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PROLOGO

&Porqué fibra dptica?

Las comunicaciones convencionales electronicas utilizan electrones yue viajan por hilos,
las comunicaciones inalambricas utilizan radio-ondas y micro-ondas gue viajan en el
vacio, Las comunicaciones dpticas utilizan tuz que viaju en fibrs. Diferentes medios para
diterentes metas, los primeros dos medios de transmision se han wtilizado rentablemente,
pero la teenologia de transmasion asociada fas lineas ha estado siempre a la expectativa
de nuevas mejoras 1éenicas. Precisamente con ol desarrollo del laser semiconductor y de
la libra éptica asi como dela teenelogia digial avanzada, sc abrid paso a una revolucion
de transmisiones: seiales eléciricas podian ser convertidas en sefiales Opticas vy
conducirse a través de libras del espesor de un cabello fabricadas de vidrio, a lo largo de
grandes distancias, con lo que s¢ irrumpia en wna nucva cra de telecomunicaciones, en

cuyo ranscurse se ira pasando gradualmente de fa era del cobre a la del las fibra optica.

Este trabajo desca transmitir los conocimicntos basicos sobre los equipos de linea de los

sistemas de transmision por fibra Optica.



INTRODUCCION

Desde los tiempos de la antigiiedad. uno de los principales intereses de los seres humanos
es coneebir un sistema de comunicacion para mandar mensajes de un Jugar distante de
otro. La comunicacion es la transmision de informacion de un lugar a otro. Los clementos
principales para cualyuier sistema de comunicacién se muestran en la figura 1. Estos
elementos incluyen co un extremo wna fuente de informacion con cnimdas del mensaje o
un transmisor. Fl tremsmisor acopla el mensaje hacia un canal de transmision en la forma

de un signo con veloctdades de imnsferencia propias del canal de transmisién.

Fuente del inemsaje I'rasmisor Canal de Tasimusion Receptor Destino det Mensaje

L | I | 1 i

Figura 1 Elementos tundamentales de un sisicma de comunicaciones.

El canal es ¢l elemento por el cual se salva la distancia entre el transmisor v el receptor.
Ista o pucde ser una linca de Y transmision guiada como un alambre, guia de onda, o
puede ser sin guia el canal atmosférico o espacial. Estas scitales al pasar por el canal,
puede ser progresivamente atenuados y puede distorsionarse al incrementarse la
distancia. Por ejemplo, la potencia eléctrica se pierde a través de la generacion de calor
como un flujo de sefial ¢léctrica a lo largo de un alambre, y la potencia éplica se atenda
por la dispersién y absorcion por moléculas aéreas en un canal atmosférico. La funcién
del receplor es cxtraer ¢l signo debilitado y distorsionado del canal, amplificarlo, v

restaurarlo a su forma original antes de pasarlo adelante al destino del mensaje.



CAPITULO 1

FORMAS Y SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Muchas formas de sistemas de comunicacidn han aparecido durante los afos. Las
motiviciones principales deirts de cada nuevo o eran mejorar la fidelidad de la
transmision. aumentar los datos. clasificados para que mas informacion pudicra enviarse,
o para gqumentar la distancia de Yo transmision entre fas estaciones de Ja retrasmision.
Antes del siglo XIX que todos los sistemas de comunicacion eran de muy bajos datos,
clasificar tipo y el medio solo dptico o acdstico basicamente involucrado, como sciiales
de ldmpazas o cucrnos. La transmision dptica conocida una de las mas antiguas por
cjemplo. era el uso del fucgo como signe. usado por los gricgos en el siglo octavo AC.
para enviar alarmas, para Hamadas de auxilio, anuncios de ciertos eventos. S6lo un upo
de signo fue usado. su significado a organizando de aniemaro cntre ¢ remitente y el
recepton. In el cuarto siglo ALC. ta distancia de ta transmision estaba extendida a través
del uso Je cstaciones de la retrasmision, v aproximadamente 150 A.C. cstos signos
aplices s¢ pusicron en codigo respecto al alfabeto para que cualquicr mensije pudicra
entonces ser enviado. No se siguicron mejoras de estos sistemas activos debido a las
limitaciones de teenelogia. Por ¢jemplo. la velocidad de ta conexion de comunicacion
estaba limitada desde ¢l ojo humano que sc usé como un receptor. s¢ requirieron caminos
de trmasmision de linca-de-vista, y los efectos atmosféricos como niebla y Huvia hicieron
el camino de la transmision inestable. Asi que en general resultaron ser mas rapidos y

mis efictentes mandar los mensajes por correo por la red de caminos.

La invencion del telégrato por Samuel F. B. Morse en 1838 anunciaria una nueva época
en comunicacion, la era de las comunicaciones cléciricas, Los primeros servicios
comerciales de telegralia que usaba cables del alambre se llevd a cabo firmemente en
1844 y los incremento de las instalaciones extensas a lo largo del mundo en los afios
siguientes. El uso de cables del alambre para transmision de informacion extendida en la

instalacion del primer intercambio del teléfono una nueva forma de conexion en 1878.



El cable de alambre era el dnico medio para comunicacién cléctrica hasia el
descubrimiento de la radiacion de electromagnética de longitud-ancho de banda de onda

por Heinrich Hertz en 1887,

La primer implementacion de esta fue la demostracion de la radio por Gugliclmo

Marconi ¢n 1895.

En los afos siguicntes cada vez mis dividen del espectro electromagndtico que se utilizo
por llevar informacion de un lugar a otro. La mazén para csto cs que, on sistemas
eléetricos, los datos son usualmente transferidos encima del canal de comunicacion
sobreponiendo ¢t signo de informacién hacia una onda sinusoidal clectromagnética
varianie conocida como portadora. 0 ol destine, la informacion ¢s removida de tu
portadora v procesadin como se desea. Desde la cantidad de informacion que puede
ransmitirse s¢ relaciona directamente al rango de frecuencia encima del que fa onda
portadora opera. incrementando fa frecucncia de la portadora tedricamente ncrenwenta la
disponibilidad de ancho de banda y. por consiguicnie, proporcions una capacidad de
informacion mas grande. Asi la tendencia en desarrollos de sistemas de comunicacidn
cléetricas era emplear frecuencias progresivamente mas altas (longitudes de onda mis
cortas) que ofrecio aumentos correspondientes en anchos de banda. incrementamdo ta
capacidad de informacion. esta actividad de guiar, dio un giro con ¢l nacimtento de la

television. radar, conexiones de microondas.

La porcién del espectro electromapnético que es usado para las comunicaciones sc
muesira en la {igura 1.1, la transmision media usada como espectro incluye guias de onda
de milimetros y microondas, cables metalicos ondas de radio. Entre los sistemas de
comunicacion usados estan como medios el familiar 1eléfono, radio de AM y FM,
television, bandas de radio en ciudades, radares, conexiones via satélite. todas estas

forman se han convertido en una parte diarta en nuestras vidas.



Las frecuencias de estas rangos de aplicacién son de alrededor de 300Hz en bandas de

audio y alrededor de 90G!z para bandas milimérricas.

Otra importante porcion del espectro electromagnético abarca la region dptica como se
mugsira cn la figura 1.1. En esta region es acostumbrado [a especificacion de la banda de
interés en wérminos de ancho de banda, en lugar de [a region de la frecuencia de radio.
Los rangos del cspectro éptico de alrededor de 50nm (uliravioleta) para  casi 100um
(lefano infrarrojo). ¢f espectro debe ser de la banda de 400 a 700nm. Similar al espectro
de radio frecuencia. dos tipos de miedio de transmision pucden ser usados: canal

atmostérico o canal de guia de onda,
SISTEMAS DE COMUNICACION

La comunicacion sc deline como {a transmision de informacion de un jugar a otro. Esta

transmision se hace entre un emisor y un recepior,

La comunicacion ¢s ¢l proceso por medio del cual Ia informacion sc transfiere de un
punto llamado fueate, en espacto y tiempo, a otro punto que cs ¢l desting o usuario. Un
sistema de comunicacion ¢s la totalidad de mecanismos que proporcionan of enlace para
la informacton entre fuenie v destinag.

Hay muchas clases de fuenies de informacion, incluso hombres y maquinas; por eso los
mensajes aparecen de muchas formas, pero fuera cual fuere ¢l mensaje, ¢l objeto de un

sistema de comunicacion ¢s proporcionar una réplica aceptable de él en su destino,

El protagonista principal en cualquier comunicacion de datos es el medio de transmision
sobre el que se tiene tugar. El costo de una comunicacion de larga distancia puede
atribuirse en su mayor parte a los medios de comunicacién. mientras que en el caso de
comunicaciones a cortas distancias ¢l peso fundamental de fos costos recae sobre los
equipos de comunicaciones. Cuando se disefia sistema de comunicacion, es necesario

dedicar mucha atencién a la combinacion elegida en cuanto a medios de comunicacion y



equipos de lransmisién de datos se refiere, v a las tendencias en las variaciones de
PTECIOS.
Figura 1.1, El espectro electromagnético. ( las aplicaciones mostradas son ilustrativas:

las limitaciones del espacio impiden una lista completa).
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LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION
La figra 1.2, muestra fos clementos funcionales de un sistema completo  de

comunicacton. también indica gue hay algunos factores no descados que obviamente

forman parte de Ia figura.

Mensaje de Sedial .
entrada Sefial de recibida Sefal de
entrada sedal sahda Mensaje
transmitida de sahda
o] Transductor |2, Transmusor Canal de ' L Receptor ) Transductor_*
Fuente | de entrada transrusidn desabda  Ipagin,

[

Ruido, mterfersncia
y distorsidn

Figura 1.2. Elementos de un sistema de comunicacion.

TIPOS DE SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Los sistemas de comunicaciones se clasifican por el tipo de canal de transmision y
pueden ser del tipe confinados (cableados)o no confinados (inalambricos). Para estos

lipos de canales existen varios medios de transmision como se puede observar en la

siguiente tabla 1.



CONFINADOS

NO
CONFINADOS

(CABLE
PAR
TRENZADO

CABLE
COAXIAL

FIBRA OPTICA {

ESPACIO
LIBRE

L

ANCHA

\

(

BLINDADO

SIN BLINDAR

L

BANDA BASE

CABLE DUAL
BANDA
CABLE
SENCILLO

MONOMODO

MULTIMODO

MICROONDAS

SATELITALES

Tabal 1. Clasificacion segin el tipo de canal.

Cable de par trenzade: se forma doblando “trenzando”dos conductores aistados juntos,

figura 1.3. Los pares se trenzan frecuentemente en unidades, a su vez, estan cableadas en

el nicleo. Estas se cubren con varios tipos de fundas, dependiendo det uso que s¢ les vaya

a dar. Los pares vecinos se trenzan con diferente inclinacion (e} largo de la trenza) para



poder reducir la imerferencia entre los pares debido a |2 induccidn mutua, Las constantes
primarias decl cable de par trenzado son sus pardmetros eléctricos (resistencia,
inductancia, capacitancia y conductancia). que cstin sujetas a variaciones con el ambienle
fisico como temperatura, humedad y tension mecanica, que dependen de las variaciones

en la fabricacién.

Conductor

™S

Aaslante

Figura 1.3. Construccion de cables de pares.

Cable coaxial: Sc utilizan extensamente, para aplicaciones de alta frecuencia, para
reducir las perdidas y para aislar las trayectorias de transmision. El cable coaxial basico
consiste de un conductor central rodeado por un conductor exterior coneéatrico (distancia
uniforme del centroMigura 1.4. A frecuencias de operacion relativamente allas, el
conductor coaxial externo  proporciona una excelente proteceion conira la imerferencia
externa. Sin embargo a frecuencias de operacion mas bajas, el uso de [a proteccion no es
costeable. Ademas. el conductor externo de un cable coaxial generalmente esta unido a
tierra, lo que limita su uso a las aplicaciones deshatanceadas, En la figura 1.5, se muestra

¢l uso de repetidores en un sistema de comunicacion por cable coaxial,

Dieléctrico (Polietileno)

Pantalla metdlica

Cubiena de polietileno

Conductor
interno

Figura 1.4. Estructura tipica de un cable coaxial.
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soetidores cneti . c ecualizacion
J, Repetidores :::-.pf;l!:lt:gl:‘s de alimentacion
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%
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Figura 1.5. Uso normal de repetidores en enlaces de cables coaxiales.

Fibra éptica: las (ibras opticas son guias de lus del tamadio de un cabello humano,
poscen capacidad de transmision a grandes distancias con poca pérdida de intensidad en
la sciial ¥ transporta sefiales impresas en un haz de luz dirigida, cn vez de utilizar sefales
eléctricas por cables metdlicos. Su capacidad mwltiptica a 1a del cable de cobre, por un
par de fibras dpticas pueden realizar casi 2 mil llamadas simultincamente. Su alta
capacidad dc conduccion no s pierde por cunas o torsiones, por fo que se utiliza para
tender desde redes interurbanas hasta transoccdnicas. Mientras que tas redes de cobre

toleran un maximo de 10 mil circuitos por cable. los de fibra dptica pueden tolerar hasta

100 mil.

La fibra dptica es un medio de transmisidn que presenta dos grandes ventajas {rente a los
cables de cobre: mayor ancho de banda e inmunidad frente a interferencias
electromagnéticas, por lo que es ampliamente utilizado. conforme su precio se va
reduciendo y se alcanzan mayores distancias sin repetidores, para la conexién de

centrales, reemplazando a los coaxiales. Los costos de obtener cobre son infinitamente



mayores que la obtencion de la fibra 6ptica, cuya materia prima es muy abundante, pues
¢l silicio sc obtienc de la arena y su peso es de apenas 30 g/Km. La sciial eléctrica se
lransforman  en luminosa. y modulada en forma de pulsos. se transmite a través del
niiclco hasta el receptor. donde es convertida en eléctrica, sin que haya una gran perdida
de potencia, figura 1.6. §i comparamos por cjemplo la capacidad de transmision de los
tres medios mas comunes, veinos que mientras un cabic de pares trenzados presenta 10
Mbits's y un cable coaxial 300 Mbils/s, en la fibra éptica puede ser supenior a 2 Ghits/s,
com atenuaciones inferiores a 0.2 dB/Km. Tambitn con respecto a las comunicaciones por

satélite ofrece algunas ventajas.

Una conversacién por cable cnire Europa y América del Norte ticne un retraso
aproximade de 65 milésimas de segundo. que no se lega a apreciar por las personas, pero
$1 esta conversacion se realiza por satélite. et retraso se multiplica por 10, convirticndose
e mas de medio segundo. Este retardo es visible cuando se realiza una entrevista de

tetevision via satélite.

e FIBRA RECEPMTOR
REPETIDOR

FUENTE
. {3 !
L ,
EMPAILME ’ 1
[ .—
CONECTOR

Figura 1.6. Estructura basica de un sistema de comunicacion unidireccional por fibra

dptica.

Espacio libre: las redes satelitales se componen de por una serie de estaciones terrenas
conectadas entre si por medio de satélites colocados en una orbita espacial que

retransmiten  scfiales por microondas a wavés del espacio atmosférico. El equipo



instalado dentro de un saiélite recibe las schales enviadas desde una estacién terresire, las
amplifica y transmite a otra estacién lerrestre que las distribuye por pares de cables,
cables coaxiales, yuias de onda. fibras dpticas y sistemas de repeticion de microondas.
Las vemajas de wilizar satélites de comunicaciones radica en que cluden las barreras
naturales. permilen planear su uso a requerimicnlos reales, acortan los tiempos de
instalacion  y  completan las redes terrestres  para transimisiones  internacionales,
posibilitando el cubrimicnto total de la tierra. Con ello se pucden establecer transmisiones
con cquipo movil desde los puntos geogrificos donde nw existe infraestructura para
telecomunicaciones, Algunas desventajas en las transmisiones satelitales es que estan
sujetas a demotas de propagacion, se debilitan con las Huvias intensas, nieve. v manchas
solarcs que afectan a las  estaciones twerrestres. Ademis los costos de fabricacion y
lanzamicnio son muy eles ados, Los ahorros de fos costos una ver que estan en orbita. son
maximos cuando la distancia entre los puntos excede a 1800Km., comparados con los de

microondas ¥ los 190K con los de fibras dpticas.

Los satélites pucden ser ubicados a distinlas distancias de la tierra v a velocidades
difercates de ta rotacion. 1o que permite. coberturas locales, regionales y globales, de
acuerdo a estos requerimicntos se han desarrollados difereates generaciones de saélites

de comunicaciones. Los mas conocidos son:

Los satélites geoestactonarios (GEQO) se ubican sobre el ecuador a 36mil Km. De Ia tierra
y vigjan a su misma velocidad por lo que parccen estar estacionados o inmoviles y

completan su recorrido en 24 horas.

Los satélites de orbita terresire baja (LEO) se ubican a una altitud entre 900 y 1300 Km,

Y son no geoestacionarios. o sea, registran una velocidad distinta a la de rotacion de la

tierra.

Enlaces de microondas. Para la transmision de sefiales, via radio, se utilizan dos
estaciones. una emisora ¥ otra receptora, que ha de tener un enlace visual y utilizar

antenas parabolicas de dimensiones adecuadas, segiin la longitud de onda (frecuencia) de



ta sefial a transmitir y de los mérgenes de potencia disponibles. El enlace puede ser tanto
terrestre como espacial, segin las estaciones estén situadas sobre la tierra o en orbita

(satélites)como muestra la figura 1.7.

Antena
de torre

7 Antena narabdlica

e e wrn e !/
- g -

Figura L.7. Estructura bdsica de un sistema de comunicacion por via satélite y

microondas.
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CAMITULO 2

SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICA

RESENA HISTORICA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA
OrTICA

Como el hombre ¢sta provisto de detectores Opticos (los ojos). utiliza desde hace mucho
ticipoe la luz como medio de comunicacion.

G0 ALC: Apamemnon transmitio a Kltemnestra, desde Trova, la caidy Je esta cindad
cnpleande seaates de fuego.

400 A.C.: Los Griegos idearon un sistema para transmitir el alfabeto gricgo mediante
antorchas. a distancias de dos km.

1791: Telégralo aptico de C. Chappé: 225 km (Paris-Lille). 22 torres, 2 bauds/min.

1870: Expertento de Tyndall.

Los indios americanos se comunicaban mediante sehales de humo que pudicran
percibirse a grandes distancias. Asimismo. los fuegos encendidos sirvieron como seiales
para los ¢jéreitos durante mucho tiempo.

Durante la revolucion francesa, en la década de 1790, se construvd un sistema de
telegrafia que s¢ extendia por toda Francia y que wtilizaba semdforos construidos en las
cimas de [as colinas.

En 1880. Alexander Graham Belf inventd el “fot6fono™. que es un aparato gracias al cual
se comprucha que la luz puede servir para transportar la voz humana. Este ingenioso

sistema tenia el inconveniente que dependia del sol.

1844: Morse transmite ¢l resultado de la eleccion parlamentaria desde Washington a

Baltimore

1865: Teoria de Maxwell



La Historia de 1a comunicacidn por la fibra 6ptica cs relativamente corta. Fn 1977. se
instalé un sistema de prucba en Inglaterra; dos afios después, se producian ya cantidades

importantes de pedidos de este material.

Antes, en 1959, como o derivacion de los estudios en fisica enfocados a fa Optica, se
descabrié ura nueva utiizacion de la luz, a la que se denomind rayo ldser. que fue
aplicade a las telecomunicaciones con el fin que los mensajes se tmnsmitieran a
velocidades tnusitadas y con amplia cobertura. Sin embargo esta utilizacion del laser era
muy limitada debido a que no existian 1os conductos y canales adecuados para hacer
vigjar las ondas electromagnéticas provocadas por la Huvia de fotones originados en la

fuente denominada laser.

Fue entonces cuando los cientificos y técnicos especializados en dptica dirigicron sus
esfuerzos ala produccién de un ducto o canal, conocido hoy como la fibra optica. En

1966 surgio la propucsta de utilizar una guia dptica para la comunicacion.

Esta forma de wsar la luz como portadora de informacion se puede explicar de ta
siguiente manera: S¢ trata ¢n realidad de una onda electromagnética de la misma
naturateza que las ondas de radio, con la dnica diferencia que la longitud de las ondas es

del orden de micrometros en lugar de metros o centimetros.

Como portadora de informacién cn poco mas de 10 afios la fibra dptica se ha convertido
en una de las tecnologias mas avanzadas que se atilizan como medio de transmisién de
informacion.  Este novedoso material vino a revolucionar los procesos de las
telecomunicaciones en todos los sentidos, desde lograr una mayor velocidad en la
transmision y disminuir casi en su totalidad los ruidos y las interferencias hasta

multiplicar las formas de envie en comunicaciones y recepeion por via telefénica.



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA.

Un sistema de ielecomunicacion éptica sirve para transmitir mensaje utilizando las fibras
pticas como canales de transmision. Los mensajes se transforman. en el emisor. cn luz o
flujo energético: este flujo energético emitido se transmite con ayuda de fa fibra dptica
hasta un reecplor que lo transforma en mensajes. El receptor tiene entonces ta funcion

inversa del emisor.,

El sistema de 1elecomunicacion puede ser continug, discreto o mixto.
En un sistema continuo, el mensaje y of flujo energético que transmite son funciones
continas del ticimpo: tal sistema se flama “analdgico™. El mensaje puede ser. por

ejemplo, la variacion de presion del aire o una corriente eléctrica.

En un sistema discreto. ¢l mensaje v of Hujo energélico que se tansmiten son secuencias
de simbolos discretos, tal es of caso, por ¢jempio de [a telegrafia o de un enlace entre dos

computadoras.

Un sistema tumbicn puede ser mixto. En este caso, ¢l mensaje y et flujo encrgético  no
son tolalmente conlinuos ni discretos. Puede suceder que el mensaje sca continuo o

analdgico micntras que et flujo encrgético transmitido es discreto.

Los principales elementos que conticne cualquier sistema de comunicaciones por fibra
Sptica se muesiran en la figura 2.1. la seccién de transmision consiste de una fuente de
tuz asociada con un circuito conductor y un cable mecanicamente resistente, protegido el
cual contiene por dentro fibras pticas, y un receptor que consiste de un foto detector mas
un amplificador y un circuito restaurador de sefial. Adicionales componentes que
incluyen concctores opticos, empalmes, acopladores o divisores de haz, y repetidores. El
cable de fibra dptica es uno de los elementos mas importantes en una conexion por fibra
optica. La adicion y proteccion de las fibras de vidrio durante la instalacion y servicio, el
cable podria contener varios acoplamientos o uniones de cable por esto los repetidores

son necesarios para que de forma periodica reestablezean la seiial cuando Ja conexion se



expande por largas distancias. El cahle contienc diversos cilindros pequeiios cabellos de

fibra 6ptica, cada uno es un canal independiente de comunicacion.

) Conector
Sedal . .
Transmisor
de
Entrada . . /
! . i ' . : :mpalme
. . Fuente, ... e e T
. de luz. r B T
. ~ Acoplador éptico ¢ Fibra
Circuitos o .
divisor de haz
\ |
H Receptor ey o H
Repetidor —_ oprtte G e e .
= AV
1
3 b [ K Elfctranica —
& | . Trasnmiser A otro
: “moaline Gpri ;
] P - cauipo
HE S |r’ HEEIREE .
. : - ' Seiial
Eléctrica
de Salida
‘n Senal
Amptlificador Fotodetector  Amplificador  restaurada

oplico
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seial electrica
N
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Figura 2.1. Elementos principales de un sistema de comunicacion por fibra optica. Los

elementos basicos son el transmisor, cable y receptor. Elementos adicionales que

incluyen los cables son empalmes, conectores, repetidores, divisores de haz y

amplificadores opticos.



De forma andloga a los cables de cobre, ta instalacion de los cables de fibra Optica

pueden estar de forma aérea, en ductos. bajo el mar o enterrados directamente en la tierra,

Es un resultado de instalacion y/o limitaciones de manufactura, o largo del cada cable,
depende del rango, cientos de metros o varios kilometros para aplicacioncs a larga
distancia. Pricticamente para Ia consideracion tal como tamadio real ¥ peso lo determina

ta aplicacion ¢ infeaestructura con la que se cuenta,

DEFINICIONES DE LOS ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE
COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICA.

Sistema optoclectronico
Combinacion de diversos componentes necesarios para formar un sistema de

comunicacion que utiliza las ihras dpticas como medio de iransmision.

Emisores apticos
Transductores denominados LED y LASER. que transforman una sefial eléctrica en

forones. los cuales viajan por la fibra.

Concclores

Son inierconexiones desconectables. Que se emplean generalmente para conectar al

transmisor y al receptor con la fibra,

Fibra éptica
Hilo fino de vidrio o plastico que permite transportar la luz, generalmente en fa banda de
infrarrojos 'y por lo tanto no visible por el ojo humano. Esta luz, modulada

convenientermente, permite transmitir seftales de informacién enwe dos puntos a

velocidades muy altas, con tasas de errores muy bajas.



Repetidor
Dado que fa seiial optica es atenuada por la fibra. es necesaria la instalacion de
repetidores en un sistema de larga distancia. La funcion del repetidor es diferente segiin

se irate de un repetidor digital o analogico:

Repetidor analégico.

Detecta, amplifica y retransmite la sefal. El ruido generado por los componentes del
repetidor tiende a degradar la calidad de la sefal ¢ introduce, en consecuencia. un limite
al nimero y ubicacion de los repetidores que se pueden usar en el sistema si se quicre

mantener la catidad de la transmision.

Repetidor digital.
Cuando el sistema estih disciado para la transmisién de sciales digitales. los repetidores
regeneran la seial digital original. por lo que no introducen ninguna limitacion al nimero

de repetidores (regeneradores)y. en consecuencia. ala longitud del vineulo.

Empaime
Son interconexiones permanentes cnire fibras opticas. Es importante que el ndcleo de la
fibra este correctamente alincado con las zonas activas del emisor v receptor. Existen dos
tipos de técnicas de empalme:

Empahme mecanico.
Congisten en unir fibras cuyos extremos deben estar cortados y limpios para permitir el
pasaje de tuz de una fibra a otra. [as perdidas son del orden de 0.5 dB por empalme,
aproximadamente.

Empalme por fusion.
Consiste en unir fibras y calentarlas hasta que se obtiene ef punto de fusion; las perdidas

obtenidas son del orden de los 0.2 dB.

Acopladores

Son elementos que permiten distribuir la luz por una fibra, entre varias otras. Existen dos

tipos de acopladores:



Acopiador T. Extrac un haz de luz. del haz principal.
Acoplador estrella. En un acoplador estrella la fus inyectada por una fibra sale por lodas

las olras.
VENTAJAS DE LA TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS

Formando cables de varios conductores. la fibra dptica es utilizada, en los circuitos de
transmision en redes de telecomunicaciones urbanas ¢ interurbanas. También se cmplea
en las denominadas Redes de Area  local (1LAN)y en Redes de Area Exteadida

(WAN).

Este tipo de transmision presenia ventajas importantes respecto a los pares trenzados de

conductores de cobre o los cables coaxiales, en particular, las siguientes:

e Baja atenuacion por kilémetro cuando sc transmite por las llamadas ventanas de
transmision. que se dan cn tomo a los siguientes valores de longitud de onda: 0.8 mne,
1.3 mm v 1.55 mm. Fstos casos, sc pucden obtener atenuaciones del orden de 0.2
dB/Km. Esie valor pennite espaciar los repetidores regencrativos a distancias que
llegan a los 300 Km. con velocidades de 622 Mbps y utilizando sistemas de
trznsmision basados en la tecnologia denominadas Jerarquia Digital Sincrénica
(SDH).

e Total Inmunidad al Ruido y a las interferencias electromagnéticas. lo que constituye
un medio especialmente Gtil en ambientes con alto ruido, En este tipo de medio de
comunicaciones ¢s normal obtener tasas de errores del orden de BER = 107'°. Por otra
parte, al no generar radiaciones electromagnélicas, no afectan a otros sistemas que
puedan estar instalados en sus proximidades.

e Uso de Potencias de Muy Bajo Valor. del orden de los mW, en comparacion con
otros medios de telecomunicaciones que requieren polencias mayores.

e Mayor Capacidad debido al mayor anche de banda disponible.

e Son Resistentes al Fuego ¥ a la Corrosién, y soportan mejor los cambios

atmosféricos; funcionan con variaciones de lemperaturas mayores.
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Son Seguros, en cuanto 2 la posibilidad que terceros no deseados, intercepten el
cable. ya que es nwy dificil que dicha intervencidn no sca detectada en el sistema de
telecomunicaciones que integra.

Su Construccion con Diametros Pequedios, que pueden Hagar a valores de entre 2 y
3 mm entre bordes exteriores, su flexibilidad y su poco peso, hacen que estos medios
dc comunicacioncs sean faciles de instalar, especialmente cuando se trata de
completar sistenas sobre ductos preexistentes, sobre cargados por otro tipo de medios
que no cs posible eliminar.

Costos Decrecicntes, en cspecial para grandes cantidades.

DESVENTAJAS DE LA TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS

Las desveniajas derivadas de la utilizacion de 1as fibras pticas son las siguicntes:

Temperatura, las fibras Opticas pueden ser utilizadas con garantias en el rango de
temperaturas de =10 °C hasta +30°C,

La alta tecnologia usada tamo para los cquipes de montaje. insialacién y
comprobacion de lincas y tendidos de fibra dptica. asi como la sofisticacion de ios
mismos, hace que estos equipos tengan un costo elevado, factor que sumado a la
inercia en la aplicacion de los equipos convencionales de cobre 1otalmente
implantados, logra ¢l que muchas empresas por desconocimicato de la tecnologia y
métodos de trabajo de las fibras oplicas, no se planteen abordar en el salto a esta
tecnologia.

El costo de los equipos de linea para fa fibra éptica es superior a la de sus homénimos
de cabre o coaxial, si bien este costa inicial sc ve compensado por la mayor seccion
de regeneracion que presentan los equipos de ransmision dptica frente a los
convencionales de cobre . y por lo tanto con la necesidad de una menor cantidad de
equipos de enlace, lo que se traduce, como una mayor rentabilidad de los equipos de
comunicaciones opticas.

Conversion electro-éptica. antes de conectar una sefial eléctrica de comunicacién a
una fibra éptica, la sefal debe convertirse al espectro luminoso [850,1310 ¢ 1.550

mandmetros (nm).
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CAPITULO 3

LA FIBRA OPTICA

Detalles constructivos de Ia fibra Gptica.

Las fibras Gpticas estin constitiidas basicamente por dos capas una centra! denominada
nicleo de vidrio o plastico que permite ¢l paso de ondas de energia luminosa, ¥y una
periférica llamada recubrimicnto que guia las ondas luminosas a lo lareo del nicleo 3
minimiza s perdidas de enerpia luminosa como sefiala la figura 3.1. Cada una de cstas

capas esti caracterizada por un indice de refraccidn,

Proweccen ?‘ -

Recubr meno AF-_
1 —_———— e —

L ]

MNuces -——

Figura 3.1 Elementos constructivos de Iy fihra Gplica.

Lo queda como resultade que las ondas de Juz se propaguen a lo largo del micleo interior
por una seric de reflexiones desde el recubrimiento exterior. il niicleo v el recubrimiento
deben estar dibres de cualquicr impureza para evilar interrupciones de la energia
luminosa. algunos cables de fibra dptica usan plésticos especiales, en el lugar de vidrio,
que resulian ser materiales muy puros con muy baja atenuacién de las sefales Juminosas.
Este indice mide la relacién entre las velocidades de propagacion en ¢l vacio y en un
determinado medio. ¢l indice de refraccion de la luz en el vacio esn = 1.

Por lo tanto. el nicleo tendra un indice de refraccicn m ¥ ¢l recubrimiento uno n,. Ef
principio de funcionamiento de las fibras pticas se demostrard aplicando de ley de snell.
Esta ley explica las causas por las cuales la luz no se escapa del nicleo de la fibra y es
conducida por este. -

La relacion de didgmetros entre el nicleo y recubrimiento depende de! tipo de fibra.
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO
Naturaleza de la luz,

La naturaleza exacia de 12 luz ha sido tema de debate eientifico por muchos afios, cuando
ta luz viaja a través de un malerial, tal como aire o vidrio, se comporta de mancra muy
semejanie a una onda auto svstenida ltamada onda electromagnética. fa reflexion ocurre
en la superficie de un medio, la luz se desvia cuando pasa de un medio a otro. v se desvia
también alrededor de obsticulos situados en su travectoria. Sin embargo. 1a luz también
se comporta como particula en algunos casos. Cuando elly interactia con la materia. tal
como cuando ¢s absorbida o emitida, se componta de modo similar a una particula con
masa cero en reposo. Esta “particula™ se llama fodn. La energia de los fotones de luy

P . - -19 - L]
visible varia aproximadamente 2.8x10™" a cerea de 35107 I

La luz es unn radiacian clectromagndtica que es capaz de afectar el sentido de la vista.

La propagacion de L luz se explica de mejor manera en términos de {a teoria ondulatoria
de la luz. Maxwell explicé que la energia en una onda electromagnética esta igualmente
dividida entre campos cléctricos y magnéticos que son mutuamente perpendiculares
como se observa en la figura 3.2, Ambos campos oscilan perpendicularmenie a la

dircecion de la propagacion de la onda.

En ta actualidad se conoce que el espectro electromagnético abarca un tremendo intervalo
de frecuencias. IEn la figura 1.1 se presenta el espectro electromagnético, se indico que ¢l
amplio espectro electromagnético  se incluyen las bandas angostas de luz visible ¢
infrarroja, con frecuencias mucho mayores y, por lo mismo, con longitudes de onda mas

pequeiias que las de ondas normales de radio.

El uso de esas ondas de luz, como portadoras de sefales de informacidén, ha sido
largamente considerado a causa de su gran capacidad de ancho de barda. pero se habia

probado que era impracticable hasta hace poco.



Figura 3.2. La teoria electiromagnética sosticne que la luz se propaga como campos
transversales oscilatorios. La encrgia se divide por igual entre los campos eléctrico £ ¥y

magnétice B, que son perpendiculares entre si,

Esto se debia. principatmente. a que las fuentes de luz emiten pulsos de encrgia en forma
aleatoria. que conticnen varias ondas de diferentes frecuencia y fasc, y por que los cables

comvencionales tiencn una atenuacion excesiva en las siper altas frecuencias mancjadas.

El invento del EASER {amplificacion de luz por la emision estimulada de radiacion: light
amplification by stimulated emision of radiation), el LED {diodo emisor de tuz; light
emitting diode) ¥ Ins cables de fibra 6ptica han permitido que estas ideas sean opuestas
en prictica, El Liser y el LED pueden pulsarse cn encendido y apagado muy rapidamente,
y Ia atenuacién del cable de fibra dptica es menor que fa de los cables convencionales, No
obstante que los lasers y los LEDS son capaces de producir luz visible, los sistemas de
telecomunicacion de fibra Optica generalmente usan sefiales de la banda infrarroja con
longitudes de onda desde aproximadamente 0.8 pm a 1.6 pm. Gracias a los amplios
anchos de banda disponibles a extremadamente altas frecuencias. los cables de fibra
optica son particularmente adecuados para sistemas digitales de alta capacidad, con rango

en bits de mas de 140 Mbit/s.

Las mejoras tecnolégicas también incrementan continuamente las distancias a las que

dichos sistemas pueden transmitirse antes de que sea necesaria la regeneracion.  La
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longitud de onda 4 de In rediacion clectromagnética se refaciona con su frecuencia Sfpor

medio de la ccuacion general:
c= fR

e 310" welocidad de fr fue
R

Cuando l luz interactita con la materia, {alla la descripeion ondulatoria. En 1887 11 R,
Hertz abservé que una chispa eléetrica brincaba entre dos esferas mis facilmente cuando
sus superficies eran iluminadas por la luz de otra chispa. El fendmeno, conocido como el
electo fotoeléetrico. El efecto fotoeléetrico no puede explicarse en términos de teoria
ondulatoria. En efecto, la emision de clectrones podria explicarse con mayor facitidad en
trminos de la teoria corpuscutar. En ella se postula que ke cnergia electromagnética se
absorbe o emite en paquetes discretos, o cuantos. Fl contenido de encrgia de cstos
cuantos. o folones, ¢s proporcional a la frecuencia de la radiacion.,

Podemos considerar Ia luz como energia radianie transportada en fotones que se

conducen por un campo endulatorio.
LA PROPAGACION DE LA LUZ EN UNA FIBRA OPTICA

La linea de fibra actia como una guia de onda dicléctrica para portar encrgia luminosa, la

que es modulada por una seital eléetrica de informacidn gue puede ser de naturaleza

analogica o digital.

Como se expreso, una fibra dplica esta compuesia por dos capas platicas o de vidrio, cada
una con distinto indice de refraccion. y. ademss, el nucleo de la fibra tienc un indice de

refraccion mavor que el revestimiento.,

Cuando una onda de luz pasa de un medio a otro, la direccion del viaje cambiard. A esto
se le llama refraccién y se demuestra en la figura 11. cuando la onda luminosa llegaala
union de aire y otro material. como agua o vidrio. en un angulo de incidencia 1, entonces

el angulo de refraccion ¢ con que abandona la union es diferente del dngulo de
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incidencia (principio de refraccion de la luz). La linea trazada perpendicularmente al
punto en que la onda de luz toca la unién de los materiales se le Hama linea normal. [a
razin sendy/send; es una constante par dos maleriales cuales quiera y se Nama indice de

refraccion (n) para dos materiales que ¢stén en contacto entre si.
n = send/sends

la refraccion de la onda luminosa dependera del sentido del viaje, una onda luminosa que
pasa de un material de menor indice de refraccion absohuto a otro de mayor indice de

refraceion absoluto,

En la figura 3.3. ta mayer parte de o cnergia luminosa se refracta, pero atouna se refleja
de la unidn con un dngule igual al dngulo de incidencia ¢;. En ta figura 3.3. donde la luz
pasa hacia un material de menor indice de refraceion absoluto, si se aumenta el angulo de
incidencia ¢.¢! dngulo de retraccion $; también aumenta. Cuando el angulo de refraccién
se aproxima a los %0°. la onda luminosa no pasa hacia el medio ny, si 1o que se refleja

totmente.

EFdngulo de incidencia en ¢! cual ocurre primero la reflexion total es lamado el angulo
critico ¢.. Para los dos tipos de medio. Las ondas luminosas que inciden en angulos

mayores de . también serdn reflejadas totalmente.

Debido a la diferencia de indices. la luz transmitida se manticne y propaga a través del
niicleo. s decir. existe reflexién total interna; para explicar este concepto recordemos la

ley de Snell que expresa lo siguiente:
Existe una relacién constante entre ¢l angulo incidente de un haz de luz y el indice

de refraccion en diche medio, respecto del angulo de refraccion en el segundo medio

Yy su correspondiente indice de refraccion.
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La expresién de 1a ley de Snell cs I siguiente:

nsen@, = nysengd,

1, > 1.

n, sen 0, = n, sen O, 0, > 8. = Arcsen {n/n,)

Fay o el b e e g
S wollosimm il

el newnsat

Figura 3.3, Refraccion de a tuz por dos maleriales diferentes v veflexion total por dos

matenales diferentes.

En la figura 3.4. se muestra ct corte longitudinal de una fibra. Una onda luminosa que
viaja a lo largo del nieleo y aleanza al recubrimicnto on el dnguio critice de incidencia o

se reflejari totalmente,

Emonces. nuevamente toca la superficie opuesta del recubrimiento en el dngulo critico ¢,
por lo que de nuevo se refleja totalmente. Ly onda luminosa se propaga entonces a fo

largo dei niicleo por una seric de reflexiones totales del recubrimiento.

La energia luminosa que emana de una fuente diferente a un pequefio punto, tendra varias
trayectorias con angulos de propagacién diferentes v, ain mas, probablemente tendra
diversos colores con diferentes frecuencias ¥ longitudes de onda. Cualquier otra onda
luminosa que toque el recubrimiento en el valor critico o por arriba del mismo, también
se reflejard totalmente y, por tanto, sera propagada a lo larpo del nilcleo. Cualquier onda
luminosa que toque el recubrimiento en un angulo por debajo del valor critico, pasard

hacia el recubrimiento para ser absorbida por ¢éste.

27



Recubrimienca |
dr 14 fibra n2
- Bucleo de 1a fibra nt N

Onda de luz " - £ b & - Mo & o Luz

1nc1dente Telle)ada
Recubrratenta o -
de 1s fibza no ——— . - —— A e e e .

at > ay

Figuera 3.4, Propagacion de fa luz a lo largo de un nicleo de fibra épiica, 9 =6,

TIPOS DE FIBRA OPTICA

Debido a la existencia de muchos modos o caminos de propagacion de {a lus. la longitud
recorrida por los dilerentes rayos es distinta, por lo tante, u pulso de luz que entra a la

fibra saidrd de ella disperso; con lo cual el ancho de banda de la fibr éptica queda

limitado.

Modo de propagacion. en la terminologia de la fibra optica “modo” significa trayectoria,
si hay solo una travectoria que la uz toma en ¢l cable, se Hama modo sencillo. si hay mas

de una trayectoria se llama multimodo,

Teniendo ¢n cuenta el modo de propagacion las fibras dpticas se han clasificado en la

siguiente forma:

< Monomodo:
Las dimensiones del nicleo son comparables a la longitud de onda de la luz. por to
cual solo hay un modo de propagacion y no existe dispersién.

< Multimodo:

Contiene varios modos de propagacién y. en consecuencia, se da el efccto de

dispersidn.

A su vez estas ultimas se subdividen en:



tadice escalén: Ticnen dispersion y reducido ancho de banda. Son de bajo costo

dado que resultan lecnoldgicamente senciflas de producir.
Indice gradual: Mas costosas, pero de gran ancho de banda

En las fibras monomado se puede disminuir ia dispersion haciendo variar lentamente ¢l
indice de refraccion entre el niicleo ¥ ¢l recubrimiento (multimodo de indice gradual). Ff

indice de refraccion es maximo en el centro de la fibra y minimo en los extremos,

Por vtra parte, la velocidad de propagacion ¢s inversamente proporcional al indice de
refraccion. Luego resultara que los modos que se propagan por ¢l centro, lo hardn a
menor velocidad que [os que recorren un camino mas largo. como los que se desplazan
por la periferia de las fibras opticas. Consccuentemente sc tiende a compensar la

disparsion en las fibras multimodo con indice de refraccion gradual,

Es evidente que hay un cambio sibito del indice de refraccion absoluto en la union del
nicleo y el recubrimicnto. lo cuad se ilustra en ol diagrama de perfil de indice de
refraccion de la figura 13. Por esto, a la fibra se Je llama fibra de indice escalonado yya
hemos visto que pucde portar muchas ondas luminosas diferentes, por lo que ocurre Iy
propagacién multimodal de indice escalonado. como se ilustra en la figura 3.5 y 3.5.1.
Las diferentes ondas luminosas que viajan a lo largo del nucleo tienen trayectorias de
propagacion de diferente longitud, por lo que tomaran diferentes tiempos para alcanzar
un destino determinado. Esto produce Ia distorsién conocida como dispersion por tiempo
de transito, lo que introduce un limite superior de la razén a la cual puede modularse la
luz por una sefial eléctrica digital o analégica. De lo contrario, las variaciones o pulsos
sucesivos de luz se confundirian, entre si y causarian la dispersién de la informacién que
esta siendo trasmitida. Es por ello que las fibras multimodales de indice escalonado se
usan generalmenie para enlaces de datos que requieren de una capacidad y ancho de

banda relativamente bajos.
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Figura 3.5 Perfil del indice de refraccion para una fibra multimodal de indice

escalonado.
Kucleo de la fibra (n1) Recubrimienio de la fibra (n2}
Fu=nte P I T S
ummosaT - = T- Lo
d2 orday P i . o - -
muliples 2 - .- -
M > ar

Figura 3.5.1 Propagacion multimodal de paso escalonado.

Los problemas de dispersion por tiempo de trinsito puede superarse haciendo ¢l nicleo
muy delgado. de manera que el diametro se igual que la longitud de onda luminosa que
serd propagada. lo cual se ilustra en la figura 3.6. La propagacién resultante de una onda
luminosa sencilia se ilustra en la figura 3.6.1. A este tipo de fibra se le Hama fibra
monomodal de indice escalonado Sin embargo, el uso de nicleos muy delgados crea
dificultades mecanicas en la manufactura, mancjo y juncién de las fibras y, ademis, es
muy caro. El uso de fibras monomodales de indice escalonado generalmente se limita a
sistemas de muy alta capacidad de gran ancho de banda, como cables submarinos, donde

¢l gasto se justifica por las utilidades generadas.
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Figura 3.6. Perfil del indice de refraccion para una fibra monomodal de indice
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Figura 3.6.1 Propagacion modal de indice escalonado.

Para sistemas de ancho de banda y capacidad intermedia, como los que estin en
operacién actualmente, s¢ usa un método menos caro para superar la dispersion por
tiempo en transito. El nicleo estd hecho de un matenial que tiene una refraccion absoluta
graduada, en lugar de un valor fijo, el cual es mayor en el centro del nicleo y disminuye
gradualmente hacia la orilla exterior en la que toca el recubrimiento. A esto se le llama

fibra de indice graduado, cuyo perfil se ilustra en fa figura 3.7,

En la figura 3.7.1 s¢ muestra la propagacion de la energia luminosa por ondas miltiples,

donde las ondas individuales se refractan gradualmente cn el nicleo de indice graduado,
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en lugar de ser reflcjadas por ef recubrimiento, Las ondas que viajan a diferentes angulos
de incidencia viajaran distancias diferentes desde el eje central horizontal, antes de que

sean refractadas de regreso, para cruzar nuevamente el €je central.
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ndclas, um

— - - - . -

Hucleo de i
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Figura 3.7, Perfil dei indice de retraccion para una fibra multimodal de indice graduado.
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Figura 3.7.1 propagacién multimodal de indice graduado.

A pesar de que las ondas con un gran angulo de incidencia viajan mas lejos que aquellas
Que tienen un angulo mas pequedio, ¢l decremento del indice de refraccién también
permite una mayor velocidad de propagacion de la energia. Como resultado, todas las
ondas alcanzan un punto dado a lo largo de la fibra virtualmente al mismo tiempo
reduciendo grandemente la dispersion por tiempo en transito. A esto se le lama
propagacién multimodal de indice graduado. En los tres tipos de fibra descritos

anteriormente, el grueso del recubrimicnto debe ser de varias longitudes de onda a fin de
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prevenir pérdidas de energia luminosa debidas a la absorcion.

Para las propagaciones anteriores debe ser necesariamente nt>n2, Con esta condicién se
construyen las fibras opticas, donde el nicleo siempre debe tener un indice de refraccion
mayor que el recubrimiento. Cabe sefialar que la relacion entre los dos indices de los dos
medios, se debe cumplir dentro de o que se denominan cono de aceptacion. Para angulos
mayores a los que se forman el cono de aceplacion, esta relacion no se cumple, y el haz

dc luz sale de 1a fibra.
CONO DE ACEPTACION

En la figura 3.8 se puede apreciar que la luz pucde propagarse por la fibra si incide con

cierto dngulo que se encuentre dentro del llamado cono de aceptacion.

El cono de aceplacion define un dngulo de apertura, $. que resulta ser funcion de los
indices de refraccion dei niicleo de a fibra y un cualquicra de las generatrices del cono de

aceptacion. Su valor es:
2 H
& =arcsen " +n,
A su vez. ¢l seno del angulo de apertura se denomina Apertura Numérica, NA. es decir.

NA =seng
Dende resulta,

T,
NAd=.n"+n,

se puede observar que el cono de aceptacion es funcién de los indices de refraccion de los

materiales con que esta construida la fibra.
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Figura 3.8. Cono de aceptacion.

CABLES OPTICOS MONOFIBRA Y MULTIFIBRA

Para poder muamipular ka fibra éptica sin inconvenientes es necesario protegerla e
ncorporarla a nna estructura que asegure la invariabilidad de sus caracteristicas Opticas y
mecinicas, y que. en algunos casos permita su tendido. Tendremos asi un cable dptico.

Cundo un cable dptico se construye con varias fibras, recibe ¢l nombre de cable optico

multifibra. En la acuabidad, todos los cables oOpticos pueden presentar numerosas

conliguraciones en luncion del tipo de empico.
Prolesaion

i Vama de
Vuna exterion poligtitena

Revulbnuuento
de pecrin

Figura 3.9. Tipos de fibras épticas, monofibra y multifibra,

f.a cantidad y tipo de los cables, a complejidad de sus protecciones y [a presencia de

otros elementos para darle solidez, tales como alambres y/o cuerdas de acero, hilados
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sintéticos. fibras de vidrio. etc. ver figura 3.9, o cables tensores de acero para facilitar su

tendido, varian segiin sea la red en la que seran instalados.

En general, se construyen cables apticos multifibra especialmente para tendido en

edificios por ductos, para instalaciones aéreas, sublerrancas o submarinas.

Para poder utilizar fibras opiicas en forma practica, cstas deben ser protegidas contra
esfuerzos mecanicos, humedad y olros factores que afecten su desempeno. Para ello se
les proporciona una estructura proteciora, formando asi, lo que conocemos como cable
éptico. Dicha estructura de cables dpticos variara dependiendo de si el cable sera
instalado en ductos subterrincos, enterrando directamente, suspendido en posies,

sumergido en agua ete. como muestra la figura 3.10.

El propésito basico de la construccion del cable de fibra éptica es ¢l mismo: Mantener
cstables la transmision v las propiedades de rigidez mecanica durante ¢l proceso de
manufactura, instalacion v operacién, Las propiedades esenciales en ¢} disciio del cable
son la flexibilidad, identificacidn de fibtas, peso. torsion, vibracion, limite de tensién,
facilidad de pelado, facilidad de conado, facilidad de alineacién del cable y la fibm,
resistencia al fuego, atenuacidn estable, etc. Los pardmetros para formar un cable especial
son:

1-Esfuerzo maximo permitido en la fibra durante su fabricacion, instalacion ¥

servicio; determina la fuerza minima de ruptura de la fibra y la fuerza

requerida para el miembro de tensidn,

2-Fuerza lateral dindmica y estitica maxima ejercida sobre la fibra. para

determinar la configuracion del cable,  y el limite de tolerancia de

microcurvaturas.

3-Flexibilidad.

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

" paralela eleccion del tipo de materiales a utilizar tomando en cuenta su

coeficiente de expansion térmica y su cambio de dimensiones en presencia

de agua,




Para cumplir estos requerimicntos se observan las siguientes

recomendaciones:

L-Evitar  cargas o  csfuerzos  mecinicos  sobre  las  fibras.
2-Aislar  fa  fibra de  los  demas componentes  del  cable.
3-Mantener las fibras cerca dei eje central ¥ proporcionar espacio a las fibras
para su mantenimiento.

4-Escoger los materiales de los elementos del cable con minimas diferencias

en sus coeficientes de expansion térmica.

Montaje aéreo de Cable

e de fibra
st v
IO Cables de
- - * . fibra dentro
2T ] Porode 1 Ty deedificios
KNI f | inspeccion [
R —k. e e g
Cable de fibra — = .

- ol

directamente enterrado

Cables de fibra en
- ductos bajo la tierra

s G
| I - .
b i_u'us _; reiy o
-t Repetidor bajo
I'x  elmar 3
o -~ '_- 1 B

Cable éntico

s H
Mrrouass,

Figura 3.10. Cables de fibra éptica puede ser instalada en postes, en ductos, y bajo el mar

o directamente bajo la tierra,
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USOS MAS IMPORTANTES, ENTRE OTROS, SON LOS SIGUIENTES

Para construir enlaces troncales, en Redes de Arca Extendida WAN de alia capacidad

segun se mucstra en la figura 3.11.

Para sistemas de distribucién cn Redes Urbanas usando tecnologia que proporciona la
multiplexacion por medio de la Jerarquia Digital Sincronica, mediante los
denominados anitlos dptices urbanos.

Redes de Television por Cable (CATV).

En dreas geograficas con alia radiacion electromagnéiica,

En las instalaciones efectuadas por medio de cableado estructurado, en ¢l cableado

vertical y. en algunos casos, para unir puestos de trabajo alejados.

En fos casos en que exista fa probabilidad de condiciones atmosféricas desfavorables,

en cspecial en el caso de que se produzean tormentas eléetricas.
En ta instalacidn de cabics submarines.
Conexiones locales entre ordenadares y periféticos o equipos de control y medicién.

Interconexién de ordenadores y terminales mediante enlaces dedicados de fibra

optica, enlaces multiplexados de fibra dptica o redes de area local de fibra optica.

37



e
F18

Telecom @
7. / ~

1ILL1550 nm

Datacom — @
==

S0 pum 625 pum
850 nin 8501300 om
[rms vz | Industria
> 200 pm
£60/7B0 nm
Rango ancho de Tpa de fiwa Maxima seccion de dstancs
banda nOckenfrecubrimiento [Km]
I$
0[.1 (-7 1 3 "w 50 100
100{140pm S :'3
0 SSftz5m | L ?:
nm
85 62.5f125um 'l“I
30/12%m | O —/
D
0
62.5/125.m I ' I
1310 nm | 30/125m " —J
9f12sum (" : ] —
o
N
1550 nm 9/125um 3
o
D
0

Aphcacion
1
N
[‘ D
u
5
T
R
L I
Alla
H
T
E
L
E
C
o]
M
-

Figura 3.11. principales aplic

aciones de las fibras opticas en comunicaciones.



PERDIDAS EN LAS FIBRAS OPTICAS
Aspectos generales

Las perdidas en las fibras opticas producen una atenuacién de la luz, que por ella se
propaga, tal como se indica cn la atenuacion de Ia luz, manifestandose como una
disminucién en la potencia de la luz del emisor {fuente) bacia el exremo receptor

(Destinojcomo muestra la figura 3.12.

Curvatiras  Acoplador

Conector Conector Qr/ Empaime Empalme  Conettor
Fuente -y o—-—p— 1 = o 3 Desto

Potencia dptica (dg)l

]

v

Figura 3.12 Perdida extrinsecas de potencia dptica a través del sistema de comunicacion,

Distancia

Dicha disminucion en la potencia de Ia fuz origina una reduccién en el ancho de banda
del sistema. Esta disminucién obliga a disminuir la velocidad de transmision usada para
conectar la fuente con el colector, tanto mas cuanto mayor sea la disminucion del ancho
de banda.

Sin embargo , debe destacarse que. de todos los medios fisicos de comunicaciones
utilizados, ta fibra ptica son las que presentan menos pérdidas ante iguales distancias a
cubrir con el enlace.

Como ejemplo de lo sefialado, se puede decir que en este tipo de medio de

comunicaciones se pueden obtener atenuaciones de! orden de 0.2 dB/Km, para fibras
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monomodo. Esto ha permitide que. a la fecha, existan enlaces que ya trabajan a
velocidades de transmision del orden de varios Gbps.

Las perdidas pueden ser de los siguientes tipos:

% Dispersion modal.

< Dispersion cromdtica.

e

* Absorcidn y radiacion.

L3

Acoplamiento.

% Dispersion de Rayleig.

La dispersion total se puede dividir en dos categorias dispersion cromatica vy
dispersion modal {También se llama dispersion multimodo). la dispersion cromiética
puede ser posterior mente subdividida en dispersion de guias de onda y dispersion de)

material como se muestra la figura 3.13.

Dispersion total

(ps/ om k)
| I
Dispersion Dispersion
modal cromatica
{solamente MM) f {
Dispersion de Dispersion
guiaondas material
{solamente SMj (cas: & a 1330 nm}

Figura 3.13 dispersién total.

ATENUACION DE LA LUZ

El termino atenuacion se usa para medir la perdida de la potencia dptica de un haz que
viaja por la fibra, a semejanza de la medida de las perdidas de potencia en los circuitos

eléctricos. La atenuacion de la fibra se mide en dB/Km, y es funcién de la longitud de

onda.
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Perdidas por dispersion modal

Esta perdida es normalmente la de mayor importancia. Se presenta en las fibras
multimode a causa de {a diferencia de los tiempos de propagacion de los rayos de luz
{modos), dado que cada uno de ellos toma diferenies caminos y por lo tanto llega a

diferentes instantes.

Esto origina que en el extremo receptor el pulso se ensanche respecto del ancho de banda
con ¢l yue fue generado en ¢l extremo transmisor en consecuencia, Ja perdida de ampliwd
del pulso transmitido origina un ensanchamiento del pulso recibido. obviamente de

menor amplitud.
Perdidas por dispersion cromatica.

Se produce en los casos en que el emisor ro genera {uz monocromatica como es ¢l caso
del LED cuvas caracteristicas se analizaran oportunamente.

Tal como se indico anteriormente, el indice de refraceién depende de la longitud de onda
y. por lo 1anto, al emitirse desde una fucnte cromatica diferentes fongiludes de onda. estas
viajaran a velocidades diferentes y producirdn en cf receptor un ensanchamiento del
pulso. ¥. consecueniemente, una disminucion de su amplitud. Cabe destacar que estas

perdidas son mucho menores que las producidas por la dispersién modal.
Perdidas por absorcion v radiacion.

Estas perdidas son la producidas por la forma en que se construyen las fibras dpticas
como muestra la {igura 3.14. En particular, las perdidas por absorcion se producen por las
impurczas que es necesario incorporar al silicio® para obtener indices de refraccion
diferentes entre el nicleo y el recubrimicnto. Esta impurezas absorben la luz y la

transforman en calor.
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Figura 3.14 Impurezas, reticula imperfecta, Vidrio puro = 8i0s.

A su vez, al construir la fibras. s¢ producen siempre imperfecciones tales como pequeiios
dobleces, discontinuidades, ete.que originan radiaciones indeseadas que disminuyen la

potencia al final de toda la transmision.
Perdidas por acoplamiento.

Las perdidas por acoplamiente se producen en cualquier tipo de fibra por uniones
imperfectas entre las distintas partes que componen al circnito Gplico: transmisor/(ibra,
fibraffibra y fifra/receptor. Cabe destacar que para condiciones normales, el valor tipico
de perdidas por cada uno es de 0.5dB. la calidad lecnoldgica con que sc realiza cada

acoplamiento aumentara o disminuird este valor.
Perdidas por dispersién de Rayleigh.

En la construccidn de las fibras pticas se trabaja el silicio en un estado entre el liquido y
solido, cominmente denominado estado plastico, intermedio entre los dos ptimeros. Al
solidificarse el estado plistico. se producen inevitablemente irregularidades
submicroscopicas que permanccen en el material. Al incidir un rayo de luz en estas
irregularidades se produce un fenomeno indeseado de difraccién, que se denomina
perdidas de Ralyleigh en honor de este importante investigador que fue el primero en

estudiar esto fendmenos en forma genérica.



n la figura 3.15. se muestra la relacién que existe entre la longitud de onda y las
perdidas por dispersion de Rayleigh, medida en dB/Km. En esta figura se puede observar
que no se pucde trabajar en la zona visible del espectro a causa de sus elevadas perdidas.
Esta difraccién produce perdidas en la potencia de juz que se incrementan a medida que
las recorre una mavor distancia.

Pardada dBEm
Y

3 T T T T T T T 1
08 o9 10 i 12 13 14 15

Eongitud de onda pum

Figura 3.15. Perdidas por dispersion dc Ralyleigh .

Microcurvaturas

2,

¥ Microbending : pequeias curvaturas en la fibra con un periodo de mm a cm.

* La estabilidad de las propiedades de transmision deben ser mantenidas a pesar del

o

cableado v de la instalacién. Debe evitarse el aumento de la atenuacién via

reduccidn del ancho de banda a causa de microcurvaturas.
<+ Por eso se ¢vita presiones externas irregulares.

% El revestimiento y cableado de las fibras debe ser rigurosamente controlado.

o
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Esparcimiento (scattering):

% Rayleigh scattering (proporcional con 1-4) por fluctuaciones en la composicidn y

o~

anisotropia de vidrio

,,
o

No se pucde evitar

S

’.

Dispersion (scatiering) en todas direcciones

.
o

Dependiente de la longitud de onda

Absorcion:
Defectos fisicos
Microcurvaturas (microbending): pequefias irrcgularidades

Macrocurvaturas(macrobending):R<R0

Absorciin:

% Absorcién UV (estimulacion de clectrones por fotones con £ UV)
< Absorcion IR (pérdida 9pm 10x10" dB/km)(vibracion de moléculas)
% Absorcidn por hidrogeno (OH-}arménicos del pico 2.8um)

¢+ Absorcién por impurezas

d)

[ '
o by Absorion
o 0 Mac e d L eIt s O e
¢ ) Mawetendae (miere curvaturas)

Figura 3,16 Perdidas intrinsecas, de la fibra dptica.
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Existen ciertas longitudes de onda, denominadas ventanas. para las cuales la atenuacién
de la luz es minima. Estas estén indicadas en la figura 3.17. y son las que se utilizan para
transenitir los pulsos de luz.

La primera ventana se exticnde desde dos 800 nm hasta fos 900 nm; la segunda ventana
comienza a los 1200 nm hasta los 13300 nm. y finalmente la tercera ventana comienza al
valor de 1450 nnm hasta los 1600 nm. De las tres ventanas, a tereera cs la que presenta la

menor alenuacion, y es hacia la que tienden a operar los sistemas épticos mas modernos.

Atenuacibn
(dB/Xm)

100 §-

ot T~

03 \

o2} /1
i3 L L 1 1 1 ! i 1 i I
800 1035 1200 iy 530 150¢
seguada terce Anche de
veatana ¥eolana Teataad  panda (nm)

AA I‘l ’ 3 | | 1 1 |

- L 1ventana J— * venare, 3. ventara —
< L

2 I Fibra muiimodo |

Fibra monomodo

I absoicion (R I

ML)

e
I%afé
Rav bzl despersian
- 14
Nie Jateiny {ru, [ER st
tongitut de onda ¢ nm >

Cocticiente de e

Figura 3.17. Atenuacién en una fibra éptica en funcion de su ancho de banda yen los

diferenics tipos de fibra ptica.

45



ANCHO DE BANDA DE UNA FIBRA OPTICA

Como en todo medic de comunicaciones, el anche de banda de las fibras Opticas esta
determinado por la diferencias cntre los limites superior e inferior de las frecuencias de

trabajo, en los denominados puntos de -3dB.

Af=fz _f1

El intervalo de trabajo en las fibras épticas se halla comprendido entre los distintos
valores que corresponden a las ventanas de rabajo, que, como s expreso en las ventanas

de atenuacion. van desde ;=800 hasta, &, =1800nm. aproximadamente.

Estos valores de X, y A corresponden a las frecuencias f; =187.5 THz y f; =375 THx,
Tespectivamente. por cuanto la longitud de onda es inversamente proporcional a la

frecuencia; luego, ala mayor longitud de onda correspondera la menor frecuencia.

Obsérvese que los limites que definen el ancho de banda, en cl caso de las fibras dpticas,
nunca se expresan cn valores de frecuencia debido al tamafio del niimero que resula
medido en Hz. si no que se prefiere expresarlos en longitudes de onda medidas en

nandmetros.

Sin embargo el ancho no puede ser utilizado en su totalidad, pues solamente se pueden
tomar como utilizables los anchos de banda parciales comrespondientes a cada una de las

tres ventanas de minima atenuacion. Sus valores son los siguientes:
Primer ventana : 60 000GHz.
Segunda ventana: 30 000GHz.

Tercer ventana : 20 000GHz.

La suma de los anchos de banda correspondientes a las tres ventanas resulta asi igual 2

110 000GHz 6 110THz.
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Notese que si tomaramos la diferencia entre los valores extremos antes sefialados de fy=
187.5 THz, y {2 =375 THz, ¢l ancho de banda resultaria de 187.5 THz, que es superior a
los 110 ya calculados. La diferencia que falta corresponde  a las bandas donde no es

adecuada la transmisién por que la alenuacion es muy alia,

Por otro lado, el ancho de banda disminuye a medida que nos alejamos de 1a fuente. Esto
se debe a que se incrementa el efecto de u fendmeno conocido como dispersion de luz;

en particular debido ala dispersién modal y cromitica.

Dado que la dispersidn se incrementa con la distancia, el ancho de banda se expresa en
GHz por kilometro, con la condicion que par un determinado valor no existan

repetidores regencrativos en el medio del tramo considerado.

El fenomeno de dispersion se muestra en la figura 3.18, en clla se puede observar que un
pulso generado en el transmisor con un ancho de banda T1. liega al recepior, despudés de
pasar por la fibra 6ptica, con un ancho de banda T?2. 1al que

T2>T1
Es decir, T2 serd mayor que T1 del pulso inicial, 2l salir de la fuente. Por esta razén, se
deberén separar més los pufsos a la entrada, para evitar que los mismos solapen a la
salida. Esto equivale a disminuir la frecuencia de repeticion de pulsos. que se pueden

interpretar como una reduccién del ancho de banda.
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Figura 3.18. Dispersion del pulso de luz.
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PROCESO DE FABRICACION

La deposicion de vapor quimico (CVD) fue uno de los primeros métodos para producir
fibras de bajas pérdidas. Un segunde método para producir fibras es aquel que imptica la
utilizacién de un doble crisol. El método CVD se utilizo por Coming Glass para
demostrar bajas pérdidas de propagacion en las fibras cuando, en 1970, se realizé la
primera fibra con 20dB/Km. Una version modificada del CVD (MCFD} se utiliza

actualmente en 1a que la deposicion de vapor quimico se realiza en el interior de un tubo

de silicio de alta capacidad.
a) Proceso de deposicién de vapor quimico modificado (MCVD)

La fabricacion de fibras opticas consta esencialmente de dos etapas: la fabricacién

de ta preforma y el estirado y recubrimicnto de la fibra.

produce ﬁ ,
preforma

t ] fibra
I

uslin

recubre

l:%' preforn

)
horno Jde §
resistengia de k

erafim

detector del disimetro
de la fibra

recubrimicnio primarin

arTele S L
carmie pruchit de tension

Figurs 3.19. Procesos mas importantes de fabricacion de fa fibra dptica.
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El proceso comienza con un tubo de silicio de unos 2 metros de largo y 4cm de
diametro. El tubo se hace rotar y se calienta. mientras se hace pasar por € una
mezcla de gases de alta pureza. Cerca de la zona catiente tiene lugar una reaccién
quimica y se deposita un material muy puro. Desplazando dicha zona a lo largo
del tubo, queda adherida una capa uniforme a su superficie interior. Medianie

SUCesivos pases se consiguen capas con el espesor y composicién requeridos.

Después de colapsa el tubo a temperatura mas elevada en una varilla maciza o
preforma en cuyo centro, la capa de vidrio depositada forma un filamento con e)
perfil de indice de refraccion que requiere la fibra. Esta preforma se monta luego
en unz forre de estirado y se mete en un homo, estirandose la fibra desde su
cxtremo reblandecido y aplicando sobre su superficie capas de polimeros que la

protegen y hacen mas manejable.

En la cadena de vaporizadores para la produccion de preformas se incluyen
vaporizadores de fuente liquida, fuentes gaseosas, suministros de gas portador v

una linea de cloro para fabricacion de vidrio con bajo contenido de OH”,

&) Proceso de doble crisol

El matenial del nacleo, de indice mas elevado, se coleca en el crisol interior.
Concéntrico a este criso! se encuentra un segundo. dentro del cual se introduce el
material del revestimiento. Ambos crisoles se calientan por induccién. Un
calibrador permite controlar las dimensiones de la fibra. Durante un proceso. se
aplica un recubrimiento de proteccién, normalmente un polimere. La fibra se en

roya sobre un tambor a una velocidad controlada.

Una primera desventaja del método de doble crisol es la presencia de sustancias

contaminantes procedentes de los crisoles, haciendo dificil la realizacién de fibras

de muy bajas perdidas.
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CABLES DE FIBRA OPTICA DIFERENTES TIPOS

ESTRUCTURA DEL CABLE

Fibra en el cable puede ser aplicada con recubrimiento primario o secundario
recubrimiento primario para planta externa
recubrimiento sccundario para uso interior
Fibra con recubrimiento primario con 4. 8. 12 en un minitubo (" foose rube ).
Minitubo relleno de grasa (de silicona o derivados de petrélco) para proteccion contra
el agua si cable utilizado en planta externa
Hay 2 hasta 24 o mds minitubos en un cable
Elemento central :
fundamento alrededor del cual se ordenan las fibras. Nocleo
det cable
Generalmente de acero o de fibra de vidrio
Elementos de refuerzo
Toman la fuerza longitudinal aplicada en el cable
De veces el elemento central es el elemento de refuerzo
Generalmente de acero o de Kevlar, el Kevlar es una marca particular de cabos de
aramida que cs capaz de soportar un esfuerze mecanico muy grande.
Cubierta de cable
Protege contra todo tipo de agresion
roedores
agua
aplastamiento con una laya.
Puede ser una simple cubienta (PolyEthylene) hasta una estructura multica par con

barreras contra el agua (aluminium).
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Prodecendin de L tbra tcubnmiento secundaiiss,
arndho)

Elememo centrll — - - -
Organizacicn de los mumidye
Llementos de religs 20

Cubmerte def calbibe

Figura 3.20. Estructura del cable.

DIFERENTES TIPOS CONFORME A LA PROTECCION DIFERENTE DE LA
FIBRA.

Miniwbo { Loose Tube )

Nicleo ranurado ( Storred Core )

Nucleo central ¢ Cemiral Core )

Proteccion ajustada (Tight BufTer)

Eleccion de un tipo de cable dependiente del ambicnt: en que sera utilizado:

Dentro de un odificio (ignifugo; ¢ flame retardant ™)

Al aire libre (" aerial cables ™)

Enterrado directamente (¢ direct buried ')

Parte def abwigo central
acerpfdelecrco

amorbguadonrs

Reliero
ntersicial

Recubrimiento

Figura 3.21. Fibra minitubo
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e wour recubrinmcatss

HDPE
PTG

Ouo
recubnamenie
S de
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Hucleo de la fitea v e
AN D IO 0 OD0.00 000D
\
Cunceria e lafibra
Figura 3.22.  Fibm nucleo central
Estruttura de Dl

Fitras
i gar trentado

Barrera & calor

Pieza de tensién
{acero/eléctnee

Figura 3.23. Fibra del tipo cable nucleo ranurado.



Proteccidn de la fibra
{300 1090 pm)

Kevlar

?\\ Fitra recubnmuento

.S

cefudo

Carmisa de PVC
(Flama retardada}

Figura 3.24. Proteccion ajustada.
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TIPO DE CABLE

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Minitubo
( Loose Tube )

 ___
Nicleo ranwrade

( Slotted Core )

Nicleo central

( Cenmtraf Care )

Fibra aislada de las (uerzas
mecanicas y ambicntales
(expansién 1érmica).
Resistencia a humedad por
la grasa en los wbos

Ficil a tener acceso a las

fibras sin corar e cable.

Proteccion excelente en
aplicaciones en que ¢l cable

esti enterrado directamente

por gue el nicleo puede

soportar un aran Peso.

mecinicas v ambicntales
{expansion érmica).
Resistencia a humedad por
la grasa en los tubos.

Didmetro estrecho, harato.

ibra aistada de las feerzas

Altos costes laborales para

preparar el cabo del cable
Productos para terminar e

cable caros.

Dilicil de tener acceso a las
itheas sin cortar ¢f cable

(i. . corte de ventana)
causa del curso héfice que
stguen fas [bras en las
TaNuUras,

Dificil de tabricar.

libras sin contar of cabice

{ corte de ventana).
Llentento de reluerzo:
“alambras piano” hacen la
desnudacion del cable mas

diticil.

Proteccion ajustada

(Tight Buffer)

L

Ambos cabos de una libra
rola s¢ quedan en una linea:
no pérdida de luz

Menos fragilidad

Facil para instalar
conectores

No se necesita ‘patch-

panels”.

Diametro I_a?gzim—ma]_ ’
mucho espacio).

Mas sensible al medio
ambiente (humedad, cambio

de temperatura).

Tabla 3.0 Vemajas v desventajas de los diferentes tipos de cable de fibra aptica



CAPITULO 4

o

CONECTORES, EMPALMES Y ACOPLADORES

Una union por fibra éptica debe también permitir la transferencia de informacion entre
varias puntos diferentes. Por ello cs necesario que s¢ puedan instalar sobre el enlace
optico cajas de derivacion o repartidores que pernmiten distribuir La informacion

contenida en La fibra a muchas otras {ibras (o viceversa).

G =iz

E conector de exr2irg
-Fuente de ke de b fibrg, o
detector de b ko e L fibra

C conector e ftva afiera o
empalme.

vp sioplador

Figura 3.1 Diversas terconexiones de un sistema de telecomunicacion opica.

CONECTORES:

gim sea el extremo. una fuenie dplica por

En un enlace por fibra dpiica existe siempre. seg
acaplar con una fibra o una fibra por acoplar con un detector dptico. El acoplamiento o 1a
interconexion tiene por ohjeto transferir el maximo de energia luminosa de un elemento a
otro. El acoplamiento fuente-fibra o fibra-detector se hace por medio de conectores
llamados coneciores de extremos.

Son interconexiones desconectables. Generalmente., las perdidas que se¢ producen en las
conexiones se deben a desplazamientos laterales de los ejes de las fibras. Para obtener
una union correcta y de bajas perdidas. las superficies de las fibras deben ser planas y

estar enfrentadas entre si de forma paralela. En la figura 4.1 se describen diferentes

formas de acoplamiento.



Perdida por excesva .y .
separacién de las fbras Pérdida por desplazamiento angular
E&z pérdido

Haz perdido
Perdida por desplazamento awal ~ Pérdda por puldo meorreto de una
Haz pérdido fibra éphca

Figura 4.1 difcrentes formas de acoplamiento.

Los conectores se wtilizan en general para acoplar las fibras con ¢l transmisor v/o con el
receplor. La conexion entre tibras también es posible cou ¢l uso de conectores a tope.
Mediante el acoplamiento a lope  de ambas fibas, cuyes extremos deben estar
perfectamentte cortados 3 limpios. se logra disminuir la perdida, introducida por el
conector a aproximadamente 0.5 dB.

Otro tipo de conectores se cf gue wiliza lentes colimadoras. Esta téentea disminuye 1a
posibilidad de degradacion dado que. en caso Je ravarse la superficie de fa lente. no es
lan eritico como gue s¢ produzea una ratladura en la superficie de la fibra. Con lentes
colineales las pérdidas obtenidas son del orden de  1dB.

Requerimicntos:

o
*

Pérdida de insercion baja ( < 1.3 dB) v insensible ot cambios de temperatura.

Pérdida de retorno ala.

.,
o

<]

Conectarse y desconectarse hasta 1000 veces sin degradacion de la transmision,

+

% Proteccion contra humedad y polvo resistir tensiones.

»

-
X3

Existen muchos diferentes tipos que cumplen de manera diferenie con esos

requerimientos,
Construccion de un conector
<+ [ibras estan pegadas con epoxica en enchufes Hamados virolas.( ferride ), los que
poscen orificio central de gran exactitud.
+» La virola hace parte del macho.

% Virolas de ceramico (80%) o de acero inoxidable.

36



% Lahembra contiene un manguito de alineacion. ¢l que con elementos de precision

coloca las virolas de los machos v asi las fibras frente a frente.

L <]

* Un resorte en el macho hace que fas virolas se empujan con una cierta fuerza, to

e asegurd que ne haya separacion entre fas dos fibras.
£ q 1

% La fibra cuando sale generalmente estd recubierta, 1 conector + cable se llama

piglail . 2 concctores v cable se Hama jumper.,
Concctores de fibra dptica
. e . .
Existe una gran varicdad de concctores Opticos er o] mercado.
< Noexiste un conector coman estandar.
La dnica estandar zacion parcee ser el didmetro de Ta virola (2. 3mm): eso permite
de unir dos conectores def mismo tipo pero fabwicados por diferentes {abricantes

ver figura 4.2

Figura 4.2. Diferentes Lipos de concctores,

FeSOES l irul;

manguita de alineacidn

_acoplador
cara terminal tuerca de fijacion
cable F.O delafiba [ manga o Ge T

S g S

== 1

Zh
enchufe jjola enchufe

e hendwa mache

Figura 43. Elementos principales de un conector.
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L3

b

.,
e

.
L

Utilizado mas en laboratorios & equipo cspecializado.

Se atornilla en el adaptador: la fuerza y asi ¢ comportamiento oplice es
dependicnte del instalador! (no indicacion *fin de instalacion’).

Al insertar, el e je de la virola debe estar en linea con ef ¢je de la manguita de la
hembra, Sino. se pucde dafiar a la virola.

Adaptador IFCY APC puede ser diferenie que 1C/ PC.

A%
't

- g
.,_'"“/
ittareder Db

Figura 4.4. Concctor ST hembra v macho.

Al insertar, ¢l gje de la virola debe ser en linca con ol gje de la manguita de la
hembra. Sino. se puede daiiar a fa virola,

Se instala empujando v girando por 90°: instalacion no depende del instalador
Lilizado mucho en redes LAN.

Viulizado mas en Europa y EEULL esp. en pateh- pancls™ (LAN. Local tonp).
Indicacton “fin de instatacion™: hace “elick™: comportamicnto éptico muy esiable.
se puede conectar y reconectar muchas veces.

Alta densidad de conectores en un “patch panel® esta posible porgie no se necesia

espacio para girar ¢l conector como con of FC.

NINITTHNAT

Figura 4.5, Conector *push- pull” (i. e. empuje - tire), cfr SC.
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& Tiene obiurador para impedir que ia buz laser pueda llegar al ojo.

% se hace muy popular en este momento.

B
B
L
' i ¢
ST FCAC

L
'1
-
W
Y
i mué.q?'
=Y

- i
Ci = ¥
ECARaCE  FDDI

(™ SC
o e
&b 3
1 L -4
o
- -

s
VFODF  HMS-10
Figura 4.6. Ouros tipos de conectores.

*

Fabricado por DEUTSCH.
No conticne virola! Se hace concordar las fibras mismas por un adaptador

o

-

especial,
Cabo de la fibra esta cortado sobre un dngulo (6°).

.
o

o~

% Se puede instalar en el campo (* in the field™).

La tabla 4.1 muestra las atenuaciones tipicas introducidas al sistema de comunicacion por

CORECLOTeS.
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|
0.7dB |
l

CONECTOR | TIPO FIBRA [PERDIDAS|COLOCACION
Abrazadera de 1G
alta precision 0.14B En el lugar
U M 03dB
/ Abtazadaa de alta |
Fibia prevision i
_Ji Leiue 'l
De lentes
; ] G 08dB  Fabrica
F‘Il“ %
— - L= — - - e
1
N— “\ G 0.2dB l
— i
Bicénico — N l En et lugar
L \ M 03dB |
Bolas 1G En ¢l lugar

Tabla 4.1 Atenuacioncs tipicas introducidas por diferentes conectores.

Bien para saber..

Es posible conectar conectores de diferentes fabricantes si el conector no es APC. Sin

embargo. la pérdida media sera mas alia.

Para un conector SC. no existe una diferencia entre el adaptador PC o APC. Sin embargo,

existe el convenio de hacer el adaptador PC azul y el adaptador APC verde.

Cuanto al comporiamiento Optico, no existe una diferencia entre una virola cerdmica o

metdlica. aun que se puede reconectar mas el conector con virola ceramica.
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EMPALMES

Un enlace puede necesitar también ¢l empalme de dos fibras entre si. ya sea por que la
fibra resulte mds corta que la longitud def enlace 10tal por realizar o bicn por que por
cjemplo, los parimetros exteriores de la instalacién imponen una longitud limitada a la
fibra: es necesario entonces. poder conectar dos {thras entre si. Esta conexidn  tiene que
ser desmontable, en cuyo caso s habla de conector fibra - fibra o debe ser permanente

v. en lal ¢aso se habla de un empaliie o de una union.

Elna union por fibra dptica debe también permitie 1a transferencia de informacion entre
varios puntos diferentes. Por cllo o8 necesanio que se puedan instalar sobre el enlace
optive eajas de derivacion o repartidores gue permiten distribuir Iy informacion contenida
en [a fibra a muchas otras (thras (o viceversa).

Toddas las conexiones mencionadas  anteriormente, deben introducir ¢l minimo de
perdidas de energia luminosa; la transferencia de energia de un clemenio a otro debe ser
maxtma.

El objeto del empalme es realizar imerconexiones con pocas perdidas.

Concxién Fibra — Fibra

En un sistema de conexién de telecomunicacion por fibra Gptica puede ser necesario
conectar las fibras entre sus extremos. ya sea para aiargas un enlace, conectar una fibra
cebo a una fuente o un detector a la fibra del enlace, o cuando sea neeesarto hacer una
derivacion en el endace. Esta concexion debe ser tal que haya la menor perdida de flujo
energético transmitido. _

Los empalmes son unioncs permanenies que s¢ emplean para unir secciones de fibra
Optica en la figura 4.7 se muestran algunos métodos de empalmes. Las caracteristicas mas
importantes que deben poscer, tanto los conectores como los empalmes son:

1.- Tamano compatible con las fibras Opticas.

2.- Al confiabilidad.

3.- Atenuacion pequeiia.
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4.- Repetivilidad grande.
5 .- Vida media de los conectores compatible,

6.- Costo competitivo.

- Hanma vV .
Canpsn ) Faaon
ovantlas
B L_ 1 U
@*,;J! |- ——— Rk
TN n
—ea—e— Descatga
e electnea

T —
T 3 e {)

e e d Lagel é]
Se eqinere Se tequete
adhesto wllyesve

Figura 4.7 \Métodos de empalmes, diterentes maneras de realizar cmpalmes ¢n libras

monomodo v multimedo.
PERDIDAS INTRINSECAS

Variacion del didmeteo del nacleo.
La propagacion que se realiza de una fibra | a otra fibra 2 st sc supone una distribucién
homogeénea de modos de la fibra 1 el flujo energético s proporcional a la superficie. La
perdida en el acoplamiento s de entonces:
Si ay>a
D. =10 log P,/ P,
D, =1010g 85,/ 8§,
D, =10log (a:/ a.)2
Si aj<a;
D=0
Se encuentra este tipo de perdida en dos casos: el primero es cuando las dos fibras por

acoplar son diterentes; por ejemplo el acoplamiento de una fibra con diametro de nucleo
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izual a 60pm con una fibra de didmetro igual 2 50pum ( Ds = 1.6 dB ). Es evidente que
este caso debe evitarse dentro de lo posible.

Un segundo caso es cuando se acoplan dos fibras con ¢l mismo didmetro de micleo, si se
consideran las limitaciones de fabricacion, es imponanie mantener un didmetro constante.
I:xisten necesariamenic variaciones de didmetro. Cuando se aceplan dos fibras identicas
hay. por tanto pérdidas asociadas a las tolerancias en diamctro. Fs importante notar que
las de perdidas de tolerancia invierien sicmipre. Aun st se acoplan dos fibras diferentes

{cs1as puseen sus propias telerancias).
Variacion de la apertura numérica.

Si la fibra dos tiene una apertura numdérica inlerior a la del “eovsor™ (la tibra 1), todo ¢l

fTujo energético emitido por a fibra uno no se acopla a la fibra dos. La pérdida cs:

Si AN:<AN,
D.s =10 log (AN 7 AN,
Dy =0
Si AN:> AN,

D=0
Este tipo de perdidas se puede producir cuando s¢ escogen deliberadamente dos fibras de
aperturas numdéricas diferentes (por ejemple una fibra cebo de un emisor y otra fibra} o de
la tolerancia de fabricacion sobre Ta apenturs numiérica de una misma fibra.
Pucde ser que las wolerancias repercutan en una disminucion de 1as perdidas.
Se puede esperar que una perdida descicnda hasta ~2.1dB. sin embargo, en un calculo de
perdidas de un enlace, se pueden considerar tas peores condiciones. En el caso de una
fibra de indice gradual, A.N es AN (0). es decir, la apertura numérica que corresponde a

1a inyeccién de la luz en el centro del niicleo de la fibra,
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Variacion del perfil del indice

Es una fibra dptica con gradieme de indice. Ia distribucion de los modos en Ia fibra
depende del parametro . Si se acoplan dos fibras con diferentes perfiles, ciertos modos

ue s¢ propagan ¢n la primers {ibra no podrin propagarse en la segunda. Lo que resulta
L 1 p it

una perdida dada por:

Si a<oy
D, =10 log jo(2+ay) foy()2+a;)
Si s> o

D, =0

PERDIDAS EXTRINSECAS

Las causas extrinseeas que dan lugar a perdidas por acoplamiento son seis:

*

Desalineamiento axial

Desalineamiento angular

Distancia entre las dos tibras
No-perpendicularidad de las caras de las fibras
s1ado de las superficics

Perdidas de reflexién (Fresnel)

Desalineamiento axial

El eje del niclee de una fibra ¢s paralelo al ¢je del nicleo de otra fibra, pero los dos ejes

no son colineales.

La transferencia del flujo energélico solo se realiza en las porciones coincidentes de las

superticies de los nucleos se tiene

D =10log P,/ P,
D=101log A/ A,




Donde A es la superficic asurada sobre Ia figura. Y Ares ta superficie del nacleo de

i2 fibra.
Un desplizamiento del 5% ocasiona una perdida aproximada de —0.3 dB. Ahora bien. Es

una fibra gue ticne un niicleo de 50pm de didgmetro. el 3% representa 2.5um por tanto. Se
ve Lo importancia de las perdidas que puede provocar ¢l desalineamiento axial y ¢l

cuidado que debe ponerse en la fabricacion de los conectores.
listancia entre dos fibras.

Ll problema de acoplamiento entre dos [ibras es ¢l mismo que ol de acoplamicnto entre
una fibra 3 un conector. La perdida por acoplamicnio depende de la superlicie del punto

luminose g ups Jdistaneia o de Ta ibra 1,
Caras po perpendiculaves y estado de las superficies.

Si la cara de entrada de una fibra no s perpendicular a su cje, vuelve a tenerse una
perdida comparable a ta que resulta del desatineamicnto angular s las caras de las fibras
no nenen superficies pulidas. la difusion en s fmegularidades produce  perdidas
suplementartas. Una forma de remediar este problema es poner entre las dos caras un
ligmdo adaptador de indice: asi se ctimina la refraccion de las fronteras entre la fibra y el

aire.
Perdidas por reflexion.

Cuando la luz pasa de una fibra a otra, atraviesa dos fronteras. cada una de las cuales
introduce perdidas por reflexién estas perdidas son de aproximadamente -0.3 dB por
interfaz, ose —0.6dB en total. Si se interpone entre las otras dos caras un liguido con el
mismo indice que el de los nicleos de las fibras . se suprimen las perdidas de Fresnel.

En la tabla 4.2 se muestran las atenuaciones tipicas introducidas por los empalmes a los

sistemas de comunicacion,
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" CAUSAS QUE
INTRODUCEN
PERDIDAS

CDESALINEAMIENTO]

INCLINACION DE
EJES
!
L
INCLINACION DE
CARAS

EMPALME

" ERROR

i’ NCCLEOS

|

Lo

DIFERENCIA DE
INDICES

IMONOMODO [GRADUAL |
X=2 ﬁ;n| X;me
0.74d8 0.06Db
0=1° T0=10 |
| To46dB | 0asaB
o= | o=1e
021d8 | 0.03dB |
2a1=10pm 2al=Mpum
2a2=8pum 2a2=48um
" Toe2aB | 0.1%dB
CAI=02% | AI=10%
A2=0.25% A=08%
T 0.03dB | 0.32dB |

Tabla 4.2. Atenuiaciones tipicas introducidas por los empalmes. {desalincamiento.

inchinacion, diterencia de diametros e indices de los nucleos.).

Proceso de conexiones permanentes

No siempre ¢s necesario que una conexion entre fibras sea desmoniable o amovible,

algunas conexiones pueden ser permanentes: el primero es el empalmado las dos fibras

por empalmar se colocan con precision y enseguida se pegan con ayuda de un pegamento

epoxico. E! segundo tipe de conexion permanente es la unidn; esta vez después del

alincamiento. Las dos fibras se sucldan entre ellas. En los dos casos, la conexién

permanente se hace en tres etapas.
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Preparacion de la fibra.

Se quita ef revestimienio plastico primario con ayuda de un solvente: enseguida se corta
la {ibra para tener ana superticie neta. Para cortar tna fibra de silicio se hace sobre la
superficic una muesca con algan objelo cortunte del tipo del diamante, un hilo caliente o

descargas eléctricas.
Alineacion de ¥as fibras.

Tante los méwdox de prelvsion como os de  descarga estable son importanies para
conscguir bajas pérdidas cn los empalmes. Sin embargo. lambidn resulta crucial un buen
alincamiento previe de las fibras. Las distintas técnicas de alincamicnio pueden
clasificarse cn fijas v moviles.

los extremos de las fibras se montan en un dispositive de alineacion: los métodos de
colocacion son muy numerosos. Para las conexiones permanenies. la alineacion pucde
hacerse con un micromamipulador que pone a estas fibras frente a frente. Los
micromanipuladores s¢ cmplean sobre todo para ta unién de fibras que se sucldan entre
Si.

Tipos de alincacion: por medio de discos de rubics. alineacion por ranura o V™,

alineacion por medio de tubo capilar.
Técnicas de alineamiento de fibras:

En la wéenica fija las fibras no se desplazan lateralmente, sino que estas se sittan en
posiciones predeterminadas. Este métode se conoce también como alineamiento pasivo y
es ampliamente utilizado en las maquinas emplamadoras debido a su simplicidad.
Cuando se utilizan fibras con una excentricidad de nicleo pequeia, este método es valido
no solo para fibras multimodo si no para fibras monomodo. Dado que las tecnologias de

fabricacion de fibra han mejorado en la actualidad, es posibie conseguir empalmes de
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varias {ibras monomodo de forma simulidnea con valores de perdidas inferiores a 0.05dB
utilizando miquinas que emplean esta léenica.

En cambio. en las téenicas méviles las fibras se desplazan {ateralmente hasta obtener
posiciones precisas previamente a la descarga. Este método se conoce También con el

nombre de alincamiento aclivo.
Soldadura o pegado.

Una vez alineadas lus fibras, pucden soldarse unas a otras por con un soplete oxhidrico,
con un liser de CO; o por medio de descargas eléctricas. 1as perdidas por conexion son
entonces inferiores a 0.1 dB. {na vez alineadas en los ubos o en las ranuras. fas  (Thras
pucden Lambidn pegarse con resinas epoxicas. El pegamiento hace la funcion del liguido
adaptador de indice ¥ se logran perdidas por conexion inferiores a 0.2 dB.

Los sistemas de comunicaciones dpticas se han convertido en una realidad pracias a las

continuas mejoras lecnologicas que han permitido alcanzw atenuaciones de 0.2d13/Kan.

Los requisitos Tundamentades que deben cumiplir los  distintes métodos de conexionado
de fibras se puede resumir: reducida degradacitn de las propicdades de transmision de la
fibra (bajas perdidas de conexidn y/o reflexiones), alta fiabilidad de la conexién, mancjo
sencillo incluso para su realizacion en campo por pane de operarios ¢ instaladores y

finalmente bajo costo.

Proteccion del empalme

Generalmente la cubierta de las fibras se elimina previamente a la realizacion del
empalme. Durante ¢l proceso consiste en eliminar las cubiertas. contar las fibras y
situarlas en la maquina empalmadora, después del pegado. el lugar en donde se a
empalmado las {ibras se recubren para facilitar su manejo.

A continuacién una de las principales 1écnicas de alineamiento y empalme de las fibras

opticas.

68



Empalme de fibras épticas per fusién directa.

Lxisten diversos métodos de empalme de fibras oplicas por fusion dirceta, wdos cllos
clasificados en base al tipo de luente de calor utilizada; una descarga eléctrica, un laser
gaseoso o una Hama, 1 primero de cllos os el mas amplianmente utitizado en el caso de
fzbras de silice. Ea especial, se han desarrollado varias tdenicas para realizar empaimes
por medio de descarga clérrica, tales como el ndodo de prefusion. el méodo de
descarga de alta lrecuencia como un elevado voltaje de abta frecuencia con un elevado
voltyge trigger (HU), o método de calentaimiento unifrmce para sealizar empalnes de

multiples fibras.

[.os métodos de empalme por fusion directa utitizan una fucnte de calor para (undir las
fibras opticas. A dilerencia de otros métodos que wilizan materiales de adaptacion o
adhesivos. en este easo no existe ningim  otro material mids que la propia fthra en la
regidn del empalme. Por lo tanto este métado posee inherentemente bajas perdidas por
retlexion y alia hiabilidad. El procedimicnto de empalime de fibras por fusion wtilizando
descarga eléetrica. primero, se quitan las cubiertas de las fibras y se cortan. Ambas fibras
s¢ sitan con una cicrla separacion entre cllas en una maguing empalmadora de fibras y
se pulsa un boton para comenzar el proceso. Hasta este punto el trabajo se realiza
manualmente por parte de un operario. il montento de pulsar ¢l botén de la maquina,
¢s1a comienza a mover ltas fibras para reducir la separacion entre las mismas.Durante el
movimiento de las fibras, se genera una descarga eléctrica que se mantiene durante el
periodo de  liempo predeierminado. este proceso tienc lugar de forma automitica en la
méiquina empalmadora. Por @ltimo la region donde se ha producido el empalme ser
protege para facilitar el manejo de la fibra. Actualmente existen maquinas
completamente auterndticas que realizan todas las acciones: desde quitar las cubiertas

hasta proteger €l empalme. el proceso se muestra en la figura4.8.
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DE LAS FDRAS
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Figura 4.8 Proceso de una maquina empalmadora por fusion utilizando descarga
cléctrica.

Corte de fibra v método de prefusion.

La calidad obienida en el extremo de la fibra tras ¢l corte afecta a las perdidas del
empalme postenior. resultando dificil obtener superficies pulidas mediante la técnica del

empalme por fusidn directa.

Aparte de otros factores de perdidas mds comunes presentes al realizar empalmes, tales
como desplazamiento lateral o inclinacion. el Gnico factor de perdidas en el caso del
méwdoe de empalme por fusion es la formacion de burbujas confinadas eatre ambos
extremos de las fibras. Cuando se produce esto , las burbujas introducen elevadas
perdidas de unes pocos decibelios o incluso mas. En los procedimientos de empalme

anteriores a la existencia del método de prefusion, ambas fibras se presionaban
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ligermmente v posicriormente se fusionaban por medio de una descarga cléctrica. Sin
embarge evando los extremos se las fibras no eran lisos se producian desplazamientos
haterales o dobleces, ademas de una mayor probabilidad de formacion de burbujas como
consecuencia del confinamiento de superficies rugosas. Precisamente para evitar todo

esto se propuso ¢! método de prefusion.

Il procedimiento consiste en situar los extremos de ambas fibras con una separacion de
una cuamas micras ¥ posteriorente prefusionartos con una descarga cléctrica, lo que
procduge unas saperficics lisas. lfntonces esias se desplazan v prestonan bajo Ia descarga.
Tras wearse los oxtremos de ambas fibeas  permanecen presionadas debido  al
mon imiento. ¢l calentantiento por otro lado, continua incluse una vez que ha cexado el
desplazamicnto. E1 tiempo de descarga para la prefusion os inferior a { segundo. Por otro
ladv. ¢l tiempo global du descarga es de unos pocos scgundos ¥ para fibras monomodo
resulta relativamente  pequeiie en comparacion con el necesario para las fibras
multimode. Con este métado se obticnen bajas perdidas en la region del empalme incluso
para que debilitan su rosistencia. La resistencia de las fibras tras realizar un empalme se
reduce en un 10% aproximadamente. por lo que se hace necesaria la posterior proteecion

de la 7ona tratada.

£ la practica existen dos tipos de descargas eléctricas que se clasifican en descargas de
corriente continua (DC) ¥ descarga de corriente alterna (AC). En general. una descarga
AC se prefiere sobre una descarga DC. En ¢l caso de una descarga IDC solamente se gasta
un electrodo mientras que en la descarga AC se gastan  simultineamente los dos

clectrodos. E1 método HHT pertenece precisamente al grupo de descargas AC.
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ACOPLADORES

Las uniones consideradas hasta ahora son enre dos puntos. un emisor ¥. un receplor; sin
embargo. hay otres tipos de uniones posibles. Se puede por ejemplo tener que transmitir
infermacion de un punto a otros puntos por medio de acopladores (ver fig. 4.9). Ademas,
también s puede pensar que ki ransmision pudicra hacerse en los dos semidos ( duplex

)2 para ello hav dos principales tipos de distribucion.

Figura 4.9. Acoplador.
Distribucién en serie
En este tipo de distribuciéon primero se parte de un enlace principal. Por medio de

sislemas de derivacion colocados sobre el entace prineipal. se pueden alcanzar otros

puntos {véase la Fig, 4,100,

Ernusor o receptor Acopladeresen T
R T
] 1= 13
Enlace prmerpal R
E

Figura 4.10, Distribucién en serie. (Acoptadores en T)




5¢ hace la derivacion por medio de acopladores en 17, A veees cl acoplamicnto en T
licne que funcionar en los dos sentidos, es decir que Llicne que permitir ya sea extraer

informacion del enlace principal. o bien, mandar Iz informacion sobre la linea principal.

Distribucion cn estrella

En Iz distribucion en estretla (ver fig. 4.11), un acoplador reparte |a informacién a varios
enlaces secundarios, esta reparticion se realiza por medie de un acoplador co estretla.

Este acoplador tiene que funcionar a final de cuentas en Tos dos sentidos,

E R E
Emisor o rccptor

[E], JE]
18]

I ! Enlace principal

Acoplador de estrella

onlEn
Figura 4.11. Distribucion en estrella, (Acoplador de estrella).
Otro clemento pasive importante que cntra a formar parte de los enlaces de varios puntos
es el acoplador direecional.
Los acopladores direccionales se emplean fundamentalmente en redes locales por fibras
Opticas o parta propdsitos de monitoreo. y pueden ser pasives o activos de 4 o mas
terminales.
Esto se realiza por medio de acopladores.
La pérdida cn ¢l acoplamiento entre el elemento 1 ¥ otro elemento 2, se caleula por a
siguiente relacion:
D{dB)=10 log P2/P1
Donde:
Pl es el flujo energético que llega al elemento 1;
P1 es el flujo energético que llega al elemento 2;

1) es la perdida del acoplamicnio.
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Acopladores Pasivos

Existen diferentes técnicas de construccion de los acopladores pasivos para sistemas de
comwnicaciones por fibra éplica toreidas. la zona de union es calentada hasta que la
cubierta dptica se funcione, despuds se estira formandose seeciones biconicas, los niicleos
de las fibras aon permanecen separados pero los modos de alto orden al viajar por la zona
biconica se convierten en modos de recubrimicnto Sptico, esto tiene lugar debido a que ta
#0na biconica a causa del angostaniento de los nacleos, ya no cumple con la condicion

de reflexion total para los modos de atto orden.

Acopladores activos

Los acopladeres activos emplean receptores y transmisores apticos v actian como
conjunto de repetidores. Listos son sensibles v mas caros v menos confiables que los
acopladores pasivos, pere tienen Jas siguicnics ventajas:

El amane de la red local (tanlo en extension geogrilica como el nimero de los
acopladores que puede contence la red). s independienie de 1a ganancia del sistema.

Se puede introducir éenicas para cvitar colisiones cnire paquetes de datos transmitidos
simultdneamente por diferentes  terminales ¢ introducir acciones correctivas si se
presentan las colisiones.

Istas dos caracteristicas  de los acopladores direecionales activos permiten disefiar y
construir redes locales de gran flexibilidad,

Los acopladores dpticos de } pucrtos. También se denominan acopladores tipo estrella.
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CAPITULO 5
EMISORES Y DETECTORES

EMISORES

El faser de semiconductores (diodo laser) y ¢l LED (diodo clectroluminiscente) se usan
universalmente como fuentes luminosas en los sistemas de comunicaciones Opticas,
debido a ningin otro tipo de fuente optica pucde modularse directamente a las altas
velucidades de transmision requeridas, con tan baja exitacion y tan baja salida. La
cleccion entre el laser y el LED ex funcién del sistema: para anchos de banda grandes y
largos enfaces. el taser ofrece un mejor rendimiento. Para distancias cortas v medias con
anchos de banda escasos. en donde la baja potencia de salida. la respuesta en frecuencia o
la gran anchura espectrat no scan factores limitativos, se sucle escoper el LED, va que

tanto ¢l circuito de ataque como ¢l de control son mas sencillos,

Los componentes utilizados para cmitir luz en la ventana de los 850um son Galio.,
Aluminio. Arsénico (GA. AL, AS): si agregamos Indio (In) ¥ fostoro (P) pedemos cmitir

en las venmas de los 1300am y 1500nm.

Diodo emisor de luz (LED)

L.os dos tipos basicos de LED wtilizados para exiraer luz de una unidén pn son los de
emision de superficie y los de emision de borde (ver fig. 5.1). Los primeros han estado
produciéndose desde principios de la década de los 70. Su drea activa productiva de luz
esta definida por una superficic de contacto 6xide-metal aislado, la luz se emite
perpendicularmente al plane de la unién pn. a través de la superficie, por lo que gran
parte de la rdiacién queda absorbida en el sustrato, y la emision del diodo es de angulo
grande (lambertiana ver fig.5.3). Se deben procurar. pues, procedimientos de
acoplamiento eficaz con las fibras pticas. particularmente si éstas son de apertura

numérica pequefia,
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En el LED de emision de bordes (ELED). ta luz se emite en ¢l plano de Ja unidn, con lo
que la absorcitn cs muy pequefia. La cmisién de bordes es direccional si se usa geomelria
de franja. Esta estructura permite un mejor rendimicnto cudntico  externo ¥ un

acoplamiiento a las fibras mas efica s,
a) Proceso de emision

El proceso de genceacion de o fuz en un LED se basa en la recombinacion de
electrones v huecos en una union pa. lo que provoca emision de fotones. A este
efecio se le liama electroluminiscencia. La tongitud de onda de la luz cmitida

depende de la diferencia de encrgia £ entre los niveles energéticos:

1=-%
3

donde & ex la constante de Plank y e la velocidad de Ta Tuz, 0 un LED la luz se emiie
segan los 360° que se corresponden en oma radiacion esfénica, pero en la priciica esto
queda limitado por la contruceion mecdnica del diodo, I reflexion de 1a luz cn ¢l material

metalizado v la absorcion en ¢l meta! semiconductor.

La apertura numérica puede variar desde 0.9 para un LED de gran angulo hasia 0.2
para une de estrecho dngulo. Aunque la apertura nuwmérica de 0,2 es hastante
pequedia, ¢f area de emision ¢s grande comparada con la de un laser. La baja
densidad de potencia resultamie reduce enormemente la potencia que se pucde
acoplar a una fibra de indice gradual y hace casi imposible el acopla a una fibra

monomodo.

Un ancho de banda tipico para un buen diodo es de 200Mhz. Rendimientos de 5
HW/mA son usuales. y no se requicre corriente umbral.
La luz del diodo puede filtrarse, de modo que solamente parte del espectro total pase a
la fibra, pero esto se hace a costa de una disminucion de la potencia disponible de la

fuente de tuz.
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by Espcctro de emision

Los LED presentan un espectro mas ancho que los lasers. Asi. un LED de 850nm

tiene un ancho entre 30 y 50nm.
c) LED dc emtision de bordes (ELED)

Como se menciond anteriormente, en ¢l ELED la lus se emite en ¢l plano de la unidn,
con fo que la absorcion ¢s muy pequeia. E! ELER wiliza la misma geometria que el
laser de Tranja. con modificaciones sustanciales a fin de impedir 1a accién del [aser.
Combina fas ventajas de los cmisores convencionales de superfice. tales como
tacilidad de operacion y bajo ruide, con potencias de salida considerables, y con
ehcacia de acoplamiento ¥ velocidades de modulacion que se aproximan a las del
tascr. Estas presentaciones hacen a los ELED muy superiores en aleance 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, lanto analogicos como digitales.

Lxiste una version de ELED de Galio. Arsénico/Galio, Aluminic y Arsénico, que
trabaja en la zona de los 850nm. disefiada para acoplar el maximo posible de potencia
en una fibra de pequefio niicleo. A 100mA ofrece potencias de salida en 1a fibra de
300puW. adecuadas para comunicaciones digitales con velocidades de 70Mbps y

alcances de hasta 7Km.

Un segundo tipo de ELED esta disefiado para dar rendimiento suficiente al sistema,
con la minima corriente de excitacion posible. Con corrientes de 10mA pucde llegar a

los 45Mbps.
Un factor fundamental en el desarrollo de los ELED ha sido la alta fiabilidad del

propio dispositivo ¥ de su encapsulado. actualmente disponibles como cenjunto

hermético. provisio de un tallo de fibra,
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Figura 5.1 Scccion transy ersal de un diodo LED.
Diodo Liser

Actualmenie existe una gran variedad de lasers semiconductores para trabajar a
longitudes de onda de 8500m. La pérdida considerablemente mds baja. asi como la mejor
disposicidn de fibras dpticas de 1300nm y 1500nm han adelamado ¢l répido desarrollo de
lasers que operen a esas longitudes de onda. Los de mavor dxito se basan en aleaciones

de semiconductores de los grupos I-V, InP/Ga In As P.

a) Proceso de emisidn

El proceso de generacién de luz es simifar al del LED. Las dilerencias radican en ¢l
volumen de generacion. méds pequefio en los diodos laser. v en una alta concentracion
de portadores invectados. Se consigue asi una ganancia dptica alta ¥ un espectro muy
estrecho que da lugar a luz coherente {ver fig. 5.3). La pastilla laser suele tener una
longitud de 300um. con dos caras cuidadosamente cortadas en ambos extremos a
modo de espejos. Et origen de la mision de fotones es la recombinacion directa

electron-hueco en la capa activa.

En el plano vertical. confinamiento 6ptico v de los portadores sc obtiene revistiendo la

capa activa con capas pasivas (de tipo p v de tipo m). Estas capas poseen un intervalo
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cntre bandas superior al de la capa activa. formando asi un pozo de potencial que
impide a los portadores inyectados ¢f escapar mediante difusion. Asi mismo, las capas
pasivas tienen un indice de refraccion inferior al de Ia capa activa, con lo que se forma
una guia de ondas dpticas que confina la luz en el plano de la capa activa, al
propagarse entre los espejos. Esta estruciura da lugar a que la corricnte en los laerales
de I zona activa sea muy pequetia, La zona activa tienc unas dimensiones tipicas de
Sum a 100m de ancho y O.lum a 020m de espesor. En la region de emisién
espontinea cl cspeciro de un laser es muy parccido af de un LED, siendo la ganancia

tipica de SpW/mA. menor que la sanancia tipica de un LED.

A partir de una cierta densidad de corriente en la zona activa, la ganancia optica
excede a las pérdidas v la emisian pasa de espontines a estimalada. |.a comriente a la
que se produce el cambio s¢ denomina umbral. Esia corriente es baja en lasers e

heteroestructura, entre S0mA y 150mA.

La luz de cste tipo de taser puede acoplarse ticilmente a una fibra multimodo juntando
simplemente a tope un extremeo de la raya del liser contra el extremo del aicleo de [a
fibrm, que ticnen un didmetro mucho mayor. También puede acoplarse a una fibra
monomudo. El problema principal consiste en que la union laser tiende a ser tan fina
que la luz diverge al salir del extremo. Este problema puede solucionarse mediante

una diminuta lente cilindrica que reoriente la luz a lo largo de Ia fibra.

b) Espectro de emisién
Por encima de la corriente umbral. ¢ espectro de los lasers es. aproximadamente. de
unos 2nm. Por debajo de la corriente umbral, las caracteristicas espectrales de los

lasers son similares a las del LED (ver fig, 5.2).
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Figura 5.3. Patrones de radiacion para un diodo Led (Lambertiana) y un diodo Laser
(coherente).

Caracteristicas del transmisor

Cuando s¢ hable de un transmisor (emisor de buz con sus circuitos polarizadores) se
deben tener en cuenta algunas consideraciones importantes para evaluar su
aplicabilidad. En primer lugar puntualicemos la diferencia entre transmisores digitales
y analdgicos. por ejemplo, en sistemas CATV. donde las sefiales son moduladas en

FM. Para transistores analdgicos. linealidad o distorsion (modificacion de la sefial
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transmitida respeclo a la original) ¥ ¢l ancho de banda son factores muy importantes.
P'ara un transmisor digital. este dltimo parimetro esti relacionado con la velocidad de
transmisién midxima. que. a su vez, lo estd con la maxima cantidad de informacién
que se transmite cn una unidad de tiempo. La lincalidad no ¢s critica en una

transmision digital.

Para cualquicr transmisor un factor importame s el ruido (seiiales aleatorias
indescables que se sunan a la seial debide al emisor dc lux y los circuitos
clecirdnicos) y la relacién sedal-ruido (8/N). Las libras dpticas son casi inmunes a
tdo fipo de interferencias. sin embargo. no asi ¢l transmisor y por ello debe ser

diseiizdo con sumo cuidado para evitar este fendmeno.

Ademas, cuando se clige un transmisor es importante que las caracteristicas eléciricas
de ingreso (tales como la codificacion de las sciafes digitales o los niveles de ingreso
de entrada de las sedales analdgicas) coincidan con las del sistemaz a usar, Es
conveniente tambidn que las caracteristicas del emisor de luz esién de acuerdo con las
caracteristicas eléetricas. Otras consideraciones a tener en cuenta son: longitd de
onda (para clegir la fibra adecuada). ancho espeetral (para considerar la dispersidn),

polencia dplica emitida v tipo de encapsulado (para considerar la eficiencia de

acoplamiento),

Tabla 5.1 Ventajas de un diodo [aser con respecto al diodo LED.
VENTAJAS DESVENTAJAS
Frecucncia de modulacion Efecto laser comienza desde
mas ala. un cormiente umbral (50
Potencia optica alta. mA): ‘drive current’ mis alta,
(LD: mW / LED: pW). Electronica mas complicada

Acoplamiento de la fibra a la fuente | Mas caro
mas eficiente. Vida a1l mds corta (debido a
Ancho espectral mas estrecho (luego|las corrientes mas altas)

menor dispersién cromatica)
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Generaltmente, se wiiliza 113 en telecomunicaciones, y LI en transmision de datos

(ILAN)
PETECTORES Y RECEPTORES

Ll fotodector. un companente critico en cualquier sistema de conmicaciones por [ibra
optica. ha sido menospreciado. algunas veces. en |a reciente tendencia de concentrarse en
tas mejoras de los transmisores Kser y en las mismas fibras opticas. Simplemente con
cambiar de un tipo de forodetector a ot se puede incrementar la capacidad de un sistema

optico en un orden de magnitud stn tocar ningdn otro componente,

Aunque existen varios tipos de fotodetectores, uswlmente saélo se consideran tres para la
deteccién directa de sefales digitales en comunicaciones épticas: ¢l fotoconductor, el
diodo PIN y ¢l fotediode de avalancha (APD). La mavor parte de los sistemas
instatados en ¢l mundo utilizan fotodiodos PIN. muches de cllvs son de silicio ¥ S€ usan
en sistemnas de longitudes de onda corta (800nm y 900 ) para comunicaciones a corla
distancia. Al finy al cabo los diodos PIN. con su gran ancho de banda ¥ bajo ruido, son la
promesa futura para conseguir una generacion de detectores opticos completamente

inlegrados.

Bisicamente. ¢l detector es un dispositive que convierle folones en electrones. un
receptor se compene de un detector y de los circuilos necesarios asociados que lo
capaciten para funcionar en un sistema de comunicaciones épticas, transformando sefales
de frecuencias opticas a frecuencias inferiores. con ta minima adicion de ruido indeseable
¥ con un anche de banda suficiente para no distorsionar la informacion contenida en la

sciial (analogica o digital).
Diodo PIN

El fotodiodo PIN es el detector mas importante utilizado en los sistemas de

comunicacidn optica { ver fig. 5.4). Es rlativamente ficil de fabricar, altamente fiable,
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ticne bajo ruido y es compatible con circuitos amplificadores de baja tension. Ademas, es
sensible 2 un gran ancho de banda debido a que no licne mecanismo de ganancia. Unas
Zomas p v # altamente conductivas junto a ofra intrinseca poce conductiva, caracterizan al
diede PIN, Los fotones entran a la zona intrinseca generando pares clectron-hueco. Ei
dicdo se polariza inversamente con el fin de que fas cargas generadas cen la zona

inirmseca sean aceleradas por el campo eléctrico presente.

Ui tipica estructura p-i-n planar ticne, como material abserbente de luz, a un compuesto
de In Ga As. La region de absorcidn es fina. sicndo. gencralmente, un material tipo n
sobre un sustrato tipe # de indio fosforoso. La superficic superior estd recubierta de un
fino aislante, o capa pasiva, para proteger la superficic y reducir la recombinacion de

electrones v huecos en dicha superficie.

Cuando un foton entra en da zona de deplexion, es absorbido ¥ genera un par electrdn-
hueco. los cuales son dirigidos hacia los electrodos vpuestos. Alli se recogen y aparecen
comw corriente en el circuito exterior. Puesto et par de portadores es separado en mucho
menos tiempo que el lomado para su recombinacion. ¢l proceso de deteccion cs rapido y

cliciente.

Debido a que no existe mecanismo de panancia en un fotodiodo p-i-n. la maxima
cficiencia del detector es Ta unidad y producto ganancia x ancho de banda coincide con
esia dltima. El ancho de banda de un diodo p-i-n estd limitado por ¢l tiempo tomado en
colector las cargas. Este tiempo es inversamente proporcional al ancho de la zona de
deplexion ¥ directamente proporcional a la velocidad de los portadores de cargas en la

regivn de alto campo eléctrico.

La principal fuente de ruido en un fotodiodo p-i-n es el ruide de granalla . producido en
la zona de deplexion de la unién p-n inversamente polarizada. generado por el proceso

estadistico de los electrones atravesando la union p-n.
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Figura 5.4 Scccion transversal de un Fotodetector diodo PIN.

Fotodiedo de avalancha (APD)

Los APD son similarcs a los diodos PIN en cuanto a que trabajan polarizados en inversa.
en dusencia de grandes corrientes de oscuridad (ver fig, 5.5).

A diferencia de los diodos PIN los APD operan a tensiones inversas lo suficieniemente
elevadas como para que cuando los portadores scan en el campo eléetrico. colisiones con
otros atéimws que componen la estruoctura cristaling del semiconductor. Las colisiones
ionizan los dtomos, producidndose nuevos pares electron-hucco. Esta jonizacion por

impacto nos determina la ganancia interna del dispositivo o ganancia de avalancha.
a) Proceso de avalancha

idn directa (es decir. la region p positivay la Tegion # negativa). el diodo

Con polariz
estd preparado para conducir corriente limitada por la resistencia del dispositive. En
polarizacion inversa, la unién p-u forma una barrera v sélo la puede atravesar una
corriente nmuy pequefia. normalmente causada por generacion térmica (va que los
dtomos de la red cristalina estin en constante vibracion) v por la separacion debida al
campe eléctrico que existe en la regién de deplexion. Esta corriente se denomina
corriente de oscuridad, puesto que existe incluso en ausencia de luz incidente: esti
presente en todos los diodos en mayor o menor grado y suele ser caracteristica del

material usado en la construccion del diodo.
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Si la polarizacion vs negativa se aumenta la corriente de oscuridad también crece
gradualmente por ensancharse fa region de deplexion ¥ exponcr asi una parte mayor
del volumen del diodo u la capacitacion de ponadores generados térmicamente. Con
polarizacion inversa suficicatemente grande, ol campo eléctrico en la zona p-# puede
haeerse tan intenso que acelere los pares electron-hucco generadas rmicamente, con
energia suficienle oo para crear mids de estos pares por colisiones con los dtomos de
la estruciura. Estos pares, ionizados por impacio. son a su ves acelerados, junto con
los portadores de carga fotogenerades primariamenie. para colisionar con mas atomos
de la red y producir nucvos portadores de carga. De esta mancra se puede amplificar la
corricnic primaria. aumentando s ganancia con la polarizacién. Finalmente, se
alcunsa un voltaje para ¢f cual la ganancia de multiplicacion de la corriente de
oscuridad se aproxima a infinito. A este valor se 1o denemina tensién de ruptura del

dindo.

Cuando se Humina ¢l diodo. se producen muchos mis pares clecurdn-hueeo,
generindose en ¢ ana fotocorriente. A una polarizacion suficientemente baja
{atrededor del 10% de Ja tension de ruptura) se puede suponer que no hay ganancia de
avalancha de la fotocorriente. Es decir. la fotocorriente es la corriente total gencrada
en ¢l diodo menos la comriente de oscuridad correspondienie a esa tension. Para un
valtate mavor (90% de la wnsion de ruptura), se produce una ganancia finita, tanto de
ta {owocorriente como de la cormricate de oscuridad. La ganancia neta es entonces la
fotocortiente a esa tension dividida por la fotocomriente sin amplificar. L.a maxima
canancia se aicanza justo antes de la tension de ruptura; sin embargo, el factor de
ruido os también midximo ¢n esie punto. La ganancia optima cuando se emplea un
APD. en un receptor dptico corrcspnndé a un valor inferior & maximo, en el cual ¢l

ruido despues de la multiplicacién coincide con el ruide del amplificador.
El factor de multiplicacién depende fuertemente del voltaje inverso aplicado y de la

temperatura, lo que hace dificultoso alcanzar una ganancia estable. Un compromiso

tipico enire ganancia y estabilidad es un valor del factor de multiplicacién entre 50 y
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130. La comiente de oscuridad también es muy scosible a la temperatura. En los
diodos de Silicio, la corriente se dobla cada 8° C. en tos de Germanio cada 9° C a 10°
C. A 25° C la comente de oscuridad tipica de un APIY de silicio con 0,Inm de
didmetro de drea activa es de InA a 10uA. para un valor de factor de multiplicacion de

100.
b) Anche de banda de un APD y su respucesta ca ¢l tiempo

Una ultima considerzacion con respecto a fa gananeia de avalancha os st efecto en el
ancho de banda del receptor. En wum detector de avalancha. ¢ maximo ancho de banda
obtenible (para ganancia igual a 1) csti. en altimo caso. limitado por ¢l tiempo de
transite de los portadores en la region de deplexion. al wgua! que en los fotodiodos p-i-
n. En presencia de eamaneia of ancho de banda se reduce. debido al tiempo necesario

para formarse la avalancha.

El tiempo de respuesia de un AP tambidén depende del cocficiente de ionizacton.
Despuds que la avalancha comienza, ta senial coatinda hasta que alguna fluctuacion en

la densidad de tos portadores en la region de deplexion hace finalizar ¢l proceso.

El producto ganancia por ancho de bandia en un APD es maximo en dispositivos v
materiales. en los que ¢ tiempo de transito efectivo ¢s menor.,
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Figura 5.5, Seccion wransversal de un Fotodiodo de avalancha (APD).
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Receptores

Al igual que con los transmisores, debemos considerar Jos mismos pardmetros bisicos
para diferenciar las caracteristicas de los receplores analégicos y digitales. Los
parimetros de los receptores analogicos son la tinealidad o distorsién y cl ancho de
banda._ micntras gue para receptores digitales la linealidad no ¢s impertante y ¢l ancho de
banda se reemplaza por ta masima velocidad de transmision, La potencia de ruido
equivalente de un receplor es gencralmente mayor que en la de un fotodetector solo.
Owas consideraciones son la relacion sefal/raide para los receptores analdgicos y la
tasa de errores (nimero de bits equivocades recibidos) para receplores digitales. Se debe
notar que fa fuente principal de reido en el receptor es la clapa ampliticadora que sigue al

fotodetector.

Debemos  considerar  las  caracieristicas  eléetricas  de salida  (codificacion  para
transimisores digitales v nivel ¢ impedancia de salida pama las analdgicas). Muchos
receptores ticnen circuitos de control automitico de ganancia {CAG) para mantencr el
mismo nivel de salida cualquiera sea el nivel de entrada. Dado que ¢l mango del nivel de
catrada esta limitado por el fotodetector, hay una potencia maxima sobre ta cual se satura
v una potencia minima que representa la minima detectable. Esta Gltima cs importante
para determinar la méaxima longitud de fibra que se puede usar sin repetidores. Otras
caracteristicas opticas de los fotodelectores tales como ¢l rango de longitudes de onda de

trabajo v ¢l tipo de encapsulado deben ser considerados al elegir.

Los receplores opticos actuales se basan en wno de los dos tipos de detectores: el
foradicdo de avalancha APD y el diodo F;IN seguido por un preamplificador de entrada
FET (Transistor de Efecto de Campo). Para sefiales digitales binarias, el caso mas
cormin basta con 22Db de relacién sefial/ruido. Un APD de calidad (de bajo ruido) podria
dar una sensibilidad superior. Las relaciones sefal eficaz de portadora/ruido eficaz en

sefales analogicas han de estar entre los 30dB v los 65dB.
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Si las seiales estan moduladas en intensidad. ¢l ruido dominante es el granular (shot)
asociado a la corriente media de la sedial, para relaciones portadora/ruido mayores de

unos 40dB. En estos casos la mejor opeidn son los receptores PIN-FET.

a) Ruido cn los receptores opticos

La capacidad de un receptor dptico para detectar sefiales de luz débiles depende de su
sensibilidad y en particutar del ruido propie. [ os agentes causantes del ruido son la sefial
optica, el diodo en si y el circuito eléetrico que le sigue. El limite en cuanto a detcecion se
da cuando la suma du todas las corrientes de ruido (cvantico. de ls corriente de oscuridad,
granular, témico) iguala a la corriente de a sedal a la salida del receptor. Esta potencia
equivalente al ruido suele ser sin cmbargo menos importante que fa potencia Oplica
{minima} requerida para garantizar 1a descada relacion seial/ruido o tasa de error.
Pueden presentarse alguna o todas las fuentes de ruido siguientes:

- Ruido granular en la cormiente media de la sefial.

- Exceso de ruido granular en la corriente media de 1a sefial. debido al ruido

en la multiplicacion de avalancha.
- Ruido creado por [a corriente de ascuridad del detector.

- Ruido procedente del amplificador.

Incluso con un APD perfecto. hay un limite fundamental en el cual el rendimiento sélo
depende del ruido granular en la corriente media dec la seial. Corrieniemente se le
denomina limite cudntico. ya quc los electrones de la corriente de sefial estin
relacionados directamente con los fotones opticos. Se puede demostrar que deben

recibirse al menos 21 fotones para un “I” si se quicre obtener una tasa de error de 10” en

sistemas digitales.
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CAPITULO 6

TRANSMISION DE SENALES DIGITALES POR FIBRA OPTICA
TIPQ DE SENALES

Un elemento basico de un sistema de transmision por fibra éplica s ¢l equipo de linea
con tos equipos terminales de linea al comienzo y al {inal de la transmision éptica, y en el
caso de que distancias prolongadas lo hagan necesario. los regencradores intermedios,

En la figura 6.1 se muestra como la fibra éptica puede transmitir seiiales analégicas o
digitales y ademds ofrece la venmja de futuras ampliaciones con respecto a la
manipulacién de mayor velocidad o mids ancho de banda. Cambiando simplemente la
elecirdnica en ¢l transmisor y en el receptor. Por esla razon . los demas sistemas de

comunicaciones via fibra optica se disefian para la eapacidad de ancho de banda minima

requerida.
AMPLITUD AMPLITUD
SENAL DIGITAL SENAL DIGITAL
(I
SERAL ANALGGICA SENAL ANALOGICA

it

TRANSMISOR OPTICO

ENTRADA SALIDA
ELECTRIC1 A ELECTRICA

LEDo LD

Figura 6.1. Sistema de fibras dpticas para transmitir sefiales analogicas y digitales.
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Senal analogica.

las sefiales analogicas. tales como las de video y audio pueden excitar directamente al
transmisor para oblener una salida dptica modulada, con el nivel de potencia requerido. A
esto se le conoce como modulacién de intensidad que es un método simple y directo de
codificar la sefial de onda de luz.

La calidad de transmision en los sistemas analdgicos se determing con ta relacion schal a
ruido (SNR) y 1a lincalidad. En un sistema de este tipo, la calidad se mejora con la mayor
relacion  scival a muido posible ¥y una gran linealizacion, que se logra utilizando las
téenicas de modulacion de frecuencia (FM). Fn esta téenica. la informacion se usa para
modular en frecuencia una subponiadora | que moedula en intensidad a la fuente optica.
Bebido a los factores de dispersion del material v de inlermodulacion |, los enlaces de FM
normalmente requieren fbras dpticas con anchos de banda mayores a 200MEz-Km. Los
cortos sin repetidores utilizan en su mayoeria modulacion  analégica; sin embargo, en la
actualidad para muchas aplicaciones sc emplea transmision digital con modulacion
binana.

Conjunto de dispositivos que han side diseiados para mantpular cantidades fisicas o
tnformacion representada en forma analogica. os decir que (oman un intervale continuo

de valores.
Seiial digital

En las fibras opticas, las sefiales digitales se forman por presencia y ausencia de luz en
instantes breves. Al tiempo en que la fuente dptica emite luz se le conoce como pulso
digital y representa el estado binario 17 . mieniras que el estado binario “0” se representa
cuande la fuente Optica no emite luz. Estos dos estados representan la sefial digital, que
consiste en una serie.en una serie de bits que resultan de emision breve de radiacién por
la fuente ptica.

En los sistemas de transmision digital el parimetro que determina la calidad del sistema
es la tasa de error (BER). Una tasa de error tipica para este tipo de sistemas es de

BER=1x10"°, que presenta un error en 107 bits.



Las caracteristicas de los sistemas digitales varian dependiendo de la distancia de
transmision. va que cmtre mas viaje el pulse dentro de ta fibra  este sufre mayor
deformacion debido a Jos problemas de distorsion que ocurten en la fibra,

] nivel de potencia aptica que debe emitir una fuente. asi como ¢l nivel minimo de
potencia que puede incidir en el detector y ¢l tipo de fibra optica. son funcion de la
distancia v de ta razon de bil o ancho de banda. Los niveles tipicos de la minima potencia
dptica requerida en los detectores de stlicio en la Jongitud de onda de 830nm para la seial

digital.
Ventajas de los sistemas digitales.

Facilidad De disedo. debido a que los sistemas digitales no requicren de valores precisos
de comiente, o de voltaje, dnicamente interesa si se encuentran dentro del margen que
representa un 1 idgico a un 0 logico.

Facilidad para almacenar la informacion mediante registros o memoria.

Programacion de la informacion

Mavor capacidad de integracion.
Etapas de transmisién ¥ recepeion.

Un sistema de telecomunicacion oOptica sirve para transmitir mensajes utilizando las
fibras opticas como canales de transmision. Los mensajes se transforman, en el emisor,
en luz o flujo energético: este flujo energético emitido se transmite con ayuda de {a Fibra
Optica hasta un receptor que lo transforma en mensaje.

El sistema de comunicacion puede ser de tres formas:
Sistema continuo: El mensaje y el flujo energético que s¢ transmite son funciones
continuas del tiempo: tal sistema se llama "analogico™. El mensaje puede ser, por ejemplo

la variacién de presion del aire o una corriente eléctrica.

Sistema discreto: £l mensaje v el flujo energélico que se transmite son sccuencias de
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simbolos discretos. Tal es ¢l caso. por ejemplo de la tetegrafia o de un enlace entre dos

computadoras.

Sistema mixto: El mensaje v el flujo energético no son totalmente continuos ni discretos.
Puede suceder que ¢l mensaje sea continuo o analogico mientras que ¢l tlujo energédtico

transmitido es discreto,
‘Transmision de sefiales analagicas.

EE meaisaje se transforma prinero en una seiial ¢lécteica analogica. En el emisor la fuente
optica convicrie esta seiial eléctrica en una schab; la amplitud o magnitud det fhujo
energdtico varian con ¢l tiempo. Tal sistema recibe ¢l nombre de modulaciin en banda
base: hay modulacion de ta amplitud de la luz pontadora)y atrededor del valor medio del
flujo energético emitido. Por el momento ne se han desarrolladoe sistemas anatégicos en
los que la frecuencia de la portadora de (luz) sea modulada proporcionalmente a la sefial
clécarica .

Debido al cardcler analdgico de la VOZ, las primerus formas de comunicacion {ueron
también de este género. Sin embargeo a principios del siglo XIX ¢! caricter digital se dio
por medio de Ia telegrafia, El cédigo Morse es un cjemplo del cidigo binario y precursor
de ia actual transmision digital. La telegrafia transmitia un codigo binario v precursor de
la acwal transmision digital. La telegrafia transmitia un ¢ddigo que después debia ser
descifrado para componer el mensaje recibido: actualmente es la propia voz la que se
transmite digitalmente después de haber pasado por una serie de conversiones antes de

ser transmitidas.
Transmisién por medio de sefiales discretas.

La informacion contenida a cada instanie €. ¢n la amplitud de una seial continua en el
tiempo.
Se puede mostrar que en clertas condiciones ¢l hecho de conocer ¢l valor instantaneo de

la amplitud de la sefal solo para algunos instantes sucesivos deternunados. en vez de



conocerla para todos los instantes no provoca ninguna perdida de informacion. Transmitir
ta informacion consiste enlonces en ransmitir tos valores de la amplitud en instantes
sucesivos regularmente espaciados. La toma de valores instantdneos se realiza por la
operacion Hamada muestreo,

Los valores de 1a muestra pueden transmitirse por medio de seiales discretas (pulsos).

En ta transmision de pulsos, algin parimetro caracteristico del pulso (amplitud. ancho o
posician} sc hace proporcionad al valor de ta muoesira. Estos son los pulsos que despuds sc
transnulen,

En la trasmision digital, el valor de |a muestea se convicrte a forma binaria (succsién de
"07 v de 717). Esta sucesion de "0" y de "1™ se transforma en pulsos que se transmiten por

la linca de transmisién,
Tapologias de las transmisiones dpticas.

Las dos 1opologias posibles de ransmisidn dentro de los eniaces por fibra ética son las
siguicntes:

Transmision éptica unidireccional. En la transmision optica unidireccional se utiliza la
fibra optica en un dnico sentido de transmision.

Transimisién optica bidircecional. En la transmision optica bidiceccional se utiliza ba fibra

Gptica en los dos sentidos de transmision posibles.

Muestreo.
En ¢l caso de una seital analogica la informacion esta contenida a cada instante 1 en

amplited de una sefial continuo en ¢l tiempo. Se puede mostrar que, en algunas
condiciones, ¢l hecho de conocer el valor instantaneo de la amplitud de la sedal de sélo
para unos instantes sucesivos determinados, en lugar de conocer para todos los instantes
no proveca ninguna pérdida de informacion.

Transmitir la informacién consiste en enviar los valores de la amplitud en instantes
sucesivos regularmente espaciados. La toma de valores instantineos se realiza por la

operacion ltamada muestreo.

Los valores de la tnuestra pucden transmitirse por medio de sefales discretas(pulsos). En



la transmision Je pulsos algin parimetro caracteristico de pulsos, (amplitud. ancho o

posicion sc hace propoercional al valor de {a muestra. Estos son los pulsos que despuds se

transmiten.
En la transmisién digital. el valor de la muestra se convierte en forma binaria (sucesién

de "0" v de "1"). Esta sucesion se transforma en pulsos que sc transmiten en una red de

fibra dptica.
CODOFICACION DE DATOS

En informitica la unidad mas pequeiia de informacion es el bit (digito binario) la
informacion gue contiene son unes o ceros que utilizan para indicar si hay presencia o no
de carga eléctrica,

La union de 8 bits forma un byte u octeto v es la agrupacion basica de informacion
binana equivalente a un carcter.

Para ¢l intercambio de informacion entre ordenadores se han desarroflado distintos
sistemas de codilicacion. siendo ¢l mas comun el codipo ASCH. Es un cédige que

emplea 7 bits mas un octavo como control de paridad.

CODIGOS DE LINEA

palabra codificada de 8 bits tiene que adaplarse a las caracieristicas de medio de
transmision.

Para ello, la senal digital debe cumplir las siguientes condiciones:

1. No se deben tener largas secuencias de ceros.
2. No se debe tener componente de corriente continua en fa sefial. .

L.a forma de los impulsos no ha de cambiar durante la transmision, con el fin de

tad

que el receplor interprete correctamente la informacion. Todas estas condiciones
se¢ pueden cumplir llevando a cabo una recopilacion. Precisamente con este

objeto. existe una gran cantidad de cédigos de linca diferentes.
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Codificacion no retorne a cero (NRZ).

En la codificacion NRZ. la sefial estz alta para toda duracién de un " uno " v baja para
toda la duracién de un " cero ". A cada bit (" 1 " d "O ™) le comresponde un intervalo
unitario duranie el cual la sefial eléctrica es alta o baja. Figura. 6.2.

Esta codificacion ticne los siguientes inconvenientes: Cuando sc ticnc una sucesion de
"17, la scial-eléctrica cs una sefial continua no pulsante, lo que obliga a tener circuilos .
electronicas  adecuados para identificar dos sedales continuas; esto represenla un
inconveniente, ademas. en fa recepeion no se puede distinguir si hay una sucesion de “0™
0 i se tiene una ausencia de seilal.

En las anteriores formas de codificacton no se puede reconvertir la sefal en los casos en
que haya larpas. secuencias de ceros. debido a la falta de cambios de flancos. Otra
desventaja es que solo se transmiten estados O + 1, por lo que no es adecuado para
transmisiones a largas distancias. debido a la alta componente continua.

Cuando se tiene sucesiones de "1™ o de "0". no se puede sincronizar la recepcion. ya que
los intervalos unitarios no estin definidos en ¢l demo, por lo tanto no hay informacién de
fa frecuencia de muestreo v no se puede reconstruir,

Ejemplo en la figura 6.2: para una sefial de 1.0.1.0.0.1.10 la sefial seria:

A

0 <>
T

Figura 6.2. Informacion binaria en cédigo NRZ.

Codificacién con retorno a cero (RZ).
En la Codificacion RZ, la sefial es baja a lo large del tiempo de duracién de “cero™ y alta

en la primera mitad de duracién de un "uno”. Esta codificacion necesita dos intervalos

unitarios por bil. puesto que el bit "uno” se representa por un estado alto durante la mitad
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det iempo del bit, 1o cual impide que la sefial quede alta durante fa sucesion de *1°,

Ll codigo R.7Z unipolar se caracteriza porque la sefial se define entre dos valores de
amplitud predetenninados: Desde cero hasta + V., y desde - V hasta cero,

La codificacion de la sciial se tealiza en base a asignar al “cero” de la seal digital con un
tiempo de bit T dos niveles consceutivos de amplitud cero de la sehal codificada con una
duracion unilaria respectiva de T /2.

El eriteriv de codificacion seguido con el "uno® de fa seal digital con un tiempo de bit T
consisie en asignar dos niveles consccutivos de amplitudes wno v cero de fa sefial

codificada con duracion unitaria respectiva de T/2,

+V]_’
1 i H 1 1 ’—l H 1 »
o T -5

Figura 6.3. Informacion binaria en eddigo RZ.

La figura 6.3 representa fa informacion binaria de la sefial digital codificada en base a un
codigo RZ. Unipolar en el que +V ¥ cero son los valores de amptitud de la sehal
codificada y ¥ correspande al con el tiempo de bit de la sefial digital mientras que T/2 se

corresponde con el tiempe del nive! de modulacion de la senal codificada.

Coédigo MANCHESTER

El codigo MANCHESTER unipolar se caracteriza porque la sefial se define entre dos

valores de amplitud predeterminados: desde cero hasta + V., v desde - V hasta cero.
El criterio de codificacion seguido con el "cero” y con el "uno” de la seiial digital consiste

en realizar inversiones alternas en el proceso de codificacion mediante impulsos positivos

¥ negativos.
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La codificacion de la sefial se realiza en base a asignar al "cero” de ta sefial digital con un
tiempo de bit "1 dos niveley consecutivos de amplitudes: cero y + V de la sefial
codificada con duracién unitaria respectiva de T /2.

Ll criterio de codificacion seguido con el "uno” de la seial digital con un tiempo de bit T
consiste e¢n asignarle dos niveles consecutivos de amplitudes: + V y cero de da sefial
codificada con duracidn unitaria respectiva de T /2.

La fgura 6.4 representa la mformacién binaria de la seial 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 sefial codificada v T se comesponde con ¢l tiempo de bit de la sciial
digital. micntras que T/2 se correspende con ¢l tiempo del nivel de modulacion de la

sefial codificada.

+V

L

172 T

4] 1 ] 1
Figura 6.4. Informacidn binaria de una sefial digital en codigo MANCHESTER.

Modulacion

b.a modulacidn de sefiales consiste en modificar las caracteristicas de una seial portadora
para adecuarta a las caracieristicas del medio de transmision.

Lxisten dos tipos basicos de modulacion:

Modulacidn analdgica .

Modulacién digital.

Modulacion analdgica

Este tipo de modulacién se ocupa en la transferencia de informacién analégica a través

de sefiales analdgicas.

Existen tres técnicas basicas para la modulacion analégica:
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Modulacion de ta amplitud (AM)
Modulacion de la lrecuencia (FM)

Modulacion de la fase (PM)

Modulacién digital

Este tipo de modulacion de ocupa en la mansferencia de informacion digital a iravés de

sefiales analogicas.

Surge de la necesidad de wransferic informacién digital por las lincas telefonicas (uso de
modem).

Existen tres técnicas bisicas para la modulacion:

En amplitud 0 ASK

En frecuencia o FSK

En fase o PSK.

Demodulacion.

En ol otre extremo del sistema se transmision el tren de pulsos modulado. después de ser

ampliticados o regenerados deben demodularse para recuperar {a seial.

Las redes de computadoras también se dice que trabajan de forma sincrona cuando ambos
equipos deben estar listos. para (ransmitir uno y para recibir el otro respectivamente al
mismo tiempo. ¥ se dice que son asincronas cuando no es necesario que la maquina

destino esté enterada de que se e transmitird informacion.

Transmision sincrona.- establece un dialogo para control de inicio de transmision.
Control de la finalizacion. control de transmision.

Procedimiente de deteccion y correccion de errores, transmile paquetes, alta velocidad

(2400 bps y amyores y mayor calidad).
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Transmision asincrona.- Encendido/apagado 1 bit de sedatizacion de inicio y final de
palabra. No contempla procedimicntos de deteceion v correccion de erores, tiene ruido

excesivo. baja velocidad (300 a 2400 bps).

Algunos tipos de sincronia serian:
SDhH
SDH = Synclrorons Digital Hierarchy = jerarquia digital sincrono
ldea de base: equipos SDH son sincronizados con reloj comin { Master Clock )
SDH compatible con PDIi existente
ais eles curopeos hasta nivel 4 (140 Mb/ s)
niveles americanos hasta nivel 3 (44,7 Mb/ 5)
SONET = Synchronous Oprical Nenwork = norma Americana {ANSI) equivalente de

SHH

SONET

SONET: Synclronous optival Network

SONET = definido por ANSI ( American National Siandard Institure ) y por la
‘maroridad compatible con SDH (definido por ¢l CCITT)

Diferencia mayor entre SONET y SDH: ladrillo de base de SONET = STS- |
(svachronous Transport Signal ).

ST8- 1 = 31. 84 Mbit/ 5 = bloque de 90 x 9 bytes. con las 3 primeras columnas para
intercalando 3 STS- [ byvte por byte da un STS- 3. que iguala un STM- |

T STS- | puede transportar 1 canal plesiderone 1283 (44,7 Mbiv/ s)

SDH resumen

SDH = Tecnologia Troncal

SDH no hace conmutacién basada en el contenido del irifico como ATM o Frame
Relav

SDH no asigna ancho de banda de manera dindmica (ATM)

SDH = vagones de tren de alla velocidad: solamente transporta informacion pero de

Mmanera segura v respaldada



FDDI (Fiber Distributed Data Interface)
Is la mas reciente tecnologia en redes de datos, sus caracteristicas se encuentran

establecidas por el estandar FDDE ANSI X3T9 de la ANSL FD viene a ser la interface

para datos de fibra distribuida, se basa en ¢l uso de la fibra dptica. Sus caracteristicas son:

LAN paso de testigo en anillo (Token ring LAN)

velocidad de informacion: 100 Mbps

dptica: 125 Mbps (codificacion 4B5SB: 4 bit 1o 3 bit )

fibra multimedo, LED. distancia < 100 km. maximo 500 cstaciones, BER < 4.10 -11

FDDt Hl = FDDI modificado para transportar ademas voz y trafico,

FDDI especificaciones

Fibra : Multimodo Indice Gradual 62.5/ 125 mm (se admite también 50/ 123 o 100/
140 mm)

También el estandar prevee Fibra Monomedo

Ancho de banda > 500 MHz. km & 1310 nm

Atenuacion entre nodos < 11 dB

Transmisién

LED 1300 nm

Deteccion

Fotodiodo PIN

potencia minima al detector -27 dBm

Funcionsnic i noril s e e fallo Jes dos amllos

dubly ansthe o nsdice opuesto s reevntiguean e | anlbe pramde

Figura 6.5 Arquitectura FDDI,
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FDD protocolo
Estaciones FDDI
Estacion tipo A se conecta a ambos anillos
Estacion tipo B es mas barato: se conecta a un anillo
cada estacion convienta la sefial Opt —El-- Opt ¥ la regenera,

aprical bypass activado cuando estacion fucra de servicio

Protocolo: cfr 802.3 ( token ring ) pero puede existir mas de 1
esligo:
token holding timer : tiempo maximo de transmision de 1 estacion
token rotation timer : iniciado cada vez se ve ¢l testigo

valid transmission timer : utilizado para recuperar de errores

DPRING
Proteceion dedicada al anillo (Dedicated Protection Ring).

Head end puente permanenic

sefal enviada en dos direcciones

2a nata = respaldo permanente (proteceion dedicada)

Tail end : conmutador elige ruta de respaldo si ruta normal talla

No sefializacion requerida

SPRING
Proteccion compartida del anillo (Shared Protection Ring).

Sefial de respaldo no enviado de manera permanente sino conmutade inmediatamente

después de un fallo.
Posible ruta de respaldo compartido (shared)
por las diferentes sefiales

Necesila senalizacion (APS: Automatic Protection signalling)

101



Mejor utilizacion de las fibras

Estindares Ethernet fibra éptica
Nunca la fibra e¢s compartida (sc wtiliza hub )
10Base- FP (Passive)
rds barato { passive hub }
10Base- FL (Link)
para conectar repetidores
10Base- FBB (Backbone)
cfr 10Basc- FL pero permite conectar en cascada mds

repetidores (hasta 135) gracias a reloj centralizado.
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CONCLUSIONES

Hemos podido observar que por sus revolucionarias caracteristicas de la fibra dptica
zhora constituye cn la base para redes de comunicacion por su inmunidad a las
interferencias y a la diafonia (no se necesita blindaje), su  tamafio y flexibilidad |,
aislamiento eléctrico {no es necesario tener tierra comin), materia prima SiQs, Por sus
ventajas en comunicacion, gran ancho de banda. muy baja atenuacion, larga distancia
entre repetidores. calidad elevada. resistente al ambieme. peso ligero de la fibra. Las
fibras dpticas son atraclivas porque combinan baja alenuacién con gran ancho de banda.

Por ¢s0 son ideales para transporiar sefiales a alta velocidad v a grandes distancias.

Los etementos principales de un sistema de comunicaciones por fibra Optica son:

Emisores dpticos (Transductores LED v 1LASER), Fotodeiectores (Fotodio PIN y
Fotodiodo de avalancha ), Fibra dptica (Monomodo y Multimodo). Repetidores
(Analégicos y Digitales), Conectores (ST.CT ), Empalmes (Mecanicos, Fusion).

Acopladores (en T v en estrella) y los codigos en que se pueden mandar los mensajes.

Este trabajo permile tener conocimientos basicos sobre los cuales se podrin estructurar
posteriores conocimientos para la aplicacton de 1a moderna tecnologia de fibras opticas.
E! futuro de la fibra dptica es como hacer redes dpticas pasivas (PON). sin conversiones

eléctricas y conexidnes multinodo en redes de comunicacion.
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GLOSARIO

Ancho de banda. Rango de frecuencias asignadas a un camal de transmision; se
coresponde a las situadas enire 1os puntos en que la atenuacion de fa sefial es de tres dBB.
La represenmtacion gralica de las frecuencias que componen una seiial. o que pasan a
través de un canal de comunicaciones. es cf “espectro™ de la misma.

Atenuacion. Diferencia entre la potencia transmitida y fa recibida a perdidas on los
equipos, lineas u otros dispositivos de transmision (medida en di3).

Banda Base. Transmision de la seiial sin utilizar una sedal portadon, usando {a banda de
frecuencias original.

Baudio (Baud). Unidad de medida de la velocidad de realizacion de una senal digital,
equivalente al de estados o eventos discretos por segundo:; Bauidio es igual a bit por
segundo caso de una codificacion a dos niveles.

COITT. (Comité consultive imemacional de telefonia y telegratia), Organismo
miernacional, dentro de la UIT, encargado de establecer recomendaciones referentes a las
telecomunicaciones — telefonia, telegrafia y datos - . Recientemente ha sido sustituide por
el ITU-T.

Enlace punto a punto. Linea de enlace directo v fijo entre dos elementos de ta red.
Ethernet, Red de arca local con topologia de bus y velocidad de  10Mbit/s sobre cable
coaxial. que sipuc fa norma IEEE 802.3. utilizando el protocelo CSMA/CD.,

FDDI. (fiber distributed data interface). Un estindar definido por et comité X3T9 de
ANSI para enlaces a trovés de fibra dptica. con velocidades de hasta 100Mbits y método
de acceso Token Passing.

Fibra éptica. Material utilizado como medio fisico de transmiston en redes de datos.
basado cn sus propicdades de  poca atenuacion y distorsion al pase de una sehal
luminosa.

IEEE. (Institutc of Electrical and Elecironics Engineers). Organismo americano
responsable de determinados estandares en el campo de las telecomunicaciones; los mas
importantes son la definicion de los niveles | y 2 para LAN, el algeritmo para la

codificacion del lenguaje PASCAL de propagacion. Es miembro de ANS! y de 1S0O.



Interfacefinterfaz. Nexo de conexion - hardware o software- que facilita la
intcrconexion / comunicacién entre dos Jispositivos. una interfaz permite ordenar,
conlrolar y enviar informacion.

DS (SHD Syncrhonous Digital Hierarchic). Jerarquia digital sincrona; define una sefial
de multiplexado elemental a 155 Mbit/s gue seri la base de la normalizacion europea y
americana, para transmision a través de fibra dptica.

LAN. Red de arca local. que interconecta. a alia velocidad. una serie de terminales
informaticos, permitiendo de esta manera la comparticion de recursos,

Linea. Circuito de enlace, basade en cualguier medio fistco de transmision, que
proporciona enface entre dos elementos de la red.

PDH. La jerarquia digital plesincrona es la presente téenica de multiplexacion de alto
nivel para la transmision de sefales digitales (hasta 140Mbit/s).

RED. Conjunto de recursos — nodos de conmutacion v sistemas de transmision —
interconectados por lincas o enfaces, cuya funcidn es que los clementos a ella concclados
puedan establecer una conmutacion.

Red de drea extensa (WAN). Red que abarca un area geografica muyv extensa, tal como
puede ser una cindad, provincia o pais/paises. También llamada red de area extendida.
Repetidor. Elemento que interconccta dos segmentos de una  red y actua como
amplificador y regenerador de las seiiates. Trabaja a nivel 1 de QS

Sefial. Representacion fisica de caracteres o de funciones. Fs la informacion que se
transmite por unz red de telecomunicaciones. pudiendo ser analdgica — si toma valores
continuos — o digital - si toma valores discreios -, en el tiempo,

Sincrono. Modo de transmisién de datos en ¢l que el instante de transmision de cada
sefial que representa un elemento binario esta sincronizado con una base de tiempos,
SONET. El estindar de ANSI para Iransmisién sincrona sobre fibra Gptica: su velocidad
basica es 51 840 Mbits y alcanza hasta 2.5 Gbil/s, por encima de los 153 Mbit/s es
equivalenie a la JDS.

Testigo. (token) Paquetes de datos que circula a través de una red local y que determina

que nodo puede iniciar una transmision. Se emplea en las redes Token ring y FDDI, entre

olras.
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