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INTRODUCCION

‘No hay hada particularmente nuevo en utilizar la luz para las comuni—
caciones. Después de todo, los indios americonos enviaban sefiales de humo Y
los ingleses encendianvhogueras para avisar de la aproximacién de la armada
espafiola. En 1790 Claﬁde'Chappe construyé un sistema tclegréfico Sptico for
mado por estaciones de semdforo sobre las cumbres de Francia. El sistema -
que segin la opinién genéral podia transmitir mensajes a distancias de 200 -
Km. en 15 minutos permanecio en servicio hasta que fué sustitufdo por el te-—

légrafo eléctrico.

La novedad reside hoy en las técnicas utilizables para generar un ra-—
yo de luz que pueda ser modulado a velocidgdes extremadamente altas, y para
transmitir a varios kilémetros las sefiales. resultantes a travéé de una fibra
de viério, con una .pérdida ‘de energia acaptablemente baja. E; interés por —

las comunicaciones 6pticaé data de la primera demostracidn ﬂel LASER en 1960

De‘aqui queylasrﬁitimés décadas han sido testigos Aé un desarrqilo -
"que partiendo d; bpillanteéuteoriés iniciales, ha pasado rapidamente aﬂios -
niveles de una real;zacién cada vez més»sé}ida. Veremos aqui el uso de -los
filamentos vitreos para dar curso a las ccmunicaqiones que, en general y tra
dicionalmente, han viajado por hilos metdlicos de los sistemas de indole con
vencional. Las comunicaciones mediante las fibras 6pticas se estan copvir——
tiendo rapidamente en un gran'auxiliar para los sistemas tradicionales 6 co-
mo componentes de estos, y para muchas otras finalidades practices y se cree
que en menos de lo que quedé de este siglb constituiran una destacada activi
dad industrial, que en un buen porcentaje compartira la responsabilidad de -

telecomunicar al hombre con refinamientos antes no conocidos.
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Asémbrosamente, por los filamentos de vidrio no se transmitirén co-
rrientes eléctricas, sino emisiones de luz que, en su condicién de vehiculo
transmisor, eliminarédn algunos éeriosfinconvenientes con los que, tratandose
de sistemas metdlicos convencionales, siempre se esta en lucha. Los circui-
tos Spticos son inmunes a las interferencias electromagnéticas; No permiten
la escucha cruzada de conversaciones, o §éa que ofrecen maximo secreto; Su —
grado de atenuacidn esta ya limitado a terrenos de lo aceptable, comercial e
industrialmente hablando; tienen una gran capacidad de trafico son de diéme-
tro muy fino, ligeras y muy flexibles sus fibras, que por ello permiten la -

formacién de cableado de grosores breves.

A los medios convencionaleés de telecomunicaciones, la energia eléctri
ca les da vida. A los sistemas de fibras Spticas los hace vivir la luz. Es
ta la’ suministran dos fuentes principales producto de la maravillosa tecnolo
gia moderna; el LED. (Diodo Emisor de Luz), & el Rayo Laser ﬁediunte un diodo
semiconductor que lo genera. Segin las caracteristicas del siatema ‘de que -
se trate, sus finalidades, rendimientos, etc., se prefiere la fuente que mas

convenga.

En el campo de las fibras épticas, casi todos los paises del mundo es
tan interesados de una u otra manera en la investigacién, desarrollo, produc
cidén 6 utilizacién de sistemas de este tipo, para una gran variedad de apli-—

caciones, de las cuales las telecomunicaciones ocupan un lugar preponderante

En nuestro pais, “TELEFONOS DE MEXICO", ha iniciado ya la instalacién
de un sistema piloto de esta tecnologia, con el propdésito de evaluar las po-—

sibilidades de aplicacidn dentro de nuestra red urbana.




1) FIBRAS OPTICAS

CAPITULO

I

Uno de los componentes més importantes en cualquier sistema de teleco

municaciones por fibras dépticas, es la fibra 6ptica ya que sus caracteristi-

cas de transmisién juegan el mds importante papel en la determinacién del -~

funcionamiento del sistema completo.

tran en la figura l.1.

Los elementos de un sistema de

. te en una fuente de luz y su circuito

- teccidn mecénica a las fibras dpticas
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que contienen en su interior;

RECEPTOR

transmisidén por fibra Sptica se mues--
“"claves" son el transmisor, que consis
de excitacién un cable, que ofrgce pro
y un re-

‘ceptor, que consiste .en un fotodetector mis un circuito de amplificacidn'y —

sefial de

!
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1.1. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA




1) CONCEPTOS PRINCIPALES EN FIBRAS OPTICAS
1.1) QUE SON LAS FIBRAS OPTICAS.
Es una .guiaonda dieléctrica con gran capacidad de transmisién de in-—

formacidén sin deformar la sefial original ¥ -con baja atenuacidn.

Ademds son filamentos largos y flexibles de pequefia seccidn transver:"
sal, de dimenciones comparables al céﬁgilo-humano,
1.2) ESTRUCTURA DE LAS FIBRAS OPTICAS'
Esta consiste esencialmente de un material dieléctrico interno denomi
nado micleo, envuelto con otro dieléctrico con menor indice de refraccién -
llamado revestimiento, cubierta y proteccidn.

(fig. 1.2)

PROTECCION

CUBIERTA
.

REVESTIMIENTO

NUCLEO

FIG. 1.2) PARTES QUE CONFORMAN 1A FIBRA




1;3) REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ

La luz se propaga en forma rectilinea dentro de un’ mismo medio inva—
riabie, sin embargo, cuindo la luz pasa a un medio diferente cambia su tra-~

yectoria.

Para realizar una transmisidn éptica y disefiar un sistema Sptico no -
se debe considerar Unicamente la atenuacidén de los pulsos de iuz propagados
en una guiaonda 6ptica, se debe considerar también en los pulsos de luz hro-

pagados la distorsidn obtenida por dispersidn.

La forma méds sencilla de qonsiderar la transmisién sobre guiaondas &p
ticas es pensar en términos de reflexién total,: en un medio de indice de re-
fraccién nl, en la frontera con un medio»nz. donde nl es mayor que n2. Esta
es la situacién en una fibra multimodo tipica tal como se observa en la Fig.

1.3, qué,tépdria un’ niicleo circular de didmetro d y un indice de refraccidn
uniforme nl,‘rodeado por una capa de indicevde refracéién n2. La 1uz.que pe
netra en el nicleo segin angulos hasta 01, se pfopagaré por -el interior: del
_micleo segin angulo hasta 62 respecto del eje. Los angulos maximos de inci-

dencia y pehetracién vienen dados por la apertura nimerica AN:

2 20 13 _
AN—(n1 - n2) =Sen @, = n; Sen 6,
Puesto que se trata de una propagacién electromagﬁética por guiaonda,
solamente se pueden propagar algunos modos, que pueden considerarse como ra-

yos que corresponden a valores especificos de S5.




FIG. 1.3 DIAGRAMA DE RAYOS EN UNA FIBRA OPTICA

El nimero de modos .depende sobré todo de:

~La apertura numérica AN
— El didmetro del nicleo de la fibra — d

- Longitud de onda de la luz ————-——-%— a

Asi para una combinacién dada de indices de refraccidn, a medida que
se reduce el didmetro del nicleo, disminuye el nimero de modos que se propa-
garan, cuando cventualmente el didmetro llega a ser del mismo orden de magni

tud que la longitud de onda de la luz, solamente se propagarid un modo simple

I1) TIPOS DE FIBRAS OPTICAS
En la clasificacidén de fibras dSpticas, encontramos que de acuerdo al
mimero de modos que se propagan en las fibras éstas se clasifican en:
2.1) FIBRAS MONOMODO O DE MODO UNICO
Las fibras de modo Gnico, son fibras que uceptan la programacién de —

un solo modo, generalmente es una guiaonda Sptica de bajas pérdidas con un ~

nicleo pequeilo, requiere de una fuente laser para la sefial de entrada debido
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a su pequeilo cono de aceptacidén y debido a que el radio del nicleo se aproxi

‘ma . a la longitud de onda de la fuente, solo un modo se propaga.

Este tipo de fibras se caracterizan por tener un ancho de banda muy - -
grande y por su capacidad de eliminar la disposicidn modal, pero su acopla—

miento con la fuente de la luz es extremadamente dificil. (Fig. 2.1)

N

FIG. 2.1 FIBRA MONOMODO

2.2) FIBRAS MULTIMODO

En la fig. 2.2 se muestra el diagrama tipico de rayos de un diodo emi

sor de 'la luz en la proximidad de una fibra multimode. Esta representacidn




muestra varios detalles.

Primeramente, para acopl?r lo mas posible la luz del diodo a la fibra,
la superficie activa del diodo debe tener un didmetro no mayor que el de la
fibra. Esto es debido a que la mayor parte de la luz procedente de las areas
exteriores a este circulo es muy probable que entre en la cubierta y no con--

tribuya Gtilmente a la potencia de la sefial propagada.

La penalizacién por esta mejora del acoplamiento es la dispersidn pro-
ducida por la mayor diferencia de caminos entre los modos extremos propagados,
Considerando, la maxima diferencia en la iongitud de caminos entre su rayo de
propagacidén paralela al eje y un rayo que‘se propaga segin un angulo maximo,
es posible calcular la dispersidén de impulsos debida a los diferentes tiempos
tomados por la energia para'propagarse por los caminos diferentes. Debido a -

esto los pulsos de la luz son distorsionados y dispersados a lo largo de la -

fibra.

1-' 4 - /\

) / - %
S50 am

/

o]

FIG. 2.2. DIAGRAMA DE UN RAYO SIMPLE QUE MUESTRA LAS CONDICIONES DE EMISION
DE UN LED HACIA UNA FIBRA MULTIMODO.




De acuerdo con el tipo de perfil de indice de refraccidén del nicleo —
las fibras multimodo se clasifican en fibras Jpticas de indice escalonado ¥y
de inice gradual; en estos tipos se propaga mds de un modo permitiendo que -

los rayos no axiales se propaguen a través del nicleo.

FIBRAS MULTIMODO DE INDICE ESCAQ?NADO. Estas tienen un cambio brusco
en el indice de refraccidén entre el nicleo y el revestimiento; con el indice
de refraccidn del ntcleo ligeramente mayor al del revestimiento (del 0.7 al
2%) .

En la fig. 2.3 se muestra una fibra de indice escalonado, este compren
de un nicleo de radio a, e indice de refraccidén n, rodeada por una cubierta

de indice de refraccién menor ns.

FIG. 2.3 FIBRA MULTIMODO DE INDICE E3CALONADO |
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(1- 4a)

‘DOI‘.lDE: n, = n

1

La frecuencia normalizada es un pardmetro usado para caracterizar los

modos conducidos por la fibra.

_ 2 2, 1/2 _ 1/2
V=EKa (n - n;) =n ¥a (2 A
Donde: K = 297 A = longitud de onda en el espacio 1i
a

bre de la luz conducida.

El nimero de modos se puede calcular de la siguiente forma:

N modos = V2 (n, Ka ) A

2
La fibra multimodo de indice escalonado puede conducir 800 modos. Un
andlisis de los rayos indica que ﬁara una fibra geométrica perfecta con A2
1%, el intervilo de tiempo entre el més rapido y el mds lento de los modos -

serd de 60 nano seg. después de la propagacidén a través de 1 Km. de fibra.

Este tipo de fibra tiene una fuerte restriccién de la capacidad de -

transporte de informacién debida a la dispersién de modos.

Cuando las diferencias entre los indices™ de refraccidén son pequefias y
que la dispersidén del material es similar en todas las regiones, los modos —
axiales evolucionan rdépidamente desde la constante de propagacién mas lenta

a la mas rapida cuando se aproximan al corte.

En las fibras de indice escalonado la diferencia entre los indices -
del nicleo y el revestimiento es pequefia para que el &ngulo critico tome un
valor grande con objeto de que los rayos se reflejen en el nicleo casi para-

lelos al eje de la fibra.
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FIERAS MULTIMODO DE INDICE GRADUAL. Estas tienen un iridice de refrac
cidén que varia en funcidén a la distancia radial desde el eje de la fibra, -~
con un valor maximo en el centr:-: de la fibra que decrece a medida que se in-

cremente la distancia radial del ndcleo.

En lo querrespecta a las fibras ggﬂindice gradual, el indice de re—-
fraccién variable permite que los rayos de luz sean continuamente reenfoca——
dos por la refraccidén del nlicleo; debido a la diferencia que existe entre la
velocidad de propagacidén y los indices de refraccién, los rayos de luz que -
viajan a lo largo de la linea central tienen una velocidad de propagacién -
més baja que los rayos de luz mas alejados de la linea central de la fibra,
eata caracteristica permite que los dos tipos de rayos coincidan en el tiem-—
po.

Este tipo de fibra muestra una convergencia focal periddica de la luz-

‘emitida por una fuente puntual como se observa en la fig. 2.4

"y

>1"—A(_£_).< para 0 =Y %< @
= .

Donde: ny=n1' [1 —A] bara rsé

FIG. 2.4 FIBRA MULTIMODO DE INDICE GRADUAL
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Su.més importante propiedad desde el punto de vista del ingeniero en
comunicaciones se basa en su dispersidn de modos, si sdlo se consideran los
modos‘axiales, entonces la velocidad de grupo de todos los modos serd casi —
idéntica. Sin embargo aln cuando se consideren también los modos oblicuos,
un valor de o4& préximo a 2 representa una réduccién drastica de la disper-—

sidén modal.

En esta fibra multimodo con el mismo valor de a y A4 que el de la fi-
bra de indice escalonado solamente se propagan la mitad de modos. Si la fre
cuencia normalizada de guiaonda de fibra 6ptica se reduce, bién por reducci-
én del didmetro del nicleo & bién por reduccidn de las frecuencias de los in
dices de refraccidén del nicleo y cubierta, el nineroc de modos propagados se

reducird también.

“La fibras de indice gradual pueden reducir su frecuencia normalizada

hasta que solamente se propague el modo dominante.

La principal diferencia entre los tipos de fibra multimodo ¥y monomodo
es que . la dispersién del pulso es causada por'la diferencia eféctiva de 1las
velocidades de. transmisién de los modos de luz.. Esto es indicadp por la di--
ferencia en la longitud de la tra&ectoria de los £ayos mostrado en el casd ;
de multimodeo. Cada modo corresponde a un haz de rayos de luz los cudles goi

pean la cubierta del niicleo y son por lo tanto reflejados.

En la tabla I y II se presentan las caracteristicas principales de es

tos tipos de fibras.




FIBRAS DE MODO UNICO

FIBRAS MULTIMODO

Indice Escaldn

Indice Gradual *

Perfiles de Indice de
Refraccion y Propagecidn de
Modo Optico

Partil del
indice de Refraccidn

7

Nicleso

a

Revestimiento

Revestimiento

> =

Revestimlento . Nicleo Ndcleo
Didmetro de Nucleo algunos _um’’ 40 ~ 100 um 40 ~ 100 um
Diferencio del indice de . . .
: . . 0.l ~0.3% 0.8 ~ 3% 0.8 = 1.5 %
“Refreccidn’ Relotive = o o -9-8=3%  08=15%
La perdida de pr cién no deio icacion pr " , slendo determinada
g por los ut Los valores repr de ko tibra de siiice fundido

Pérdido de Propagacién

son: 3 dB/Km (para 0,85 um de iongltud ds onda)y 0.3 dB/Km (para 1 3aum de longltud de onda)

Ancho. de_ Bondo de la

Mayor que 10 GHz® Km

Varios clentos MHz® Km

-, - 10 ~ 8OMHzeKm Ve o3 M|
Frecuencia de Banda Base . : algunos - GHz* Km
Focilidod de empalme . asncillo
(Exactitud necesario) °"'°"(9'U‘_‘ m) sencilio (L um) (4 um)

*Este volor se define como A =

1
m

n, n
—L-——2x 100 donde n, y n, son los

indices de refraccion del nicleo y el revestimiento, respectivamente,

. TABLA I

)y Clasificacidn de las Fibros Segin el Modo de Propagacion

€1



Closificacidn de

RASGOS - CARACTERISTICOS

. Baja .

. Clasificacion segun .
. . Material el modo do
la fibra dptico Pardidos R s dad Propagacion
L . ’ Modo dnlco, multimcdo
Fibro ‘de sflice (Sggpysdgnnd':) Bajas Alta Alta (indice aescalcn e
1F1B,F, ete. : indice gradual)
-} Fibra con nicleo '
de silice y ::5".‘::"\5‘:2"", 5":':::"“7 ' z‘:‘::‘:"' Relativamante Multimodo con indice
revestimiento de . resing siliconada 8ale Alta . escoidn
pldstico : |
Fibra .de  vidrio Cristal de Boro- N ) - Muitimodo { {ndice
. . silicafo ) “Baja Boja escatén e indice
muiticompuesto alcalino aia 9. graduci}
Fibra de pldstico “Vartos pldsticos Alta Baja | ‘Multimodo

TABLA 11 - Clgsificocidn de los Fibras Segin el Material

149
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1II.) TIPOS DE ATENUACION

Existen dos factores muy importantes a considerar para los sistemas

de transmisidén por fibra dptica.

— ATENUACION

~ DISPERSION e

3.1) ATENUACION.- La atenuacién de la sefial (6 pérdida en la fibra -

6ptica) se define como la relacién de potencia Sptica de salida, "Po" de una

fibra de longitud "L" a la potencia éptica de entrada "Pi".

Se emplea la siguiente expresidén para la atenuacidn en dB/Km.
ol =10 log Piz Po
L

La atenuacién esta en funcidn de la longitud de onda ( A ) cémo se —
muestra en la fig. 3.1.
‘&Z  (dB/KRm)
100

50

20 1

i0

' + . + - " > A (nm.)
800 1000 1200 1400 1600 1800 :

FIG. 3.1 ATENUACION EN FUNCIOW DE JA .
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Los factores que més afectan en la atenuacidén de la fibra Sptica son:

_. :

. ~ Absorcidn del material

_ ) ' — Dispersién del material

a) FACTORES INTRINSECOS <ﬁ -~ Dispersidn de la guiaonda

’ — Modos de fuga

_— Disefio de la fibra

\ .

- Deformaciones mecdnicas
Macroflexidn

(Flexiones)

Microflexidn

b) FACTORES EXTERNOS ﬂ
Exposiciones a radiaciones nuclea-

res

— Por conexidn entre fibras: {(Conecto-

. . res y Empalmes
c) PERDIDAS POR ACOPLAMIENTO ﬁ

- Por acoplamiento entre fibras y dis-—

positives dpticos

N\
a) FACTORES INTRINSECOS.- Absorcidn del material.- Es causada por -

. tres mecanismos distintos:

1.- Por defectos atémicos de la composicidén del vidfio, quq‘sdnAiméeg'
‘fecciones en lé ‘estructura atémica del material de la fibré. Normaimentg es
tas pérdidas son despreciables en compracidén con las otras dos, excepto en —

ambientes de intensa radiacién nilclear donde se vuelve dominante.

2.- Por &atomos de impurezas.- Las pérdidas por la presencia de impure
zas normalmente son las dominantes. Se debe principalmente por iones de me-—
tales de transicién (Fe2+, Cu2+, etc.), y por iones de OH que por ejemplo, —

tiene regiones de absorcién fuertes a 720, 950, 1370, nm., con el sobre tono

fundamental a 2730 nm. El1 comportamiento de las pérdidas en la regién -
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de'0.2 & 1.2 um se rige aproximadamente por:

o abs = C x 10 /A

donde "C" depende del material, por ejemplo, para "Pure Fused Silica", —

C=0.049. El efecto que tiene la concentracién de iones de impurezas es el - -

siguiente: (se manifiesta como picos de absorcién).
ION.~ CONCENTRACION PARA dB/Km DE PERDIDAS EN VIDRIO
(SE MANIFIESTA COMO PICOS DE ABSORCION)

OH ———————. —— 1.25 PARTES EN 106 EN r S = 950 nm..
Cu ~————m———— 2.5 PARTES EN 10° ' ‘
9

Fe w——————e——— 1 PARTES EN 10

9

Cp — ————— L PARTES EN 10

Tan altas purezas se'logrén como técnicas de CVD (Chemicpl-Vapo; Depo
sition) usadas en la fabricacién de semiconductores.

3.- Por absorcidn intrinsegé del material bésico en la F:0. Esto se
asocia con el material bésico de la fibra (por ejemplo Si 0y).occurre cuando
el material esta gn'peffecto estado, es decir sin variacioneé'en densidad, -

impufezas ¥ sin inhomogenidades.

Esta absorcién nos pone el limite fundamental més bajo en cualquier -
material.

~) Dispersién del material.- Hay una serie de mecénismos de dispersi-
én. que contribuyen a las pérdidas y son funcidn de las propiedades del mate~

rial, estas son:

1) DISPERSION DE RAYLEIGH.- Es causada por variaciones en el fndice -

de refraccién en distancias. comparables a A . Tales variaciones se gene
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-ran por-fluctuaciones térmicas, fluctuaciones en la concentracidn de los —-—

‘compuestos, etc., al momento de la fabricacidn. Se cree que esta dispersidn

es el limite mis bajo que se puecde lograr en las fibras Spticas de vidrio, -

en cuadnto a las pérdidas.

2) DISPERSION DE MIE.- Es causada por inhomogeniedades comparables en

tamafio a AN ; lo que tiene caracteristicas de dispersién de regreso.

3) DISPERSION ESTIMADA DE RAMAN Y BRIOLLOVIN.- Son efectos no linea--—
les que ocurren después de que se sobrepasa un umbral de potencia; estos -
efectos no ponen un liimite superior al nivel de potencia que puede manejar
la fibra: 6ptica.

~) Dispersidn de la guiaonda.- Las variaciones en el didmetro del ni-

‘cleo pueden causar transferencia de energia de un modo a otro.

Si ‘la transferencia es hacia modos de radiacidn se pierde potencia.

‘Afortunadamente, los controles de las técnicas de fabricacidén actuales

.permiten un'buen control de las dimensiones del niicleo (42 1%), lo que hace

estas pérdidas sean despreciables.

-) Modos de fuga.- Son los .que son refractados hacia el revestimiento,
esto reduce ‘la potencia acoplada a la fibra, ya que los modos que se propa-—-—

gan por el .revestimiento no llegan mas alla de unos cientos de metros.

-) Disetio de la fibra.—~ Se debe disefiar para que muy poca potencia -
viaje por el revestimiento o en su defecto, hacer el material del revesti--

miento de pérdidas comparables a las del nicleo.

b).- FACTORES EXTERNOS
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-) Deformaciones mecdnicas (flexiones)

1) ‘Macroflexiones.— El uso practico de las fibras o6pticas hace lag -
flexiones inevitables y esto induce pérdidas por radiacién, y se debe a que
por las flexiones algunos rayos alcanzan a cumplir con el principio de la -
RTIL., conforme el radio de curvatura decrece, las pérdidas se incrementan ex
ponencialmente lo cuadl tiene el efecto &é‘que en algin dngulo critico lag -

pérdidas se conviertan de despreciables a prohibitivas.

2) Microflexiones.- Hay pérdidas de radiacién en las fibras épticas -
que resultan de acoplamiento de modos por microflexiones aleatorias. Las mi
croflexiones son cambios frecuentes en el radio de curvatura de la fibra &p-
tica.
~) Exposiciones a radiaciones nucleares.- La atenuacién dptica en la
guiaonda puede ser fuertemente afectada por la exposicién a radiaciones nu--—
cleares. Esto se debe escencialmente a los efectos jonizantes que causan -~
centros ‘de absorcidén luminosa en el material de radiacidn afecta de distinta
manera a las fibras, dependiendo del material con que esten hechas; también
* hay una dependencia con A, en general, conforme aumenta la intensidad de
la radiacién, aumcntan las pérdidas. Se recomienda que en la operacién de -
‘enlaces de fibra Sptica en estos ambientes se elija cuidadosamente el tipo -

de fibra, el material con que esta hecha y la longitud de onda de operacién.

‘Las mds bajas pérdidas han sido logradas con fibras de Siliceo dopa-—-

das y empleando la técnica CVD, por ejemplo se han logrado:

0.46 dB/Km a A = 1.55 um con GeO, - SiOp
0.47 dB/Km a A = 1.27 um con Pp0g -~ SiOp
0.2 dB/Km a A = 1.5 um con GeOp -~ Si0y
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S.é).— DISPERSION.- La capacidad de informacidén de una fibra éptica,
es decir, la maxima cantidad de informacién que se puede transmitir por uni-—
dad de tiempo, esta limitada po} la distorsidén dg la seflal. Para sistemas —
digitales se manifiesta como ensanchamiento del pulso. La distorsidn es con

secuencia de dos efectos:

1).~ DISPERSION INTRAMODAL.— Esta se debe al ensanchamieﬁto del pulso
dentro de un modo, resulta ya que la velocidad de grupo es funcidén de A , y
también se conoce como dispersidén cromdtica. Hay dos causas principales pa-

ra la dispersién intramodal y son:

a).- Dispersidn debida al material.~ Ocurre cuando el indice de refrac

cidén varia como. una funcidn no lineal de la A .

b).~ Dispersién de la guiaonda.- Es debido a que la constante de pro-

pagacién modal, & , es una funcién de a/A , (a es el radio del niicleo).

2).— RETARDO INTRAMODAL.- Esta resulta debido a. la diferencia entre —
lasivelocidades de grupo de los diversos modos. Normalmente en fibras muifi;
mbdo la dispersién de la guiaonda es despreciable en comparacidn con las -
otras dos. Sin embgrgo en las fibras monomodo el retardo intermodal no se -

considera y los otros dos si.

1V).— FUENTES OPTICAS

4.1) .-~ FUENTES LUMINOSAS

Los sistemas de fibras épticas, generalmente utilizan dos tipos de -
fuentes, los diodos emisores de luz (LEDS) y los diodos laser, los primeros
dan una poteﬁcia de salida menor que los segundos, sin embargo, el costo y -

la complejidad en la estructura de los LEDS es menor que la de los laser.
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Estos dos tipos de fuentes de luz son los mds versdtiles en virtud de
que la sefial de salida se puede controlar en forma muy répida modificando su
corriente de polarizaciédn, otras. caracteristicas import?ntes téles como su —
alta brillantez, pequefio tamafio, emisidn de longitud de onda y voltaje de ex:

citacién bajo los hacen muy atractivos.

Los LEDS y los Laser tienen la peculiaridad de que ofrecen un pico de
emisidén en la longitud cercana a los 480 nm. de manera que las fibras 6pti-—
cas de bajas y medianas pérdidas presentan una buena respuesta a esta longi-

tud de onda en las regiones cercanas.

1).—- DIOBO EMISOR DE LUZ (LED).- Es una fuente de luz novcoherente, -
es de facil manejo y es adecuado para sistemas de corto alcance que transmi-
ten sefiales digitales de frecuencia del orden de decenas de M bits/seg. En
este tipo de dispositivo, cudndo la unién p-n se poloriza en séntido directo
ocurre una emisidn esponténea dé fotones debido a la rehombinacién de los pa
res électrén—hueco. La magnitud de la eneré&a de los fotones y su longitud
de onda dependen del salto de energia entre las bandas de valencia y conduc-—
cidén del, semiconductor; en los LEDS de GaAs, la longitud de onda corresponde
a 850 nm. aproximadamente y pﬁede modificarse con adulteraciones de alumif-i

nio. Los LEDS tienen una esperanza de vida de 10% horas.

2).- RAYOS LASER.- Los réyos laser son fuentes de luz coherentes, es
decir, la radiacién electromagnética del laser es monocromidtica (una sola -
frecuencia) y ademas tiene la misma fase (es coherente) y pueden transmitir
sefiales digitales del orden de cientos de M bits/seg. en transmisiones de lar
go alcance.

Basicamente hay tres tipos de rayos laser:
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i) El Rayo Laser de Estructura Homogénea
2) El Rayo Laser de Estructura Heterogénea Sencilla

3) E1 Rayo Laser de Estructura Heterogénea Doble

Los rayos laser de estructura heterogénea doble son los que tienen ——
una mayor eficiencia debido a que rex_;_uieren menor corriente para producir el
efecto laser. Este tipo de laser estd formado por peliculas de GaAs yGaAsAl;
las peliculas son adulteradas con diversos elementos para hacer los tipos "“p"

o los tipos 'm". (Ver. figura 4.1.)

corriente
eléctrica’

5 capa tipo "p" de 1m de GaAs

heteraunicnes 4 capa tipo "p" de-1.2m de

ALGaAs (38°c)  (B°c)

r—
—
% 3 capa tipo "p" regién activa
de 0.15m ALGaAs : '
e 2 capa tipo "n" de 2m de
ALGaAs (36°c)

——

1 substrato tipo "n" de GaAs

O == huecos

. — electrones

O-— recombinacidén de electrones y huecos

FIG. 4.1. LASER DE ESTRUCTURA HETENLGENEA DOBLE
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La.regién activa, donde se produce el efecto laser, es una pelicula —
de maferial tipo "p" de GaAsAl limitado en la parte superior pdr una.capa de
material tipo "p" de GaAsAl y en la parte inferior por un material tipo "n'
de GaAsAl; cuando una corriente eléctrica atraviesa las capas, los electro——
nes en la capa 2 adquieren bastante energia de tal forma que pueden penetrar
a través de la unién p-n hacia la regidén activa; simultaneamente, los huecos
penetran la regidn activa desde la capa 4. En la regidn activa los electrg
nes inyectados tienen una alta energia, mds de lo normal para un material ti
po '"p", de manera que de una forma expontidnea se recombinan con huecos ante-—

- riores de la regidén activa y con huecos inyectados desde la capa 4 en el pro
ceso de recombinacidén los plectrones adoptan un estado de baja energia debi-
‘do a la gmisién de un fotdén en el proceso, por otro lado, cuando un fotén -~
emitido espontdneamente choca con un electrdn que aﬁq no se ha recombinado y
ain se encuentra en estado excitade, el electrdén cze 2 un cstaﬁc de baja --
energﬁa ¥y produce un fotén que tiene la misma frecuencia, direécién & fase -
que el fotén incidente, produciendose un proceso de emisidn estimulada: el -
resultado de todo este proceso es la produccién de un rayo de luz qéherente.

V) FOTODETEC%OR PARA FIBRAS OPTICAS

5.1).~ FOTODETECTORES.- La funcidén que desempefia un fotodefector en -
un sistema de transmisidn por fibra &ptica, es demodular la seflal Sptica, es
decir, convertir ;as.variaciones Spticas en variaciones eiéctricas, las cud-
les después serén amplificadas y procesadas. Basicamente existen dos tipos

de fotodetectores:

1) EL DIODO "PIN".- La estructura del dispositivo consiste en regiones

tipo "p" y "n" separadas por una regién intrinsece "I'" dopada muy ligeramen—
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te. En o{::eracién normal, el fotcdiodo se polariza inversamente de manera -

que se generan pares electrdn-hueco de acuerdo al efecto fotovoltaico; por

lo que los portadores son arrastrados por el intenso campo eléctrico a la —

zona de deplecidén. Al aplicar una tensién inversa se depleciona la regidn

intrinseca y los portadores derivan con velocidades prdximas a sus velocida

des maximas de deriva, reduciendo asi el-—-tiempo de respuesta al minimo.

(Ver figura 5.1)

P 1 o N
. folton : ‘electx‘én‘

QO

hueco @

F1G. 5.1 COMPOSICION BASICA DEL FOTODIODO (PIN)
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2) EL DIODO DE AVALANCHA “APD".- Es esencialmente un dispositivo de —

unién "p-n" compuesta de cuatro capas. (Ver. figura 5.2)

N P regidén intrinseca P+
7 i
¥ electrones
PR producidos|
-1 9 ) hueco

O lc par. elec— e :
- trén~hueco 5 P
- - .- ° - o
IR SN ey -
fotén ” -
regién de campo . las colisiones causan generacidn de
eléctrico alto : pares electrdn-hueco adicionales °

L

FIG, 5.2 ESTRUCTURA DE UN FOTODIODO DE AVALANCHA (APD)

La primera capa es de material tipo "n" seguido de una capa tipo "p",

una capa de alta resistividad 6 capa intrinseca y una capa de material "p+",
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es decir, altamente dopada con material tipo "p'".

La luz que proviene de la fibra éptica, entra al fotodiodo através de
la capa "n" y penetra a la regidn intrinseca, en donde los fotones generan —
pares electrén~hueco; los huecos son atraidos a la regién "p+" y los electro

nes son atraidos a la regidén "p'", creandose una corriente.

La colisién de electrones en la regidn "p", genera mds pares electrén
hueco produciendose un efecto de avalancha, lo cudl da al dispositivo alta -

ganancia de potencia de la sefial a través del diodo.

El fotodetector de avalancha es mds conveniente que el fotodiodo PIN,
en los sistemas que requieran grandes anchos de bandas, sin embargo, requie-—

re de una alta velocidad de transmisidén (G bits/seg) y modulacidn por pulsos

codificados.

El1 diodo APD es mas costoso que el diodo PIN debido a que necesita - :
una fuente auxiliar de alto voltaje, sin embargo, proporciona mayor sensibi-

lidad debido a la ganancia del efecto avalancha.
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CAPITULDO 11

11).- TECNOLOGIA DE CABLES

2.1) TECNICAS DE FABRICACION.- Con el propdsito de entender como fun-
ciona la fibra 6ptica, es muy Gtil profundizar un pocod en su fabricacidén. -

Los dos procesos usados comunmente son 108 siguientes:

1) DEPOSITO POR VAPOR QUIMICO.- Este proceso se ilustra en la figura
2.1. Es una mezcla de gases que pasa por un tubo de silicio, el cial esta -
rotando mientras que el exterior del tubo estid calentandose. -‘La temperatura

se debe elevar lo suficiente para permitir el depdsito de vidrio al interior

del tubo.

Variando la mezcla de los gases se logra variar el indice refractario
del vidrio con cada paso del tubo por la flama céliente. De esta manera se
logra hacer un tubo de vidrio de una esﬁructura en ‘el cudl se va cambiands -~
gradualmente el indice- de refraécién. El siguiente paso es calentar el tubo
haétakque el silicio del exterior se ablande a tal grado queila tensién su--
perficial hace que el fubo se desplome en una forma'sélida (desaparece la ca -
vidad del tubo para formars; una varilla sélidé). De esfa varilla que tiené
normalmente un metro de longitud, se puede estirar hasta obtener 2 Kms. 6 -
mas de fibra. Al mismo tiempo, se puede ir cubriendo de una capa delgada de
resiha con lo que se preserva su rigidez longitudinal y se evitan asi posi—-

bles micro-rupturas em su superficie.

2) PROCESO DE DOBLE CRISOL.- Este consiste en un crisol interno, con-
teniendo vidrio fundido de cierto indice de refraccién tiene alrededor otro

crisol concéntrico conteniendo fibra de un indice menor. Este segundo méto-
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do dé_faﬁricacién se ilustra en la figura 2.2.

De la fibra se tira a tgavés de una boqu;lla‘concéntrica. las dimen-—~

siones de la boquilla y la temperatura del vidrio dan un control del perfil
de indice de refraccién a través del didmetro de la fibra. Igual que el pro
ceso anterior, se pone una capa protectora para conservar la rigidez 1ongit3

dinal de la fibra que se fabrica.
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Eiisten diferentes tipos de cables de fibras, de acuerdo al lugar

donde se instalarédn, en la figura 2.3 se da un ejemplo.

material de relleno

miembro de tensidn

fibra éptica

— vaina exterior

—~ miembro de -
amortiguador

- miembro de - 8

tensidn
-~ fibra déptica
- relleno

mm.

4

Tipo 2 cable de 4 fibras

vaina exterior

fibra dptica

7.7 mm.
'

) Tipo 3 cable de 4 fibras

FIG. 2.3 DIFERENTES TIPOS DE CAB

miembro de tensién

LES DE F.O.
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1)'ALTA NA, fibras multimodo de ancho de banda moderado son aplica--—

bles en sistemas hasta 2 M bits/seg.

2) MEDIANA NA, fibras de indice gradual con mayor ancho de banda se -

pueden aplicar en sistemas hasta 140 M bits/seg.

3) MEDIANA NA, fibras monomodo <&on un gran ancho de banda (mayor a 1
Giga bit/seg.) son técnicamente factibles a nivel laboratorio, pero las téc—
nicas de soporte como empalmes, conectores y acoplamiento dptico, aunque -
son técnicamente factibles, ain estan en desarrollo industrial. El tipo -
dos, promete hoy en dia la mayor versatilidad y mayor nimero de aplicaciones

a futuro.

2.2) TECNICAS DE CONECTARIZACION.- Los conectores surgen como una ne-—
cesidad de realizar faciles y répidas iﬁstalaciones o reemplazos, de los -
eauipos transmisores y receptores en los extremos terminales, estos permiten
ademas la qapaéidad de interconexién entre enlaces y facilitan, la inspec—
cién y pruéba ténto en la fabricacién, como " en el campo. Ya que las fibfas
épticas modernas, tienen muy baja atenuacidén por unidad de longitud, los co
‘nectores empalmes, acopladores y otros componentes pasivos, deben disefiarse
para una muy baja pérdida por insercién. Por ejemplo un conector con una —
pérdida por insercién, de 3 dB produce una.atenuacidén de la sefial equivalen-

te a la producida por:

1 Km. de fibra a 0.85 .am.
3 Km. de fibra a 1.3 _um.
6 Km. de fibra 2 1.5 _am.
por lo que, se desea en general que la pérdida por insercién de un elemento

pasivo sea de 1 dB. & menos, lo cudl se ha logrado después de muchos afios de
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investigacién y desarrollo.

- Para definir Qn conector de fibra &ptica, esté debe transferir la se-
fial Sptica.de una fibra a otra con él minimo de atenuaéién.' El conector de
be ser facil de usar e instalar, tanto en las fébricas y laboratorios, como‘
en el campo, con la ayuda de herramienﬁgg'adecuadas ¥y al mismo tiempo debe -
ser capaz de soportar condiciones ambientales héstiles, térmicas y mecanicas
sin degradar su funcionamiento, mantemiendo la alineacidn necesaria y preci-~

sa entre las dos fibras.

En general los efectos de la unién entre dos fibras sobre la propaga-
cién de la luz, debe quedar claramente entendidos, principalmente por los in

genieros responsables del disefio completo de los sistemas de fibra éptica.

_Existen algunos parémetros importantes que influyen en la pérdida adi
cional debido a la existencia de una unidn, es5t08 s& 2ividen en:
a) PARAMETROS INTRINSECOS.— Relacionados con las probiedades de las -

fibras.

b) PARAHETROS EXTRINSECOS.- Relecionados con las técnicas de unién.

c) PARAMETROS DEL SISTEMA.- Relacionados con las condiciones de propa.
gacidn de la luz, en la direccién de propagacidén de la luz y en la direccién

contraria a la propagacién de la luz.

a) PARAMETROS INTRINSECOS.- Las fibras Spticas son fabricadas con una
cierta tolerancia, que se traduce en variaciones de sus caracteristicas 6ptg
geométricas, esto, invariablemente da lugar a pérdidas en la potencia éptica
cuando dos fibras se unen y cuando sus nicleos se alinean perfectamente a lo

largo de sus ejes. Los principales paramétros de interés de la fibra son: .
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~ E1 didmetro del niicleo
- La apertura numérica

|~ E1 perfil del indice de refraccién

Otros paramétros intrinsecos de la fibra que pueden entrar en juego -
en una unién son: la excentricidad del ntcleo respecto al revestimiento y -

las variaciones del didmetro exterior de la fibra asi como los casos en que

el nicleo sea éliptico.

b) PARAMETROS EXTRINSECOS.- Estos se refieren a las técnicas de unidn

¥y son lo mas importante.

1) DESALINEAMIENTO TRANSVERSAL O AXIAL ( & )  (Ver. fig. 2.4.)

_——— ‘_-".‘-.-’(s,) B

FIG. 2.4 ALINEACION LATERAL
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" 2) DESALINEAMIENTO ANGULAR (& ) DE LAS DOS FIBRAS - (Ver. fig. 2.5)

I
'
'
i

©

FIG. 2.5 ALINEACION.ANGULAR
3) LA DISTANCIA ENTRE LAS CARAS. (SUPERFICIES TRANSVERSALES) DE LAS -

DOS FIBRAS, A'LO CUAL SE LE LLAMA SEPARACION (d) (Ver. fig. 2.6)

!
]

i

(d) !

FIG. 2.6 SEPARACION ENTRE LOS EXTREMOS DE LAS FIBRAS
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4) EL ESTADO DE LAS SUPERFICIES TRANSVERSALES (CARAS) DE LAS FIBRAS —

(RUGOSIDADES—NO PERPENDICULARES) (Ver. fig. 2.7)

A .
Excitacién -———-——fibra de indice gra
dual SOAm didmetro
_ del nicleo, NA=0.21
desalinea~ .
cién
e ma;%' . ~ Uniforme —-———fibra de indice es-
as (°) — calonado, 100.4m, -
' : dismetro del nicleo
- NA=0.245
2 ¢
1.5 ~
AN
1 : \
0.5 FT;;:;:L ‘_,___J///' \\
s ) ) 0.5 dB - ; :
y’(')‘:_l . S AN - ~¥= ' desplazamiento
1. 2 . 4 6 8 ‘10 . " transversal.en

m.
FIG. 2.7 EFECTO COMBINADO DE UN DESALINEAMIENTO ANGULAR Y UN DESPLAZAMIENTO ‘

"—TR_ANSVERSAL PARA NIVELAR LOS TIPOS DE FIBRAS .

La curva que se muestra en la figura 2.7 muestra la combinacién de -

los efectos de desacoplamiento transversal y angular para dos valores ( 0.1
¥y 0.5 dB) y para dos tipos de fibras, de indice gradgal de 50Mm de d;‘.a’me—-
tro del nicleo y para indice escalonado con un didmetro del nicleo de 1004m
se puede deducir que se logra una pérdida de Fresnel, con valores tipicos de
é = 5SM4Am. y © = 0.5° (y suponiendo que las dos fibras a unir -

tienen igual didmetro de nicleo, aperturas numéricas y perfiles de indice).
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cS PARAMETROS DEL SISTEMA.- La pérdida real debido a la unién entre -
fibra y fibra depende de las caracteristicas del total del Bisﬁema asi como
las fibras y de las técnicas dé unién. Las pérdidas en la unién ée deben al
acoplamiento local entre los varios modos de propagacidén. Por estas razones

la pérdida aparente debido a la insercidén de un conector depende de:

~) La condicién de propagacidén de la luz que va hacia el conector por
ejemplo el tipo de fuente y la longitud de la fibra entre la fuente y el co-

nector y la posible presencia de otros conectores y empalmes.

Las condiciones de propagacién en el sentido de alejarse del conector
en cuanto que el conector modifica la distribucidén de energia entre los va-
rios modos de propagacién, y esto influye en las pérdidas en la seccién que

se aleja del conector.

Profundosyestudios de este fendémeno muestran qﬁe para fibras:de indi-
ce gradual empleadas en telecomunicaciones.‘la influencia de la separacidn -
traﬁsversal en las pérdidas por conexidén’ depende muy poco de la naturaleza -~
de la fuente de luz (LED o LASER) o de las propiedades de las fibras a unir,
(sﬁponiando que eséas sean idénticas) de manera que exista suficiente longi-
tud ( > 100b mt.) de fibra después del conector. Lo mismo se aplica al efec
to de potencial en cascada, cuando varios conectores se instalan muy cerca ;
unos de otros, a lo largo de un enlace de fibra éptica. E1l efecto de casca-
da puede sin embargo traducirse en una degradacién del funcionamiento del co

nector, cuando se mide inmediatamente después de la zona de conexidn.
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2.3) TECNICAS DE EMPALME

En la red de larga distancia uno de los requisitos importantes es ob-
tener el mayor espaciamiento eétre repetidores, cada fraccién Ae decibel de
pérdida es critica, ademds el empleo de las fibras tipo monomodo en L.D. ha-
ce que los aspectos de empalme sean mas estrictos. Ha surgido, toda una tec
nologia en torno a los método; de empaiﬁé, para lograr cada vez:menor pérdi-
da por empalme. Existen basicamente dos métodos de empalme de fibras Spticas

+

y son:

1) METODO MECANICO DE EMPALME. ée basa en la alineacidn de, las dos fi
bras mediante un conector conocido como de guia en V (V-GROOVE) (Ver. fig, -
2.8), una vez preparada la fibra se colocan las fibras en posicién de~ empal-
me y se presionan una contra la otra en el conector. Las fibbas'quedan per-
fectamente fijas mediente 12 aplicacién de una substanqia que solidifica ré-
bidamente ¥ que ademds sirve como acoplador de indi?e. posteriorﬁente se pro
tege el empalme para»évitar variacionés por efectos mecénicos‘o de cambiés -

de temperatura.

Se logran tedricamente mediante este procedimientb, pérdidas por em—-
palme hasta de 0.1 dB, sin embargo en la practica se obtiene mayor pérdida -

debido a las variaciones de los diémetros.

2) METODO DE EMPALME POR FUSION. Este se realiza, por arco eléctrico,

el equipo se alimenta con 110 é 220 V. o bateria de 12 Vecd.
El empalme se realiza en dos etapas:

a) PREFUSION.-~ Consiste en una descarga aplicada a las terminales de

las fibras, con el objeto de limpiarlas y redondear sus bornes.
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b) FUSION.- Consiste en una descarga que funde ¥ suelda las fibras.

Los equipos cuentan con controles para alinear perfectaménte—las fi-—

bras mediante microposicionadores.

El proceso puede observarse mediante, un microscopio de proyeccién -
con caracteristicas de 50 x y cuenta comr-marcas de posicidén para facilitar -
el alineamiento de las fibras, se cuenta también con una fuente de luz de al

ta eficiencia.

Generalmente, cuando las dos fibras han sido alineadas, presionando -
un botén se inicia la operacidén en secuencia aufomética. de prefﬁsién ¥y fu-——

sidn.

FIG. 2.8 ALINEACION POR SISTEMA;DE RANURA "v"
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CAPITULO ITI

I1XI.-~ METODOLOGIA DE DIS?ﬁO DE UN ENLACE DE COMUNICACIONES POR FIBRA

OPTICA.

3.1.- ELEMENTOS PRINCIPALES EN EL PROCESO DE DISENO

Los elementos & parametros principéles de disefio se pueden dividir en

los grupos siguientes:

1) DE ENTRADA O REQUERIMIENTOS DEL USUARIO.- Los requerimientos que - .

se consideran mads significativos para el disefio son:

A) Distancia.- En las fibras Spticas pueden considerarse los siguien-

tes rangos de distancias: -

~ Corta distancia ( L <& i Km)
~ Media distancia ( 1 Km &£ L & 30 Km)

- Larga distancia ( L = 30 Km)

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de:la fi-
bra, el tipo de emisor y fotodetector, asi como la separacidén y numero de re

petidores que resulten mas adecuados.

B) Tipos de Datos (Analdgicos o Digitales).- La utilizacién de‘un sis
tema de transmisidén digital o uno analégico dependerd de cudl de los dos pre
sente mayores ventajas, tanto, técnicas como econdmicas para una aplicacién
especifica, por ejemplo: un sistema de comunicacidén que implique el manejo- -
de una gran cantidad de canales de voz con un .ninimo de ruido e interferen—-
cia favorece el uso de técnicas digitales de transmisién tales cémo el PCM.

Sin embargo, si lo que se refiere es un enlace de video, un sistema de trans
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misién analégico represntaria menos problemasvde complejidad y costo que un —

sistema digital.

C) Ancho de Banda del Canal o Velocidad de Transmisién.- La Capacidad
de transmisién de informacidn se especifica como ancho de banda en hertz cuan
do se emplea modulacién analégica y cémo velocidad de transmisién en bits/seg.

en modulacidén digital.

D) Calidad Deseada en la Transmisién (SNR & BER).- Los términos en que
se expresa la calidad deseada en la transmisidén son funcidén del sistema que -
se utilice. Basicamente, en sistemas analdgicos se tienevla relacidn sefial o
ruido, y en sistemas digitales la probabilidad de error. La Relacién Sefial a
Ruido (SNR) es la razén de la amplitud de una sefial deseada a la amplitud de
las sefinles de ru;do en unvpgnto determinado, Se expresa en decibeles y gene-
rélmente se usa el valor pico pafa el ruido impulsiGo‘y el v#lor BMS para rui

do aleatorio.

La probabilidéd de error o tasa de bits erroneos (BER) est& dada por -
la razén de bite identificados incorrectamenté, al nimero total de bits trans

mitidos. En aplicaciones de fibra d6ptica, un valor tipico de BER es 10_9.

Los factoreé de'distanéia y capacida& de transmisidn son esenciales -
en el disefio porque determinan, pricticamente, el sistema de comunicacidén por
fibras Spticas que va a utilizarse y si es necesario, ademas el uso de repeti
dores 6pticos. Estos dos facotres tienen que ver directamente con las limi--
tantes de los sistemas de comunicacién por fibras épticas, la ATENUACION y la

DISPERSION.

Por supuesto, existen otros parémetros que d-hen considerarse en el -
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disefio final tales como el costo, confiabilidad, tamafio, peso, medio ambien-
te y alimentacién. Sin embargo los requerimientos que se mencionan involu—-
cran las limitantes méas importan%es del sistema y determinan la factibilidad

de realizacién del enlace de comunicacidn.

. 2) INTERMEDIOS O CALCULOSVPRINCI?ALES.— Los célculos principales en -
el disefio de un sistema de comunicacidén por fibra Sptica estén relacionados
a las dos limitantes mencionadas, de tal forma que los valores permisibles -

de atenuacidn y dispersién pueden conocerse en base a los requerimientos y -

resultados de disefio propuestos.'

Esencialmente, el cdlculo de la atenuacién se realiza mediante la su-

ma de las componentes siguientes:

—~.La atenuacidn en la fibra 6ptica a la longitud de onda de transmi--
8idén utilizadas.
— Las pérdidas por acoplamiento, de la fuente de emisidn a la fibra -

éptica ¥ de la fibra Sptica al fotodetector.

— Las pérdidas en los empalmes necesarios para unir dos secciones de

la fibra Sptica.

En base a lo anterior, la longitud "L" es la separacidn maxima entre
equipos terminales o entre repetidores, considerando itnicamente la limitante
de atenuacidn, puede expresarse por:

of L + Kaj = 10 log. { Pt ) ——m—mmeeuee (3.1)
Pr

Donde:

o€ - es la atenuacién en la fibra {dB/Km)
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aj ~ es la pérdida por empalmes promedio -————————————-(dB. )
Pt - es la potencia acoplada a la fibra Sptica ——e—————(watts)

Pr - es la potencia minima requerida en el receptor ———(watts)
La dispersién a su vez depende:

- La longitud de onda de la trafismisién.

El tipo de graduacidn del indice de refraccidn, ya sea parabdlico o

escalonado.

- La apertura numérica

- E1 ancho espectral de la fuente de emisidn

La dispersidn llega a ser significativa cuando la distorsidén por re-—
tardo del pulso transwmitidc, llega a ser lo suficientemente grande como el —

intervalo entre bits. Eventualmente después de .un cierto limite, cualquier

incremento en la velocidad de transmisién causa una disminucién en el espa--—

ciamiento entre répetidores. Este limite, de dispersidn ﬁuede ser estimado —

por la ecuacidn:

GQtot L = 0.25T = _1 = (3. 2)

4 fo
Donde:

QG tot es el valor cuadratico medio de la distorsidén por retardo por

unidad de longitud.

En la férmula anterior, se ha supuesto que la dispersidén aumenta li--

nealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo el fendmeno de acopla-—-—

miento entre modos, reduce en alguna extensidén el problema de dispersién por

lo que los resultados priacticos son mejores que los resultados obtenidos ted

ricamente.




46
Debe considerarse, ademids, los componentes de este ensanchamiento, co
mo son el ensanchamiento debido a la dispersién modal y el ensanchamiento

‘cromatico ocacionado por la dispersién del material.

2 2 2
Gtot = G_ mod - U— crom

———=(3.3)

A partir de las ecuaciones 3.1 &_5.2 puede estimarse la frecuencia i

mite de modulacién { flim), mAs alld de la cudl, el enlace de la fibra estad-

limitado por dispersidn.
fo L flim = o< -1

- 4 (G tot 10 log Pt
Pr

————(3.4)

+ Kaj

A frecuencias menores el enlace estd limitado por atenuacién.

3) DE SALIDA © RESULTADOS DE DISENO.- Los resultados de disefio son con
~“dicionados por los requerihientos del usuario.y los calculos principales. Es-

"tos resultados de salida definen las caracteristicas de los elementos del sis

tema de comunicacidén como son:

a)- Subsistema Transmisor
b}~ Cable Optico

c)- Subsistema Receptor
a) Para el subsistema transmisor deben considerarse:

- Longitud de onda de transmisidn
— La potencia de la fuente

- E1 ancho espectral de la fuente, lo que determinar4 si se utiliza —

un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Lase de inv-ccién (ILD).
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b) Ppra'ia fibra 6ptica se consideran:
.— La .atenuacidn espectral
~ El pérfil del indice de refraccién (gradual 6 escalohado)
c) Para el subsistemé receptor se considera: »
- La sensitividad ‘

El término de sensitividad se refiere a la potencia éptica minima a -

la entrada del receptor requerida para lograr la relacién sefial ruido 6 la -

probabilidad de error deseado. De esté factor dependerd el tipo de fotode~-~

tector que serd utilizado, ya sea fotodiodo PIN o fotodiodo avalancha APD.
3.2.~ INTERRELACION ENTRE LOS PARAMETROS PRINCIPALES

-En la figura 3.1 se muestra la interrelacidn existente entre los pari
metros anteriormente descritos con el f£in de mostrar las caracteristicas ~-

principales del proceso de disefio de un enlace 6ptico de comunicacidn.

Por ejemplo si tomamos como base el disefic en el receptor vemos .que -

este se ve influido por:
- La potencia &ptica disponible
- La longitud de onda

- E1 ancho de banda de la informacién
Luego la potencia 6ptica recibida se determina por:

- L.a potencia Optica de la fuente
— Las pérdidas totales del enlace

Luego las pérdidas totales del enlace se dividen en:

- Pérdidas por acoplamiento
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~ pérdidas en la transmisidn
Por otro lado, las pérdidas por acoplamientojestéﬂ»dadas por:

a) Las caracteristicas de la fuente las cudles son:
— Area de radiécién efecciﬁa

~ Pérfil de emigién

b) Las caracteristicas de la fibra las cudles son:
- Apertura numérica .

— Area de radiacidn efectiva

— Indice de refraccidén del nicleo

Y las pérdidas en la transmisién estén determinadas por:

a) Las caracteristicas de atenuacién espectral de las fibras son:

— Longitud de onda
. —.Pérdidas por empalmes

—'Distanciavénfre la fuente y el detector

De lo anterior se desprende que, el proceso de disefio de'un enlace de
comunicagién por fibras;épticae es un problema que involucra muchas varia—
"bles y:que puede llevar varios ensayos antes de completarse, ya que la selec

cién de un elemento final (transmisor, receptor 6 cable Sptico), afectara la

seleccién de los otros dos.

Generalmente, es necesario suponer las caracteristicas de ciertos ele
mentos del sistema, y entonces proceder de manera sistemdtica a interrelacig
nar y redefinir los elementos restantes.

3.3. PROCESO DE DISENO PARA LA SELECCION DEL TRANSMISOR OPTICO

A continuacién se proporcionan los diagramas de flujo que describen -
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un método de disefio para los sistemas de comunicacidn por fibra Gptica, asi

c6mo un breve anilisis en cada caso.

En la figura 3.2 se muestra un diagrama de flujo que indica el proce-

so de disefio en el subsistema transmisor.
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El disefio comienza con los requisitos propuestos por el usuario. Cual
quier limitante de confiabilidad, de potencia 6 de mé&dio ambiente que pudie-
ra afectar la seleccidn del componente y de esta manera la calidad en la ——

transmisidén, debe tomarse en cuenta y permitir que influya en la configura--—

cidén del sistema y decisiones del tipo de componente.

La longitud de onda de transmisidén y los requisitos de anchura espec-
tral son funcién de las caracteristicas de la fibra elegida. Se ha supuesto
que estos parémetros han sido ya investigados y especificados cémo un resul-

tado del esfuerzo del disefio del medio de transmisidn.

La potencia Sptica de salida ac;plada se cdlcula a partir del nivel -
de sefial minima requerida en el extremo terminal del sistema y la pérdida de
_transmisién de la fibra dptica, incluyendo las pérdidas por acoplamiento ‘en
la salida y empalmes. Esta figura de potencia acoplada se obtiene.después —'
de las pérdidas por acoplamiento en la entrada y de esta manera afecta la se

leccién de la fuente de. acuerdo con sus caracteristicas de emisidn.

De manera general, podemos decir que un‘diodo LED se utiliza cuando -
se requieren productos anchos de banda, distancias bajas y un diodo Laser >—
‘cuéndo se necesitan valores altos de esta especificacién. Como puede notar-
se, el producto ancho de banda-distancia (6 velocidad de transmisidén-distan-~
cia) relaciona la capacidad de transmisidn de la fibra éptica con la distan-

cia y tiene su origen en la limitante de dispersidn.

Datos proporcionados por el fabricante:

&4 = Atenuacidn de fibra (dB/Km)

aj

Pérdida por empalme promedio en ——-——-f---—(dB )



Pt = Potencia acoplada a la fibra éptica —————————ee—w-(watts)
Pr = Potencia minima requerida en el receptor’ ———————o (watts)
L = Separacién entre equipos

K = Namero de empalmes

G tot L =0.25T = 1
afo

G- tot = Valor cuadratico medio de la distorsién por retardo por
unidad de longitud.

ocL + K aj # 10 log ( Pt )

Pr
Pt
L° = 10 log Pr - K aj
. p==2N
Pt :
of = 10 1log Pr_  ~ & &
. L
Pt
aj = 10 log Pr.  ~ oL
K
Pt
K= 161log Pr_ <L
aj
- o L+Kaj
Pt = Pr X 10 10
Separacidén entre eguipos:
. Pt
oL + Kaj = 10 log Pr
o = Atenuacién de la fibra ( dB/Km )

aj = Es la pérdida por empalme promedioc (dB)



. sa
Pt

it

Potencia ‘acoplada a la fibra éptica (watts)’

Potencia minima requerida en el receﬁtor_ (watts)

K = 'Nimero de empalmes

G tot

)
1
]
=]
N
N
Ut

~
]

il '
4fo
G tot = Valor cuadratico medio de la distorsién por unidad de -
longitud.

2 2 2
Gtot = G— mod + G. crom

o L BAim = o 1 . hY
- - -4 tot 10 log Pt - K-aj //
s Pr '
“fiim =,'Frecuéncia limite ade modulaéién.

Por ejemplo, para un sistema digital y basandose en la te:ndlcgia ac—
tual de longitud de onda de transmisidén de 0.85 Am, un valor tipico de pro-

ducto velocidad de transmisidn - distancia para un LED es de 140 M bits - Km

mientras que para un diodo lAser, este producto es de 2500 M bits/Km debido

principalmente a su reducido ancho espectral.

Las caracteristicas de acoplamiento para un diodo LED y un diodo Lé-—

ser son también muy distintos: Para un LED, las pérdidas por acoplamiento -

fuente -fibra son del orden de 16 dB, en cambio para un diodo Laser es sola-

mehte 3 dB. Sin embargo, el Léser, al ser un dispositiveo cuyo funcionamiento

asta determinado por un umbral que depende de la temperétura; requlere de -
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circuitos de control que lo hacen mids costoso en comparacién con el LED.

En el caso, de modulacidn analégic.a,\ la salida de potencia éptica. se
especifica para lograr una determinada calidad de transmisidn en términos de
la Relacidén Sefial a Ruido en el ancho de banda que va a utilizarse. Para -
sistemas de modulacidén digital, ademds de la potencia éptica, deben especi;‘_:g
carse los tiempos de elevacidén y descenso de generacidn del pulso Sptico en
el diodo emisor, para conocer si es compatible el dispositivo con los requi-

sitos de disefio.

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los requisitos -
del usuario, el disefio se completa especificando las cardcteristicas de pro-

teccidén ambiental, alimentacidn y limitantes mecénicas.

3.4.— PROCESO DE DISENO PARA LA SELECCION DEL CABLE DE LA FIBRA OPTI-

CA

En 1a figura 3.3, se muestra un diagrama de flujo para la selgccién -
del cable dé fibra Sptica.  Como puede observarse, el proceso comienza con -
ﬁn completo entendimiento de los requisitos basicos del usuario, inciuyendo
la distancia entre la fuente y el detector y el ancho de banda de la informa
cién. Basado en io anterior, el disefiador supone la configuracién de un ca

ble de fibra Sptica que incluye:

- NdGmero de Fibras

~ Apertura Numérica

- Pérfil de Indice de Refraccién
~ Longitud Maxima Disponible

- Atenuacidén en la Longitud dé Onda de Interés.
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El siguiente paso es entonces, célcular la pérdida total del enlace,
incluyendo tanto pérdidas de atenuacién en la fibra Sptica cdémo pérdidas -
‘por. acoplamiento.

Las pérdidas por acoplamiento esfén determinadas per las caracteristi
- —_ - <.

;cas de la fuente {&rea y.pérfil de ehisién), asi cémo las caracteristicas de
la fibra (apertura numérica, &rea e indice de refraccién) y por reflexiones
Fresnel..

Las pérdidas por acoplamiento de salida depende de:
!

-~ El indice de refraccidn de la fibra
- — El indice de refraccion del medio entre 'la fibra y el detector
— El campo de visién que ocupa el detector con respecto a la fibra &p

tica.

- Las reflexicnes Fresnel.

Las pérdidés de transmisién puedén calcularse en base a la distancia
qohoéida ya la atenuacidén de la longitud de ondavéptica de interés. Sin em—
hargc. en suma, debido a que las fibras disponib;gs se sﬁministran general——i
nehté‘en 1ohgitﬁdes estandar meneres a la diséancia r;queridﬁ, es,necesa;ior
empalaar varios segmentos. Por 30 tamto, la estimacién de las pérdidas eh';

los ewmpalmes hay que tomarlas en cuenta para la atenuacidén total.

De la manera descrita en las discusiones precedentes, el disefiador -
éontinua enéayando, en los calculos de la pérdida de transmisién y en la so-
lucidén de la Tibra hastza qQue se pueda encontrar un cable con una pérdida —
aceptable. Suponiendo gue un cable de fibra dptica satisface ya los requisi

de atenuaciodn, sé procede a determinar si las caracteristicas de dispersién
L4
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modal y del natci‘igl son sdecuadas para el ancho de banda requerido de la in
formacidn. La dispersién del material se determina por el andho espectral -
de 1a fuente, asi como, por las propiedades del material del nicleo de la fi
bra. »

La dispersidn modal se determina, bdsicamente, por la apertura numéri
ca de 1a fibra de vidrio y el pérfil del indice dé refraccidn. Sin embargo,
la experiencia ha mostrado que el a_m:ho de banda real de las fibras dpticas
es mejor goe el predicho por la teoria. De aqui, que un disefic real, debe -

consul tarse al fabricante para obtener datos wis precisos.

Después que las propiedades de ia atenuacidn y la dispersién son sa—
tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente y los es——
fuerzos mecinicos de tensidén bajo los cudles cperari la fibra éptica para -

que de esta a se pecifique el diseiic del cable que ofrezca proteccidn

¥ reforzamientes adecuados, ya que los esfuerzos ac tensidén y en particular
aguellos que causan distorsiones en el eje de 1la fibra (curvaﬁxras y micro—
curvaturas) pueden tener un afecto significativo sobre las propiedades de —

atenxaci&: de la fibra.

3.5- PROCESO DE DISEND PARA LA SELECCION DEL RECEPTOR OPTICO

fn la figura 3.4 se muestra un diagrama de flujo para el proceso de -~
digefic en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario define el tipo -

de informacidn que va a manejarse, ya sea analdgica 6 digital.

En el caso analdpico, el usuario debe especificar el ancho de banda -

de la informacién y la Gelacidmn Sefial Ruido que va a requerirse.

En el caso digital, el usuario especifica la velocidad de transmisidn
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AEQUERINILHIOS
DL USUARID
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SENSITIVIDAD
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1A FLOWIE ¥
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*

TOLUNERTO DE
' RSPICIFICACION

Figura 3.4 Diagrama d s
- g e flujo que muestra el TOCESO
© para la seleccidn del receptor opt:go. de dise_ﬁo
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y la tasa de error esperada en el sistema. Deben considerarse también, las
condiciones ambientales que puede afectar la eleccidn del componente y de es

ta manera, la calidad de la transmisidén del sistema.

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el formg
to de la sefial y ei cddigo de emisidén para calcular el ancho de banda de 1la
sefial en receptor. El formato de la sefial se refiere a los diferentes esque

mas de codificacidén tales como el Manchester, NRZ.

La sensitividad del receptor es uno de los parametros de disefio mas —
importantes en el receptor Sptico y como se menciono, se refiere a la poten-
cia 6ptica minima requerida a la entrada del receptor para lograr una deter-
minada Relacién Sefial a Ruido en sistemas analégicos y una determinada proba

bilidad de error en sistemas digitales.

Por ejemplo, la Relacidén Sefial a Ruido en un receptor Sptico analdgi-
cé esta en funcidén de la intensidad ‘de la sefial electrica a la salida del re
ceptor y de la intensidad de las sefiales de ruido las cudles se pueden divi-

dir basicamente en dos componentes:

- Ruido Térmico

~ Ruido Cuéntico

Ademas, la intensidad de la sefial eléctrica de salida depende de la —
potencia de la sefial S6ptica incidente. De tal manera que, si conocemos las

fuentes de ruido podemos entonces determinar la sensitividad del receptor.

Es conveniente recordar algunas caracteristicas basicas de los recep-

tores épticos. Existen dos tipos de fotodetectores:
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— Fotodiodo PIN (Semiconductor P, Intrinseco y tipo N).

— Fotodiodo de avalancha APD (Avalancha Photo — Diode).

“El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fotén, -
genera un electrdn, en cambio, el fotodiodo de avalancha puede generar hasta
100 electrones por cada fotdén indicente. Sin embargo esto (ltimo representa

problemas de ruido por variaciones estadisticas sobre el nivel medio de su -

ganancia m, la cudl es una variable aleatoria.

Esencialmente, la seleccidén del tipo de fotodiodo es un problema de -
optimizacién. Por otro lado, en el receptor Sdptico existe la alternativa de
emplear'amplificadoreé FET 6 bipolares que representan nuevamente un compro-
miso de uso, dependiendo de las fuentes de ruido que aparecen en estos dispo

sifivos para diferentes rangos de frecuencia.

En receptores dpticos digitales la sensitividad estd también en fun--

cidén de las fuentes de ruido cuéntico y térmico del receptor, pero ademis de’
. 1o que se conoce como interferencia entre simbolos. Este afecto consiste en
el trasladamiento entre pulsos vecinéé de la sefial Sptica digital a lo largo

de su recorrido en la fibra Sptica.

Este fendmeno de interferencia entre simbolos es funcibén de la seflal
Sptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor. Esto Gltimo
sugiere que puede ser controlado parcialmente por el disefio adecuado de cir-

cuitos de filtro.

Cuando aumenta la distancia de transmisidn en el sistema de comunica—
cidén 6ptica se requiere el uso de repetidores para regenerar la sefial a in——

tervalos determinados. Este proceso de regeneracidén se lleva a cabo a tres




62

pasos, en el caso de un repetidor Sptico digital:

~ Amplificacidén e igualacidén de la forma de onda del pulso
— Recuperacién de la sefial de sincronismo de tren de pulsos

- Deteccidn sincrona 'y retransmisién de los pulsos

Para un repetidor Sptico analdgico bastarian tnicamente el primer pa-~-

s0 y la retransmisidn de los pulsos.

Es muy importante hacer notar que la separcidén maxima entre repetido-
res depende de la sensitividad del receptor Sptico que contienen de manera —
que la metodologia de disefio para un repetidor Sptico es la misma que la de

un receptor Sptico y la de un transmisor Sptico conjuntamente.

Cudndo se ha logrado la sefial minima requerida se toman en cuenta, -
también, las condiciones ambientales (temperatura, - vibracién, choque, radia-
cidén y humedad), consumo de potencia y acoplamiento mecénico, para escribir

el documento de eépecificaciones del receptof.
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IV.-) APLICACION DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA EN -

LA RED URBANA DE TELEFONOS DE MEXICO

CONTENTIDO:

1.— OBJETIVO

2.~ INTRODUCCION

3.- RED URBANA DE TEL-MEX.

4.~ CARACTERISTICAS GENERALES DEL ENLACE PARA DESCENTRALIZACION DEL —
CENTRO TELEFONICO SN. JUAN
4.1) ASPECTOS GENERALES
4.2) RUTAS DE MAYOR IMPORTANCIA

5.~ SISTEMAS DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA (S.T.F.0.)
5.1) DESCRIPCION GENERAL Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN

S.T.F.O.

5.2) AREAS DE APLICACION
5.3) EVOLUCION Y TENDENCIAS

6.— CARACTERISTICAS DEL S.T.F.O. PARA EL ENLACE ENTRE LAS CENTRALES -
URBANAS PARA LA DESCENTRALIZACION DEL C.T.S.J.

7.~ COSTOS »

' 8.~ EQUIPO NECESARIO PARA LA SUSPERVISION Y EL MANTENIMIENTO

9.~ CONCLUSIONES Y CONTINUIDAD
1.-0BJETTIVO

El objetivo principal es la realizacidén de un enlace de descentraliza
cién del CENTRO TELEFONICO SN. JUAN, el cudl era la central principal para -~
el desbordamiento de las llamadas de LARGA DISTANCIA (L.D.) solicitadas por

cualquiera de las centrales urbanas. Todo esto seguira realizandose, pero -
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utilizandose ahora el novedoso sistema de transmisidn por fibra éptica, con

lo cudl se adquirirdn conocimientos sobre:

A) Disefio de enlaces con S.T.F.O.
B) Criterios para la eleccién de los sistemas Spticos a un enlace da-
do.

C

~

Conocimientos del mercado y costos
D) Conocimientos de los métodos de medicidn en los sistemas épticos y

de los equipos necesarios para efectuarlos.
2.-INTRODUCCTION

El desarrollo de sistemas de transmisidén de gran ancho de banda ha si
do labor constante de los laboratorios y centros de investigacién asi como -
de la industria de las telecomunicaciones, desde el afio de 1970 fecha en que
se logrd obtener, una fibra con un valor de atenuacidn relativamente bajo, -
(20 dB/Km), la tecnologia de los»S.T.F.O. se ha convertido en parte vital de

las telecomunicaciones mundiales.

+La comprensidén del funcionamiento basico de las componentes que inte-
gran un sistema Sptico, de los requerimientos para su buen funcionamiento y
de las alternativas que ofrecen a los problémas presentes en la RED URBANA;

Es un aspecto indispensable para el disefio de enlaces por fibra &ptica.
3.-RED URBANA D E TEL -MEX

La red urbana de TEL-MEX. est& constituida basicamente de 182 series
locales instaladas en 68 edificios que estaban orientadas para cursar su tra
fico de larga distancia a través del C.T.S.J. La introduccidn de sistemas -

de transmisidén por fibra Sptica en la red urbana de TEL-MEX. representa por
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lo tanto un cambio radical, en la estructura de las redes, sin embérgo la ta -
sa estimada de crecimiento de los circuitos para los préximos S afies, y la —
demanda de nuevos servicios, hace necesario el estudio de sistemas que pre—

senten alternativas a tal problematica.

La actividad c&nstante de dimensionamiento correcto de la planta de'—
la red urbana requiere del estudio de la demanda de tréafico y determinacidn
de las estrategias, para la introduccidén de nuevas configuraciones y tecnolo
gias. La tecnologia que se empleard los préximos afios depende basicamente —

de las ploliticas que se tomenrespecto a la digitalizacidn de la planta.

4.—- CARACTERISTICAS GENERALES DEL ENLACE PARA LA DESCENTRALIZACION -~

DEL C.T.S.J.

4.1) ASPECTOS GENERALES.- Dentro de las caracteristicas generales es-~
té ié aplicacidn imporiante de los sistemas de transmisidn por fiBra Spticé
en la red urbana de TEL-MEX, creando una red de fibras 6pticés y obtenienao—
se asi un cinturén que rodeard la ciudad de México. Todo esto como .conse——
cuencia . de los sismos ocurridos. en Septiembre de 1985, en la ciudad gde Méxi
co, originandose asi pronta descentralizacidén de su centro .de larga distan-

¢ia, C.T.S.J.

Por lo tanto para asegurar la confiabilidad del sistema, se estable—-—
cieron 19 rutas de fibras épticas, con una longitud total de 153.8 Km. de ca

ble, con 12 fibras monomodo que dan un total de 1848 Km-fibra.

Cada par de ellas, maneja 1920 canales telefdnicos, lo que permite -~
una capacidad -de 11520 conversaciones por esa via. Considerando las 19 rutas

la capacidad de toda la red de fibras épticas es de 230,400 canales.
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Para su operacidn utiliza terminales con fuentes de rayos Laser modu-—

ladbs por sefiales digitales.

4.2 RUTAS DE MAYOR IMPORTANCIA.- Estos 19 enlaces troncales con fi-

bras Spticas se pueden ver en la siguiente figura 4.1. y son como se enlis——

tan a continuacién:

RUTA LONG. PROVEEDOR FILIAL CABLE DE
(Km.) ° RESERVA
(Km.)

CALD ‘MO-RO 2.8 CONDUTEL CONTELM
CALD MO-ES CALD 17.6 " .o

CH-RO 6.2 " : "

TL-AT . 7.6 u "

GO-AT o 2e e S

CONDUTEL - 37.1 : - CONDUTEL " CONTELM . 22.9

CALD MO-VL CALD 8.8 ERICSSON cyosa

CT-VL CALD = 8.8 - . o v "

CT-BA TND . ae . ' "

CT~-MO CALD 5.2 " : “

CT-ES CALD 14.4 " "
CALD MO-CH 4.3 " "
CALD MO-RO TND 2.8 " "

ERICSSON . 49.1 ERICSSON - CYCSA 25.9



RUTA

TND CL-ES CALD
TND PP-CL TND
CALD VL-ES CALD

INDETEL

CALD VL-TL
CALD VL-AT
GO-VL CALD
S0-VL CALD
NEC

TOTAL

LONG.
(¥m.)

6.0
8.2
23.0

37.2

9.3
5.7

5.7

PROVEEDOR

INDETEL

INDETEL

NEC

FILIAL

TELECONST

"
TELECONST

CONTELM

CONTELM

67

CABLE DE
RESERVA
(Km.)

12.8

14.6

76.2
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A continuacidn se representa estas rutas en la fig. 4.1.

o o
O - crw noca.
Z_\ - cTL TANDRM
[] - cre cawp
——— - FIBRA OPTICA
VL (s) )
(7)
S0
(10)
(8) T - (9)
Mo A
(14"
(13)
(15)
cT
— °
i |

‘ (17)
PP
(18) —1__as)

ZCL. \

FIG. 4.1. DIAGRAMA DE LA CONSTRUCCION DE LA MALLA TRONCAL DE LOS 19 ENLACES

CON CABLE DE FIBRA OPTICA
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5.~ SISTEMAS DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA (S.T.F.0.)

6.1.) bESCRIPCION GENERAL Y CARACTERISTICAS'PRINCIPALES DE UN-S.T.F.O.

- T —— =T — -7 — T — T 77
' y  ATENUACTON | DISPERSIN | ANGD | APLICACIONES | MANEJO |
e B e A
. PEQUENA
U wirmoo V0. e | J— | maeosion | |
! I 13 m | I | AooRTA Y | FacmL |
| | 2s5@mma | comrea | scomz LARGA | |
L SN
I U gein 1 o - i
! ! 0.5 dB/¥m a I | excmene | manemsion I I
| »onoooo : 1.3 m | cromrca | | A MY | DIFIcL !
| .| O-3BfKma : ' '1G Hz~Km | LARGA i |
IR St N SN Y ... .. N S

TABLA 5.1 : FIBRAS OPTICAS
RECEPTORES OPTICOS.- Existen dos tipos basicos:
a).— PIN.- Es un fotodiodo SemlCOndUCtOP

b).— APD.~ Es un fotodiodo semiconductor el cual opera en forma de -

avalancha. P
l : |  SENSITIVIDAD I LINEALIDAD | aeuicacrones |
R e U [
e 1 BUENA | TANTO EL PIN ! Transmision i
| ] -38 dBm [ COMO EL APD l A CORTA |
! i TIENEN SUFICIEN- O
; ] TE LINEALIDAD | pistancia |
| APD ! EXCELENTE | ! TRANSMISION A I

{ . LARGA DISTANCIA_J

TABLA 5.2 RECEPTORES
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A continuacidén la figura (5.1) muestra el diagrama a bloques simplifi
cado ‘de un sistema de transmisidén por fibra éptica y sus principales bloqués

constitutivos.

- CONMUTADOR DE PROTECCION (c.p).— Proteje automaticamente al equipo,
contra pérdidas de la sefial digital e incremento en la razén de bits de ——

error de la transmisién. Este conmutador puede operarse manualmente.

—~ EQUIPO DE CONTROL Y SUPERVISION (E.C.S).—- Se emplean para realizar
pruebaS'de identificacién y localizacidén de fallas en los repetidores, desde

la oficina terminal, y que ademds desempefia acciones de control

- MODULADOR DEL LASER (M.L.).— Esta seccidn representa, elmezcladof,

codificador e interfaz épto/electrénico de transmisidén.

~ DEMODULADOR'Y REGENERADOR (D.R.).- Representa la intégfaz 6ptc/e1ég
. trénica de recepcidn, el regenerador, el decodificador y el decifrador de cé

“.digo.

~ EQUIPO .DE ‘SUPERVISION (E.S.).- Opera de manera similar que el (E.C:

's.) pero no realiza operaciones de control.

— MEDIO DE TRANSMISION (FIBRA OPTICA).- Es la guia'de las ondas de -
‘luz, la transmisidén se ve afectada aqui por la atenuacidn propia de la fibra

'y por las atenuaciones introducidas por los empalmes y los conectores.
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LASER FOTODETECTOR

-;'}ZE;MPALME | . ‘ 1

j | repE- | ¢ D.R |
c.p. M.L. TIDOR: e.pP.
A f
) | oprICO
.\'CABLE DE
CPBRE
! |
N
| !
1 |
: Yol ;
|_lE.c.s. E.S. . L E.c.s. |
“SENAL . ]
ELECTRICA | CONECTORES l .
i ’ SENAL
| ELECTRICA.
i |
o 1
TRANSMISOR —— REPETIDOR ——————-%|@———— RECEPTOR

FIG. 5.1 SISTEMA DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA
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- La sefial de control puede también ser enviada a través de la fibra

Sptica simultaneamente con la sefial digital del multiplex.

5.2 AREAS DE APLICACION.- Lazs dreas de aplicacidén de los sistemas de
transmisidn por fibra Optica, dependen fundamentalmente de las caracteristi-
cas de, ancho de banda, distancia m&xima, equipos terminales que se pueden -

lograr, ver. figura 5.2.

’ - W 0.1
SISTEMAS £
SUBMARINOS
(=]
o
«©
i
- ENLACES DE LARGA 2 1
- DISTANCIA 1
100 Km gl =
[+ = —
=
S - >
PACIAMIEN~ <
ENTRE ' s
ETIDORES ) <
L =
;s
i &8
ENLACES ENTRE : :
- ' CENTRALES LOCALES 1103
- =2
. : a
10 Km 4 : oz
RED DE s1 = 5
ABONADO L 21 o =
s FIBRA Sl g ER
MONOMODO & |. i
TRANSMISION ENTRE OFICINAS - <
CANALES DE DATOS 2
CABLEADO DE COMPUTADORAS 21 o
. ) FIBRA MULTI- £l g
1 km 1 MODO DE INDICE A
" GRADUAL
N N + . >~ 100
1M 10M 100M 1G 10G RAZON DE BITS

FIG. 5.2 AREAS DE APLICACION DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION POR F.O.
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5.3.— EVOLUCION Y TENDENCIAS.- El estado actual de la tecnologia de -

los sistemas de transmisidn por fibra éptica, tanto de laboratorio como co——
merciales se muestran a continuacidn en la ﬁabla 5.3.

T omwemn T w1V e

IPO DE FIBRA MOLTIMODO

| INDICE GRADUAL

I

| -

l_—LO.N—G. DE:;DA (Mm.) | 0.85 - 1.3 l 1.3 1.5 ‘ '
COMERCLAL ( dB/Km ) 2.5 - 0.7 ' 0.45 0.3 ]
LABORATORIO ( dB/Km) I 0.3 0.16 I
TEORIA ( dB/Km) 2.3 | 0.24 0.12 I
ANCHO DE BANDA 1.5 GHz — Km. | ’
I_, [ E N AU |

TABLA 5.3 TECNOLOGIA DE LA FIBRA

— EVOLUCION TECNOLOGICA.- lL.a evolucidn tecnoldégica que han observado
los sistemas de transmisidén por fibra dptica se obtiene de las caracteristi-

cas de las diferentes generaciones de sistemas que se han producido.

6.— CARACTERISTICAS DEL S.T.F.O. PARA EL ENLACE ENTRE LAS CENTﬁALES -

URBANAS PARA LA DESCENTRALIZACION DEL C.T.S.J.

‘En esta infraestructura requerida para la instalacién del sistema se

deben determinar:

— La canalizacién {(por tramo)
- Proveedor

— Asignacidn de Via

- Herraje de Pozo

- Inmersién del cable



— Empalmes

- Pruebas Finales
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Una vez establecidos los requisitos del enlace, debe seleccionarse el

sistema de comunicacién éptico que lo satisface para lo cudl se deben consi-

derar la siguientes

caracteristicas:

—CARACTERISTICAS GENERALES DE TRANSMISION

) Atenuacién
)} Atenuacién

) Atenuacidn

~TEMPERATURA

©) - 40°C a +
) N “canales

. ) N “canales

Velocidad de Transmisidn
Fibras Opticas

Longitud de Onda

140 Mb/sg.

Tipo Monomodo

( ?\)=1.3,«m;

Promedio L. e——3» o prom
Promedioc E ew——w—3 of prom

Promedio C ———3» oC Pprom

PROMEDIO DE OPERACION

70°C
Cto. mmmm e 1920

n

0.66 dB/Km
0.2  dB/EMPALME

1.0 dB/CONECTOR

" A continuacién en la figura 6.1 se presenta la construccidn de redes

con cables de fibras épticas en la red urbana de TEL-MEX., S.A. de C.V.
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NEC 9.3 Km o
! TL’_J (16) : R ol

(1) CONDUTH.,

7.6 Km : : R
- NEC - 5.7 Km ; 'INDETEL 23.0 Km
AT VL
(17) (13)
(2) CONJUTEL
2.9}|km
NEC 9.7 Km
S0
(18)
- LME 8.8 Kn
(12)
NEC 5.7 Km
Go 1)
LME 8.8 Km (8)
Mo LW E 5.5 &m (7)
CONDUTEL 17.6 Km
(4)
LME j(8)
4.3 Km — CONDUTEL 2.8 Km
‘JLME (3)
2.8 |Km
(9) BA
.CH. 1. ro v . o -
CONDUTEL 6.2 Km Ajﬁ _ N i )
PP . s
(5) .
INDETEY 8.2 Km (15)
INDETEL 6.0 Km
CL (12
FIG. 6.1. CONSTRUCCION DE REDES CON CABLES DE FIBRAS OPTICAS EN LA RED URBA

NA DE TEL-MEX.
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Ahora se proporciona la constitucién y caracteristicas del cable de -

fibras dpticas, por parte de los cuatro proveedores ‘que son: INDETEL, NEC, -

CONDUTEL y . ERICSSON.

1.— Constitucidén del cable de Fibras Opticas tipo

a) Corte del Cable:

b) Vista Lateral:

it

3 —]
w

A)
B)
c)
D)

E)
F)

INDETEL.

CUBIERTA EXTERIOR
ARMADURA

CUBIERTA INTERIOR
CUBIERTA PLASTICA
CON GELLY .
ESTRUCTURA RANURADA
FIBRAS OPTICAS

G) NUCLEO DEL CABLE
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2.- Caracteristicas-del cable de" F.0.' tipoi INDETEL.

~a)sN Jde*Fibras -12 -

bY@ Exterior 1131716 mn.

-¢)-R:min Curvatura 355.4 “mm.

~d) "Tipo- Ranurado- .
e) Tensidén Maxima- ~90:7-Kg.

‘f)rPeso . ~0.183“Kg/m
g): Temperatura --40:a"70°C

:h):Elemento Central:.de: Refuerzo' Plastico

:1):Rrmin- Curvatura. 25,',x;',g-,Exterior— =725-X:13,716-mm - ="343,9%inm.

3.-: Caracteristicas-ide.la*¥F.0, : tipo : INDETEL

-a);fQ’ de - Nicleo 104 m.
:b) 772 1 Nicleo - TR 14622
;c)(’gi.ﬂevestimiento ——————— e r2sam.

+d)7? "Revestimiento- e A2 0174511

1e) :Longitud:de Onda (A} —————"-—— 1,34 m.
T) ;Atenuacién.de ;lailinea ((eQL ) ——m———mo— 44 Q{65 dB/Km.
,8) ‘Atenuacidn. del .Empalme :(¢K:E ') —mmee———— 22 10,2 dB/Emp

% 11.0 <dB/Conec.

1H) :Atenuacidén:delConector (eQ C ) ~——
1) N “canales ,por . circuito —eemm———aemm 21920

j)'N ‘canales por:cable ———————m—m———e——-11520




l1.- Constitucidén del Cabie

a) Corte del Cable:

de F.O. tipo NEC

A
B
[
D
E)
v
G

—~

H
I

~
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CUBIERTA EXTERIOR
ARMADURA CORRUGADA
CUBIERTA INTERIOR
CUBIERTA DE ALUMINIO
PAPEL CELOFAN Y GELLY
BLINDAJE

PROTECCION SECUNDARIA
DE LA FIBRA

FIBRA OPTICA
CONDUCTORES DE COBRE
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b) Vista Lateral

G L

. 2.- Caracteristicas del cable de F.0. tipo NEC.

a) N. “de FiSras - . 1’2'

b) g Exterior . 20 vmm

c) R min Curvatura 250 mm.

d) Tipo Armado. '

e) Tensidn Maxima 200 Kg.

f) Peso 0.40 Kg/m

g) Temperatura -~ 30 a + 70°C

h) Elemento Central de Refuerzo ACERO

i) R min Curvatura = 12.5 X ¢ Exterior = 250 mm




3.~ Caracteristicas de la F.O0. tipo NEC

80

a)£5 del Nﬁcieo - - lo;ﬂlm

bj 7 Nicleo . ™= 1,463

c) ¢ Revestimiento 125 .4 m

d) Y revestimiento —-————wem——eee = 1.458

e) N.A. 0.1

f) Bo . - 10 GHz/Km
g) A . 1.3 4 m.

h} Atenuacidén de la linea ——————— == 0.5 dB/Km
i) Atenuacién del empalme —————e—- = 0.2 dB/Emp.
j) Atenuacién del conector ——————- < 1 dB/Con.
k) N“Canales por circuito ‘—~—;-————-—;——;19'20

1) N°Canales por cable —c—mmm—meim e em11520

. 1.~ Constitucién dél Cable de F.O. tipo. CONDUTEL

A)
B)
c)
D)

F)
G)

O M w0

E)’

CUBIERTA'EXTERIOE
ARMADURA ’

CUBIERTA INTERIOR
CUBIERTA PLASTICA
ESTRUCTURA OLGADA
FIBRA OPTICA

NUCLEO DEL CABLE
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b) Vista Lateral:

2. Cataéteristicas del Cable de F.O. tipo CONDUCTEL

a) N°de Fibras’ 12
b)ﬁ.Exteribr —_— 16 mm
c) R min. Curvatura - 320 mm

d) “Tipo Armado

e) Tensidén Maxima 200 Kg.

f) Peso - 0.275 Kg/m

~30 a + 70°C

g) Temperatura
h) Elemento Central de Refuerzo ACERO

i} R min. Curvatura = 20 X}Z, Exterior = 20 X 16 mm = 320 mm
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3.~ Caracteristicas de la F.O. tipo CONDUCTEL

a) & del Nicleo - - ey m
b) ¥7 Nicleo - x> 1.46
c) & del Revestimiento 1254 m

d) ¥ revestimiento ———————————w—nm

e) N.A. 0.11

f) Bo 100 GHz/Km

g) A 1.3 4m

h) Atenuacidn de la linea —————————~—— £ 0.5 dB/Km

i) Atenua'cién del Empalme ————~———ew—m—— = 0.3 dB/Emp. .
j) Atenuacidn del conector —————me————o # 1.0 dB/conec :
k) N°Canales.por circuito 1920

1) N”"Canales por cable 11520

©1.- Constitucidn del Cable F.0. tipo. ERICSSON

a)Corte de Cable: -’ : A) CUBIERTA ‘EXTERIOR % POLIETILE
' 'NO ESPESOR 1.5 mm =
B) ENVOLTURA — CINTA DE ACERO
C) ARMADURA— ALAMBRE DE ACERO
GALVANIZADO
D) CUBIERTA INTERIOR — POLIETILE
NO - ESPESOR 1.00 mm,
E) BARRERA DE HUMEDAD —FOLIO DE _
ALUMINIO 0.15 mm X
F) ENVOLTURA — FOLIO DE PLASTICO
G) RECUBRIMIENTO SECUNDARIO POLIA
MIDO ’
H) RECUBRIMIENTO PRIMARIO — GOMA
DE SILICON
I) FIBRA OPTICA
J) HILO MENSAJERO — ACERO O FIBRA
DE VIDRIO
K) GELATINA DE PETROLATO.
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b) Vista Lateral:

2.~ Caracteristicas del Cable de ¥.0. tipo ERICSSON.

a) N“de Fibras — - -12
b){@ Exterior 19.7 mm
¢) R min Curvatura - 394 mm

d) Tipo Armado

e) Tensidén Maxima 3500 N

f) Peso 0;63 Kg/m

g) Temperat‘:ura -30° a 70°C
h) Eiemento Central de Refuerzo ————eeece——— VINIL )

i) R min Curvatura = 20 X ¢Ext. =20 X 19.7 mm = 394 mm
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3.- Caracteristicas de la F.O. tipo ERICSSON

10 Am

a) @f del Nicleo

b) 9? nicelo S 1.465

c) ﬁ Revestimiento 125 4 m
d) % revestimiento " 1,46

e) N.A. 0.11

f) Bo - OO

g) A 1.3 Am

h) Atenuacidén de la linea ———————me———ao
i) Atenuacién del Empalme —————me—meee———
j) Atenuacidn del conector ———————————o

k) N canales por circuito

= 1.0 dB/Km
= 0.2 dB/Emp.
= 1.0 dB/conec. .

1920

1) N'canales por cable

7.— COSTOS

11520

Uno de los principales aspectos a considerar en la forma de desicidn

de introducir S,.T.F.O. en la red urbana telefc‘:hica, es el costo del enlace.

‘En este capitulo se desgloza el costo de la siguiente manera:

- Costo Total del Sistema

- Costo de la Infraestructura requerida para su realizacién
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- Costo del Sistema: (U.S. dlls.)

—— m— —— — . -—l——.- —

Descrlpclon l Costo .Unitario l' Cantidad Costo Total

— — —— __l}__,__ .;._'~+,,-_ - "“f
| |

Equipo Terminal Optico

Sistema Automatico de

|

! )

l proteccidn 1 + 1
|

i
| i
J

U R R

TOTAL (u.sS. dlls.)

|
|
Cable con 12 Fibras - l
|

Lipticas

~ Costo de la canalizacidn, ductos, pozos y cajas empalme.

— e —— —

_‘__ —_——— — —

Cantidad ' Costo Total -]
T —
1 ! L
| | |
‘ !

i

Descripciédn I Costo Unitario

—— = — —

. — Colocar ducto 4 vias

_| - Cajas de empalme
' — Pozos para cajas de '>! -"
[ A T

TOTAL

|

I

[
i

- Costo Total:
1) Costo del Sistema
2) Costo de canalizacién, pozos y cajas de empalme

3) Costo Total

8.-~ EQUIPO NECESARIO PARA LA SUPERVISION Y EL MANTENIMIENTO

En conjunto con los S.T.F.0. Teléfonos de México debe considerar los

aspectos de operacidn, supervisién y mantenimiento, para lo cudl requiere de
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equipos de medicidn especializados.

Lo concerniente a la determinacidén de los principales parametros a me
dir en un S.T.F.0. de los métodos de medicidn, de los equipos necesarios y -
de la periodicidad con que deben realizarce estas mediciones se especifican

a continuacidn.

8.1.— MEDICION DE LOS PARAMETROS RELEVANTES.- A continuacidén se descri
be la forma en que se deben verificar las caracteristicas de transmisidn de -
las distintas partes que constituyen un sistema Sptico, se presenta también -
la lista de los equipos de medicidén que se requieran asi como la forma en que
deben conectarse para realizar las mediciones necesarias. Los resultados que

se obtienen, de la medicidn continua y programada son:

- La localizacidén de fallas
- Un mantenimiento preventi@o eficaz del equipo
-~ Optimizar las reparaciones

— Contar con un registro del compartimiento del eéuipo

EVALUACION DEL CABLE DE FIBRA OPTICA

a) Cuando se recibe el cable de fibra 6ptica, deben verificarse las -
caracteristicas de transmisidn especificadas por el proveedor (ATENUACION),
asi como verificar, que la fibra no haya sido reparada, lo anterior mediante

el método de RETRO DIFUSION.

b) E1 método de retro difusidn, permite el monitoreo durante la insta
lacidn de los efectos causados por las tensiones a que es sometido el cable,

y también de las operaciones de empalme, requeriendo solamente una persona. —
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en uno de los extremos, ver. figura 8.11.

¢) Una vez hecha la instalacidn deben medirse, la atenuacidén y el an-

cho de banda globales, empledndo ya sea el método de INSERCION O RETRO DIFU-~

SION.

CABLE DE FIBRA OPTICA.- Durante la instalacidén del cable deben medir-

se los siguientes parametros.

PARAMETROS ' EQUIPOS DE MEDICION l OBSERVACIONES ;
e - - = - - —— — - —— ——— —
! - ATENUACION I REFLECTOMETRO OPTICO l ESTE METODO ES DE |
- LONGITUD DEL CABLE | EN EL DOMINIO DEL TIEMPO PARTICULAH INTERES
~ PERDIDA POR EMPALME i " YA QUE.CON EL SE - ‘
— LOCALIZACION DE LOS l ; . 'HACEN PRUEBAS DE:
EMPALMES I
- PERDIDA POR CONECTOR kl - PERDIDAS GLOBALES .l
I - DEFECTOS POR BURBU
' i JAS, CAMBIOS. ABRUP !
] ' TOS DE DIAMETRO, - '
| - I MICROCURVATURAS '
o - FALLAS EN LA FIBRA-
I I ENTREGADA POR EL - I
| | PROVEEDOR.
Una vez instalado el cable se procede a medir.
______ T —— — ]
~ ANCHO DE BANDA TOTAL MEDIDOR DE DISPERSION MEDIANTE EL METODO |

i
— PERDIDA TOTAL I MEDIDOR DE ATENUACION
|

DE INSERCION: VER -
FIG. 8.12, 8.13, -
FUENTE DE LUZ Y MEDIDOR

8.14.
DE POTENCIA OPTICA __J




- PULSO

f\~ (EMITIDO

LASER
Y o N
ESPEJO
GRATING
DETECTOR
PANTALLA
? : "EMPALME
‘4\\ p»
~—t
: "I;, -
B Y FIN. DE LA
FALLAS-/' \ \ - - FIBRA
~\—v<

’DISTANCIA

PULSO
RECIBIDO
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CABLE DE
FIBRA

e .

i

=

UTILIZANDO ESTE METODO
SE MIDE:

- La atenuacidén de la -
fibra.
- La longitud de ia fi-
bra; -
—:Las pérdidas por empal
e : . — :
- La-localizacién de los
empalmes.

- ﬁas féllas en la fibra
éptica (en el cable)

- Las“pérdidas por conec
tor. ,

FIG. 8.11 METODO DE RETRO DIFUSION
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METODO DE INSERCION.- Fibra de inyeccidén, (tramo de fibra que se colo
ca con el objeto de que los modos se normalizen antes de entrar a la fibra -

bajo prueba).

— Cable Optico de Linea.— Es el cable bajo prueba

- Medicién de la Atenuacién del Cable Optico de Linea:

1) Calibrar el equipo de Medicién.- Medir la potencia Sptica de entra

da al cable de la linea, ver fig. 8.12

2) Conectar el cable 6ptico y medir la potencia Sptica, ver fig. 8.13

FIBRA DE
INYECCION
LASER ' '('/ \MEDIDOR DE
' POTENCIA

FIG. 8.12

SIMULADOR DE CABLE  OPTICO

EQUILIBRIO DE MODOS » DE LINEA
LASER . MEDIDOR DE
/ \‘ POTENCIA
FIBRA DE EMPALME

INYECCION

FIG. 8.13



90

- Medicidén del Ancho de Banda.- Existen equipos en los cudles el gene
rador de frecuencias, el laser y el detector, estan integrados y unicamente
debe conectarse la fibra para su medicidén, ver. Fig. 8.14., Sin embargo en -

el de tener los equipos por separado, debe procederse de la siguiente manera:

1) Primero calibrar el equipo (sin el cable de la fibra &ptica)
2) Conectar la fibra y anotar los valores de potencia Sptica recibida
vs. la frecuencia del emisor y deducir el ancho de banda de la fibra a - 6

dB. (eléctricos).

e —

- GABLE DE FIBRA

OPTIL

Y A WE— {

S —
.{[BRA A MEDIR

GENERADOR

o LASER SIMULADOR EMPALME PETECTOR
DE EQUILIBRI
FREgUENCIAS DE MODOS i
PULSOS

FIG. B.14
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- EQUIPO COMPLETO (ver fig. 8.15)

PARAMETRO l EQUIPO DE MEDICION ' OBSERVACIONES —-'
Atenuacidn total del ca- l -~ Medidor de Potencia Opti- l Incluido: _:
l ble entre dos terminales l ca | - Empalmes
- Conectores I
I Potencia Optica l — Medidor de Potencia _‘ I
l recibida — Generador de Patrones l
' I 140 M b/s (para excitar I
I al transmisor). . ‘
— — = = = = — —
| Razén de Error — Generador de Patrones I ° Nos indica el -
I 140 M b/s margen de segu- l
| Margen de Operacidn —~ Medidor de razdén.de error ‘ ridad para repa
para BER = 10—9 l - Atenuador variable ciones futuras, I
l . l V, asi como el erﬁ- !
| pleoc de nuevas l
I i técnicas de mué._
l tiplexacién &p- l
' l | tica.
Ensumc de_;ne;;a . - Wat:tmetro— - '_E;\_n;:de—pr;g-
por terminal bidirec- l : . | sito general. - '
L-cio-n_ai. . ' . . I L— —_— _J
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MEDIDOR DE

I POTENCIA
=~ -JoPTICA
i
CABLE :
OPTICO '
DE t
LINEA !
1
1
'
}
]

GENERADOR B l I MEDIDOR
o BE Bl el - BE pe
PATRONES ’ E E + ERRORES

+

+ 4

+ o+

+ 4

4+ 4 -
+I1T4

+ +

ATENUADOR

OPTICO

VARIABLE

I.~ Medicién de potencia dptica

recibida —=——w--
II.- Medicién de la razén de errores .—.-—

I1I.- Medicidn del margen de operacidén ++++

FIG. B.15 EQUIPO COMPLETO DE LOS PARAMETROS DE MEDICION

1) Aumentar la atenuacidn hasta que la razén de error de bits sea 1079

2) Leer la atenuacidén, que serd igual al margen de operacidn.
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8.2.- EQUIPOS DE MEDICION

Los equipos de mediciép se dividen en dos grupos:
A) Los que se emplean tanto para sistemas épticos, como eléctricos.

B) Los que son especificos para sistemas dpticos.

Se requiere realizar un estudio técnico-econdmico sobre los equipos -
necesarios para hacer las mediciones. ¥ un estudio de factibilidad de inte-——

gracidén nacional de los equipos de medicidén en base a:

— Namero de equipos de
medicién requeridos.

Narero de los ~ Estudio téenico-eco- Conmprar
sistemas insta- ) nSmico sobre los -~ )
- lados a 1925 equipos. de medicién.

il

— CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION EMPLEADOS EN SISTEMAS OPTL
cos.

. ommtn mnnimme | a—— o—

o . W—

—

Equipos que se emplean tanto en

1

Equipos que se emplean Unica-
sistemas Spticos como en sistemas mente en sistemas Spticos.

I convencionales.

— — t— o —— a— ———— q— — S G— — —

l « Generador de Patrones de 140 M b/s . Atenuacidén &Sptico variable

l . Medidor de Tasa de error . Medidor de Potencia Optica

, . Osciloscopio

: .. Wattmetro

l . Equipo Generador de Patrones de Error

. Medidor de Atenuacién

— Por retro difusién
Contador de Frecuencias

- Por insercidn

Multimetro . Medidor de Ancho de Banda

—_——— — = — .....l — __I
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9.- CONCLUSIONES Y CONTINUIDAD

En este capitulo se trataron los aspectos determinantes sobre los ‘be-
neficios de la introduccién de sistemas Spticos en la red urbana de TEL-MEX.

para poder cursar su tréafico de L.D.

Los principales beneficios que se obtienen al introducir S$.T.F.0. en

la red urbana para su manejo de L.D. son:

- Contar con enlaces de L.D. independientes de la S.C.T. en lo que se
respecta a la asignacidén de frecuencias, esto permite dimencioner la red L.D
de acuerdo a los planes de TEL-MEX.,

o a la demanda er; €l momento que se re-—

quiera.

- Enlaces de L.D. con capacidad practicamente ilimitada en una misma
ruta, condicién que no se puede cumplir ﬁdtalmente empleando enlaces por mi-

croondas por la saturacidn del espectro de frecuencias.

— ‘Adopcién de las nuevas tecnologias. futuras en beneficio, tanto del
incremento de la capacidad del sistema, como de la diétanpia entre repetido-
res que se pueda lograr, (eliminar a futuro equipo regenerador) todo lo cudl

no requerird de cambiar el cable Optico.

- Preparar la red de L.D. para crear en lo futuro una red digital in-

tegrada de servicios.
- Adicionalmente contar con la posibilidad de preparar y sensibilizar
al personal de TEL-MEX., respecto al manejo de siste&as de transmisién éptica.

~ Contar con una red urbana constituida por sistemas que pueden coexis

tir con cualquier otro sin existir interferencia.
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CAPITULO v

5.~ OTRAS APLICACIONES

Las aplicaciones que pueden ser cubiertas por las fibras dJpticas son
muy variadas y pueden considerar cistemas de comunicacidén y otros usos, como

se muestran a continuacién:

TECNOLOGIA DE LA FIBRA OPTICA PARA:

1) SISTEMAS SUBMARINOS DE COMUNICACION

Desde mediados de los 80's, las transmisiones submérinas por figras -
dpticas constituyen una alternativa rentable a los actuales sistemas de ca--
ble coaxial. Como resultado de los intensos desarrollos y‘evaluacignes de -
fibrég. transmisbres v detectore;, pronts gerd Tiable la operacidén con fi--

bras monomode en longitudes de onda larga.

2) SISTEMAS DE TRANSMISION PARA LA RED DE TELECOMUNICACIONES EN LA -

CIUDAD DE MEXICO.

En la Ciudad de México se han instalado ya enlaces por fibras Sépticas
como'parte de un programa de digitalizacidén y expansidén a gran escala promo-—

vido por la administracién telefénica mexicana.
3) SISTEMA DE TRANSMISICN PARA LA RED DE FERROCARRILES
El cable tendido por un tiinel ferroviario, estid resistiendo bién la -

alta vibracidén y humedad existente.

4) SISTEMA OPTICO DE TRANSMISION DE VIDEO

La transmisién de un canal video de color con dos canales de sonido -
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asociados se ha simplificado considerablemente con la introduccién de un nue
vo sistema éptico-de transmisidn de video, que elimimna los inconvenientes pa

ra ésta aplicacién de los sistemas de cable coaxial y por microondas.

5) SISTEMAS DE TRANSMISION PARA MEDIDA DE NIVEL EN PRESAS HIDROELEC-—

TRICAS ]

Por su inmunidad a las perturbaciones e inducciones eléciricas, los -
sistemas de transmisién por fibra éptica, se prestan excepcionalmente a ser
utilizadas en la industria. E1l sistema de demostracidén instalado en.la pre—
sa de Alvarellos, ha probado la factibilidad de'tfénsmitir informacién, tal

como el nivel de agua, sobre cable de fibra 6ptica-en entornos hdstiles.

© 6) EQUIPOS MILITARES

Las fibras Spticas sirven también de base para nuevos equipos milita-
res, entre ellos. los misi;esly torpedos controlados, en ios que una fibra -
Tde alta resistencia proporciona;un enlace de video y control entre el arﬁa ¥y

‘un controlador en tierra 6 en el buque.
7) APLICACIONES ESPECIALES

Las singulares propiedades de las fibras Spticss han posibilitado una

gama enteramente nueva de dispositivos tales como:

a) Detectores de Contaminacion
b) Medidores de Flujo en Fluidos
c) Sensores Magnéticos

d) Auricu}ares Opticos

e) Visidén, Iluminacién y Sistema de Presentacidn.
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CAPITULO Vi

6.~ CONCLUSIONES GENERALES

Desde el punto de vista téenico, la evolucidn y situacidén actual de -
la tecnologia de los sistemas de transmisidn por- fibra Sptica muestra las si

guientes ventajas:

1) Son filamentos de fibra Sptica de varias milésimas de pulgada de -
didmetro, ésta ventaja de tamafio y peso son especialmente importantes para -

cables submarinos y en dreas con congestionamiento de lineas de transmisidn.

.
2) La transmisién 6ptica es inmune a cualquier ruido eléctrico ambien
tal, resonancias, ecos 6 interferencias electromagnéticas. No genera ningtn -
ruido cléctrico pnoﬁio ¥ :la comunicacidén por fibra Séptica no-presenta ningiin

problema de diafonia.

IQ)'Losgcablésiépticos son seguros para utilizarse en ambientes explo-
sivos y eliminan los riesgos de corto circuito en alambres y cables metdli—-

cos. Los sistemas Spticos se pueden fabricar para tener un aislamiento eléc

trico total.

4) E1 numero de repetidores requeridos es menor que, con sistemas con
vencionales y para tramos corteos menores & iguales a 10 Km no serén necesa——

rios los repetidores.

5) Los cables de fibras 6pticas, actuales, tienen un costo aproximadg
mente igual a los cables coaxiales. Como los materiales con que se fabrican
los cables de fibra éptica existen en abastecimientos suficientes para incre

mentar el volimen de produccién, esos costos disminuirdn por debajo del 50 %
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de su costo actual, haciendo .al.cable de fibra muy ventajoso‘en términos del

costo inicial por unidades de longitud.

6) Las pérdidas en cables de fibra Sptica pueden ser disminuidas cam-—
biando la fuente de luz a basc de “LEDS" por fuentes "LASERY, en cuantc lle-

guen a ser aprovechables.

7) Los costos de instalacién de cables de fibra éptica son menores -
que los cables de metal, ya que los costos de trédmite y envio son aproximada
mente el 25 % que el de los cables metdlicos normales y la mano de obra sera

aproximadamente un S0 % menor.

8) La necesidad de reemplazo y mantenimiento preventivo de cables de

fibra Sptica es reducida debido a su invulnerabilidad en la construccién.

9) Correctamenté disefiadas las lineas de tranémi;ién_y los acoplamien
‘tos son relativamente inmunes é condiciones de temperatura y humedad-advér-—
sas, y se pueden utilizar en cables submarinos.‘ Bajo condiéiones muy adver— 
sas las fibras descubiertas con una composicién de vidrio {silicon) puede s0

portar 1000°C, donde el cable coaxial estd limitado a 300°C.

La tecnologia de los sistemas de transmisidn por fibra déptica ha evo-
lucionado en forma acelerada hasta el punto en que se presenta hoy alternati .
vas a las redes de telecomunicaciones, y respecto a la utilizacidn de los -
S.T.F.0. en las redes telefdnicas, los puntos que destacan y que deben deter

minarse son:

- La parte de la red de teléfonos en que es aplicable la fibra éptica.
- Cémo se puede explotar su uso de manera que se obtengan, bajo cos——

tos de mantenimiento y administracidn.
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Una vez estudiados estos importantes aspectos, asi como la evolucidn
y el estado actual de la tecnologia de los sistemas de transmisidn por fibra

6ptica y su situacidén en el mercado.

Dada la lista de caracteristicas y ventajas de los cables de fibra 6p
tica, se puede concluir gque la transmisidn por fibra 6ptica, no tiene una si
no muchas posibilidades para el futuro, aunque todavia los cables de fibras
Spticas no compiten con los cables de cobre para algunas aplicaciones, su em
pleo sera interesante, cuando las técnicas digitales tengan mayor penetra--
cién en las redes telefénicas, estas redes proveern nuevos servicios, como
‘la transmisidén de sefiales de video y audio de alta fidelidad, asi como toda
clase de datos que requieran de una mayor capacidad que la ofrecida poé un -

canal telefdnico comin.

La aplicacidn, depende fundamentalmente de l;fmanera en que.las carac
teristicas de estos‘sistemas cumplan con los requisitos impuestosypor las re
des. ‘ »

Con lo que respecta a lo relacionado del tema sobre la aplicacién de
los S.T.F.0. en la‘red urbana dé TEL—MEX. referente a la deséentralizacién -
de la red de L.D, del centro telefénico SN. JUAN.i TEL-MEX., realizo estos -
trabajos para transferir el trafico teleféﬁico de cada una de las centrales
urbanas de la zona metropolitana, a fin de que terminen en la nueva central
digital mas préxima a su ubicacidén; ya sea la central MORALES, VALLEJO, SN.
JUAN 6 ESTRELLA. Ademas estos sistemas de transmisidén se disefiaron con el -
objeto de proporcionar una alta confiabilidad al servicio de larga distancia
¥ que exista mutuo respaldo entre el sistema de fibra éptica y el de microog

das digitales.
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Por lo tanto las ventajas que el nuevo sistema representa son:

~ Mayor confiabilidad del servicio telefdnico de L.D.

— Calidad de servicio superior a la existente.

— Menor congestidén en el trafico telefdnico.

— Amplia facilidad de operacién y mantenimiento.

— Y uso de nuevas bandas de frecuencias que son compatibles con el sis

tema de Satélite Morelos.

Por lo tanto se puede deducir que las fibras épticas tienen tal poten
cial para mejcrar las telecomunicaciones y reducir los costos de gquipo ope-
rativos y de entreﬁamiento, que bién podrian convertirse rapidamente en la -
forma mds eficaz en relacién a los costos de aumentar -la eficacia de transmi

sidén. La industria de las telecomunicaciones ya no se ve limitada por cir--

. cuitos vocales terrestres analdgicos con conmutacidén mecénica. La transmi—
siéh y el manejo numéricos de sefiales de telécomunicaciones a través de fi—

bras dpticas y circuitos Spticos ‘integrados es' una realidad, que abre éampqs

nuevos y vastos por los que seguiremos adelante hacia la red del futuro.
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