales, y no se requiere corriente umbral.

la luz del diodo puede fitrarse, de modo que solamente parte del espectro total pase a fa
fibra, pero esto se hace a costa de una disminucion de la potencia disponible de fa fuente de luz.

b} Espectro de emision:

Los LED presentan un espectro mds ancho que los l4seres. Asi, un LED de 850 nm tiene un
ancho entre 30 y S0nm.

¢) LEDde emision de bordes (ELED):

Como se mencioné anteriormente, en el FLED la luz se emite en ¢l plano de fa unidn, con lo
que fa absorcién es muy pequefia. E! FLED utiliza la misma geometria que el laser de franja, con
modificaciones sustanciales a fin de impedir la accidn def taser. Combina las ventajas de los emisores
convencionales de superficie, tales como facilidad de operacién y bajo ruido, con potencias de salida
considerables, y con eficacia de acoplamiento y veloddades de modulacion que se aproximan a las
del laser. Estas presentaciones hacen a los ELED muy superiores en alcance y ancho de banda con
respecto a los emisores de superficie, Son adecuados, pues, para una amplia gama de enlaces de
capacidad y alcance medios, tanto analogicos como digitales.

Existe una version de ELED de Galio, Arsénico/Gatio, Aluminio y Arsénico, que trabaja en la
zona de los 850nm, disefiada para acoplar el maximo posible de potencia en una fibra de pequefio
nideo. A 100mh ofrece potencias de salida en la fibra de 300 mW, adecuadas para comunicaciones
digitales con velocidades de 70Mbps y alcances de hasta 7Km.

Un segundo tipo de ELED esta disefiado para dar rendimiento sufiente at sistema, con la
minima corriente de exdtacién posible. Con cornientes de 10mA puede llegar a los 45Mbps.

Un factor fundamental en ei desarrolio de los ELED ha sido la alta fiabilidad del propio
dispositivo y de su encapsulado, actualmente disponibles como conjurto hermético, provisto de un
tallo de fibra.
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3.2 DIoDO LASER

Actualmente existe una gran variedad de laseres semiconductores para trabajar a longitudes de
onda de 850am. La pérdida considerablemente mas baja, asi como la mejor disposiddn de fibras
épticas de 1,300nm y 1,500nm han adefantado el rapido desarrollo de Kseres que operen 2
esas longitudes de onda. Los de mayor éxito se basan en aleaciones de semiconductores de los
grupos -V, InP/Ga In As P.

a} Proceso de emision:

El proceso de generacion de luz es similar al del LED. Las diferencias radican en ef volumen de
generacion, mds pequeiio en los diodos liser, y en una alta concentracion de portadores inyectados.
Se consique asi una ganandia optica alta y un espectro muy estrecho que da lugar a luz coherente,
La pastilla laser suele tener una longitud de 300 nm, con dos caras cuidadosamente cortadas en
ambos extremos a modo de espejos. £l origen de la mision de fotones es la recombinacion directa

" electrén-hueco en fa capa activa.

En et plano vestical, confinamiento dptico y de los portadores se obtiene revistiendo la capa
adtiva con capas pasivas (de tipo p y de tipo n). Estas capas poseen un intervalo entre bandas
superior al de la capa activa, formando asi un pozo de potendal que impide a los portadores
inyectados el escapar mediante difusién. Asi mismo, las capas posivas tienen un indice de refracddn
inferior al de fa capa activa, con lo que se forma una guia de ondas dpticas que confina la luz en
plano de la capa activa, al propagarse entre los espejos. Esta estructura da fugar a que fa corriente
en los laterales de la zona activa sea muy pequefia. La zona activa tiene unas dimensiones tipicas de
5nm a 10 nm de ancho y 0.1nm 2 0.2 nm de espesor.

En la region de emision espontinea el espedro de un laser es muy parecido al de un LED,
siendo la ganandia tipica de 5 mW/mA, menor que fa ganancia tipica de un LED.

A partir de una dierta densidad de corriente en la zona activa, la ganancia dptica excede a las
pérdidas y fa emision pasa de espontinea a estinulada. La corriente a la que se produce el cambio
se denomina umbral Esta corriente es baja en laseres e heteroestructura, entre 50mA y 150mA.

La luz de este tipo de laseres puede acoplarse facitmente a una fibra multimodo juntando
simplemente a tope un extrema de la raya del liser contra ef extremo del nideo de la fibra, que
tienen un didmetro mucho mayor. También puede acoplarse a una fibra monomodo. EI problema
principal consiste en que la unién laser tiende a ser tan fina que la luz diverge al salir del extremo,
Este problema puede solucionarse mediante una diminuta lente dilindrica que reorierte la huz a lo
largo de la fibra.
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b} Espectro de emision

Por encima de la coriente umbral, el espediro de los laseres es, aproximadamente, de unos
2nm. Por debajo de la corriente umbral, las caracteristicas espectrales de los laseres son similares a
las def LED.

3.3 CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR

Cuando se hable de un transmisor {emisor de luz con sus dircuttos polarizadores) se deben
tener en cuenta algunas consideraciones importantes para evaluar su aplicabilidad. En primer lugar
puntualicemos la diferenda entre transmisores digitales y analgicos, por ejemplo, en sistemas CATV,
donde las sefiales son moduadas en FM. Para transistores analégicos, finealidad o distorsidn
(modficacién de la sefial transmitida respecto a la originaf) y & ancho de banda son factores muy
importantes, Para un transmisor digital, este Gitimo parametro estd relacionado con la veloadad de
transmisidn méxima, que, a su vez, o esta con la maxima cantidad de informacidn que se transmite
en una unidad de tiempo. La finealidad no es critica en una transmision digital.

Para cualquier transmisor un factor importante es el suidb (sefiales aleatorias indeseables que
se suman a la sefial debido al emisor, de luz y los circuitos electrénicos) y la refacidn sedatrido
(S/N). Las fibras opticas son casi inmunes a todo tipo de interferendas, sin embargo, no asi el
transmisor y por ello debe ser disefiado con sumo cuidado para evitar este fenémeno.

Ademas, cuando se elige un transmisor es importante que las caracteristicas eléctricas de
ingreso {tales como la codfficacién de fas sefiales digitales o los niveles de ingreso de entrada de las
sefiales analdgicas) coinddan con fas del sistema a usar. Es converiente también que las
caradteristicas del emisor de luz estén de acuerdo con las caradteristicas eléctricas. Otras
consideraciones a tener en cuenta son: longitud de onda (para elegir fa fibra adecuada), ancho
espedral (para considerar la dispersion), potencia éptica emitida y tipo de encapsulado (para
considerar la efidencia de acoplamiento).

Detectores y receplores

£l fotodector, un componente aitico en cualquier sistema de comunicaciones por fibra dptica,
ha sido menosprediado, algunas veces, en la redente tendenda de concentrarse en las mejoras de
los transmisores laser y en las mismas fibras opticas. Simplemente con cambiar de un tipo de
fotodetector a otro se puede incrementar la capacidad de un sistema dptico en un orden de
magnitud sin tocar ningdn otro componente.

Aunque existen varios tipos de fotodetectores, usualmente sdlo se consideran tres para la
deteccion directa de sefiales digitales en comunicadiones dpticas: el fotoconductor, & diodo FIN y el
folodiodo de avalancha (APD). La mayor parte de los sistemas instalados en el mundo utilizan
fotodiodos PIN, muchos de ellos son de silicio y se usan en sistemas de longttudes de onda corta
(800nm y 900 nm) para comunicaciones a corta distandia. Al fin y al cabo los diodos PIN, con su
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gran ancho de banda y bajo ruido, son la promesa futura para conseguir una generacién de
detectores dpticos completamente integrados.

Basicamente, el detector es un dispositivo que convierte fotones en electrones, un receplor se
compone de un detedor y de tos drcuitos necesarios asodiados que lo capaciten para funcionar en
un sistema de comunicaciones Gpticas, transformando sefiales de frecuencias Gpticas a frecuendas
inferiores, con la minima adidén de ruido indeseable y ¢on un ancho de banda suficiente para no
distorsionar la informacion contenida en la sefial (analdgica o digita).

2.4 DIODO FIN.

E! fotodiodo PIV es el detector mas importante utilizado en los sistemas de comunicacion
éptica. Fs relativamente ficil de fabricar, altamente fiable, tiene bajo ruido y es compatible con
circuitos amplificadores de baja tension. Ademis, es sensible a un gran ancho de banda debido a
que no tiene mecanismo de ganandia. Unas zonas p y # altamente conductivas junto a ofra intrinseca
poco conductiva, caracterizan al diodo PIN. Los fotones entran a la zona intrinseca generando pares
electron-hueco. Bl diodo se polariza inversamente con el fin de que las cargas generadas en la zona
intrinseca sean aceleradas por ef campo eléctrico presente,

Una tipica estructura p-i-n planar tiene, como material absorbente de luz, a un compuesto de
In Ga As. La region de absorcion es fina, siendo, generalmente, un material tipo # sobre un sustrato
tipo 72 de indio fosforoso. La superficie superior estd recubierta de un fino aislante, o capa positiva,
para proteger la superficie y redudir la recombinacion de electrones y huecos en dicha superficie.

Cuando un fotén entra en la zona de deplexion, es absorbido y genera un par electron-hueco,
los cuales son dirigidos hacia los electrodos opuestos. Alll se recogen y aparecen como corriente en
el drcuito exterior. Puesto el par de portadores es separado en mucho menos tiempo que ef tomado
para su recombinacién, el proceso de deteccidn es rapido y eficiente.

Debido a que no existe mecanismo de gananda en un fotodiodo p-i-n, la méxima eficiendia de!
detector es la unidad y producto gananda x ancho de banda coincide con esta titima. El ancho de
banda de un diodo p-i-n estd limitado por el tiempo tomado en colector las cargas. Este tiempo es
inversamente proporcional al ancho de la zona de deplexién y directamente proporcional a la
velocidad de los portadores de cargas en la region de alto campo elédrico.

La principal fuente de ruido en un fotodiodo p-i-n es e ruido de granalla (shot noise),
producido en la zona de deplexion de ka union p-m inversamente polarizada, generado por el proceso
estadistico de los electrones atravesando la unién p-n.

3.5 FOTODIODO DE AVALANCHA (APD)

Los AP son similares a los diodos PIN en cuanto a que trabajan polarizados en inversa, en
ausenda de grandes corrientes de oscuridad.
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A diferencia de los diodos PIN los APD operan a tensiones inversas lo suficentemente
elevadas como para que cuando los portadores sean en el campo eléctrico, colisiones con otros
&tomos que componen la estructura cristalina det semiconductor. Las colisiones ionizan los dtomos,
produciéndose nuevos pares electron-hueco. Esta ionizacidn por impacto nos determina fa gananda
interna del dispositivo 0 ganancia de avalincha.

a} Proceso de avalancha:

Con polarizadén directa {es dedr, a regidn p positiva ¥ fa regién 7 negativa), ef diodo estd
preparado para condudr cormiente fimitada por la resistencia def dispositivo. En polarizacion inversa,
la unién p-n forma una barrera y sélo la puede atravesar una cormiente muy pequefia, normalmente
causada por generadén térmica (ya que los dtomos de fa red oistalina estdn en constante
vibracién) y por la separacién debida al campo eléctrico que existe en la region de deplexion,

Esta coriente se denomina comente de oscuridad, puesto que existe incluso en ausencia de
luz incidente: esta presente en todos los diodos en mayor © menor grado y suele ser caracteristica
del material usado en la construccion del diedo.

Si la polarizacién es negativa se aumenta la corriente de oscuridad también crece
gradualmente por ensancharse la region de deplexion y exponer asi una parte mayor del volumen
del diodo a la capacitacion de portadores generados térmicamente. Con polarizacién inversa
suficientemente grande, el campo eléctrico en la zona p-n puede hacerse tan intenso que acelere los
pares eledron-hueco generadas térmicamente, con energia sufidente como para crear mas de estos
pares por colisiones con los atomos de la estructura. Estos pares, ionizados por impacto, son a su
vez acelerados, junto con los portadores de carga fotogenerados primariamente, para colisionar con
mas itomos de a red y producir nuevos portadores de carga. De esta manera se puede amplificar fa
cormiente primaria, aumentando su gananda con la polarizacién. Finalmente, se alcanza un voltaje
para el cual la ganancia de multiplicacion de la comiente de oscuridad se aproxima a infinito. A este
valor se lo denomina fensidn de ruptura del diodo.

Cuando se itumina el diodo, se producen muchos més pares eledron-hueco, generandose en
& una fotocorriente, A una polarizacién suficentemente baja (alrededor del 10% de 1a tension de
ruptura) se puede suponer que no hay ganancia de avalancha de la fotocorriente. Es decir, la
fotocorriente es la corriente total generada en el diodo menos la corriente de oscuridad
comespondiente a esa tension. Para un voltaje mayor (90% de la tension de ruptura), se produce
una ganancia finita, tanto de la fotocortiente como de la comiente de oscuridad. La ganandia neta es
entonces la fotocorriente a esa tension dividida por ia fotocorriente sin amplificar. 1a maxima
gananda se alcanza justo antes de la tensién de ruplura; sin embargo, ¢ factor de ruido s también
maximo en este punto. La ganancia dptima cuando se emplea un APD, en un receptor optico
corresponde a un valor inferior al maximo, en el cual & ruido después de la multiplicacién coincide
con ¢l ruido del amplificador.

El factor de muttiplicacion depende fuertemente del voltaje inverso aplicado y de la
temperatura, fo que hace dificultoso alcanzar una gananda estable. Un compromiso tipico entre
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gananda y estabilidad es un valor del fador de multiplicacién entre 50 y 150. La corriente de
oscuridad también es muy sensible a la temperatura. En los diodos de Sificio, la corriente se dobla
cada 8° C, en los de Germanio cada 9° Ca 10° C. A 25° C la comriente de oscuridad tipica de un APD
de silicio con 0,1nm de didmetro de drea activa es de InA a 10nA, para un valor de factor de
multiplicacién de 100.

&) Ancho de banda de un AFD y su respuesta en el tiempo:

Una diftima consideracidn con respecto a la gananda de avalancha es su efecto en ef ancho de
banda del receptor. £n un detector de avalancha, el maximo ancho de banda obtenible (para
gananda igual a 1) esta, en Jltimo caso, limitado por el tiempo de transito de los portadores en la
region de deplexion, al igual que en los fotodiodos p-i-n. En presenda de gananda el ancho de
banda se reduce, debido al tiempo necesario para formarse la avalancha.

£l tiempo de respuesta de un APD también depende del coeficiente de ionizacion. Después
que la avalancha comienza, la sefial continda hasta que alguna fluctuacidn en la densidad de los
portadores en fa region de deplexidn hace finalizar el proceso.

El preducto gananda por ancho de banda en un APD es maximo en dispositivos y materiales,
en los que el tiempo de transito efectivo es menor.

3.6 RECEPTORES

Al igual que con los transmisores, debemos considerar los mismos pardmetros basicos para
diferendiar las caracteristicas de los receptores analdgicos y digitales. Los pardmetros de los
receptores analégicos son ta flinealidad o distorsion y el ancho de banda, mientras que para
receptores digitales la inealidad no es importante y el ancho de banda se reemplaza por la maxima
velocidad de transmision.

La potendia de ruide equivalente de un receptor es generaimente mayor que en fa de un
fotodetector solo. Otras consideradiones son la relacion sefial/ruido para los receptores analdgicos y
la fasa de ermores {nimero de bits equivocados recibidos) para receptores digitales. Se debe notar
que fa fuente principal de ruido en ¢l receptor es |a etapa amplificadora que sigue al fotodetector,

Debemos considerar las caracteristicas eléctricas de salida (codificadén para transmisores
digitales y nivel e impedanda de salida para las analtgicas}. Muchos receptores tienen circuitos de
control automdtice de gananaa {CAG) para mantener el mismo nivel de salida cualquiera sea el nivel
de entrada. Dade que e rango del nivel de entrada esta limitado por e fotodetector, hay una
potencia maxima sobre a cual se satura y una potencia minima que representa la minima detectable.
Esta dftima es importante para determinar la maxima longitud de fiba que se puede usar sin
repetidores, Otras caraderisticas dpticas de los fotodetectores tales como el rango de longitudes de
onda de trabaje y el tipo de encapsulado deben ser considerados af elegir.




Los receptores Gpticos actuales se basan en uno de los dos tipos de detectares: el fotodiodo
de avalancha APD y el diodo PIN seguido por un preamplficador de entrada FET (Transisior de
Efecto de Gampo). Para sefiales digitales binarias, €l caso més comin basta con 22 Db de reladén
sefialfruido. Un APD de calidad (de bajo ruido) podra dar una sensibilidad superior. Las relaciones
sefial eficaz de portadorajruido eficaz en sefiales analégicas han de estar entre los 30dB y los 65dB.

Si las sefiales estin moduladas en intensidad, el ruido dominante es el granular (shot/
asociado a 1a corriente media de la sefial, para relaciones portadora/ruido mayores de unos 40dB,
En estos casos fa mejor opcién son los receptores PIN-FET.

a) Ruid en fos receplores dplicos:

La capacidad de un receptor Gptico para detectar sefiales de luz débiles depende de su
sensibilidad y en particutar del ruido propio. Los agentes causantes del ruido son la sefial optica, e
diodo en si y el drcuito elédrico que le sigue. El limite en cuanto a deteccién se da cuando la suma
de todas las corrientes de ruido (cudntico, de la corriente de oscuridad, granular, térmico) iguala a la
comiente de la sefial a la salida del receptor. Esta potencia equivalente al ruido suele ser sin
embargo menos importante que la potenda dptica (minima} requerida para garantizar la deseada
relacion sefial/ruide o tasa de error.

Pueden presentarse alguna o todas fas fuentes de ruido siguientes:

- Ruido granular en la corriente media de la sefial.

- Exceso de ruido granular en la coriente media de la sefial, debido al ruido en la
muttiplicacién de avalancha.

- Ruido creado por la cormiente de oscuridad del detector.

- Ruido procedente del amplificador.

Incluso con un APD perfecto, hay un limite fundamental en el cual el rendimiento sélo depende
del riido granular en la corriente media de la sefial. Corrientemente se le denomina fimite cudntico,
ya que los electrones de la comiente de sefial estan relacionados directamente con los fotones
Spticos. Se puede demostrar que deben recibirse al menos 21 fotones para un “I" i se quiere
abtener una tasa de ermmor de 102 en sistemas digitafes.
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CAPITULO 4

EMPALMES Y CONECTORES.

Empalme de la Fibra Opfica.

Se define el empalme a soldadura de la fibra optica como todo aguel proceso a dispositivo que
nos permite garantizar un conexionado permanente de las fibras opticas preservando las
caradteristicas de transmision de las mismas.

El conector Gptico seria aquel dispositivo desconectable a voluntad que nos permite
interconexionar fibras dpticas.

La interconexion es una parte aritica en los enlaces de fibras dpticas.

La misién de un empalme o de un conector de fibra optica es la de proporcionar una
interconexién que introduzca su valor mas bajo posible de pérdidas.

En los enlaces de larga distancia, en los que es necesaria fa utifizacién de fibras dpticas con
muy bajo valor de atenuacion, cada empalme o conector puede llegar a contribuir significativamente
con su aportacion en las pérdidas totales del enlace e induso llegar a plantear la mviabilidad del
mismo.

Por tanto es importante la utifizacion de elementos de interconexion que nes permitan
minimizar al maximo las pérdidas y preservar las caradteristicas de transmision de las fibras dpticas.

En los enlaces de corta distancia en los que los niveles de atenuacion son altos se flegan a
utilizar fibras Gpticas plasticas con muy altos valores de atenuacién, en donde la contribucion de
empalmes o conectores a las pérdidas totales del enface no adquiere un papel aritico.

Este factor incluso puede llegar a ser imelevante sopesandose otros factores hasta ahora
ignorados como son: Costes, fiabilidad, mantenimiento, dificultades en la instalacién, etc.

Los métodos empleados para empalmar fas fibras épticas han ida evolucionando desde el
principio de la utilizacién de esta téenica y. por orden de aparicidn, fueron las siguientes:
« Soldadura por microflama.
* Pegado.
« Soldadura por fusion.

De todas estas técnicas, la que se ha impuesto de una forma definitiva es la de soldadura de
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fas fibras épticas por fusidn con arco elédtrico.

Esta imposidion viene motivada por el hecho de que todas las administradones telefdnicas,
han adaptado la fibra éptica monomodo como el medio definitivo para las comunicaciones a larga
distancia y, por tanto, para la formacién de sus redes interurbanas e interconexion de las mismas a
las redes internadionales.

La adopdon de la fibra éptica monomodo como medio de transmisién se debe a las favorables
caraderisticas de transmisin que presenta con unas bajas pérdidas de atenuacion y un gran ancho
de banda.

Caracteristicas que permiten espadiar los equipos de regeneracion de sefial distancias del
orden de 50 6 60 Km

Razén que ha impuesto a las maquinas de empalme por fusion con arco eléctrico por ser
éstas las que mejores prestaciones, en cuanto a valores de atenuacion, presentan frente a las otras
técnicas antes mencionadas.

4.1 PROCESO DEL EMPALME POR FUSION

El proceso de empalme por fusién de fibras Spticas se puede desglosar en una serie de
labores previas dado que, muy raramente, fas fibras Gpticas que hay que empalmar se encuentran
desnudas.

Lo habitual es empalmar cables de fibras épticas entre si, lo que se denomina “en paso”. Es &
caso que se produce cuando se realizan enfaces de larga distandia y en Jos que se concatenan

tramos de fibra optica.

El otro caso se produce cuando queremos empaimar cables de fibras dpticas a otros cables o
cordones monofibra que estén conectorizados en un solo extremo, que se denominan habitualmente

latiguillos a pigtails.

Este caso es habitual en la formacion de repartidores 6pticos mediante fa conectorizacion de
todas las fibras épticas que conforman los cables antes ditados.
4.1.1 Labores Previas al Empalme de Fusidn

Las labores previas al proceso del empalme por fusién de la fibra éptica son las siguientes:
Preparacidn, Desnudado y Linpieza de bos Cables de Fibra Optica

La preparacidn consiste en fijar las distandias de cable necesarias en ambos extremos para la

realizacién de las labores posteriores.
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El desnudado consiste en eliminar las distintas cubiertas y protecciones de que consta el cable
como pueden ser: P.V.C., pofietileno, acero, aluminio, doruro de polietiteno, compuestos aramidicos.

Para dejar al descubierto tan solo los elementos centrales del cable alma, fiador y las fibras
dpticas quiadas en el interior de sus protecdiones holgadas o ajustadas.

La limpieza consiste en eliminar, mediante e uso de disolventes, todas las sustancias de
relleno que se encuentran en los intersticios de fas distintas capas y protecciones que conforman los
cables épticos.

Estas sustandas estin siempre compuestas por “geles” que son sustancias tixotrépicas o
hidréfugas que presentan la propiedad de no tener avidez alguna por la absorcién de agua.

Se encuentran en un estado gefatinoso permanente y rellenan todos los intersticios del cable y
de la proteccién holgada.

Estin en contacto con la fibra dptica que en un paso posterior procederemos a desnudar y
limpiar.

Los disolventes que habitualmente se utilizan para la limpieza de las sustancias de refleno son
alcohol isopropilico, tridoroetano y eneptano.

Labores Propias def Empalme de fusidn
Las labores propias del proceso de empalme por fusién de la fibra Gptica son:
Limpieza de la Fibra Optica
Esta operacion es andloga a fa que se realizé con anterioridad para el cable dptico y tiene par

objeto adecuar las proteciones secundarias de |a fibra ptica para poder proceder a su desnudado,

Los materiales que se utilfizan en la limpieza de las fibras dpticas desnudas son los mismos
que ya utilizamos para la limpieza de los cables 6pticos.

Desnudado de fa Fibra Optica

Esta operacion se realiza con unas heramientas de precisién especales llamadas
desaistadoras de fibra Optica.

Su mision es eliminar & recubrimiento primario y las protecciones secundarias de las fibras
opticas que presentan unos didmetros externos normalizados por orden crediente de 250 miaas,
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500 micras y 900 micras.

Su funcionamiento consiste en “morder” mediante unas cuchillas micrométricas la proteccion
exterior para, a continuacion, mediante traccién desnudar esta protecdén con lo que nos
encontrariamos con la proteccién anterior.

Este proceso se repite sucesivamente hasta llegar a la proteccion primaria.

El primer paso del proceso es utilizar la primera herramienta desaistadora 0,80-1,50 con la
que se desaislan las protecciones con didmetros externos superiores a'80Q micras e inferiores a
1.500 micras.

A continuacion, y mediante la utifizacién de la sequnda herramienta desaistadora 0,60-1,00,
se desaisla la proteccion con didmetro extemo de 900 micras. Una vez desaislada esta proteccion
estarfamos ante la presencia de la proteccion de 500 micras.

El tercer paso del proceso es emplear la tercera herramienta 0,25-0,60 con la que se desaisla
la proteccién de S00 micras.

Una vez realizado este paso se encuentra al descubierto la protecaén de 250 micras.

Ahora, mediante el empleo de la cuarta herramienta desaisladora 0,18-0,30, se precede a
desaislar fa proyeccién de 250 micras.

Una vez desaisiada la proteccién de 250 micras la fibra éplica se encuentra totalmente
desnuda con un didgmetro extemo de 125 micras.

Esta medida del diametro corresponde al revestimiento de fa fibra dptica o dladding en las
fibras épticas monomodo. :

Corte de Ia Fibra Uptica.

Esta operacién, consiste en cortar la fibra dptica desnuda a la longitud precisa para su
empalme por fusién,

La importancia de esta operacion es capital, hasta el extremo de que de su buena gecudon
depende el proceso completo det empalme por fusién de la fibra Gptica.

La distanda de corte es caracteristica para cada fabricante y oscila desde 1 am. hasta 3 am.
para todas las maquinas de fusion,

Las cortadoras de fibra dptica funcionan conforme a la secuencia siguiente:
“Tensar - combar - marcar - cortar”.
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La fibra éptica se introduce a la distancia de corte prefijada, entonces dos mordazas la tensan.

La parte central entre ambas mordazas es una superfide convexa quo nos garantiza et
combado de la fibra éptica y ef que ésta presente una superfide perpendicular para marcar de la
fibra dptica.

La operacién de marcar la fibra Gptica es la més aitica de todo el proceso, pues consiste en

realizar una pequefia incision con una profundidad méxima de cinco micras sobre la superficie de!
revestimiento de la fibra con un didmetro de 125 micras.

Mientras se realiza a indsion, fa herramienta de corte mantiene fa tension constante en la
fibra optica y, una vez realizada, en esa misma tension la que hace que a fibra ptica rompa por el
punto donde se practicé fa indision.

El material con el que se fabrica la cuchilla, encargada de hacer la citada indsién, es un factor
determinante en |a calidad det corte final.

Se obtienen cortes con desviadones angulares inferiores a un grado con el empleo del titanio,
e incluso se llegan a alcanzar valores inferiores a 0.5° con el empleo de diamantes industrizles.

4.1.2 Proceso de Fusion

Para empalmar as fibras épticas multimodo y monomodo se utilizan maquinas que realizan la
soldadura mediante el proceso de fusion de la fibra éptica, conforme los dos métodos siguientes:

= Sistema o método L.1.D.
= Sistema o método L.P.AS.

Como consecuencia del pequefio didmetro del niideo de fas fibras dpticas, espedialmente las
monomodo. es fundamental que el afineamiento de las fibras Gpticas, previo a la fusion de estas, sea

perfecto.

Una vez alineadas perfectamente fas fibras Gpticas la méquina hace saltar entre sus electrodos
un arco elédirico cuantificable y temporizable en funcion det tipo y de las caracteristicas de la fibra
éptica que hay que empalmar.

Los parametros que caraderizan el arco elédlrico, y por tanto su cuantificacidn y
temporizacién, dependen de los ariterios de disefio adoptados por el fabricante de la méquina de
fusidn, Los criterios de disefio son:

«(orriente continua o corriente atemna.
«Frecuencia de la corriente alterna.
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+Numero de fibras dpticas que hay que empalmar por fusidn.
=Tension de arco entre electrodos.

*Separacion entre electrodos.

=Distancia entre electrodos y fibras épticas.

En ocasiones las condiciones ambientales de descarga del arco, temperatura. grado de
humedad, pueden alterar ligeramente los pardmetros preestabledidos para una determinada fibra
Optica, por lo que serd necesario realizar una aueva cakibracion de fos parametros caracteristicos de

1a fibra éptica.

Los valores tipicos de atenuacién que se obtienen en la practica. varian sensiblemente en
funcién del fabricante y det método adoptade por la maquina utilizada.

Se obtienen los mejores valores para maguinas que trabajan conforme al método L.LD., con
valores de atenuacion media medida por empalme del order de 0.02 dB. Si bien, ocasionalmente se
{legan a obtener valores de 0.001 ¢B por empalme.

L desviadon admitida para este sistema entre el valor estimado y el valor medido es de 0.05
dB por empalme.

Analogamente fos valores de atenuacién media medida por empalme para las maquinas que
trabajan conforme al método L.P.A.S. se situan entre los margenes de 0.05 dB a 0.07 dB.

En este método no debiera existir desviacion alguna entre el valor estimado y el valor medido;
sin embargo, se producen, en ocasiones, notables diferencias entre ambos valores que se deben a
la falta de resolucion de los métodos de procese de imagen que emplean los fabricantes de estos

equipos.

Errores que. si bien son escasos, tan sélo se producen con la utilizacitn def método LP.AS. y
que no se producen con la utilizacion del sistema LLD..

4.1.3 Protecoion de los Empalmes de Fusion

A continuacion, y tras realizar ef empalme e independientemente del método utifizado, es
necesario dotar de una proteccion mecinica al empalme. Para esto existen dos opdones:

La primera opdion consiste en fa utilizacidn de un protector de tubo termocontractil armado
internamente con una varilla de acero que le confiere una gran rigidez mecanica. Desde el punto de
vista mecanico es una buena solucion pero desde el punto de vista de su utilizaddn presenta dos
inconvenientes.

El primero es que, por tratarse de un tubo, se ha de introdudr en el interior de las fibras
dpticas que se quieren soldar antes de realizar la fusion de éstas, paso que siendo obvio se olvida
frecuentemente y obliga a la repeticidn de todo ef proceso de fusién,
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El sequndo inconveniente consiste en que para cerrar el ditado protector termoretractil, es
necesaria la utilizacion de un homo con temperatura controlada en cuys interior sé introducira fa
fibra en ef punto exacto donde se produjo la fusién.

4.2 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS HBRAS OPTIAS

Los parametros caraderisticos que se utiizan en of proceso de empalme por fusion de las
fibras dpticas tante monomodo como multimodo son los siguientes:

4.2.1 Cormente de Limpieza

Tiene la misién de lmpiar las impurezas depositadas en las superfices seccionadas de las
fibras Gpticas.

El proceso consiste en calentar las fibras dpticas provocanda la vaporizacién de las impurezas
depositadas scbre las superficies de las fibras opticas.

Los méargenes de variadon de fa corriente de limpieza estan comprendidos entre 10 mA y 16
mh.
Tiempo de Limpieza

Es el tiempo durante el que se aplica la corriente de limpieza a las fibras pticas que se van a
empalmar.

Los margenes de variaddon del tiempo de impieza oscilan entro 50 msq y 300 msg.
4.2.2 (ormiente de Frefusion

Tiene la mision de precalentar las fibras opticas con fo que redondea los extremos de las
fibras dpticas por empatmar pero sin {legar a alcanzar el punto de reblandedmiento del niicleo de ta
fibra éptica.

Durante la profusién, la distancia entre fos extremes de las fibras Opticas se mantiene
constante a pesar de la vaporizacion de dichos exremos.

La temperatura de los extremes de las fibras dpticas en esto paso llega a alcanzar los 1,200

oC.

Los mirgenes de variacién de la corriente de Prefusion estan comprendidos entre 10 mA y 25
mA.
Tiempo de Frefusion

Es el tiempo durante el que aplicamos le corriente de prefusion a las fibras dpticas que se van
a empalmar.

Los margenes de variacion del tiempo de prefusion osclan entre 160 msg y 2,500 msg.
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4.2.3. Corriente de Fusion

Tiene la mision de calentar las fibras 6pticas con lo que funden y vaporizan los extremes de
las fibras opticas desnudas enfrentadas, nicleo y revestimiento, llegandose a alcanzar el punto de
reblandecimiento del cuarzo.

Durante [a fusidn se produce fa vaporizadon de un segmento de fibra, expresado en micras,
equivalente al parametro avance segn el epe Z.

Esta vaporizacién serd compensada por €l material de aporte.
La temperatura de los extremos de las fibras en este paso llega a alcanzar los 1,700 °C,

Los mirgenes de variacion de la corriente de fusion estin comprendidos entre 10 mA y 25
mA.

Tiempo de Fusion

Es ¢l tiempo durante el que se aplica la corriente de fusion a las fibras Gpticas que se van a
empalmar.

Los margenes de variacién det tiempo de fusidn osdlan entre 0 sg y 10 sq.
ZHaap

Es la distancia existente entre los extremos seccionados de las fibras dpticas que se van a
empalmar.

El micropracesador de la empalmadora de fibra dptica mantiene esta distanda constante
durante los procesos de limpieza y prefusion y la anula durante ef proceso de fusion.

Los margenes de variacion ded Z-Gap, estan comprendides entre 2 y 10 micras.
Avance seqin ef efe 7

Es la distandia que se avanzan los extremes de las fibras dpticas para proveer el material de
aporte que se vaporiza durante la fusién.

El matenial de aporte gue se vaporiza durante la fusion son dos segmentos de fibra Gptica de
longitud ef pardmetro avanza segiin el eje Z, expresado en micras,

Los mérgenes de variacién del avance seglin el eje Z, osdllan entre 0 y 10 micras.
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£l avance total que se produce en las fibras segin ef eje Z es a suma de los parametros
Avance segiin el eje Z y Z-Gap, al ser ambos una distandia.

Tempo de Retardo

Es el tiempo que transcurre desde que se inicia ef proceso de fusion (Tiempo y Corriente de
fusion) al momento en que se produce el avance segiin el eje Z.

Es e tiempo en que se retarda el autoavance de la fibra dptica con respedo al proceso de
fusion de {a misma.

En o instante en que finaliza e tiempo de retardo se produce la aportacidn del material de
aporte a fa fusion de las fibras 6pticas.

Este parametro surge como consecuencia de que la aportacion, del material de aporte, se ha
de realizar con las fibras Spticas vaporizadas y en pleno proceso de fusion,

Los mérgenes de variadén del tiempo de retardo oscilan entre O msg y 100 msg.

Punto de Fusion

Este parametro es especico y hace referenda conjunta al tiempo de fusion y a la comriente de
fusion.

Se expresa porcentualmente y representa una divisién del tiempo de fusion en un admero fijo
de intervalos, habitualmente 10, en los que la corriente de fusion se fija para cada punto en un valor
porcentual del valor que previamente se estipuld para la corriente de fusion.

Su utilizacidn nos permito programar la curva de fusion y aproximarnos al maximo a las curvas
ideales recomendadas por los fabricantes de fibras dpticas para la fusion de las mismas.

Las margenes de variacion del punto de fusion oscilan entre el 60 %o y e 100 % de fa
corriente de fusion.

El gje de coordenadas representa fa variacién porcentual de fa corriente de fusion prefijada y
el eje de absdsas representa el tiempo de fusion repartido en diez intervalos y por tanto con once
puntas por prefijar.

4.2.4. PARAMETROS FIBRAS OPTICAS MONOMODO

Los parametros caraderisticos para el empalme de las fibras épticas monomode con
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diametros 10/125 micras fabricadas por la firma SIECOR, son los siguientes:

« Comiente de fimpieza: 13.5 mA.

* Tiempo de limpieza: 100 msg.

- Corriente de prefusion: 14.5 mA.

* Tiempo de prefusion: 250 msg.

» Comiente de fusién: 14.5 mA.

= Tiempo de fusidn: 1,200 msg.

* Separacion entre fibras, Z-Gap: 7 micras.

» Avance segin ef eje Z: 5 micras.

» Tiempo de refardo: 50 msg.

+ Punto de fusién: Todos del 1 al 11 &l 100%.

4.2.5. PARAMETROS FIBRAS OPTICAS MULTIMODO

Los pardmetros caracteristicos para el empalme de las fibras Gpticas multimodo con perfil
escalonado del indice de refracddn y didmetros 62.5/125 micras fabricadas por la firma SIECOR, son
los siguiertes:

« Corriente de limpieza: 13.5mA.

+ Tiempo de limpieza: 100 msg.

» Comiente de prefusidn: 14.5 mA.

+ Tiempo de prefusién: 250 msg-

« Cormente de fusion: 14.5 mA

+ Tiempo de fusidn: 1,200 msq.

« Separacion entre fibras, Z-Gap: 7 micras.

» Avance sequn e eje Z: 5 migas.

« Tiempo de retardo: 50 msg.

= Punto de fusién: Todos del 1 al 11 al 100%.

SIECOR es una marca registrada de SIEMENS-CORNING-GLASS,
4.2.6. PARAMETROS FIBRAS OFTICAS MULTIMODO

Los pardmelros caracteristicos para el empalme de las fibras dpticas multimodo con perfil
gradual del indice de refraccién y didmetros 62.5/125 micras fabricadas por la firma SIECOR, son los
siguientes:

«Corriente de limpieza: 13.5 mA.
« Tiempo de limpieza: 100 msg.
«Corviente de prefusion: 14.5 mA.
+ Tiempo de prefusion: 250 msg.
» Corniente de fusion: 14.5 mA.
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= Tiempo de fusion: 2,000 msg.

* Separaddn entre fibras, Z-Gap: 7 micras.

= Avance segun el eje Z: 10 micras.

= Tiempo de retardo: 50 msg.

» Punto de fusion: Tedos del 1 al 11 al 100%.

4.3. CONFCTORIZACION OF LA FIBRA OPTICA

La conectorizacion de la fibra éptica se realiza en base a una diversidad de elementos
accesorios y técnicas especificas para tada uno de ellos entre los que cabe destacar:

Conectores Opticos

Los conectores dpticos constituyen uno de los elementos mas importantes de los sistemas de
comunicaciones opticas.

Se define el conedtor dptico como aquel dispositivo desconedtable a voluntad que nos permite
interconexionar fibras opticas. Existen los siguientzs tipos:

4.3.1 Conectores Opticas de Férulz vnica

Estos estan formades por dos unidades “macho’ que se interconexionan por medio de una
“hembra” comdan a ambos o acoplador dptico.

Constructivamente constan de una pieza central o canula, que en lo sucesivo denominaremos
férula, que aloja en su interior la fibra optica desnuda.

Realiza una doble funddn pues la parte interna de la féruta retiene mecanicamente fa fibra
dptica y la parte exterior de la férula guia a fa fibra dptica cuando se inserta el conector en la hembra
comiin de acoplamiento o acoplador dptico.

La parte exterior del conector a cuerpo del mismo es una carcasa metdlica que realiza la
fundidn de inmovifizar mecanicamente al conector en €l acoplador dptico.

tos materiales que habitualmente se emplean para construir las férulas de los conectores
dpticos son: Aluminio, acero inoxidable, acero inoxidable niquelado, circonio y materiales cerdmicos.

Los materiales que habitualmente se emplean para construir las carcasas de los conectores
dpticos son: Acero inoxidable, acero inoxidable niquelado, plastico y polimeros.

La fiabifidad del acoplamiento entre las dos fibras dpticas conectorizadas depende de la
precision en el dimensionado de las férufas y de la concentricidad del nideo de fa férula con e
niideo de la fibra Optica.
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El criterio constructivo que se emplea en fa fabricacion de las férulas es realizarlas en una sola
pieza, mecanizando en su interior un taladro que servird para centrar la fibra dptica. Estasefijzala
férula mediante un adhesivo epoxy.

Las causas que determinan la excentricidad en ef acoplamiento ferdla-fibra son:

a) La propia excentricidad en e mecanizado det taladro, y que se puede estimar en €
margen de 1 a 1,5 micras.

b) La excentricidad de alineamiento entre el taladro y el nideo de la fibra dptica, y que
puede tener un valor maximo de 0.6 micras conforme lo especificado por e CCLLT

) La excentricidad resultante def proceso de filacién con epoxy de la fibra optica, vy que
puede alcanzar un valor de 0.4 micras.

En el peor de los casos se pueden alcanzar valores de excentricidad en el acoplamiento
férula-fibra de hasta 2.5 micras, valor que en caso de darse entre conectores de fibras monomodo
puede llegar a producir incrementos en las alenuaciones de basta 1 dB.

Los conectores dpticos reatizados con férulas de alta precision presentan un esror maximo en
su concentricidad de 1 micra y son los idéneos para la conectorizacion de las fibras Opticas
monomodo.El valor de tolerancia entre el didmetro de Iz fibra optica y el del orfficio de centrado de fa
misma, que se maneja habitualmente en los procesos de fabricacton, es de 0.5 micras.

4.3.2. Conector SMA (Amphenol)

Este conedtor es la version aptica del conector subminiatura tipo A, Es achualmente el
mas utilizado en los sistemas de transmision de datos de cortas distandas cor fibras dpticas

multimodo.

Este tipo de conector es el mas probado pues fleva mas de diez afios en el mercado, estd
normalizado y constituyo durante afios un estandar de Facto,

Sus datos de normalizacion son conforme a las normas: MIL Standard 186 y MOL- 83522 1A/
2A. Existen dos versiones SMA-905 y SMA-906, la diferencia entre ambas consiste en que el modelo
SMA-905 tiene la férula recta, mientras que & modelo SMA-906 tiene un resalte de mayor didmetro
a partir de la mitad de la férula. La versidn mas implantada es la del modefo SMA-905.

£l acoplamiento entre conectores se realiza por medio del acoplador SMA que garantiza una
separacion entre las caras enfrentadas de las fibras dpticas de 3 a 18 micras.
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Los valores de atenuacién que introducen estos conectores osdlan entre 0.3 dB y 1.5 dB. Un
valor tipico de atenuacion es de 0.8 dB.
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Fig. 4.1 Corte de la secadn de un conector SMA-905.

4.3.3. Conector ST

Este conector es un desarrolio de la firma DORRAN y tiene un disefio de tipo bayoneta muy
similar af BNC usada con el cable coaxial. Se diferenda det SMA, en que en el conector 5T las caras
de las fibras estan en contado fisico entre si y baja presion. Se reducen de esta forma las pérdidas
por efecto de la reflexion de Fresnel.

La férula tiene un didmetro de 2.5 mm y originalmente se construia Siempre en material
cerdmico. la Garas exterior presenta un elemento de codificacion medinico o chaveta que al
encastrar obliga a la férula a adoptar una tinica posicion de trabajo.

Para mantener ambos extremos de las fibras opticas bajo presién las férulas estin sometidas
a presién con sendos muelles con la que logicamente este conector no necesita mantener una
distancia prefijada entre férulas.

Para el interconexionado de los conedtores ST, se utiliza un acoplador ST que presenta la
peculiaridad de que la pieza central de gufado construida en material ceramico es solidaria con fa
parte mecanica exterior del acoplador ST construidas de metal,

El cuerpo exterior del acoplador presenta en ambos sentidos sendos chaveteros donde alojar
las chavetas respectivas de las férulas y que obligan a éstas a adoptar su (inica posicidn de trabajo.

Su utiizacion es indistinta para fibras Gpticas monomodo y multimodo, si bien esta muy
impuesto en todas las redes de area local multimodo al haber sido adoptado como un estandar de
facto para estas redes para empresas coma AT, D.EC, LBM,, SIEMENS, SIECOR,

Los valores de atenuacién que introducen estos conectores osdlan entre 0.1 dB y 0.4 dB
Un valor tipice de atenuadén es de 0.25 dB.

La aplicacidn a este conedtor de las técnicas y materiales actuales con la fabricadén de las
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férulas en circonio y de las carcasas exteriores en polimero han dado origen a las versiones ST-
86.010 y ST-86.013 en fas que se optimizan los valores de las pérdidas de insercion caradteristicas
que introducen los conectores y acopladores dpticos ST.

[T |
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{
Fig. 4.2 Conector ST.

Los conectores de la version 86.010 estan disefiades para fibras dpticas muftimodo e
introducen unas pérdidas de insercién tipicas de 0.2 dB para fibras dpticas con didmetros de
50/125 micras, y de 0.1 dB para fibras Gpticas con didmetros de 62,5/125 micas con unas
pérdidas de retorno tipicas superiores a 18 dB.

4.3.4. Conector Biconico

Este conector es un desarrollo de la fira AT.T. y esti formado por una férula en forma
troncoconica sin codificar y trabaja como el conedtor ST manteniendo las caras de las fibras 6pticas

en comado y bajo presion.

Presenta la ventaja de su excelente precisidn en el centrado debido a la forma troncocénica
tanto de la férula como del acoplador Bictnico que es e elemento de interconexion de ambas
férulas.

La férula esta formada por dos partes: la exterior construida en material plastico que realiza la
funcion de guiado; y la interior construida con material cerdmico que realiza las funcones de
centrado, posidonado y contacto final con la férufa siguiente,

La parte interior de la férula presenta un resalte con respecto a la parte exterior de la misma.
No tiene ninglin elemento mecinico de codificadién que obligue a la férula a adoptar una tdnica

posicion de trabajo. :

Entre la férula y la carcasa exterior del conedor hay un muelle que tiene la mision de
mantener presionadas ambas férulas entre si, manteniendo los extremos de las fibras opticas en
contado y bajo presion.

Este acoplador permite almacenar en su interior una gota de liquido adaptador de indice para
de esta forma minimizar las pérdidas introducdas por efecto de reflexién de Fresnel.

B uso del conector bicdnico esta limitado a unas aplicaciones muy espedificas debido a su
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elevado coste.
Es aplicable en fibras dpticas monomodo y multimodo.

En el caso de las fibras dpticas monomodo el valor de pérdida de insercion caracteristico
introducido por una conexién con dos conectores y un acoplador biconico es de 0.59 dB.

La figura 4.3 representa las vistas en seccion de un conector bicénico, de un acoplador
biconico, asi como €l detalle de |a seceon final de la férula del conector bicénico.

% EZA CENTRAL

DE GUADG

Fig. 4.3 Conector Biconico.

4.3.5. Conector £.C.

Este conector constituye un estandar en Japon. Su disefio fue auspiciade por N.T.T., su
desarrollo corié a cargo de la firma SEIKO y posteriormente se adoptd por Compafiias Telefénicas
Norteamericanas y por Compailas Telefonicas Europeas. En Espafia por Telefénica en su version
FLCJPL. y recientemente en su versién F.C/AP.C.

Esta formada por una fénula totalmente cllindrica y trabaja como el conector ST manteniendo
las caras de las fibras opticas en contacto y bajo presion por la accidn de sendos muelles que
presionan las férulas.

La férula esta formada por dos partes: la exterior construida en acero inoxidable que realiza la
funcion de guiado y que presenta una chaveta que obliga a la férula a adoptar una tnica posicion de
trabajo; y la interior construida con material cerdmico que reafiza las fundones de centrado,
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posigonado y contacto final con la férula siguiente.

La terminacion del extremo de la parte interna de fa férula es totalmente plana y de aqui
provienen las siglas que la denominan: F.C. Face Contad a Superficie de contacto.

En este conector el extremo secdonado de fa fibra Gptica en la férula presenta una superfide
coneava pufida y se conoce como putido de la férula F.C.

Para & interconexionado de los conectores F.C, se utifiza un acoplador F.C. que presenta la
pecfiaridad de que la pieza central de guiado construida en una aleacién de cobre y berilio es
solidaria con la carcasa exterior del acoplador P.C. construida de metal.

El cuerpo exterior ded acoplador presenta en ambos sentidos sendos chaveteros donde alojar
las chavetas respectivas de las férulas y que obligan a éstas a adoptar su dnica posicion de trabajo.

Posteriormente se modifico este conedtor desarroflando fa version F.C/P.L. que difiere del P.C.
en la forma de terminacion del extremo seccionado de la fibra Gptica en la férla y que presenta una
superficie convexa mucho mas apropiada para ks fibras dpticas monomodo.

El conector F.C. es apropiado para conectonzar fibras épticas multimodo, mientras que para
conedonizar fibras opticas monomodo es preferible la version F.C./P.C..

Los conectores de la versidn 86.057 disefiados para fibras opticas multimodo introducen unas
perdidas de insercidn tipicas de 0.1 dB con unas pérdidas de retorno tipicas superiores a 18dB.

4.3.6. Lonedtor SC

Este conector responde a un nuevo criterio de modularidad, es ef conector mas modemo y
esta disefiado para permitir que sea posible apilarie por simple presion..

Est3 llamado a ser ef conector utilizado pana llevar fa fibra dptica al abonado P.T.TH..

La carcasa exterior esta fabricada en material plastico y su férula es idéntica a la utilizada en
los comedtores F.C. , por tanto su forma de trabajo es idéntica a la de aquéllos,

La aplicacién a este conector de las téonicas y materiales actuales con la fabricacion de las
férulas en dirconio y de las carcasas exteriores en polimero ha dado origen a la versién 5.C.-86.061,
tanto para fibras opticas monomodo como multimodo, en la que se optimizan los valores de las
pérdidas caracteristicas que introducen los conedores y acopladares épticos S.C.,

Los conectores de la version 86.061 disefiadas para fibras épticas multimodo introducen unas
pérdidas de insercdn tipicas de 0,15 dB para fibras opticas con didmetros de 50/125 micras, y de
0.1 dB para fibras oplicas con didmetros de 62.5/125 micras con unas pérdidas de retomo tipicas
superiores a 18 dB.
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Los conectores de la version 86.061 disefiades para fibras opticas monomodo introducen
unas pérdidas de insercion tipicas inferiores a 0.2 dB con unas pérdidas de retormo tipicas
superiores a 30 dB cuando €l pulido de la férula es P.C., y superiores a 45 dB cuando el pulido de la
férula es Super P.C..

La fig. 4.4 representa las vistas de fa seccidn de un conedtor S.C., de un acoplador S.C. asi
como el detalle de la secddn final de fa férula del conector 5.C.
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Fig. 4.4 Conector SC.
4.3.7 Conector DUPLEX F.D.0.,

Este conector diiplex es el conector adaptador con ¢l que se implementan los anilles F.D.D.L
realizados mayoritariamente con fibras Gpticas multimodo. También se le conoce como conedtor

OD.C




Constituye de hecho una vanante de encapsulado de dos conedores 5.1, sobre una misma
base mecinica y se diferencia del conector ST. en que, al ser un conedor diiptex, la retencién del
mismo no se reafiza mediante la bayoneta, sino mediante dos retenedores a ballestillas montadas

sobre la base mecinica

Estd amparado por la norma ANN.S1.-X379.5 que es la que nommaliza todos los equipos ¥
accesorios destinados a su utilizacion en redes F.D.DA..

Esta misma Norma normaliza fa fibra éptica multimodo con diametros de 62.5/125 micras
como {3 que se debe ulilizar en el montaje de estos conediores, si bien se admite y tolera en la
misma noma la utilizacion y montaje de estos conectores con fibras opticas mufimodo de didmetros
50/125 micras,

Este conector se suministra completamente montado y verificadas por el fabricante sus
pérdidas caracteristicas de insercidn y retorno.

Presenta la particularidad de que siempre viene conedorizado en ambos extremos
constituyendo un corddn de interconexion o jumper.

Las dos modalidades de conectorizacion de los cordones de intercanexién son con conectores
duplex F.D.DJ. en ambos extremos, o con un conectar diiplex F.D.DI. en un extremo y con sus
respedivos dos conectores S.T. en el otro extremo.

En el caso de Jos anilos £.0.0.), realizados con fibras dpticas monomodo fa norma AN.S.I-
X319.5, normaliza al conector F.C. como el de obligada utilizadon en las mismas.

Esta misma norma normaliza la fibra dptica monomodo con didmetros de nidcleo
comprendidos desde 8,7 micras basta 10 micras y didmetro de revestimiento de 125 micras como la
idonea para su montaje en las dtados conectores F.C..

En el caso de los anillos F.D.D.I. realizados con fibras dpticas monomodo. la norma ANS.IL.-
X379.5 no ampara el conector duplex F.D.D.. en su version monomode y sin embargo esta
disponible comercialmente.

Las dos modalidades de conectonzacién de los condones de interconexién son con
conectores duplex F.D.DJ monomodo en ambos extremos, ¢ con un conector duplex F.D.D.I
monomodo en un extremo y con sus respedtives dos conectores F.C. en el otro extremo.

Este conector es codificable mediante la insercion de una chaveta o llave que codifica
mecinicamente al conedor y que, una ver montada, impide cualquier equivocacion en el
reconexionado del conedtor y, por tanto, cualquier error a variacién en fa topologia del anillo que
mediante estos conectores se conforma.
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La aplicacion a este conector de las técnicas y materiales actuales con la fabricadén de las
férulas en drconio a en material ceramico y de las carcasas exteriores en polimero han dado origen
a f2 versidn 86,030, tanto para fibras dpticas monomodo como multimodo, en fa que se optimizan
fos valores de las pérdidas caraderistias que introducen los conectores y acopladores opticos
duplex F.D.D...

En los conectores de fa versidn 86,030 disefiados pana fibras dpticas multimodo fa férula se
construye en material ceramico e introducen unas pérdidas de insercion tipicas de 0.2 dB para fibras
apticas con didmetros de 50/125 micras, y de 0.15 dB para fibras dplicas con diametros de
62.5/125 micras con unas pérdidas de retomo tipicas superiores a 18 dB.

En los conectores de la versién 86.030 disefiados para fibras dpticas monomodo fa férula se
constrzye en dreonio e introducen unas pérdidas de insercidn tipicas infericres a 0.2 dB con unas
pérdidas de retorno tipicas superiores a 30 dB cuando el pulido de la férula es P.C., y superiores a
45 dB cuando el pulido de la férula es Super P.C.

El codigo de colores y las siglas respectivas que se utilizan para codifican los conectores
duplex F.D.D.\. son los siguientes:

= Cotor ROIO - Letra A - Utilizado en estacones DAS.
= Color AZLL - Letra B - Utilizado en estaciones SAS.
«Color VERDE - leta M

« Color BLANCO - Letra S (arendia de codificadon.

La figura 4.5 representa en perspectiva un conedor duplex F.0.0.. junto con la pieza que
permite la. codificacién del mismo

Fig. 4.5 Conector Duplex £.0.D.I.

La figura 4.6 representa la vista en seccidn de un conector duplex F.D.D.I., de un acoplador
duplex F..D.I. asi come el detalle de la seccion final de la férula del conector duplex F.D.D.I.




Fig. 4.6 Conector Duplex F.0.D..

4.3.8. Conector HMS 10/H.P

Este conector se desarrollo conforme las recomendaciones de la Comision Flectrotécnica
Internacional |.E.C.

Cumple las normas D.LN., y su desarrollo cormid a cargo de fas firmas DIAMOND y HEWLETT-
PACKARD. DIAMOND es una marca registrada de DIAMOND S.A., 6.6 16 Lozone, Suiza.

Estd formado por una férula totalmente cifindnica con una chaveta en su parte posterior y
trabaja como ef conector F.C., manteniendo fas caras de las fibras en contacto y bajo presion por fa
accion de sendos muelles que presionan las férulas.

Se frata de un conector de altisima predision en el que prevalece la seleccion de los materizles
empleados en la fabricacion de la férula y del acoplader HM.S., andlogos a los wtilizados en la
fabricacion del conector LS.A-DILN..

La férula esta formada por dos partes: la externa construida en carburo de tungsteno que
realiza la funddn de guiado y presenta una chaveta que obliga a la férula a adoptar vma linica
posiaon de trabajo; y la intema construida en una aleacion de niquel y plata que realiza las
funciones de centrado, posicionado y contacto final con la férula siguiente.

Para e interconexionado de los conectores H.M.S. 10/H.P. se utiliza un acoplador HM.S. que
tiene la peauliandad de que ia pieza central de quiade, construida en carburo de tungstenc, es
sofidaria con la carcasa exterior del acoplador H.M.S. construida de metal,

£l valor caracteristico de pérdidas de inserdén que introduce una conexidn con dos
coneciares y un acoplador H.M.S. 10/W es de 0.42 dB.

4.4. TECNICA DEL PEGADO-PULIDO

En este epigrafe se tratan los pases necesarios para la conectorizacién o reafizacién de
conectores in situ a partir de ha fibra Gptica desnuda y de un conedtor despiezado de alguno de las
tipos antes menconados.Aunque el proceso difiere levemente en fundén del fabricante y de los
matenales empleados, los pasos fundamentales son los que describen a continuadén:
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Preparacion del Extremo de la Fibra dptica

Consiste en desaistar ta fibra dptica a las distandas apropiadas, asi como los elementos de
traccion, para su pegado y posterior Fjacion a la férula y al cuerpo del conedtor respectivamente.

Pegado de la Fibra Optica

Consiste en introdudr la fibra Optica desnuda por e orificio de guiado de la férula para, a
continuacion, depositar el adhesivo y esperar su endurecimiento.

En el caso de los adhesivos Epoxy se puede acelerar su curade por medio de calor o mediante
la aplicacion de radiacién ultravioleta.

Corte y Pulido del Extremo de & Fibra

Hasta aqui la descripcidn ded proceso. Las valores que se obtienen de atenuacidn no pueden
flamarse caradteristicos pues aqui lo tinico caracteristico es la disparidad entre los valores obtenidos.
Son frecuentes los valores de atenuacién por encima de 2 dB.

Se trata por tanto de un método, desde mi punto de vista, en absoluto fiable dada fa gran
disparidad entre los valores de pérdidas que se obtienen.

Las figuras 4.7 representan los pasos fundamentales en el proceso de montaje conexionado y
pulido de un conjunto de montaje y conexionado de los existentes en el mercado. Se trata de una
operacén muy deficada en la que se ha de describir durante todo el proceso de pulido una
trayectoria en forma de “ocho” sin modificar el sentido del pulido. y con la adiccidon repetida de
sustandas para lubricar y pulimentar €l extreme seccionado de la fibra dptica durante el proceso.
Consiste en cortar la fibra dptica en el punto mas cercano posible a fa superficie de la férula para, a
continuacién, preceder a pulir el extremo de la férula. Esta operadon se realiza mediante un
abrasivo de un grano muy fino del orden de 0.5 Micras.
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CAPITULO S
PLANIFICACION DE UN ENLACE DE FIBRA GPTICA

En este capitulo se aborda el método que se seguird y los parametros que hay que tener en
cuenta para planificar un enlace de Fibra Optica.

Los enlaces de fibra dptica estan conformados por un tendido de fibra dptica y por fos equipos
dpticos de linea: Transmisor, receptor y regeneradores intermedias.

Las pardmetros fundamentales de transmision que hay que tener en cuenta en fa planificacion
del enlace de fibra dptica son los siguientes:

* Atenuacion global del enlace.
* Anche de banda global del enface.

Todos los calculos y formulas que a continuacion se describen y utilizan estén orientadas a la
abtendidn de los dos pardmetres fundamentales de disefio del enlace antes citados y constituyen fa
metodologia que se seguira en la planificacion de un enface de fibra dptica.

Existen otres factores que se deben tener en cuenta en la planificacén y que son las
siguientes:

« Vida Gt del enlace.
» Envejecimiento de los equipos.
= Deriva térmica.

Estos tres factores obligan a trabajar con un margen de reserva capaz de garantizar el
mantenimiento del enlace, dentro de los margenes planificados, absarbiendo las inevitables
atenuaciones adicionzles que se introdudran durante la vida (it del mismo.

Este margen de reserva recibe el nombre de margen de reserva del mismo.

5.1. METODOLOGIA DF [A PLANIFICACION

Sequidamente se describen los pasos sucesivos que se sequirdn durante la planificacién de un
enlace de fibra dptica:
»  Medio fisico det enlace.
*  Planificacién del tendido de fibra éptica.
*  (alculo del ancho de banda requerido por el sistema.
= (aracterizacén del transmisor.
+  (aradterizacién del receptor.
+  Andlisis global de la viabilidad del enlace.
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5.2, MEDIO FISICO DEL ENLACE

En este epigrafe se recoge la importandia que tiene el medio fisico en el que se realiza e
tendido del cable éptico al imponer & medio y su entorno los condicionantes ambientales que habra
de soportar el tendido de fibra dptica.

En fos casos en los que sea posible el acceso al medio fisico por el que discurre ¢l enlace, se
realizari un replanteo sobre el termeno para obtener el conocimiento exacto de todas las

Garacteristicas del medio.

Cuando ef acceso al medio no es posible como acurre en el caso de los tendidos submarinos
de cables dpticos es necesario el conocimiento exacta de toda una serie de factores inherentes al
medio tales como comientes submarinas, profundidad y presién, zoras de tiburones, orografia del
lecho marino ete.

5.2 1. Vabiidad y Configuracion del Tendido
Inicialmente se buscara siempre la viabitidad del enlace dptico para, seguidamente y en
funcién de las opciones disponibles, proceder a la configuracién del tendido y a la eleccion del tipo

de cable optico conforme la opcion que se considere idonea.

Los eriterios en base a los que se configura ef tendido se adoptan siempre en fundén de una
serie de condiconantes puntuales témicos y econdmicos, priondades e intereses.

Desde el punto de vista técnico se busca aquella configuracion que constituya la mejor

solucion en funcién del medio y que permita una mejor proteccion de fos cables de fibra dptica, de
fos agentes medioambientales y de otros factores externos garantizando de esta forma ta vida dtil de

las fibras Opticas y por ende del enlace.
5.2.2 Trazado del Tendido

£l trazado del tendido depende de la configuracién adoptada para é), siendo las posibles
configuraciones en fundén del medio fisico !as siguentes:

+ Configuracion del tendido terrestre.

= Configuracion del tendido submariro.

« Configuracion del tendido aéreo.
Configuradion def Tendido Terrestre

En el casa de que la configuradon def tendido sea terestre ésta se adaptard a la topologia y
a las caracteristicas geologicas y quimicas del terreno.
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En los tendidos terrestres ef cable dptico puede tenderse canalizado, enterrado o en pared.

Siempre que sea posible se optara por el tendido canalizado en et interior de un subconducto
y preferentemente, caso de ser viable, el subcondudio se guiard en el interior de una galera a en
una cnalizacion con conducto.

5i el tendido es directamente enterrado se elegira el tipo de cable dptico que se considere
optima con una construccion antiroedores.

Burante el tendido se respetara la profundidad de tendida normalizada para el cable dptico.

Se tendera el cable dptico sobre un fecho de arena fina; seguidamente. se le cubrird con una
¢apa de la misma basta formar un prisma de arena sobre el que se colocard una malla sefializadora
plastica de un color vive que delatard Ya presendia del cable dptico en ulteriores excavadiones.

Durante el tendido se evitaran las pendientes y curvas pronunciadas, asi como los cruces por
caminos, calles, carreteras, gasoductos, oleoductos, colectores y rios.

Por lo general se evitarin siempre las zonas himedas que denatan la presenda de posibles
manantiales a aguas superficiales y que constituyen una fuente inagotable de problemas. En el caso
de terrenos rocosos y sedimentarios se tenderd siempre el cable dptico en el interior de un
subconducte y, a ser posible, canalizando el subcondudto en el interior de un prisma de hormigén.

Es necesario conocer el tipo de terreno en el que se va a realizar el tendido a efectos de
deddir la época del afio idonea para el acceso a la zona de tendido de los vehiculos pesados
propios del tendido.

Este condicionante podrd llegar a modificar de forma inapelable ef trazado del tendido e
incluso impostbilitar {a realizacion del mismo al impedir la maniobrabilidad de 1a maquinaria pesada
imprescindible para la reafizacion det tendido del cable dptico.

Las caradtesisticas geologicas y quimicas del terreno tales como humus, arcillese, arencso,
petroliferc, con impurezas quimicas etc., constituyen factores criticos en el momento de determinar
el tipo de cubierta del cable dptico idonea en funcidn del pH del terreno.

Configuracion del Tendido Aéreo

En e caso de que la configuracién det tendido sea aérea, los dos tipos de cables que se
utilizan en estas redes dpticas son:

» Cable compuesta tierra-6ptico u O.P.GW.
« Cable dptico autoportante.

En el caso especifico de las cables dpticos tendidos en las redes de distribucién y transporte
de las compafilas eléctricas entre las torres de afta tensidn, la configuradén del tendido viene
impuesta por el trazado de la propia red de distribudén o transporte.
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Cuando se opta por el cable compuesta tierra-dptico es negesario conocer una serie de
factores externos para poder determinar & tipo idéneo de cable compuesto que mejor se adapta ala
utilizacion prevista.

La carriente de cortocircuito de la linea y el tiempo maximo de cortodrcuito de la misma son
dos factores ¢riticos a efectos de calcular el calentamiento que soportarian las fibras opticas guiadas
en su interior y ast poder escoger el tipo iddneo de cable compuesta tierra-optico.

Como ejemplo sirva citar que fa temperatura de la armadura del cable compuesto tierra-dptica
con un disefio de vanguardia puede Megar a alcanzar valores de 160 °C para un tiempo de
desconexién del cortocircuito a tierra de 1 segundo. Temperatura que en e caso de disefios mas
tradidonales puede superar los 250 %C.

Los agentes medioambientales que presentan una mayor influencia en el caso de los tendidos
aéreos realizados con este tipo de cables son: Incendios forestales, ambientes salinas, carga de
hielo, zonas con caidas habituales de rayos y zonas ventosas.

En et caso de coincidir varios agentes medioambientales simultaneamente, como cturre en el
caso de zonas insulares con un ambiente fuertemente salino, el acero del cable 6ptico se degrada
rapidamente hasta el extremo de que la vida 1itil de un cable optico compuesto, en estas zonas, se
reduce hasta tan solo diez afios, por lo que es necesario someter al cable dptico a revisiones
periddicas una vez pasados los cinco primercs afios.

Las cables Gpticos autoportantes, habitualmente dielédtricas. se tienden también en las redes
de distnbudon y transporte de las compariias elédricas entre las torres de alta tensién o en las
redes de comunicacién de los ferrocarriles, por lo que fa configuracion del tendido a viene siempre
impuesta por el trazado de la red de distribucion a de la red de comunicacion de las ferrocarriles
coincidente con ef trazado viario de los mismos.

Cuando se tienden las cables dpticos autoportantes entre torres de alta tensicn es necesario
cateular de una forma muy cuidadosa la distanda a la que se realiza su tendido con respedto a los
conductores de fase al objeto de que se encuentran en zonas de potendial minimo para minimizar de
esta forma el efecto “Tracking” o de corrientes superficiales que se inducen en la cubierta de las
cables dpticas autoportantes.

Este fendmeno se acentia en las zonas altamente polucionadas, con precipitaciones
frecuentes y en lineas de transporte con tensiones superiores a las 110 kV.

En este tipo de cables influyen los mismos agentes medicambientales enumeradas
anteriormente para los cables compuestos.

Otro factor extemo que influye a la hora de determinar el tipo idéneo de cable autoportante
que mejor se adapta a la utilizacién prevista es el Irdnsito del cable por zonas y habituales de caza

62




en las que es frecuente que e cable dptico sufra los impactos de los perdigones disparados por las
cazadores.

En este tipo de tendidos es necesario respetar los galibos estipuladas para e cruce de
caminos, cafles y carreteras.

1a Configuracion del Tendido Submarino

En el caso de que la configuracién del tendido sea submarnina, ésta se adaptara a la topologia
del fondo marino por lo que son necesarios estudios del perfil geoldgico y del perfil batimétrico del
iecho marino.

El perfil geoldgico determina las caracteristicas geoldgicas del lecho marino tales como
bancos de arena, simas, cordilleras submarinas, zonas corzliferas, arrecifes, petrofifero etc.

Todas estas caracteristicas son aiticas en el momento de determinar el tipo de cubierta
iddnea para el cable dptico submarino o para el protector del cable dptico submarino.

Ef perfd batimétrico determina las caracteristicas batimétricas y engloba dentro de su estudio tanto
la variacién de las profundidades marinas coma la distribucion de las diferentes especies marinas en
sus diversas zonas.

El conocimiento del perfit batimétrico en el momento de determinar la ruta dptima de tendido
del cable submaring y sus distancias en funcidn de las profundidades idéneas . Permite también
conocer y evitar las zonas de adividad pesquera espedficamente de arastre, asi como las zonas
pobladas habitualmente por tiburones, tradicionales enemigos de los cables opticos submarinos.

Existe otra serie de factores, sin llegar a ser criticas en la configuracion de un tendido
submarino, si es necesario tener en cuenta y que consisten en evitar la travesfa del tendido por
zonas muy especificas tales como: Zonas de prospecciones petroliferas, zonas de actividades
nauticas de recreo en las que habitualmente anclan yates, zonas de mareas y fuertes comientes,
zonas de actividad militar, zonas donde se encuentran tendidos antiguos cables submarinos en
desuso etc.

En el caso de que la configuracion del tendido sea submarina los dos tipos de sistemas de
cables submarinos que se pueden tender son los siguientes:

Sistemas USS.
Los sistemas sin repetidores dpticos submarines. Unrepeteatered Submarine Systems, se
caracterizan porque no existe equipo electrénico sumergido al encontrarse todos los equipos dpticos

de linea en estadones terrenas.

Son enlaces submarinos de corta distancia, hasta un maximo de 200 km y por tanto de baja o
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media profundidad no excediendo nunca los 4.000 metros y que habitualmente enlazan zonas
costeras entre si o islas con el continente.

Estos sistemas presentan una serie de ventajas frente @ sus homénimos intercontinentales,
inherentes 2 sus caradteristicas, entre las que cabe dtar: Alta fiabifidad, refativamente bajos costes
de tendido y de mantenimiento, rapidez en ¢l tendido y facilidad de migrar a nuevas técnicas y
velocidades de transmision.

Todas estas ventajas se traducen en la gran rentabilidad que presentan estos sistemas, lo que
les hace iddneos para hacer acometidos en solitario por compaiiias o administraciones frente a los
grandes enlaces intercontinentales y tan sélo pueden ser acometidos en base a decisiones politicas
interestatales o por consorcios puntuales en los que interviene un elevado nimero de compaiias o
administraciones de telecomunicaciones.

Sistemas RS.S,

Los sistemas con repetidores Gpticos submarninos, Repeteatered Submarine Systems, se
caracterizan porque si existen equipos apticos de linea sumergidos.

Son enlaces submarinos de una gran distancia en las que son habituales distancias de 9,500
km y que pueden llegar en ocasiones, como es el caso de! cable optico submarino que enlaza
Singapur con Marsella, a alcanzar distandas de 17,800 km.

Son enlaces también de una gran profundidad como comsecuenda de las zonas que
atraviesan y que pueden llegar a alcanzar profundidades del orden de 8,000 metros y que
logicarmente enlazan continentes entre si,

Las desventajas de éstos sistemas son las inherentes a sus caraderisticas especificas, que se
contraponen a las enumeradas anteriormente para sus homénimos USS., entre fas que cabe citar;
Media fiabilidad, aftisimos costes de tendido y de mantenimiento, lentitud en el tendido y dificuttad
ante 1a posibifidad de migrar a nuevas técnicas y velodidades de transmision.

Todas las desventajas se traducen en que estas sistemas presentan una rentabilidad
netamente inferior a la de sus homénimos US.S., por lo que han de ser acometidos en base a
decisiones politicas interestatales a por consorcios puntuales en los que interviene un efevado
niimero de compahias a administraciones de telecomunicaciones.

Distancia del Enlace
Es necesario determinar la distandia real exacta que existe entre e transmisor y el receptor

Gptico desglosada por tramos de tendido y por secciones de regeneracién preveyendo la viabilidad
de las posibles rutas afternativas.




La atenuacion que introducen los empalmes de fusidn por secdon de regeneracion depende
obviamente del nimero de empalmes presentes en la misma.

Los empalmes de fusion concatenan los diferentes tramos de! cable de fibra dptica hasta
constituir la seccién de regeneracién a distancia existente en i enlace entre dos repetidores
consecutivos.

El nimero de tramos por seccidn de regeneracion depende a su vez de los condicionantes
que determinan la longitud maxima de cable que es posible tender o de la longitud méxima de
suministro def cable optico estipulada por e fabricante.

Longitudes habituales de suministro de los cables dpticos son 2,000 0 4,000 metros, aunque
en fa actualidad algtin fabricante suministra hasta 6,000 metros.

El niimero total de tramos presentes por seccion de regeneracion viene dado por la siguiente
expresion matemnatica:

SLe— )

expresion en la que la notacidn utilizada ha sido [a siguiente:

n - Nimero total de tramos por seccién de regeneracion.
E - Parte entera de la expresidn entre corchetes.

El nimero total de empalmes que hay que realizar, por secdon de regeneradion y por fibra
optica, sin tener en cuenta margen de reparacién alguno, viene dado por fa siguiente expresion
matematica:

N={n+1)

Con el margen de reparacion habtualmente utilizado el niimero total de empalmes estimados
por secadn de regeneracion se duplica, con lo que el nimero total de empalmes viene dado por la
siquiente expresidn matematica: '

N=2(n+1)

Atenuacion introducida por Conectores Opticos

Para enlaces con un pequefio nimero de conectores Opticos se puede obtener un valor
estimativo inidal valido de esta atenuacién mediante el producto del niimero de conectores por e
valor de atenuacidn unitario estimado.

Para su cilculo se toma un valor medio de atenuacién por conecter dptico de 0.5 dB, muy
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conservador, si bien se ha de tener en cuenta que al intervenir en cada interconexion dos conectores
y un acoplador éptico e valor de atenuacién que introduce cada interconexién Gptica es de 1 dB.

Para el cilculo de la atenuacdn estimada que introducen los conectores Gpticos, en el caso de
enlaces con un gran nimero de repartidores opticos intermedios y por tanto con un gran niimero de
conectores y de interconexiones Gpticos, se introduce una Aueva variable en el cilculo, que es la
desviacidn tipica def valor medio de atenuacidn por conedtor.

La desviacion tipica del valor medio de atenuacidn por conector se utiliza para el célculo de un
nuevo factor que representa un margen de seguridad estadisticamente adoptado en cada conexién y
que es funcién del valor de ta ctada desviadidn tipica y del nimero de conectores presentes en €
tendido.

Este margen, expresado en dB, se suma al valor de atenuaddn inicialmente obtenido para la
determinagion del valor estimado de atenuacion introducida por fos conectares dpticos mediante la
siguiente expresion matematica.

arow-Coumm=Nc[¢Media+3("\%vi:) ]

Expresion en fa que la natacion utilizada ha sido a siguiente:
a~Total - Pérdidas totales estimadas para N conectores opticos expresadas en dB.
o Media - Atenuacion media que introduce cada conector, expresada en dB.
g¢ - Desviacién tipica de cada conexidn.
Nc - Niimero total de conectores opticos.

Esta expresion puede utilizarse para la distancia total de tendido, si bien es practica habitual
utilizarla referida a cada una de las secciones de regeneracion y af nimero de conectores presentes
en cada una de las mismas.

Margen de Reserva de Alenvacion

Constituye un margen de seguridad ante posibles fluctuadanes en el balance global de
atenuaciones o en el balance global de potendias del enlace.

Su cilulo se realiza inicialmente mediante la estimacion de un valor comprendido entre 0.}
dB/km y 0.3 dB/km para, seguidamente, obtener su valor mediante ef producto del valor estimado
por la longttud del cable de fibra que hay que tender.

Un valor de margen de reserva de atenuacion global adaptada habituaimente es 3 dB, si bien
se considera un margen de reserva de atenuadion global optimo él de 6 dB.




Margen de Regeneracion

El margen de regeneracion de un equipo regenerador de finea es Ja diferencia acotada, entre
{os valores méximo y minimo de margen dinamico del regenerador, expresada en dB.

El margen dinamico del regenerador, viene delimitade por el valor maximo del mismo margen
dindmico y por la sensibilidad del regenerador.

Esta caracteristica es la que delimita ef émbito de operatividad del regenerador para una
B.ER prefijada.

Margen de Recepcion

El margen de recepcidn de un receptor o equipo terminal de linea es la diferenda acotada,
entre los valores maximo y minimo del margen dindmico del receptor, expresada en dB.

El margen dinamico del receptor viene defimitada por el valor maximo que presenta el margen
dinamico del receptor y por la sensibilidad del receptor.

Esta caracteristica es la que delimita el ambito de operatividad del receptor para una B.ER.
dada.

Margen de Reserva del Enlace

El margen de reserva del enface es la diferenda acotada, entre el valor de la potencia dptica
presente en e lado de recepcion y la suma de los valores de sensibilidad del receptor y del margen
de reserva de atenuacion estimado para e} enlace, expresada en dB.

El valor total de la atenvacion planificada para el enlace la constituye ta suma de los valores
de sensibilidad del receptor y del margen de reserva de atenuacién expresados en dB.

En el caso de enlaces con unas longitudes de tendido tales que hagan necesaria la inclusidn
de regeneradores intermedios o enlaces con varias secciones de regeneracidn, este margen de
reserva del enlace es desglosable en dos nuevos margenes de reserva en fundién def lado del enface
en el que nos encontremos que son los siguientes:

« Margen de reserva del enlace en lado transmision.
» Margen de reserva del enlace en lado recepdion.

Margen de Reserva def Enlace en [ado Transmisidn

Bl margen de reserva del enlace en lado transmisién es la dferenda acotada. entre el valor de
la Potencia dptica presente al final de la primera seccion de regeneracion y ef valor del Margen de
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Reserva de Atenuacion estimado para este prmer tramo del enlace o primera seccién de
regeneracion del mismo, expresada en dB.

Margen de Reserva del Enface en Lado Recepcion

El margen de reserva del enlace en lado recepcion es la diferencia acotada, entre el valor de
la potencia dptica presente al final de la tiltima seccién de regeneracién y la suma de los valores de
sensibilidad def receptor y del margen de reserva de atenvacién estimado para este Gltimo tramo del
enlace o iiltima seccidn de regeneracion del mismo. expresada en dB.

La longitud total det enlace es la suma de la distancia cubierta por el primer trame DI, mas las
distandias respedtivas de las cuatro secciones de regeneracidn.

5.3.1 Citeulo def Ancho do Banda def Tendido

Contrariamente a fo que pudiera creerse el ancho de banda del cable de fibra dptica, y por
tanto del tendido, no permanece constante sino que disminuye de forma proporcional con fa longitud
de tendido de la fibra dptica.

La disminucién en el ancho de banda esta eriginada por la dispersidn intermodal en las fibras
opticas muftimodo, y en el caso de las fibras dpticas monomodo por la dispersién intramodal o
cromatica.

Como consecuencia de la dependenda del ancho de banda de la longitud de tendido los
cables de fibra dptica, tanto monemodo como multimodo, estin siempre caracterizados por €l

produdio:
Ancho de Bardz x Lomitud, expresado en MHz x km.

Esta dependencia obliga al fabricante del cable optico a referir e ancho de banda
caracteristico de cada cable a una distancia patrén o fongitud tipo de 1 km,

Como consecuendia, €l ancho de banda real def cable dptico para distancias inferiores a 1 km.
es siempre superior al ancho de banda caraderistico del cable dptico suministrado por el fabricante.

Exactamente lo contrario ocurre para distanaas superiores 2 1 km. donde el anche de banda
real def cable éptico Es siempre inferior al ancho de banda caracteristico y su valor exacto depende
de la serie de factores que seguidamente se enumeran:

= Dispersion modal de la fibra dptica multimodo.
» Dispersion cromética de fa fibra dptica monomodo.
= Longitud de onda de trabajo de! equipo.
» Fuertte de luz y anchura espedral de la misma.
* Longitud de fibra éptica tendida.
= Espectra de emision de la fuente de luz.
« Acoplamiento entre modos en los empalmes.
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El proceso de cilculo del ancho de banda del tendido difiere en funcion de que e
comportamiento de la fibra éptica sea monomodo o multimodo.
A continuaadn se describen ambos procesos de clculo.

Ancho de Banda con Fibras Optica Multimodo

En el caso de los tendidos con fibras dpticas multimodo la determinacion exacta def ancho de
banda para una longitud especifica es de una gran complejidad para los diversos factores que
intervienen en su cilculo.

Esta complejidad se evita mediante la utifizacion de unas graficas suministradas por los
fabricantes de los equipos de linea en las que se determina para cada equipo de linea la variaddn
del ancho de banda en funcién de la longitud de tendido para un tipo de fibra dptica espedifico.

En 13 pradica el método mas empleado consiste en fa utilizacién de una fdrmula exponendal
que se caracteriza por realizar una aproximacidn en base a linealizar fas curvas especificas de cada

equipo.
Esta formula exponencial permite lograr un compromiso dptimo aunando una aproximacion
razonable al ancho de banda real junto con una notable simplificacidn en su calculo,
1 - L{L]Y
(571=a (]

La expresion matemdtica de la formula exponendial es la siguiente-:
Sin embargo. la expresion habitualmente utilizada para su cdleulo es fa siguiente:

B( =8 wi- 4
ta notacién utilizada en ambas expresiones es la siguiente:

Bio - Ancho de banda caracteristica del cable de fibra éptica utilizado expresado en
MHz x 1km, )

B¢ - Nuevo ancho de banda del cable de fibra dptica utilizade, pere caracterizado
para la nueva longitud L (siempre mayor de 1 km).

L - Nueva iongitud de tendido dei cable éptico,

T - Exponente longitudinal: se trata de un factor que es varnable en fundién de la
longitud pero que se encuentra comprendida entre 0.7 y 0.9.
Su valor habitual de estimacién es 0.75.

Lo - Longttud caracteristica de 1 km, a la cual esta definido el ancho de banda

caracteristico del cable dptico: B 1

n




La figura 5.1 representa las variaciones del ancho de banda en funcién de la longitud det
tendido para un diodo idser trabajando en una longitud de onda de 850 nm conexionado a dos
fibras dpticas con anchos de banda caracteristicos de 500 MHz x km. y 1.000 MHz x km.
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Fig. 5.1 Variaciones en el ancho de banda en funcién de la longitud del tendido.

La traza n° 1 representa la variadén real del ancha de banda en funcdn de la longitud de
tendido del cable éptica que se produce al interconexionar un diodo laser, trabajando en una
longitud de onda de 850 nm, a una fibra dptica con un ancho de banda caraderistico de 500 MHz x
km.

La traza n® 2 representa la variacion real del ancho de banda en fundién de la longitud de
tendido del cable dptico que se produce al interconexionar un diodo laser, trabajando en una
longitud de onda de 850 nm, a una fibra éptica con un ancho de banda caraderistico de 1.000 MHz
x km.

La traza n° 3 representa la limitacién méxima en el ancho de banda originada por fa dispersién
intermodal de fa fibra éptica para un diodo ldser trabajando en una fongitud de onda de 850 nm.

La traza n®4 representa la kmitacién maxima en el ancho de banda originada por la dispersién
intermodal de la fibra dptica para un diodo laser trabajando en una longitud de onda de 1,300 nm.

La traza n®5 representa la aproximacién a la traza n® 1 mediante fa utiizadon de la formula
exponencal en fa que se ha tomado un valor del exponente longitudinal de 0.8.

Representa, por tanto, una aproximacion en la variacién del ancha de banda en funcién de la
longitud de tendido del cable dptico que se produce al interconexionar el ctado diodo liser a una
fibra dptica con un ancho de banda caracteristico de 500 MHz x km.

La traza n 6 representa la aproximacion a la traza n® 2 mediante la utilizacién de la formula
expanencial en la que se ha tomado un valor del exponente longitudinal de 0.8.
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Representa, por tanto, una aproximacion en fa variacidn del ancho de banda en funcién de la
longitud de tendido del cable dptico que se produce al interconexionar nuevamente el dtado diodo
laser a una fibra aptica con un ancho de banda caracteristico de 1,000 MHz x km.

El eje de abscisas representa en escala logaritmica el ancho de banda expresade en MHz x
Km. mientras que ¢l eje de ordenadas representa la longitud del tendido del cable dptico expresada
en kitdmetros.

Bl paso siguiente consiste en hacer la conversion del ancho de banda dptico, caracteristico del
cable obtenido anteriormente. a unidades eféctricas o ancho de banda elédrico homogeneizando de
esta forma los valores de anchos de banda de transmisor y receptor mediante la siguiente relacion
matematica:

B Hiéctrico = B Optico V2

El valor de ancho de banda que asi se obtiene representa la limitacion en el anche de banda
que nos introduce e tendido de fibra ptica expresado en unidades elédricas.

Andho de Banda con Fibras dpticas Monomodo

El ancho de banda en el caso de los tendidos con fibras Gpticas monomodo estd determinado
por ¢f fendmeno fisico de ta dispersién cromatica

La dispersién cromética, como ya vimes en el capitulo 2° provoca un retardo en la
propagacion del haz luminico, retardo que es directamente proporcional a la longitud de la fibra
optica tendida y que influye de forma proporcional en la diminucion del ancho de banda total del
tendido.

La expresidn matemética que nos permite et calculo del retardo producido en la propagacién

del pulso luminico es la siguiente:
Al=¢ eromitiz A Al

Expresidn en la que la notacién utilizada ha sido la sigufente:
AT - Retardo de propagadon de! pulso luminico, expresado en picosegundos.
o . - Dispersion comatica de la fibra dptica utllizada, expresada en ps/nm x km
{ - Longitud del tendido del cable de fibra dptica.
A4 - Anchura espedral de la fuente de luz utilizada, expresada en nandmetros.

La expresion matemdtica que nos relaciona el ancho de banda total del tendido con €l retardo
produddo en la propagacion del pulse luminico, supuesto un espectro de emision gaussiano de ia

fuente de luz, es la siguiente:
B= _0441
AT

3



Expresion en la que la notacion utifizada ha sido la siguiente:

AT - Retardo de propagacidn del pulso luminico, expresado en picosegundos.
B, - Ancho de banda total del tendido de fibra dptica, caracterizado para la longitud total del
mismo L, expresada en MHz xkm.

5.3.2 ley de Concatenacion del Ancho de Banda

El fenomeno de fa concatenacion del ancho de banda se produce tnicamente cuando se
interconexionan o concatenan diversos tramos de fibras 6pticas muftimodo con anchos de banda

unitarios distintos.
Siempre se verifica que el ancho de banda resultante del tramo total es menor que ¢l menor
de los anchos de banda unitarios de los tramos interconexionados.

B nyevo ancho de banda, del tramo total, se calcula mediante la siguiente expresion
matematica:
t

Br= [E;l ‘3;Tl )

Expresién en la que la notadidn utiizada ha sido [a siguiente:

87 - Ancho de banda total, expresado en MHz x km.
B; - Ancho de banda unitario de cada tramo en MHz x km.
n - Nimera de tramos.

T - Factor de concatenacion. (Adimensional}.

El valor de! factor de concatenacidn se obtiene empiricamente y es un dato que suministra
habitualmerte el fabricante de la fibra dptica.

En caso de desconocimiento del valor exacto del factor de concatenacion para las fibras
dpticas multimodo con perfil gradual def indice de refraccion y con dimensiones geométricas de
50/125 micras, su valor fluctia entre las margenes comprendidos entre 0.5y 0.7.

5.4 CALCULO DEL ANCHO DE BANDA REQUERIDO POR EL FNLACE

El caladdo del ancho de banda que requiere el enface se realiza en base al tipo de sefial que se
prevé utilizar en el mismo,

En funcdn del tipo de sefial, los datos necesarios para el calculo det ancho de banda del

enlace son:
= Sefial analégica. Seri necesario conocer el ancho do banda de transmision

expresado en MHz y la refadon sefia/ruido,
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+ Seiial digital. Sera necesario conocer la velocidad de transmision expresada
en Mbit/s y e tipo de codificadén usada en la misma.

5.4.1. Cilulo del Ancho de Banda requenido por lps Sstemas Digitales

El calculo del ancho de banda que requiere un sistema digital, expresado en MHz, se obtiene
del codente entre |a velocidad de transmisicn y un parimetro caradteristico det tipo de codfficacién
usada.

En ¢ caso del codigo RZ. el parimetro caradteristico def tipo de codificacién utilizada (f.
codificacion) toma el valor de la unidad, mientras que para el case del cddigo N.RZ adopta €l valor
de 1.4.

El ancho de banda que requiere un sistema digital se obtiene conforme la siguiente expresion
matematica:
V transmisién {Mbit's).
. codificacién.

Ancho de Banda (MHzs) =

5.5 CARACTERIZACION DEL TRANSMISOR

La caracterizacion del transmisor se realiza en base a las caracteristicas que suministra ¢
fabricante del mismo.

Los datos necesarios para fa caracterizacién def transmisor son los siguientes:
Potendiz de emision en dBm

La potencia de emision de los equipes se expresa en microwatios, que se habrin de convertir
en dBm mediante la siguiente expresidn matematica:

P W
PdBm)= ['o?gwofflw Ll Ll LAY

El valor que s obtiene de la potencia de emisién, expresada en dBm, se utifizara en el punto
final para realizar ¢ balance global de potendas.

Ancho de Banda del Transmisor

Este dato lo suministra directamente el fabricante del equipo, siempre se fadlita en unidades
eléctricas y tan solo habré que cerciorarse de que las unidades del ancho de banda se expresen en
MHz.
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5.6 CARACTERIZACION DEL RECEFTOR

La caraderizacion del receptor se realiza en base a las caradteristicas que suministra ef
fabricante del mismo. :

Las datos necesarios para la caracterizacion del receptor son las siguientes:
Cakdo def margen dindmico

El margen de recepcién de los equipos que nos garantiza unos valores de la tasa de error de
Bit B.ER. esta prefijada por ef fabricante del equipo.

Las dos cotas que determinan & margen de recepcion son, respedivamente, €l valor de
sensibilidad minima del receptor y el valor de sensibilidad maxima del mismo.

Ambos valores se expresan en microwatios y su conversion a dBm se realiza de forma aniloga
a como se realizo la conversion de la potendia de emisién del transmisor.

* Anchio de banda del receptor

Este data lo suministra directamente o fabricante del equipo, siempre se facilita en unidades
eléctricas y tan solo habra que cerciorarse de quo las unidades del ancho de banda se expresen en

MHz.
5.7 ANALISIS GLOBAL DE LA VIABILIDAD DEL FNLACE

£ andlisis globa! de la viabilidad del enlace se realiza sobre l2 base de los datos que se
obtuvieron en las apartados anteriores y para su comprobacion es necesario realizar las pasos

siguientes:
5.7.1. Balance Ghobal de Potendias

El batance global de potencias consiste en realizar [a suma, en dBm, del plan de atenuaciones
del tendido mas la potendia de emision del enface.

Segquidamente, se comprueba que el valor de la suma, en dBm, se encuentra dentro del
margen dinmico del receptor y por tanta el sistema es viable desde el punta de vista def balance de

potendas.

Un dato adicional importante es el conocimiento del margen de reserva del enlace por ser un
nueve margen que es necesario prever y que aumentara ef valor que ya teniamos estimado con
anterioridad para el margen de reserva de atenuacion.
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5.7.2. Ancho de Banda (lebal del Enlace

£ ancho de banda global del entace se calcuta mediante ef uso de una expresion matemdtica,
siendo los datos necesarios para su cilaulo los siguientes:

. Ancho de banda del tendido.
. Ancho de banda del transmisor.
. Ancho de banda del receptor.

"“"“’[ [ [B—,_I-L—f] [s——l—zl]

En este supuesto el enlace es viable desde e punto de vista del ancho de banda det enlace.

Solo en el caso de que los dos condicionantes que heos expuesto en este apartado se
cumplan, balance global de potencias y ancho de banda global del enlace, tras haber seguido ta
planificacion hasta aqui expuesta podremos asegurar que la viabifidad del enlace estd garantizada y,
por tanto, su funcionamiento asegurado.

5.8 (ODIGOS DE LINEA

Los codigos de linea que se utitizan durarte el proceso de codfficacion de las sefiales dpticas,
previamente a la propagacion de tas mismas a través de las fibras dpticas, son los siguientes:

5.8.1. Codigo NRZ Unipolar

Bl codigo NRZ. unipolar se caradteriza porque la sefial se define entre dos valores de
amplitud predeterminados: Desde cero hasta + V y desde - V, hasta cere.

La codificacidn de fa sefial se realiza en base a hacer corresponder al “cero” de la sefial
digital el valor de amplitud cero de la sefial codificada, ambas sefiales con idéntico tiempo de bit T.

El criterio de codificadon sequido con e “uno” de fa sefial digital consiste en hacerle
corresponder el valor de amplitud uno de la sefial codfficada, ambas sefiales con idéntico tiempo de
bit T.

La figura 5.2 representa la informadién binaria de la sefial digtai: 1,0,1,00,1,10, codificada
en base a un cddigo N.RZ. Unipolar en el que + V y cero son los valores de amplitud de la sefial
codificada y T se corresponde con el tiempo de bit de la sefial digital y con el tiempo de O tiempo del
nive! de modulacion de la sefial codificada.
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Fig. 5.2 tnformacén binaria codificada en base a un codigo N.R.Z Unipalar.

582 Codigo NRZ Polar

Bl codigo MRZ polar se caradteriza porque fa sefial se define entre tres valores
caracteristicos.

Dos valores de amplitud predeterminados: Desde cero hasta + V. y desde - V hasta cero; y
por & tercer valor caraderistico que es el paso por cero de la sefial

La codificacién de la sefial se realiza en base a asignar al “cero” de la sefial digital, el valor de
amplitud cero de la sefia! codificada, ambas sefiales con idéntico tiempo de bt T.

El aiterio de codificacion seguido con & "uno” de la sefial digital consiste en reafizar
inversiones alternas en el proceso de codificacion mediante impulsos positivos y negativos.

Inicialmente, al primer “uno” de la sefial digital con un tiempo de bit T se le asigna e nivel + ¥
con una duracién T.

A continuacion, se realiza la inversion en el proceso de codificacidn a la espera de la llegada
del siguiente “uno” de la sefial digital, el cual se codificara asignindole el nivel - V con una duracién
o tiempo de bit T.

En este momente se realiza de nuevo fa inversién en el proceso de codificacion de la sefial

con lo que se adopta el criterio de codificacion que se utilizd para el primer “uno”

Todo & proceso se repite sucesivamente de forma didica para la codificadén de todes los
“ungs” de la sefial digital.
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Fig. 5.3 Informacion binaria codificada en base a un codigo N.R.Z Polar.

La figura 5.3 representa fa iformacién binaria de la sefial digital: 1,0,1,00,1,10, codificada
en base a un cédigo N.RZ. polar en el que + v, -v y cero son los valores de amplitud de la sefial
codificada y T se corresponde con el tiempo de bit de la sefial digital y con €l tiempo de bit o tiempo
del nivel de modulacidn de la sefial codificada

5.8.3. Cédigo RZ Unipolar

El codigo RZ. unipolar se caraderiza porque la sefial se define entre dos valores de amplitud
predeterminados: Desde cero hasta + V. y desde - V hasta cero.

La codificadion de la sefial se realiza en base a asignar al “cero” de la sefal digital con un
tiempo de bit T dos niveles consecutivos de amplitud cero de fa sefial codificada con una duracién
unitaria respectiva de 7/2.

El criterio de codificacién seguido con el “uno” de la sefial digital con un tiempo de bit T
consiste en asignar dos niveles consecutivos de amplitudes uno y cero de la sefial codificada con
duracion unitaria respectiva de 772

Lafigura 5.4 representa la informacion binaria de la sefial digital: 1,0,1,0.0,1,10, codficada
en base a un codigo R.Z. unipolar en el que + ¥ y cero son los valores de amplitud de la sefial

codificada y T se comesponde con el tiempo de bit de la sefial digital mientras que T/2 se
corresponde con ¢l tiempo del nivel de modulacién de fa sefial codificada.
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Fig. 5.4 Informacién binaria codificada en base a un codigo RZ Unipolar.
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584 Codigo RZ Polar

El cédigo RZ polar se caraderiza porque 12 sefial se define entre tres valores de amplitud
Gradteristicos:

Dos valores de amplitud predeterminados: Desde cero basta + V. y desde - V hasta cero; y
por el tercer valor caracteristico que es el paso por cero de la sefial.

La codificacion de [a sefial se realiza en base a asignar al “cero” de la sefial digital con un
tiempo de bit T, dos niveles consecutivos de amplitud cerc de la sefial codificada con una duraadn
unitaria respectiva do T/2.

El giterio de codfficacién seguida con el “uno” de la sefial digital consiste en realizar
inversiones alternas en el proceso de codificacion mediante impulsos positives y negativos.

Inicialmente, al primer “uno” de la sefial digital con un tiempo de bit T se le asignan dos
niveles consecutives de amplitudes: + ¥V y cero de la sefial codificada con duraddn unitaria

respectiva de F/2.

A continuacidn, se reafiza la inversién en el proceso de codificacién a la espera de la llegada
dei siguiente “uno” de la sefial digital, el cual se codificara asigndndole dos niveles consecutivos de
amplitudes: - V y cero de la sefial codificada con ura duradén unitaria respectiva de T/2.

En este momento se realiza de nuevo la inversion en el proceso de codificacién de la seiial,
con lo que se adopla el criterio de codificacidn que se utilizd para el primer “uno”.

Todo el proceso se repite sucesivamente de forma cidica, para la codificacion de todos los
“unos” de la sefial digital.

1
OO

Fig. 5.5 Informacién binaria codificada en base a un codige R. Z Polar,

La figura 5.5 representa la informacién binaria de la sefial digital: 1,0),0,0,1,1,0, codificada
en base a un cédigo RZ polar en e que + V, -¥ y cero son los valores de amplitud de la sefial
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codificada y T se comesponde con el tiempo de bit de la sefial digtal, mientras que T/2 se
corresponde con el tiempo del nivel de moduladon de la sefial codificada.

5.8.5 Codigo MANCHESTER Unipolar

El cédigo MANCHESTER unipolar se caracteriza porque la sefial se define entre dos valores de
amplitud predeterminados: desde cero hasta + V. y desde - V hasta cero,

El ariterio de codificacion seguido con el “cero” y con el “uno” de la sefial digital consiste en
reafizar inversiones alternas en ef proceso de codfficacén mediante impulsos positives y negativos,

La codificacion de la sefial se realiza en base a asignar al "cero” de la sefal digital con un
tiempo de bit T dos niveles consecutivos de amplitudes: cero y + ¥ de la sefial codificada con
duracién unitaria respectiva de 772,

Hi criterio de codificacion seguida con el “uno” de la sefial digital con un tiempo de bit T
consiste en asignarle dos niveles consecutivos de amplitudes: + V y cero de la sefial codificada con
duracién uniaria respectiva de T/2.

La figura 5.6 representa la informacion binaria de la sefial digital: 1,0,1,0,0,1,1.0. codificada
en base a un codigo Manchester unipolar en el que + V y cero son los valores de amplitud de la
senal codificada y T se conesponde con el tiempo de bit de la sefial digital. mientras que T/2 se
corresponde con el tiempo det nivel de modutacén de la sefial codificada.
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Fig. 5.6 Informacion binaria codificada en base a un cidigo Manchester Unipolar.

5.86. Codigos H.DB. (HD8.3)

Las siglas de los codiges H.D.B.n, significan HIGH DENSITY BIPOLAR Code Order n o cédigo
bipolar de alta densidad de orden n.

La codificacién de la sefial se realiza en base a asignar al “cero” de la sefial digital, el valor de
amplitid cero de la sefial codificada, ambas sefiales con idéntico tiempo de bit T.
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El criterio de codificacién seguido con el “uno” de la sefial digital consiste en realizar
inversiones aftemas modificadas en & proceso de codfficacién mediante impulsos positivos y

negativos.

Los cidigos H.D.B. son cédigos de inversién alterna 2 polares modificados en los que se
introducen intencionalmente, violaciones de fa regla estricta de fa inversién afterna en la codificacion
de los niveles “uno” de {a seiial digital.

Estas violaciones se realizan con ameglo a una sefie de reglas predeterminadas para lograr
una minima longitud de secuencias sin impulsos que facilitan la recuperacién def sincronismo y, por
tanto, la regeneracién de la sefial.

En un codigo H.D.B.n, se transmiten sefiales binarias con secuencias de hasta “n bits cero”
como en los cddigos polares, pero sustituyéndose cada secuencia de (n+1) bits consecutivos cero
por una secuendia de impulsos con un impulso de violadon. con lo que se obtiene una secuendia con
un nimero maximo de n bits consecutivos cero.

Et impulso de violacion presenta siempre la misma polaridad que el impuiso anterior.

En la prictica se utifiza el eddigo denominado H.D.B.3: se trata de un codigo termario y que
admite por tanto tres niveles de cuantificaddn en ka codificadon, por lo que fa sefial se define entre
tres valores de amplitud cradteristicos.

Dos valores de amplitud predeterminados: Desde cero baste + V, y desde - V hasta cero; y
por el tercer valor caradteristico que es el paso por cero de la sefial.

Su caracteristica fundamental es la de ser capaz de tolerar hasta un méximo de tres bits
consecutivos sin que se produzca un cambio de nivel, impulso de violacién o impulso bipolar.

las secuendas de cuatro bits consecutivos se sustituyen por cualquiera de las dos
configuraciones siguientes: 0,0,0,V,6B,0.0,0, V..

En estas secuendias B es un impulso bipolar, es dedr, un impulse con polaridad opuesta a la
del impulso precedente, y V es un impuiso de viclacién.

1a eleccion de una de las dos configuradones de impulsos se realiza de forme tal que sea
impar el nimero de impulsos bipalares entre dos impulsos V consecutivos, lo que asegura que los
impulsos V sean de polaridad alterna.

La figura 5.7 representa la informacién binaria de la sefial digital: 1, 1,0, 1, 0,0,0,0, 0,0,
1.0, 10, codficada en base a un codigo H.D.B.3 en e que + V, -V y cero son los valores de
amplitud de 1a sefial codfficada y T se cormesponde con el tiempo de bit de la sefial digital y con al
tiempo del nivel de modulacidn de la sefial codificada.

82




En fa figura se observa como, al existir una secuencia de seis bits nulos consecutivos, el
proceso de codificacidn introduce un impulso de viokacion, en ka posicin del cuarto bit nulo, con un
valor de amplitd - V por ser ésta polaridad la que preserta el impulso anterior.
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Fig. 5.7 Informacidn binaria codificada en base a un cédigo H.D.8.3




CAPITULO 6

INTERFACE DE DATOS DE FIBRA DISTRIBUIDA {FDDH)

FDDI {Fiber Distributed Data Inteface} es una evolucion de Ethernet, token bus, ... a protocolos
de mayores prestaciones. Propuesto por ANS| { standard X379.5).

Haca 1980, comienzan a necesitarse redes que transmiten de datos a alta veloddad.
También se pecesitaba transmitir datos en tiempos cortos y acotados. En respuesta a estas
necesidades, se desarolla FDDI. FDD! ofrece 100 Mbps, con hasta 500 estaciones conedtadas y un
maximo de 100 km entre ellas. Las estaciones se conetan en un doble anillo de fibra optica por
seguridad. Por su alta velocidad de transmision, también puede usarse como una red de conexién
entre redes mas pequefas. Esta es la funcién que cumplir la red FODI de la Universidad.

6.1 FUNCIONES DE FODI

Las funciones de FODI se define en e SMT (Satino Management). Abarcan la capa fisica (PMD
y PHY) y parte de la capa de enlace {MAC). Por ello, FDDI se instala en los niveles mas bajos de la
torre OSI. No habria problemas en usar atros protocolos para las capas superiores, en prindpio. Por
contra, las implementadiones sélo han conseguido encapsular correctamente ARP e IP sobre FDDI,

6.1.1. Nwel Fésico: PHD

En el nivel dependiente del medio {PMD), FDDI no impone restricciones al tipo de fibra que
debe usarse. Puede utifizarse fibra multimodo (MMF), o fibra monomodo (SMF). Las fibras seran de
dimensiones 62.5/125 o 85/125 (didmetro del nideo/didmetro de la fibra). MMF necesitan mejores
emisores y receptores que SMF para mantener fas mismas longitudes de enlace. En cualquier caso,
la potencia de transmision minima es de -16 dBm y la potenda redbida minima es de -26 dBm, ko
que deja un margen de 11 dBs para pérdidas. Los transmisares pueden ser LED o lseres. Los
receptores pueden ser diodos PIN o de avalancha. Se trabaja en la ventana de 1,300 nandmetros.
En una misma red puede haber enlaces con fibras MMF y SMF, aunque deben examinarse con
cuidado. Se recomienda emplear conectores- S5C preferentemente. También pueden emplearse
conedtores ST.

6.1.2. Nivel Fisico: PHY

£l otro subnivel fisico, PHY, define el protocele de introducdén de datos en la fibra. FDDI
introduce redundanda en los datos en transmisién. Usa ur cddigo 4B/5B, transmite 5 bits por cada
4 bits que le envia el nivel superior. La eleccién de los codigos se hizo para equilibrar la potencia en
continuo del codigo, y evitar secuendias de 0's ¢ 1's demasiado largas. El régimen binario efectivo
que soporta la fibra son 125 Mbps,




MAC define [a longitud maxima de trama en 4500 bytes para evitar problemas de
desincronizacion, No hay longitud de trama minima

Una estacién que esta transmitiendo trama debe retiraria det anillo. Mientras lo hace, puede
infroducir nuevas tramas, o transmitir caracteres IDLE, hasta retirarla completamente. Dado que
protocolos superiores {UDP, por ejfemplo) definen longitudes de trama diferentes, las estadones
deben estar preparadas para fragmentar/ensamblar paquetes cuando sea necesario.

6.1.3. Nivel de enlace: MAC

MAC aporta las mayores novedades de FDDI. FBD! soporta dos tipos de trafico;
* Trihico sincrono: voz, imagenes, .., informacién que debe ser transmitida antes de un
determinado tiempo. Podria decirse que es trdfico de datos en tiempo real.

* Trafico asincrono: e-mail, ftp, .., informacién para la cual €l tiempo que tarde en llegar al
destino no es ¢l factor dedisivo.

La flosofia que persigue FDDI es atender primero el trafico sincrono y después e trafico
asincrono. Para ello, cada estacion tiene varios temporizadores:

* Token Rotation Time (TRT): tiempo transcurrido desde que llegé el iiltimo testige.

* Token Hold Time (THT): tiempo méximo que una estaddn puede poseer et testigo.

Todas las estaciones tienen un parametro fijo, ef Target Token Rotation Time (TTRT), que fija
el tiempo que tarda el testigo en dar ura vuelta al anillo, y cada una tiene un parametro propio,
Syncronous Time (ST o G, dependiendo de autores). Este pardmetro fija <l tiempo maximo que una
estacidn estd transmitiendo trafico sincrono.

1) Cuando llega e testigo, comprobamos que ha llegado a tiempa. Para ello, vemos si TRT > 0, Si
es derto, la estaddn captura el testigo. Si es falso, la estaddn la estacién lo deja pasar a la
siquiente estadén. En aualquier caso, TRT se reinidaliza a TTRT.

2) Una vez la estacién posee el testigo, el valor de TRT se carga en THT. Se comienzan a transmitir
tramas sincronas.

3) THT llega a cero. En ese caso, se termina el tuno de la estacion, y se pasa € testigo a la
siguiente.

4) Antes de que THT llegue a O se acaban las tramas sincronas que tenia la estadén preparada
para transmitir. Se transmiten ahora todas aguellas tramas asincronas de que se dispongan,
hasta que THT llegue a cero.

5} Siacabamos también las tramas asingronas, pasamos el testigo.

85




|

Se plantea un problema cuando se acaba el THT mientras se estd transmitiendo una trama.

Este fendmeno se flama overrun.
Elintervalo maximo entre dos testigos en una estadidn ronda 2*TIRT.

Las estaciones se conectan mediante un doble anilio de fbra éptica. En cada anillo, f2
informacién dreula en una direccién. En caso de que caiga un enlace entre dos estaciones, las fbras
se puentean internamente en ks estaciones, de modo que el anillo no se para. Esta configuracién
dasifica las estaciones en dos dases:

*  DAS : Dual Attachment Station. Estaddn conectada al doble anillo. Capaces de
recorfigurarse. Mas caras.

* SAS : Single Attachment Station. Estacién conectada a uno de los dos anillos
solamente. Mas baratas.

6.2 OTBAS SOLUTONES ALTERNATIVAS.

Se han planteado otras soluciones al standard original expuesto anteriormente. Todas las
soluciones se basan en el estindar FODI, aunque varian algunos niveles, para adaptaro a
determinadas situaciones. Las soluciones mas atractivas son CDD!, FDDI-I, y LCF-FDDI

621 o

CDDI (Copper Distributed Data Interface) no es otra cosa que FOD) utilizando cables de cobre
en lugar de fibra dptica como medio de transmisién. Sélo afecta al PMD. Para seguir cumpliendo los
requerimientos de ruido y velodidad de transmision se reduce la distandia méxima de enlace a 100
m. Para evitar también la radiadién que produce el par trenzado sin blindaje ( Unshietded Twisted
Pair, UTP) asando se utilice este medio de transmision se utiliza un oddigo diferente, NRZ- Ili.
Bésicamente, es NRZ con tres niveles, subiendo y bajando niveles hasta llegar a los extremos. De
este modo, baja la frecuencia maxima que soporta el par trenzado, reduciéndose las radiadones.

La principal ventaja que aporta (DD es la reduccion en los costes de implantacion de FDDI,
sobre todo cuando se quiere hacer llegar FDD! hasta los terminales de usuario (FDDI- on-desk). Los
terminales suelen estar ya cableados, por lo que sustituir & cobre por fa fibra ptica aparece como
un coste innecesario en muchos casos. Ademis, los receptores y transmisores dpticos que emplea
FDD! resultan demasiado caros frente a los dispositivos electrénicos que utiliza CDDI. Por lo demas,
los cambios en el cidigo no son relevantes y la reduccion en la distancia mixima no es importante,
puesto que CODI se utilizaria dentro de los edifidios, en los que las distandas suelen ser inferfores a
esos 100 metros criticos.

62.2. FODHI
FDDIHI cambia ef servido que ofrece. Amplia SMT hasta completar el nivel de enlace. Ahora &
nivel de red no ve un dnico canal de 100 Mbps sino que este canal se divide en 16 canales
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asincronos de 6.144 Mbps (WBC), y un canal de transmisién de paquetes, de 768 Kbps (PDG). Las
tramas son de 0.125 ms y contienen intercalados los distintos canales. Inicalmente, se envian 2.5
bytes de preambulo que sincronizan el reloj de 8 Khz que inicia las tramas y 12 bytes de cabecera
de fa trama. Se envia el byte correspondiente al PDG. Luego se envia un byte de cada canal. Cuando
se llega a un byte multiplo de 8 en los WBC se vuelve a enviar 1 byte de PDG.

Usualmente, los testigos se pasan a través del PDG.

Los WBC pueden subdividirse en canales menores, en fundones de las necesidades de las
estaciones,
Aparece ahora un nuevo tipo de trifico, de prioridad mayor que el sincrono de FDDI, que es el
trafico conmutado. Hay dos testigos, testigo restringido y testigo sin restricciones. Dependiendo de
las restricciones en tiempo de ilegada de las tramas se utiliza una combinadion de trifico y testigos.

6.2.3. LCF-PMD

LCF-PMD (Low-Cost Fiber Physical Medium Dependent) surge también como ante necesidad
econdmica. Se busca redudr el coste de implantacién de una red FDDI. Para ello, se cambia de
nuevo e PMD. Se introduce un nuevos tipos de fibra ( 200/230), mas baratos y de peores
prestaciones. Igual que en (DD, se amplian los mdrgenes de ruido, y se reducen las longitudes de
los enlaces, ahora hasta los 500 metros. Se reduce la potendia minima de transmision en 2 dBm. Se
relaja en 2 dBm la potenda minima de recepdén, quedando sélo 7 dBs para pérdidas.

El resto del protocolo no se aftera,

Rendimiento

H rendimiento de FDDI se mide en dos aspectos: Retardo de las tramas en flegar a la estaddn
destine y cantidad de datos que flegan a destino por segundo, Un primer pardmetro de importanda
es el TIRT. Si es pequefto, el testigo circula muy rdpidamente, de modo gue el retardo es peguefio,
Si es grande, & throughput es mayor, pero estaciones con mucha carga retrasan a las demas. Los
valores tipicos de TTRT rondan los 4 ms, segtin [2] o los 165 ms, seguin [6]. Otro factor a tener en
cuenta es ¢f tamafio de los paquetes. Si es grande, aumenta ef throughput. Si es pequefio, disminuye
el retardo.

En condusién, FODI ofrece transmision de datos a alta veloddad, en tiempo real o no, entre
un nimero de estaciones alto y separadas una distandia elevada. También puede servir como red de
conexion entre LANs que estan fundionando previamente. Se ha sabido adaptar a las caradteristicas
de entornos en los que resulta muy deseable disponer de ella, pero su elevado coste inicial parece
prohibir. Esto hace de FDD! y LCF altemativas muy interesantes para LANs. Sin embargo, ia irrupdién
de ATM ha heche que FDDI se considere "la hermana pequefia® de las redes de comunicacién éptica.
ATM ha hecho que FDDI ya no sea un campo de investigacion tan activo como fue a finales de los 80,
ni siquiera en FODI-II, que aprovecha parte de las ideas que utiliza las ideas de ATM. Por ejemplo, la
indusion de canales virtuales conmutados.




CONCLUSIONES.

La tecnologia de fibras épticas ha cambiado rapidamente a través de las dos generaciones de
sistemas (indice gradua! a 850nm y monomodo a 1300am), juntc con algunas generaciones
parciales intermedias. Se han establecido firmemente en la produccidn y estan desempefiando
grandes mercados de produccién. Por otro lado, la investigadian y et desarrollo han demostrado que
existen capacidades adicionales sustandales, ya sea para ampliar |a distancia entre repetidores o l2
velocdad de transmision o ambas cosas. Las necesidades de los diversos mercados de gran
cchertura (redes de comunicaciones) estin condudendo al desarrollo de sistemas de altas
prestaciones que satisfagan sus requisitos especiales. £l interés de la investigacion se ha centrado
en gran medida en las telecomunicaciones y la transmision de datos, los éxitos de la tecnologia
pueden aplicarse para proporcicnar una buena reladdn efedtividadfcosto, anche de banda y
comumicaciones versatiles directamente ligadas a las premisas de! usuario.

tn sistema de comunicaciones dplicas es una forma de transmitir informacidn cuyo soporte
basico es la luz. La informacién viaja en forma de luz a lo largo de dicho sistema. Las ondas de luz,
al igual que las de radie, son una forma de radiacién electromagnética. Es por ello que pueden
usarse, al iguat que se usan las ondas de radio para la transmisién de informacidn.

Ha sido generalmente aceptado que durante las dos ultimas décadas del siglo 20, las témicas
de comunicacién por fibra dptica se han visto frmemente establecidas en la mayoria de los paises
desarrollados del mundo. Desde la primera descripcion del laser en 1958 y los primeros sistemas de
comunicaciones de onda de luz, el progreso ha sido el resultado de un esfuerzo interdisciplinario
incluyendo a ingenieros elédricos, fisicos, e ingenieros y cientificos de materiales. (ada grupe ha
estimulado y fortalecido el trabajo de los otros; sin esta estrecha colaboracion, la condusién de
sistemas explotables simplemente no habria ocurrido.

Una fibra multimodo se usa cominmente en aplicaciones de comunicacién de corta distancia
{generalmente menos de unos pocos kilometros). La electrénica del equipo terminal es mas barata y
es, de ordinario, simple de disefiar. Como fuente de luz se usa normalmente un LED. Debido al gran
tamafio del nicleo de una fibra multimodo, es mas facil de conedtar y tiene una mayor toleranda a
componentes de menor precision,

Una fibra de indice escalén es una fibra dptica con indices de refraccién det nideo y del
revestimiento diferentes, pero uniformes. En la frontera nitdeo-revestimiento hay un cambio abrupto
en ¢ indice de refracadn. El confinamiento de fa luz en cualquier fibra de indice escaldn se debe a
las propiedades de reflexion en la frontera niideo-revestimiento. Su origen estd en la diferenca de
los indices de refraccion de los dos materiales.




Una fibra monomodo es una fibra Cptica en fa que sélo se propaga un modo de luz (un
camino para os rayos de luz por ef centro de la fibra Esto se logra reducdendo del didmetro del
nideo de fa fibra hasta un tamaiio que sblo permite un modo de propagacion. El tamafio del nideo
de fa fibra monomodo esté comprendido entre 8 y 10 nm.

En mercados donde ya existe soludidn para los principales problemas en curso, la viabilidad
econdmica junto con el potencial crecimiento tienden a determinar la utilizacién de la tecnologia. La
industria de las telecomunicaciones, el usuario potendal mas importante de fas fibras épticas,
representa un mercado establecido y asentado. Se han realizado enormes inversiones en tecnologia
de cable convendional, hacendo poco aconsejable e que una nueva tecnologia aftere lo ya
implantado.

Adidonalmente fos problemas que resuftan de la necesidad de incrementar la capacidad
pueden ser resuettos utilizando otras tecnologias, distintas a las que implican fibra Sptica, como por
ejemplo satélites y microondas. la entrada de las fibras dpticas en & mercado de las
telecomunicaciones puede ser mds lenta de lo que la tecnologia puede permitir, y su impacto en el
mercado esta determinado por el costo y las prestaciones de los sistemas por fibra éptica.
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