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. CAPITULO 1

INTRODUCCION

Recientemente se ha incrementado rdpidamente la cantidad de fibra 6ptica instalada en
nuestro pafs, tanto en instituciones privadas como piiblicas. La Universidad Nacional
Auténoma de México no ha sido la excepcién ya que desde 1989 se utiliza cableado de fibra
6ptica dentro del campus universitario. A raiz del Proyecto "Red Integral de
Telecomunicaciones de la U.N.A.M." | se han incrementado los enlaces de fibra entre los
diferentes institutos y dependencias hasta llegar a un total de aproximadamente 500 Km de
fibra instalada. El proyecto tiene como objetivo fundamental lograr la integracién de los
servicios de vozy datos en una red privada que incluya a las dependencias que se ubican tanto
en la Ciudad Universitaria como en el 4rea metropolitana y diversos estados de la Repiiblica
Mexicana. Este proyecto es coordinado por la Direccién General de Servicios de Cémputo
Académico (D.G.S.C.A.) y supervisado por la Direccién de Telecomunicaciones Digitales
(D.T.D.), (APENDICE F).

El proceso de instalacién de un enlace de fibra 4ptica se puede resumir en cinco pasos: tendido
del cable, acometida al edificio, empalmes, conectarizaciény pruebas. Nuestro trabajo de tesis
se concentra en la etapa que corresponde a las pruebas de los enlaces de fibra éptica.

1.1 Pruebas actuales a los enlaces de fibra 6ptica

El objetivo de las pruebas es confirmar y garantizar el correcto funcionamiento de cada enlace
de fibra Gptica. Para la red de fibra dptica en Ciudad Universitaria se ha utilizado cable de 8
fibras, cada una de las cuales debe ser probada antes de ponerla en operacién.

Existen comercialmente dos sistemas de medicion para fibra 6ptica con los cuales se cuenta
en nuestra Universidad.

- Medidor de potencia Optica. Proporciona un valor que representa la pérdida aproximada de
potencia Gptica a través de la fibra.

- Reflectémetro éptico. (Optical Time-Domain Reflectometer OTDR). Proporciona una
gréfica de distancia vs. potencia Gptica que determina la longitud de la fibra, localiza cortes o
fracturas de la misma asi como pérdidas de potencia debidas s empalmes y conectores.
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La utilizaci6n de dichos sistemas para la evaluacién y mantenimiento de fibra Gptica resulta
pricticamente indispensable. Sinembargo, enla practica surgen dificultades relacionadas con
su uso, mismas que se exponen a continuacion:

a) No cuentan con un medio de comunicacién de voz entre los extremos de la fibra 6ptica para
poder coordinar y llevar a cabo cada una de las mediciones. Por ejemplo, el medidor de
potencia 6ptica necesita de una fuente de referencia en el extremo contrario al de la medicién.
Si no se trabaja en la misma fibra 6ptica, no se obtendra la medicién esperada.

r )

L\/

Tener disponible un enlace telef6nico no garantiza una adecuada coordinacién si los aparatos
telefénicos no se localizan cerca o en el lugar exacto donde termina la fibra 6ptica. Las
mediciones pueden tomar varias horas por lo que el costo de establecer dicha comunicacién
puede resultar elevado.

d . )
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El uso de radiocomunicacién parece una solucién adecuada sin embargo los radios tienen un
alcance limitado asf como una corta duraci6n en la carga de sus baterias.
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b) Con estos sistemas se realiza transmisién de informacién que no tiene significado real para
el usuario, es decir, no se prueba transmisién de datos o voz.

¢) Contar con sistemas de respaldo o actualizarlos representa una inversién elevada del 6rden
de decenas de miles de délares.

d) El medidor de potencia 6ptica y su fuente de referencia son equipos portitiles de peso y
tamafio reducidos. Sin embargo, el OTDR es grande en tamafio y peso por lo que su
transportacién de un lugar a otro resulta poco prictica para quien realiza las mediciones.

1.2 {Por qué disenar un sistema de pruebas para enlaces de fibra éptica?

Tomando en cuenta los conceptos enunciados anteriormente, se plante6 la necesidad de
disefar un sistema que cuente con las caracterfsticas siguientes:

a) Establacer una comunicacién de voz punto a punto utilizando como medio de transmisién
la fibra 6ptica.

Con ello, coordinar: las pruebas y mediciones de la fibra 6ptica, instalacién y mantenimiento
de equipos de telecomunicaciones, y en general cualquier actividad que requiera de
coordinaci6n entre personas que estén en lugares enlazados por fibra 6ptica. Todo lo anterior
de manera directa evitando los inconvenientes del uso de servicivs como telefonfa o
readiofrecuencia mencionados anteriormente.
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b) Transmitir informacién que tenga significado y utilidad para el usuario, como por ejemaplo,
transferencia de archivos o mensajes entre computadoras. Con ésto se tiene una prueba
objetiva del buen funcionamiento de la fibra 6ptica.
c) Bajo costo
Ademis, deber4 de ser de tamafio pequeiio y sencillo en su operaci6n.
Este sistema de pruebas podré utilizarse de manera conjunta con los equipos de medicién
(medidor de potencia 6ptica y OTDR) para formar asf un completo mecanismo de anélisis y
pruebas para fibras 6pticas.
El sistema propuesto consta de:
1. Circuito intercomunicador de voz.
2. Circuito transmisor de reloj.

Circuito receptor de reloj y contador.

3. Circuito de comunicaci6én serie PCa PC.

4. Circuito indicador de nive! de sefial 6ptica y atenuacién.

En la figura de la p4gina siguiente se muestra el diagrama de bloques del sistema de pruebas.
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Diagrama de bloques del sistema de pruebas.

En el capitulo dos se explican en forma detallada los circuitos que integran al sistema de
pruebas para enlaces de fibra 6ptica.
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CAPITULO 2

DISENO

2.1 Circuito Intercomunicador de Voz

El intercomunicador de voz, como todo sistema de transmisién, consiste de tres partes
fundamentales; transmisor, medio de transmisién (en este caso fibra 6ptica) y receptor.

2.1.1 Transmisor

El transmisor via fibra 6ptica consiste de un micré6fono, un amplificador, un manejador
(driver), una fuente 6ptica y conectores o interfaz.

El diagrama electrénico del circuito transmisor s¢ muestra en la figura 2.1.1

La voz produce vibraciones mecdnicas las cuales son captadas por el micr6fono que contiene
una membrana sensitiva. Su operacién es similar a una resistencia variable. Cuando no hay
sefial de entrada, el micréfono actiia como una resistencia fija. Esto nos proporciona un voltaje
de aproximadamente 4 volts a través del micréfono. Cuando si existe sefal en la entrada (voz)
su resistencia varia de acuerdo ala amplitud y a la frecuencia.

Elvoltaje a través del micréfono se acopla a un circuito LM741 para su amplificacién.

Los valores de R2 y R4 son iguales y dividen el voltaje de la fuente aplicado a la terminal no
inversora del amplificador. El capacitor en paralelo C2 filtra cualquier ruido de la fuente de
voltaje en el divisor,

La salida del amplificador operacional se acopla directamente a la base de un transistor NPN
de emisor comiin que manejalacarga D1, un LED (Light-Emitting Diode) cercano al espectro
Infrarrojo cuya emisién 6ptica estd centrada en 850 nanémetros. El LED EOM-M4 cuyas
caracterfsticas 6pticas se resumen en la tabla 2.1. El centro del espectro 6ptico se encuentra
fuera de la banda de visi6n del ojo humano. Cuando el LED esté encendido se puede observar
una ténue luz roja, debido a que el espectro de emisién del LED se extiende a una regién que
es visible para el ojo humano. La corriente del colector a través del LED es:

Ic = (Vo - Vbe)/R7
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donde Vo es el voltaje de salida del amplificador operacional, Vbe es el voltaje de base emisor
de QlyR7 esde 33 ohms,

Los valores obtenidos son:

Vo =24V, Vbe = 0.68 V conlo cual Ic = 54 mA.

7

CARACTERISTICAS OFTICAS
LED Emisor EOM-Ma '

Caracteristica Valor  Unigades
Potencia de salida 4 mitiwatts
Apertura numérica 0.30 -
Diametro de salida 250  micrometros
Longitud de onda 850 nandmetros

1 Cetonieciranics Davice Dota Wolorola (OB

2.1.2 Receptor

Tabla 2.1

El diagrama electrénico del circuito receptor se muestra en la figura 2.1.2

La energfa de luz modulada recibida a través de la fibra 6ptica se acopla a la base fotosensitiva
delfotodetector Q1, el MFOD2404, donde la energfa éptica se convierte en corriente eléctrica.
En la tabla 2.2 se resumen sus principales caracteristicas 6pticas. La corriente que fluye a
través de Q1 es directamente proporcional ala intensidad delaluz que llegaala base : mientras
mds luz llegue a la base, més corriente fluird a través del colector.

r—

CARACTERISTICAS CRTICAS
Fotodetector MFOD2404 "

Caracteristica Valor Unidades
Sensitividad 0.1 microwatts
Apertura numerica C cee-

micrometran
nanomeltros

Diametro de entracla
Longitud de onda

1 Gotosracironice Cevica Gata Wotorots 1303

~

Tabla2.2
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La corriente que fluye a través del fototransistor se convierte en voltaje por un potenciémetro
R1. El volumen de audio del intercomunicador se ajusta por medio de dicha resistencia
variable, mismo que proporciona un rango de operacién equivalente al ancho de banda
audible. El potenciémetro ticne integrado un interruptor para la fuente de alimentacién,

El LM386 es un amplificador de potencia de sudio disefiado para usarse en aplicaciones que
consumen bajo voltaje. La ganancia estd ajustada internamente a 20, con la opcin de
incrementarse hasta 200, con un capacitor externo (10 ufarads) a través de los pines 1y 8 del
amplificador de audio. Los componentes C4 y R2 proporcionan compensacion para el LM386
manejando los 8 2 de la carga (bocina),

El filtrado de la fuente de alimentacién para el cicuito receptor lo proporciona el capacitor
electrolitico Cf.

2.2 Circuito Transmisor de Reloj

Para probar la correcta transmision de datos usando la fibra Gptica como medio fisico se
propone utilizar un par de circuitos electrénicos, uno para cada extremo del enlace a probar.
Liamemos circuito A al transmisor y circuito B al receptor tal y como se muestra en la figura
2.2.1. .

r~ )

FIBRA OPTICA

DISPOSITIVO O __| isPosiTIvO

GENERADOR —71 PROBADOR

CIRCUITO A (TRANSMISOR) CIRCUITO B (RECEPTOR)

- _J

Figura 2.2.1

El circuito A genera una sefal cuadrada con nivel TTL a una frecuencia de un Hz (que
Hlamaremos sefal de reloj) que se convierte en sefial 6ptica mediante un led emisor; dicha
sefial Gptica se transmite por la fibra y a la recepcion tenemos ¢l circuito B que gracias a un
fotodetector convierte la senal dptica nuevamente en sefal eléctrica (reloj) que es la entrada
a un contador BCD cuya cuenta se observa en un display de siete segmentos, Si la senal de
reloj llega exitosamente al extremo B del enlace entonces la cuenta BCD se realizard también
correctamente. Lo anterior es la idea general del funcionamiento del circuito transmisor de
reloj. Sin embargo, existen varios parimetros de disefio importantes que se explican a
continuacién.

10
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-Seleccion del tipo de emisor (convertidor eléctrico/dptico).

Tomando en cuenta los estindares para equipos de comunicacién de datos via fibra optica
utilizados asi como Iz idea de un diseio econémico, se decidio por un led emisor de luz en el
espectro infrarrojo, el EOM-M4 con las caracteristicas principales que se muestran en la tabla
2.1

-Seleccién del detector 6ptico.

Dado que se requicre el manejo de una seital TTL se decidié utilizar un fotodetector
compatible con el LED EOM-M4 (Tabla 2.1) y que nos proporciona una salida TTL, el
MFOD1035 cuyas caracterfsticas 6pticas se resumen en la tabla 2.3. Asf, conectamos la salida
del fotodetector a nuestro contador para obtener el reloj originalmente enviado.

f CARACTERISTICAS UPTICAS )
Fotodetector MFOD3510
Caracteristica Valor Unidadea
Sensitividad 0.1 microwatts
Apertura numérica 0.5 Rihas
Diametro de antrada 300 micrémetros
Longitud de cnda 850  nandmetros
L 1 Garcaiecriancs Larice Bata wororare 1393 J
Tabla 2.3

-Tipo de fibra éptica bajo prueba.

El tipo de fibra 6ptica es el conocido como 62.5¢m/125um y es utilizado para {os enlaces que
se instalarony se contintian instalando dentro del campus de Ciudad Universitaria dentro del
proyecto "Red Integral de Telecomunicaciones de la UNAM",

[ CARACTERISTICAS 0F LA FIRRA OSTIZA )

Multimods de ingice aradh,z ?

Caracteristion

Diamstro del nucies
Diametro de! revasti-
miento

Atenuacion

Ancho de tandairango!

2 Finar COUC Intercoran=rion Seatam £rit 1ORG
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-Seleccién de la frecuencia del generador de reloj.

-Dado que en el receptor se tiene que observar una cuenta BCD se decidié una frecuencia de
1 Hz para el reloj. Con tal frecuencia se logran dos cosas:

a) Evitar una etapa de divisi6n de frecuencia si se utilizara una frecuencia de reloj mayor a,
por ejemplo, 5 Hz, ya que el ojo humano no es capaz de tomar una lectura que varfe 5 veces
por segundo o mis.

b) El observador del circuito B podréa tomar adecuadamente 12 lectura de la cuenta BCD si
ésta se realiza y asf evaluar 1a correcta transmision de la seiial de reloj a través del enlace de
fibra 6ptica.

-Diseiio del generador de reloj.

Se utiliz6 un circuito integrado .M 555 con un par de resistencias y capacitores externos el
cual nos proporciona a la salida una sefal cuadrada de 5 Vpp a una frecuencia de 1 Hz, Para
obtener esta frecuencia, se calcularon los valores de las resistencias y capacitores segiin la
férmula propuesta por Linear Databook de National Semiconductor

f=144/(R2 +2R1)C1 con C2=0.1pf
para un valor de R2=R1=1ky una frecuencia f = 1 Hz se tiene que

C1=480puf
-Contador.

Para el circuito B el reloj recibido es la entrada a un circuito integrado contador BCD 74192
cuya salida de cuatro bits se codifica a siete segmentos mediante un circuito integrado 7447 y
finalmente se presenta ¢l conteo en un display de un digito y siete segmentos. Este circuito se
puede extender a dos digitos agregando otro contador 74192 y conectando la salida de acarreo
del primero a la entrada de cuenta ascendente del segundo.

Los diagramas de los circuitos A y B quedan finalmente como se muestran en las Figuras 2.2.2
y2.23.
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2.3 Adaptacién para Transmisién Serie PC a PC

Para poder realizar una prueba que nos permitiera una transmision de informacion digital mis
completa utilizando nuestro sistema de pruebas, se decidi6 utilizar una interfaz RS-232 para
poder intercomunicar dos computadoras personales a través de su puerto serie con la interfaz
ya mencionada.

Para esto, se utilizaron los circuitos integrados 1488 y 1489. E1 CI 1488 es un convertidor de
nivel TTL a nivel RS-232 que se polarizi con voltajes de 12vy -12v. E1CI 1489 es un convertidor
de nivel RS-232 a nivel TTL que se polariza con Sv. Los circuitos se presentan en las figuras
23.1y23.2.

Para la prueba de comunicacion se utilizaron dos computadoras portitiles con interfaz serie
RS-232 y un paquete de comunicaciones que nos permite intercambiar mensajes entre dos
computadoras via puerto serie. Las pruebas de transmision de informacién se realizaronauna
velocidad de 19200 bauds.

2.4 Indicador de Nivel de Senial Optica y Atenuaciéon

Reatizar una medicion de atenuacion implica la utilizacion de sofisticados y precisos circuitos
de instrumentacién; sin embargo, para obtener una idea aproximada de la magnitud de la
atenuacién en una fibra dptica basta con que se nos muestre graficamente si estamos
recibiendo o no suficiente potencia de senal 6ptica de recepcion. Se nos ocurrié que enuna
barra de led’s podria representarse la cantidad de potencia ptica recibida: si dicha potencia
corresponde a laenviada (senal de referencia) se encienden solo ciertos led’s, si es poco menor
a la enviada se encienden los led’s anteriores mds otros tantos y finalmente si la potencia es
mucho menor a la de referencia entonces se encienden todos los led’s.

Para ello se disefid un circuito que, considerando a la corriente de salida del fotodetector
proporcional a la cantidad de luz recibida, convierte dicha corriente en un voltaje que asuvez
es la entrada a un circuito integrado 3914, El LM3914 es un manejador de display de barra
que en su configuracién bésica (propuesta por el manual Linear Databook de National
Semiconductor) despliega variaciones de voltaje entre 0y L2v en una barra de 10 leds.

El circuito se muestra en la figura 2.4.1
Es importante mencionar que la sefial de referencia es generada al transmitir un "uno légico”
desde un dispositivo generador con lo cual se obticne una sefial de potencia constante en el

LED emisor.

Los valores de R1, R2 y R3 fueron ajustados para poder obtener una variacion de voltaje
entre 0y 1.2 volts y asf hacer uso de la escala completa de 10 leds.
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2.5 Integracién en un sistema de pruebas

Se han presentado y explicado ya varios circuitos en forma aislada. Sin embargo, la idea es
integrarlos en un sistema completo para pruebas de enlaces de fibra 6ptica. Asi, se planteala
construccién de un dispositivo probador y otro generador tal y como se emplea en los sistemas
de medicién en donde un equipo envia los datos o sedal y otro registra las mediciones. En el
circuito probador se tomardn las lecturas del contador BCD y de nivel de atenuacién mientras
que en el dispositivo generador se enviardn las sefales de reloj o de referencia segin se
seleccione. En ambos dispositivos se tendré la interfaz RS-232 para comunicacion serie entre
computadoras personales asi como los circuitos de transmisién de voz.

\
SISTEMA PROBADOR DE FIBRAS OPTICAS

DISPOSITIVO PROBADOR

DISPOSITIVO
GENERADOR
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2.5.1 Dispositivo probador

Se pueden realizar las siguientes actividades:

- Lectura de la cuenta en los dos displays de siete segmentos, del 00 al 99

- Lectura del nivel de senal optica en la barra de 10 led’s segiin la escala de Bien/Regular/Mal

- Comunicacién de voz

- Comunicaci6n de datos a través del puerto serie de una computadora personal

Para todo lo anterior, se construy6 el dispositivo probador como se muestra en la figura 2.5.1.

OK<—-~—-0nO0TW~-~0

JOUO>»wWOITT

voz CUENTA/ATEN/SERI
OO (O8O
IX__BX X 8%
CUENTA
& INICIAR AUD/MIC

ENG. O 3 ‘5

ATENUACION -
swW1
DATOS
stz ';I

CUENTA
SERIE

BENNNN
BIEN REGULAR  MAL
NIVEL DE ATENUACION

©

ENC/VOL

i

o O

R5232-C -6V +6V/GND

~y

Figura 2.5.1
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2.522 Dispositivo generador.

Se pueden realizar las siguientes activida
- Transmisi6n de la senal de reloj

- Transmisi6én de la senal de referencia

- Comunicacién de voz

des:

- Comunicaci6n de datos a través del puerto serie de una computadora personal

Para todo lo anterior, se construy6 el dispositivo probador como se muestra en la figura 2.5.2,

4 h
D voz CUENTA/ATEN/SERIE
[oX©)
I IX _RX 9 9
S
P &= AUD/MIG
0] ENG. ®
S G SERIE swi
| E SERAL
T N AELOJ stz'_
| E REFERENGIA ENG/VOL
V R B
O A
D
O o O
R R§232-C -6V +5V/GND
L J

Figura 2.5.2
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Es importante destacar que la razén por la cual se colocaron dos canales transmisién/recepei6n
es que de esta manera, se podri tener siempre habilitada la comunicacién de voz mientras se
realiza cualquiera de las otras tres pruebas, es decir, lectura de la cuenta BCD, nivel de
atenuacién o bien transmision serie lo cual permite una mayor dindmica en las pruebas.

Asl mismo, la comunicacién de voz se podré utilizar para coordinar otras pruebas como
medicién de atenuacién, obtencion de graficas atenuacion/distancia, conexion de equipo de
comunicaciones (modem 6ptico, multiplexor, repetidor, etc.).

Por otro iado, el sistema de pruebas puede ser utilizado como identificador de fibras cuando
éstas no estén debidamente identificadas, para ello se utiliza el modo cuenta BCD y reloj para
los dispositivos probador y generador respectivamente.

El modo de utilizar cada uno de los dispositivos se describe en el "Manual de Operacién"
presentado en el capftulo 4 de este trabajo.
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2.6 Cilculos de enlace

Para poder determinar los alcances y limitaciones del sistema de pruebas disefado es
indispensable realizar cdlculos de enlace en relacion a la longitud y atenuacion maxima total
permitida para que pueda operar correctamente,

Los pardmetros necesarios para llevar a cabo dichos calculos se obtuvieron de las hojas de
especificaciones técnicas tanto de los convertidores eléctrico/ptico y Optico/eléctrico asi
como de los datos del fabricante del cable de fibra 6ptica utilizada en el proyecto de la Red
Integral,

La figura 2.6.1 nos muestra los elementos que componen un enlace tipico por fibra 6ptica
mismo en el que nos basamos para realizar los célculos de enlace.

4 Y
TRANSMISOR PATCH ACOPLADOR FIBRA ACOPLADOR PATCH RECEPTOR
C T r—n[Jo—=$5$—n[Jo———E3==d ]

l UBO AUDO
P
o}
T
E
N
C
|
A

_ _ . . SENSIBILIDAD DEL REGEPTOR _ _ _ _ _ HeRgE
\.. /
Figura 2.6.1
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Los parimetros y sus valares son los siguientes:
[ - - )
TRANSEASOR!

Potencia de salida en Watts 4 mw

Potencia de salida en dBm 6 dBm
Diametro de salida 250 micréometros
Apertura numerica 0.3
Pérdida por el congctor 15 g8
1 Optoslectronics Device Data. Motorola 1989
\. v
Tabla 2.6.1
4 2 ™)
FIBRA ORPTICA
Diametro del nicteo 62.5 micrometros
Diametro del revestimiento 125 micrémetros
Apertura numérica 0.275
Atenuacion 2.75 dB/km
Longitud maxima del enlace X km
Pérdida por el conector 15 dB
Pérdida por el empalme 1 dB
2 Fiper Optic Intarcennaciion System AMP 1685
\ y
‘Tabla 2.6.2
( ™)
RECEPTOR®
Sensibilidad en Watts 0.1 microwatts
Sensiviidad en dB 40 dBm
Diametro del nicleo 300 micrometros
Apertura numeérica 0.5

Pérdida por el conecter 1.5 dBm

3 Optoelacironics Devico Data. Motorola 1989

Tabla 263

24



Discio Capitulo 2

El presupuesto de potencia es la diferencia entre la potencia transmitida y la sensibilidad del
receplor, Para nuestro caso tenemos que

Potencia del transmisor 6 dBm Sensibilidad det receptor 40 dBm
Presupuesto = 40 -6 = 34 dB

Desarrollo

El desarrollo de los célculos de enlace se resumen en las tablas siguientes.

( )

PERDIDAS EN EL TRANSMISOR

Eaclor de pérdida Ecuacion Valor (en dB)
Diferencia entre 2
diametros tx-fibra 10log(fibra/tx) 12.05

Diferencia entra

apertura numérica 2

transmisor -libra 10logiNA_lin/NA_tx} Q.75
a.

Dos conectores(patch) Q0
Totat » 15.80 ¢E
- J
4 R
PERDIDAS EN LA FIBRA OPTICA
Eactar de Perdida Valor unitario r : o]
Atenuacion por espe-
citicacion del fabri-
cante 2.75 dB/km (X):{2.75)
Dos conectores 150 dB 30
Dos empalmes 1.00 gB 2.0
Total = 60 dB
{Sin tomar en cuenta
la tangitug X aei
enlace)
\. S




Disciio Capitulo 2
[ ]
PERDIDAS Eirl EL RECERPTOR
Eactor g Pérdida  Yalorunilado  Yalor acumuiado
Dos coneclores(patch) 1£ oB 3.00 ¢B
Toal + 30008
\. y
[ )
PERDIDAS TOTALES DEL ENLACE
Etapa Valor_{en d
Transmision 15.8
Fibra Optica 5.0
Recepcion 3.0
Total de Pérdidas = 23.8 dB
\. J
o ™)
MARGEN DE POTENCIA
Concepto Valor en dB
Presupuestc de potencia 34.00
Pérdidas totales del enlace (-} 23.80
Margen de potencia 10.20 dB
— I
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Dado que no se ha tomado en cuenta la longitud del enlace, se tiene que la atenuacion maxima
de la fibra 6ptica deberd ser de 10.2 dB, que es el mirgen de potencia obtenido.

Considerando que laatenuacion por kmde fibraes de 2,75 (Tabla 2.6.2) se tiene que lalongitud
méxima del enlace es:

102dB/2.75dB/km = 3.71 km

Si consideramos que el enlace méslargo instalado en Ciudad Universitaria dentro del proyecto
de Red Integral es de 2.9 km aproximadamente entre el edificio D.G.S.C.A. y el edificio
Comisién de Telecomunicaciones podemos finalmente afirmar que nuestro sistema de
pruebas est4 listo para ser utilizado en cualquiera de los enlaces instalados actualmente en el
campus universitario.

(" ™)
FIBRA = X Km
TRANSMISOR POCH ADOPLAGOR FIBRA ACOFLADOR PATCH RECEPTOR
E:m:@::mﬂn#qjﬂ
34 dB l 180 AUDO
P 16.8 dB
(o]
T
E 20.8 dB
N 0,
C
1
A 23.8 dB
| _ . __ SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR 1028 mMeen
. J
Figura 2.6.2
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CAPITULO 3

" IMPLEMENTACION

3.1 Implementacién del sistema de pruebas

Se ha recalcado ya la importancia que tiene el disefio de un sistema de pruebas que sirva de
complemento a los equipos ya existentes (medidor de potencia 6pticay OTDR), por ejemplo,
proporcionar un eénlace de comunicacién de voz que permita la coordinacién de la toma de
mediciones, instalaci6én y mantenimiento de equipo de telecomunicaciones; probar por medio
de transmisién de informacién entre computadoras, entre otras. Una vez que se ha disefiado
dicho sistema resuita de igual importancia su {ncorporacién al equipo de pruebas existente
para obtener asf los méximos beneficios del mismo. Para ello, se procedi6 a probar diez nuevos
enlaces de fibra Gptica entre diversas dependencias universitarias teniendo como meta ¢l
garantizar el buen funcionamiento de los enlaces y evaluar el desempeiio del sistema disenado.

Para ilustrar los resultados obtenidos de las pruebas se transcribe a continuacién la
informaci6n obtenida al analizar dos de los nuevos enlaces, el més largo (del edificio de la
D.G.S.C.A. al Centro de Ecologfa) y e! méas corto (del Centro de Ecologfa a las oficinas del
Jardin Bot4nico) de los diez evaluados.

Es conveniente recordar que cada enlace consta de ocho fibras Gpticas las cuales hay que
evaluar una por una.
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4 ™
Enlace : D.G.S.C.A. a Centro de Ecologia Fecha: 19/Octubre/1992

Prob6: Marcela Méndez Segura-Omar Pérez Carbot
Fibra *Pérdida Cuenta BCD Nivel de Atenuacién  Transmision Serie

No. dB Si/No Bien/Regular/Mal Si/No
1 6.44 si bien si
2 5.11 si bien si
3 4.86 si bien si
4 5.51 si bien si
5 6.58 si bien si
6 5.86 si bien si
7 592 si bien si
8 5.64 si bien si
Observaciones:

* Medidor de potencia 6ptica: Siecor OM-100S 850 nm.
Segtin la gréifica del OTDR marca ANDO a 1300 nm:

Longitud del enlace: 1.516 km Pérdida fibra 2: 0.805 dB

DGSCA-CE
Fi1B 2
Gl 1.3Rm ~
dkm
2m B
Sens
1.475081 q‘““\‘? L
0dB i
248/ Y
100ms .
TPA FIL
REF
PRI ST
. -0.435 km
‘m?u‘n“——‘a.us kn| 8.531dB/ d87
SP.LOSS de 8.ge5de 48
\. 1-2L0SS _0.805df 1,516 km km v

29



Implemeatacién Capitulo 3
r )
Enlace : Centro de Ecologfa a Jardin Botanico Fecha: 22/Octubre/1992
Prob6: Marcela Méndez Segura-Omar Pérez Carbot
Fibra *Pérdida  Cuenta BCD  Nivel de Atenuacién  Transmisi6n Serie
No. dB Si/No Bien/Regular/Mal Si/No
1 2.18 si bien si
2 1.85 si bien si
3 296 si bien si
4 298 si bien si
S 2.16 si bien si
6 2.85 si bien si
7 271 si bien si
8 2.89 si bien si
Observaciones:
* Medidor de potencia 6ptica: Siecor OM-100S 850 nm.
Segin la gréfica del OTDR marca ANDO a 1300 nm :
Longitud del enlace: .464 km Pérdida fibra 2: 0.239 dB
CE-J.BOT
F18 2 |
Gl 1.3um
sk [ A
0.5m |- :
S0ns i
1.47501 P\
0d8 N
2d8s | \
567/ |- \
TPA FIL -
REF r
PP S g a
-G.4350 kn
CURSOR -u.q:so—kTo.sdeB/ dB7
SP.LOSS 48 0.23948B 4B ]
. 1-2L0SS _0.23948 06634 bm Lo I
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Para el caso particular del local Jardin Botinico, el enlace de voz establecido mediante el
sistema de pruebas disenado fue de gran ayuda debido a que no s6lo agilizé la toma de las
mediciones presentadas sino que posteriormente fué utilizado para la puesta en operacién del
enlace entre el conmutador digital de ese local y el conmutador digital de la D.G.S.C.A.

De acuerdo a los resultados ya descritos, podemos concluir que nuestro sistema de pruebas,
incorporado al equipo con que se contaba anteriormente, forman un mecanismo completo de
pruebas para enlaces de fibra éptica que cumple con las espectativas definidas en el primer
capitulo y mencionadas a lo largo de todo nuestro trabajo de tesis.

Es importante destacar que la parte correspondiente a la comunicacién de voz hace de nuestro
sistema algo més que un probador. Se tiene en €l una gran herramienta para ser utilizada,
como ya se ha establecido, en diversas actividades que estén relacionadus con la instalacién y
mantenimiento de equipo de telecomunicaciones en lugares enlazados por fibra éptica.
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INTRODUCCION

Elsistema de pruebas nos ayuda adetectar problemas en el cableado de fibra 6ptica (los cuales
imposibilitan la correcta transmisién a través de ésta), en forma simple, rapida y a un bajo
costo. El sistema de pruebas estd formado por dos dispositivos: el Generador y el Probador.

SISTEMA PROBADORA DE FIBRAS OPTICAS

DXSPOSITIVO PROBADOA

DXSPOSITIVO
GENERADCOR

33



Manual de Operacion

Capftulo 4

COMPONENTES

Antes de empezar a utilizar
componentes:

* Dispositivo Generador
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DISPOSITIVO GENERADOR

El Dispositivo Generador, transmite una sefal Gptica a través de un extremo A de la fibra bajo
prueba, la cudl es detectada por el Dispositivo Probador. Esta seiial 6ptica puede ser enviada
en forma de voz y/o datos, teniendo para ambas opciones conectores Tx (Transmisién) y Rx
(Recepci6n) de tipo SMA. As{ mismo tiene una entrada para la Diadema Aud/Mic, una
Interfaz Db 9 para transmisi6n Serie, un interruptor que selecciona la funcién a realizar, un
conector para fuente externa de alimentacién, y un interruptor de encendido.

4 —)
vOZ CUENTA/ATEN/SERIB
o0 00
IX_RX IX  RX
& AUD/MIC

ENG. o
SERIE -
sW
SERAL
RELOJ stz'_
REFERENCIA ENG/VOL

i

O<—-—"4-0w0TwL=-0

&7 O O

RS232-C -6V +5V/GND J

DOU>»>IMZMM
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DISPOSITIVO PROBADOR

El Dispositivo Probador recibe la sefial dptica a través del extremo B de dicha fibra bajo
Prueba, enviada por el Dispositivo Generador. Esta sefial 6ptica puede ser recibida en forma
de voz y/o datos, teniendo para ambas opciones conectores Tx y Rx de tipo SMA.

As{ mismo tiene una entrada para la Diadema Aud/Mic, un pur de Display que nos muestran
la cuenta 00-99, una barra de led's que nos muestran el nivel aproximado de atenuacién, una
Interfaz Db9 para transmisi6n Serie, un interruptor que selecciona la funcién a realizar, un
conector para fuente externa de alimentacién, y un interruptor de encendido.

r )
voz CUENTA/ATEN/SERIE
OO OO0
X _RX TX  ax
CUENTA

& INICIAR AUD/MIC
£ 5

TE -
ATENUACION sw1
DATOS

CUENTA sta'_
SERIE

ENG/VOL
RN B
BIEN REGULAR  MAL

NIVEL DE ATENUACION

w7 O O

RS232-C -6V +5V/GND

O —-—1—-0OTN—0

JTOU>WOINT
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FUENTE DE ALIMENTACION

Para el funcionamiento de cada uno de los dispositivos mencionados anteriormente se utiliza
una fuente que proporciona los voltajes de + 5v, -5v, y tierra,

[ 7V FUENTE DE ALIMENTACION Y.
®@ © ©
&Y v GND
. J
MODO DE OPERACION

El Sisterna de Pruebas nos permite realizar 3 formas de comprobar el buen funcionamiento
de un segmento o enlace de fibra 6ptica :

1. Transmitiendo Voz

2. Transmitiendo Datos
2.1, Senal de Reloj (Cuenta en el display)
2.2, Serie (Pc a Pc)

3. Graficaci6n del Nivel de Atenuacién

Para la realizacién de cada una de las pruebas anteriores se asumird que el dispositivo
generador se operard desde un extremo de la fibra a probar, y el dispositivo probador en el
extremo opuesto de dicha fibra.
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1. Transmisién de Voz,

Una de las caracterfsticas mds importantes del Sistema de Pruebas de Fibras dpticas es que
permite establecer una comunicaci6én verbal entre las personas que realizan las pruebas, para
ello se deben seguir los siguientes pasos :

a) Conectarlas fuentes de alimentaci6n para cadauno de los dispositivos generador y probador
(respectivamente en cada extremo).

b) Conectar las diademas en cada uno de los dispositivos.
¢) Para el dispositive probador : conectar la interfaz marcada como Voz/Tx a la fibra impar de
numeracién més baja no utilizada y 1a interfaz Voz/Rx a la fibra par de numeraci6n més baja

no utilizada.

Para el dispositivo generador : conectar la interfaz Voz/Tx a la fibra par de numeracién més
baja no utlilizada y la interfaz Voz/Rx a la fibra impar de numeracién més baja no utilizada.

d) Encender ambos dispositivos, y ajustar el volumen.

( )
voz
———————— AXY
——— A
CUENTAIATENI;:‘ PROBADOR
ax g
™
\,L\ FUENTE
\./"\
vaz,
RX{A
e $ 474
necowarenssenie; GENERADOR
XA
™A
FUENTE
. v
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2. Transmisién de Datos.

Una vez establecida la comunicaci6n verbal entre los operadores las pruebas de transmisién
de datos resultarin més sencillas. Para la transmision de datos se tienen las siguientes
funciones :

2.1. Transmisién de senal de Reloj.

a) Para el dispositivo probador : colocar el interruptor Sw1 en la posicién de "Datos", y el
interruptor Sw2 en la posicién de "Cuenta BCD".

Para el dispositivo generador : colocar ef interruptor Swi en la posicion de "Senal”, y el
interruptor Sw2 en la posicién de "Reloj".

b) Proceder a probar fibra por fibra comenzando en ambos extremos por la fibra de
numeracién mds baja par o impar segiin estén disponibles.

Para el dispositivo probador se utilizar4 s6lo {a interfaz marcada como Cuenta/Rx.
Para el dispositivo generador se utilizara s6lo la interfaz marcada como Reloj/Tx.

c) Comprobar que la cuenta se lleve a cabo correctamente, iniciando la cuenta en ceros, para
ello s6lo bastara oprimir el boton “Iniciar”,

d Y
CUENTA
AX
EZ 8W1 DATO8

kel 7
cuenmvarenvaemy  PROBADOR 5 5 8w2 CUENTA BCD
x4

™A

.

vz,
i ERAL
B8w1 BERAI

™4
necowarensserie] GENERADOR 1T swenewa
Ax{
™

FUENTE
L Z---.iz y
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2.2. Transmisién de Datos por puerto Serie.

Con esta funci6n se interconectan dos computadoras a través del puerto serie utilizando un
programa de comunicacionesy asf relizar diversas operaciones como transmision de mensajes
y transferencia de archivos. Para ello se deben seguir 1os sipuientes pasos :

a) Para el dispositivo probador : colocar el interruptor Swl en la posicion de "Datos", y el
interruptor Sw2 en la posicién "Serie”,

Para el dispositivo generador : colocar clinterruptor Sw1i enla posicion "Serie”, y el interruptor
Sw2 en cualquier posicion.

b) Para el dispositiva probador : conectar la interfaz marcada como Serie/Tx a la fibra impar
de numeracién més baja no utilizada y la interfaz marcada como Serie/Rx a la fibra par de
numeraciéon mis baja no utilizada.

Para el dispositivo generador : conectar la interfaz Serie/Tx a la fibra par de numeraci6n més
baja no utlilizada y 1a interfaz Serie/Rx a 1a fibra impar de numeracion més baja no utilizada.

c) Proceder de igual manera para el resto de las fibras si asf se desea.

4 )
voz,
“X@ 8W1 DATOS
- SW2 SERIE]
cuentasarenvseniy  PROBADOR
RAX A
™*<¢A

FUENTE
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2.2, Transmisién de Datos por puerto Serie.

Con esta funcién se interconectan dos computadoras a través del puerto serie utilizando un
programa de comunicaciones y asi relizar diversas operaciones como transmision de mensajes
y transferencia de archivos. Para ello se deben seguir los siguientes pasos :

a) Para el dispositivo probador : colocar el interruptor Swi en la posicion de "Datos", y el
interruptor Sw2 en la posicion "Serie".

Para el dispositivo generador : colocar el interruptor Sw1 enla posicion "Serie", y el interruptor
Sw2 en cualquier posicién.

b} Para e! dispositivo probador : conectar la interfaz marcada como Serie/Tx a la fibra impar
de numeracién mas baja no utilizada y l1a interfaz marcada como Serie/Rx a la fibra par de
numeracién mas baja no utilizada,

Para el dispositivo generador : conectar la interfaz Serie/Tx a 1a fibra par de numeracion mis
baja no utlilizada y la interfaz Serie/Rx a la fibra impar de numeracion més baja no utilizada.

¢) Proceder de igual manera para el resto de las fibras si asi se desea.
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3. Graficacién del Nivel de Atenuacion.

Se proporciona una aproximacion de la calidad de la sefal 6ptica recibida mediante una barra
de diez led’s, los cuales permanecerin encendidos si no hay sefial 6ptica de entrada, y se
apagaran uno a uno segin la calidad de la sefal. La barra estd dividida en tres secciones las
cuales nos indican el estado de la recepeion de la sefal de referencia enviada por el dispositivo
generador. Para ello se deben seguir los siguientes pasos :

a) Para el dispositivo probador : colocar el interruptor Sw1i en la posicién de "Atenuacién”, y
el interruptor Sw2 en cualquier posicion.

Para el dispositivo generador : colocar el interruptor Swi en la posicion de "Senal”, y el
interruptor Sw2 en la posicion de "Referencia’.

b) Para el dispositivo probador : conectar la interfaz marcada como Atenuacién/Rx a la fibra
de numeracién més baja no utilizada Para el dispositivo generador : conectar la interfaz
Atenuacion/Tx a la fibra de numeraci6n més baja no utlilizada.

¢) Proceder de igual manera para el resto de las fibras si asf se desea.

voz

RX@

NIVEL DE ATENUACION
™

NN L
Il:y: i!ﬂ SW1 ATENUACION
cuenmasarensseniy PROBADOR wB

Ax 4 BDIEN REQULAR  MAL

™

FUENTE

CC

BERAL

vaz
Ax A
< 8W1 SERAL

neowarensens] GENERADOR 8W2 REFERENCIA
axgA
RE

FUENTE
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TABLA RESUMEN DE FUNCIONES

-
( EUNCION BROBADOR GENERADOR
swi swz swi sw2
voz . . . -
CUENTA DATOS  CUENTA | SERAL RELOJ
NIVEL DE ATENUACION JATENUACION SERAL REFERENCIA
TRANSMISION PG -PG |DATOS ~ SERIE | SERIE .
L * Cualquler poslclGn J

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Un funcionamiento anormal de la transmision de voz y datos nos indica que la fibra no funciona
correctamente.:

- No hay comunicacié de voz.

- No se realiza la cuenta.

- No se transmiten datos Pe-Pc

- Se registra nivel de atenuacién "MAL"

Para ello se recomienda revisar el enlace de fibra 6ptica con equipo especializado (medidor
de potencia 6ptica y OTDR) para su evaluacién definitiva.
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CUIDADO Y MANTENIMIENTO

Para obtener el méximo beneficio de los dispositivos probador y generador, es muy importante
que cuando estén almacenados se les cologue su tapa pldstica protectora a cada una de las
interfaz SMA tanto de transmisién como recepeion dptica.

Igualmente es importante el buen manejo de los patch’s Yde fibra Gptica utilizados para
conectar a los dispositivos con la fibra a probar. También se deberdn almacenar con sus tapas
plésticas protectoras para evitar que se ensucien o rayen las puntas de los conectores.

Es conveniente dar una limpieza a los conectores de los patch’s cada 40 conexiones
aproximadamente para mejores resultados. Utilizar un paiio limpio y alcohol isopropilico.

En general el probador no requiere de especial cuidado salvo los que puediera enerse con
cualquier dispositivo clectrénico.

1 Cables flexibles de fibra 6ptica con conectores en ambos extremos de éstos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

El sistema de pruebas ha pasado ya por las ctapas de disefio e implementacion; sin embargo
es indispensable hacer un andlisis de los resultados obtenidos desde el punto de vista critico
para evaluar las ventajas y dificultades tanto précticas como técnicas que se desprenden de su
utilizaci6n.

Ventajas y dificultades

En cuanto a las caracterfsticas del sistema de pruebas, podemos afirmar que una de sus
principales ventajas es que permite establecer una comunicacion de voz haciendo usc del
enlace bajo prueba. Esto brinda independencia de otros medios de comunicaciéon como
telefonfa y radiofrecuencia, mismos que pueden estar o no disponibles en el lugar de pruebas.
Pensamos que su utilizacién puede ser aprovechada al méaximo cuando, ademds de pruebas,
se lleven a cabo trabajos de instalacién y mantenimiento de equipos de telecomunicaciones
que se desarrollen en ambos extremos de un enlace de fibra 6ptica. De hecho, es imposible
imaginar dos lugares unidos por fibra 6ptica que no requieran de la instalcion de dichos
equipos.

Encuanto a las pruebas de transmision de informacién que puede realizar el sistema disefado,
podemos establecer que al menos dos de ellas, la transmisién de reloj-cuenta y de nivel de
sefial 6ptica se realizan de forma répida, sencilla y prictica. Sin embargo, la transmisién de
datos entre computadoras personales representa una prueba mads laboriosa debido a que se
involucran varios elementos externos para poderla llevar a cabo, como por ejemplo, disponer
de una computadora en cada extremo de la fibra 6ptica bajo prueba.

En relacién al aspecto técnico, ¢l diseiio del circuito de transmision de datos via interfaz
RS-232 puede ser utilizado en aplicaciones que requieran transmision digital de informaci6n
por fibra 6ptica, por ejemplo terminales remotas, adquisicion de datos, sistemas de monitoreo
y control, entre otros.
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Una vez mds queremos destacar el hecho de que no se ha pretendido sustituir a los equipos
de pruebay medicién con que ya se cuenta comercialmente como son el medidor de potencia
6ptica y el OTDR (descritos en el capitulo 1); estos aparatos proporcionan elementos
cuantitativos indispensables para la evaluacidn de un enlace de fibra dptica. Incorporando
nuestro sistema, logramos tener un completo mecanismo de pruebas y medicién para enlaces
de fibra 6ptica.

De acuerdo a las caracterfsticas de los elementos 6pticos utilizados, el sistema de pruebas tiene
un alcance limitado en cuanto a la maxima distancia de fibra 6ptica con la cual puede funcionar
debidamente. Como se expuso en ef capitulo 2, la distancia maxima permitida para que el
sistema funcione es de 3.71 km para un méirgen de potencia de 10.2 dB y una atenuacién
caracteristica de la fibra 6ptica de 2.75 dB/km. Para el caso particular de la Red Integral de
Telecomunicaciones de la Universidad Nacional, esta limitacién no es significativa dado que
el maximo enlace instalado hasta el momento tiene una longitud de 2.9 km.

El trabajo como complemento de Ia formacion escolar

Un aspecto valioso que obtuvimos durante la claboracién de este trabajo fue, sin duda, los
conocimientos nuevos que adquirimos sobre comunicaciones por fibra éptica. El desarrollo
de nuestra tesis requirié de investigacién en varios campos con los cuales no habfamos tenido
contacto a lo largo de la carrera de Ingeniero en Computacion, como o son la optica y las
telecomunicaciones. Sin embargo, el colaborar en el proyecto de la Red Integral nos motivé
para desarrollarun trabajo en el rea de las telecomunicaciones y especificamente, de las fibras
Opticas las cuales representan una sobresalicnte alternativa dentro de las telecomunicaciones
actuales.

El sistema de pruebas representa una aportacién a nuestra Universidad y esperamos que sea
utilizado siempre que sea posible para beneficio de la misma.

Tas
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APENDICE A

CONCEPTOS BASICOS

Para poder comprender mejor la manera en que Ia luz es capaz de viajar a través de una fibra
optica, es indispensable conocer los conceptos bésicos que rigen su comportamiento
considerdndola como una onda electromagnética. Se describen a continuacién brevemente
tales conceptos °.

La luz es una pequeiia parte del espectro electromagnético.

o " ™
E 22 Frecuencia Longltud de Onda en (nm)
5

Rayos cosmlicos
P Rayos Gamma
E
C Rayos X Ultraviolola 400
Violola 465
T E Ultra Vicleta
R L Varde 560
o E Amarillo 580
C Intrarrof Angranjado $20
nirarrofo Rojo 760
g intrarrolo 800
o Radar
M
A Televiston
Q JrRadio de onda corta
Radio AM
N
E
T Sonido
I
C
Subsontco
o
\. w

1 INDUSTRIAL FIBER OPTICS. Fiber Optic Book.. Scotisdale, Arizona, 1990.
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Laluz tiene altas frecuencias pero tiene pequeias longitudes de onda en comparacién con las
ondas de radio, por ejemplo. La luz visible comienza en los 380 nan6metros (nm), con un
violeta obscuro, hasta los 750 nm, con un rojo obscuro. Laradiacién infrarroja tiene ondas més
largas que la luz visible. La mayoria de los sistemas con fibra 6ptica usan luz infrarroja entre
los 750 y 1500 nm. La relaci6n entre la frecuencia y la longitud de onda se define como:

A=cf

donde c es la velocidad de lafuz y f es 1a frecuencia de la onda.

INDICE DE REFRACCION

E! indice de refraccion es el cociente de la velocidad de ta luz en el vacfo entre la velocidad
de la luz en el medio dado, es decir

= cdelvacfo/ ¢ det material.

Lavelocidad de la luz en cualquier material es siempre menor que en el vacio, por lo tanto el
indice de refraccién es siempre mayor que uno. En la préctica, el indice de refraccién se mide
comparando la velocidad de la luz en el material y en el aire, més que en el vacio.

~ =
INDICES DE REFRACCION
INDICE DE
| MATERIAL REFRACCION
Vaclo 1.0
Alre 1.00029
Agua 1.33
Cuarzo fundido 1.46
Vidrio 1.45-1.6
Diamanie 20
Stlicon 34
Arsénico de Gallo 3.6
_ J
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LEY DE SNELL

La luz viaja en linea recta a través de la mayorfa de los materiales 6pticos, pero algo diferente
sucede en la unién con otro material. Laluz cambia su trayectoria cuando pasa a una superficie
que tiene cambios en e! indice de refracci6n, por ejemplo, cuando pasa de aire a vidrio,

La cantidad de cambio enla trayectoria de los rayos de Juzdepende de los indices de refraccion
de tos dos materiales y del 4nguto con que incide el rayo al medio de transmision. Los dngulos
de incidenciay transmisién se miden desde una linea perpendicular a la superficie. La relacién
matemditica entre los rayos de incidencia y transmisién se conoce como la Ley de Snell,

nlSen (81) = n2 Sen (62)

donde n1y n2sonlos {ndices de refraccién de los medios inicial y secundario, respectivamente,
mientras que 01y 62 son los dngulos de incidencia y transmision, respectivamente.

4 ™)
MODELO REFRACTIVO PARA LA LEY DE SNELL
nl<n2 92
——- ——
n2 Unién
(43}
) G
e1 Normal
e _—

ANGULO CRITICO

La ley de Snell indica que la refraccién no puede tener lugar cuando el 4ngulo de incidencia
es muy grande (por ejemplo, cuando la luz vigja de un indice alto a un indice menor). Si el
4ngulo de incidencia excede el valor critico, en donde el seno del dngulo es igual a uno, la luz
no se refracta en el vidrio. Todo et rayo es reflejado cuando el 4ngulo de incidencia es mds
grande que el dngulo critico. Este fenomeno se 1lama Reflexién Interna Total y mantiene a la
luz confinada dentro de una fibra 6ptica. El dngulo critico, con el cual se da lugar a la Reflexi6n
Interna Total se deriva de la ley de Snell:

Angulo critico = Angulo seno {ni/n2).
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r

REFLEXION EN ANGULO CRITICO

nl>n2

Normal

62
n2 \4.

Unién

n1

o

Rayo de luz 61

Incldente Angulo Critlco

\ Rayo de luz Refiejado

LUZ INCIDENTE EN UN ANGULO MAYOR

QUE EL ANGULO CRITICO

Normat

nl

n > n2

Unlén

n2

Rayo de luz
incldento

Angulo
\

Angulo da tncldencla

\ Rayo do luz
Critico Roflejado
,4; RafloxI6n
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APENDICE B

FIBRA OPTICA vs. CABLE DE COB

Se presenta una comparacién entre los cables de fibra optica y los cables de cobre debido a
que se pueden tener en condiciones y aplicaciones similares como lo son la telefonfa, redes de
c6mputo y transmisién de imdgenes. Por ejemplo, cables de cobre y fibra optica pueden
compartir ductosy trayectorias subterrdneos o aéreos; de igual forma ambos medios se instalan
frecuentemente en interiores de edificios; por ello no se han tomado en cuenta otros medios
de transmisién como satélite y microondas.

En comparacién con los cables de cobre, las fibras opticas ofrecen multiples ventujaslen los
sistemas de comunicacién.

1. Alta capacidad de transmisién de informacién

Las fibras 6pticas pueden transmitir grandes volumenes de informacion a altas velocidades y
permitir la conversacién simultdnea a un gran niimero de usuarios.

4 ™
TIPO_DE CABLE CAPACIDAD DE TBANS- CONVERSAGIONES Si-
MISION DE INFORMA- MUITANEAS TEORICAS
CION
Par de Cobre 1M Hz - Km 300
Coaxlal 100 M Hz - Km 30,000
Flbra Optica 100 G Hz - Kmn 30,000,000
.. J

1. Conductores Latincasa - ITESM Fibras opticas. . México 1990,
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2. Dimensiones

Un cable de 2400 pares , con difimetro externo de 80 mm, puede ser substituido por un cable
de una fibra éptica con didmetro externo de 3.5mm.

4 N

Para 2409 conversaciones simultaneas
con didmetro externc de 80 mm.

Fibra ¢ptica para 30,000,000
de conversaciones simultaneas
con didmetro de 3.5 mm.

\.. y

3. Peso y tiempo de instalacién

Un cable multipar de 3.5 Km de largo pesa aproximadamente 20,650 Kg y requiere de 800
horas-hombre para instalarlo; Un cable coaxial para la misma capacidad y longitud pesa
aproximadamente 18,620 Kg y requiere de 400 horas-hombre; en cambio, un cable de fibras
Gpticas pesa 350 Kg y necesita de tan s6lo 88 horas- hombre.

1

Cablo coaxial Cablo da
fibras épticas

)

400 haras hombra 18620 Kg 88 horas hombro 350 Kg

- J
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4. Atenuacién

Conforme se desarrolla la técnica de fabricacién de fibras Gpticas se obtienen atenuaciones
cada vez més bajas, actualmente del orden de 0.4 dB/Km para fibras monomodo, con fibras
bpticas de silice, y se espera que con Ia fibra 6ptica a base de fluoruros se logren atenuaciones
aiin menores.

o]
s L L L1 ] 1 1 1]
X 10
o -
2 xS
- 5
H b
= 3
=
- 2
3 Fibrade silice _ \
b S A J
5 p oo e
= ~ > a—
3 T ro— 7. —T
S os i T 1 1 R 1S
I 1 1 1 TR e S

i 1 ) | I 1t 1
a6 07 o0 ©5 10 AR} 1.2 i3 14 15 15
Longitud de onda (um) a0
.. J

5. Distancia entre repetidores

En lineas de cable de fibras 6pticas los repetidores se hacen menos frecuentes.

r "N
MEDIO DE TEANSMISION  VELQGIDAD DE THANS- DISTANCIA ENTRE
MISION BEPETIDORES APROX.

Par de cobre 2 Mbits/aeg cada 1.6 Km a 4 Km
Flora Optica 2 Mbits/seg cada 26.0 Km
Cable Coaxlal 140 Mblts/seg cada 4.86 Km
Fibra Optica 140 Mbits/sog cada 0.0 Km

. y
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6. Costo

Mientras el costo de los cables de cobre se incrementa afio con aio, el costo de los cables de
fibras Opticas disminuye, debido al perfeccionamiento de la técnica para producirlas.

7. Otras ventajas de las fibras épticas

Las fibras 6pticas son flexibles, de bajo pesoy permiten la transmisién con altos voltajes, sin
1a necesidad de transformadores que aislen la corriente; también son inmunes al rufdo, no
radian, son altamente resistentes a la intrusi6én e insensibles a interferencias de campos
electromagnéticos causados por medios externos. Por éstas y muchas razones de peso, se
espera un uso universal de las fibras 6pticas en los sistemas de comunicacién,
telecomunicaciones, instrumentacién y control.

[ ]
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Desventajas de las fibras épticas

Las desventajas de las fibrus Gpticas son realmente pocas y se refieren a su manejo; tipo de
conectores y cajas de empalme utilizados en su instalacién, ya que para ello se requiere de
equipo y personal especializado.

Aplicaciones

A continuacién se muestra el porcentaje de uso de las fibras 6pticas en diferentes aplicaciones:
r B
APLICACIONES DE LA

FIBRA OPTICA

Otros 2%
Industrla 6%

L. J

Expectativas

Las fibras 6pticas han venido a marcar una nueva era en los sistemas de comunicacién, pues
resulta increfble que por un "hilo" tan delgado (una fibra éptica) pueda transmitirse tanta
informacién con un minimo de pérdidas, observando considerables ventajas sobre la
transmisién por medio de dispositivos convencionales como el par trenzado y el cable coaxial.
Estudiar su principio de operacitn y lus multiples aplicaciones que tiene, implica para nosotros
el compromiso de mirar hacia adelante, pasar por nuevas fronteras de la cienciay la tecnologfa
y reconocer que hay demasiado por entender en lu direccion en la que nos movemos.
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APENDICE C
COMPONENTES DE UN

SISTEMA BASICO

El uso m4s comiin de las Fibras 6pticas es un enlace de transmisién conectado a dos circuitos
electrénicos. Un eniace de fibra Gptica esta formado de tres partes principales:

- Transmisor
- Receptor

- Sistema de Interconexién.

r )

ENLACE TIPICO DE COMUNICACION A TRAVES
DE FIBRA OPTICA

TRAHSMISOR
r 1
1 l
1\ [ruonte] 1 [ Transmivien Por slacto
1 {ophiea; ~T*} Flbra Oplica | ~T* Opllcu’
) 1 PR — ] -
! [l ]
: 1 ]

' 1
' ane, ' d
: ' 1
! 1 1
1 1 I
' ' t

Lreu i

Driver
1senal Electrica! \senal Elgctrica)
i De Enlrada ' De Saitda ¢

1
L. ] | E 4 J

W

El Transmisor convierte una sefal eléctrica en en una sefal 6ptica. Este incluye un circuito
manejador electrénico (driver), y una fuente de Juz LED (Light Emitting Diode) o un diodo
laser.
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El Receptor convierte una sefial 6ptica en una sefial eléctrica, Este incluye un detector de luz
¥ un circuito receptor.

El Sistema de interconexién proporciona el medio de transmision para conectar el transmisor
y el receptor. Este incluye fibras dpticas, conectores y hardware asociado.

CONVERTIDOR ELECTRICO/OPTICO (fuente de luz/transmisor}

Considerando las caracteristicas de los convertidores eléctrico/6pticos (larga vida atil, potente
salida 6ptica, alta fiabilidad, alta eficacia de conversion eléctrico/éptica, bajo consumo de
potencia etc.), hay dos fuentes de luz adecuadas para sistemas de transmisién, que son el
fotoemisor LED (Light Emitting Diode) y el diodo laser LD (Laser Diode).

En la siguiente figura, se muestra el espectro de potencia para el diodo fotoemisor y su
caracteristica I-L (potencia de salida éptica en funcién de 1a corriente de polarizacién). El
diodo fotoemisor tiene un espectro de potencia més ancho que el diodo laser. por tanto el
diodo fotoemisor no es adecuado para sistemas de transmision a larga distanciay a velocidades
de transmisién mds altas. No obstante, en vista de su larga vida tily su bajo costo, puede ser
adecuado para redes de computo LANYy ifneas telef6nicas entre otros. Este dispositivo fué el
utilizado para el sistemas de pruebas, tal y como se explica en la seccién 2.2 del capitulo 2.

( )
CARACTERISTICAS DEL DIODO FOTOEMISOR
. . .
: : -
-: wom :
° \ o
¢ .
* Lomati dv onaa fnmi " Corrlents de gotarizacion tmA)
u} Especiro de Potancle b) -L(Coirianle du Poterieacion an
\ luncitn de s polencia de Luz} o

Enlasiguiente figura, se muestra el espectro de potenciapara el diodo laser y su caracterfstica

~ I-L. Cuando la corriente de polarizacién es inferior al umbral (corriente de umbral), la
potencia de salida del diodo laser tiene un espectro ancho de decenas de nm. Sin embargo,
por encima de 1a 1 umbral el espectro se estrecha a menos de 2-3 nm. Apenas es afectado por
dispersionesy es particularmente adecuado para la transmision avelocidades més altas, Desde
el punto de vista de aplicacion prictica, no obstante, el diodo laser tiene una vida il bastante
corta comparada con el diodo fotoemisor. Se estan realizando investigaciones para resolver
este problema.
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CARACTERISTICAS DEL DIODO LASER

Longltud de Onda (am} Corrlente de polarizacion imA)
a) Eapectto de potencie 81 L (Corrlants de Polasizactén
L n tuncidn de s potencla de tuz) J

Existen varios parimetros importantes a considerar en los LED’s usados con fibras 6pticas
a) Longitud de Onda de Emision.

Las fibras 6pticas presentan una caracteristica de atenuacién que varia con la longitud de onda.
Si la fibra de la gréfica siguiente fuera a ser utilizada en un sistema de transmision, la longitud
deseada de operacion deberfa ser de aproximadamente 875 nm para la cual se tiene una
atenuacién de aproximadamente 7.0 dB/km. La longitud de onda menos descada es de 630
nm, donde la atenuacién es de 60 dB/km aproximadamente.

Atenuacién (dB/km)

Longitud de onda (nm) J
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b) Velocidad Maxima de Operacion.

Los LED’s tienen un tiempo de respuesta finito de encendido y apagado. Un dispositivo con
una respuesta de 100 ns nunca funcionara en un sistema a 20 MHz.

¢) Patrén de Emision.

En un sistema tipico de comunicaciones de datos el LED se acopla a una fibra con didmetro
de nitcleo entre 50y 100 4m. Si el patr6n de emisién de un LED en particular es un haz de luz
conun didmetro igual o menor a 100 #m es muy probable que toda la potencia 6ptica se acople
alafibra.

CONVERTIDOR OPTICO/ELECTRICO (detector éptico/receptor)

Las propiedades del convertidor Gptico/eléctrico incluyen respuesta de alta velocidad,
pequeia corriente residual (corriente que fluye en ausencia de irradiacién), y bajo voltaje de
polarizacion. Los convertidores 6ptico/eléctricos desarrollados son ¢l fotodiodo PD
(PhotoDiode) y el fotodiodo de avalancha APD (Avalanche PhotoDiode). En el APD, el
efecto de avalancha multiplica la corriente 6ptica unas 20-1000 veces. En consecuencia puede
obtenerse una elevada relacion senal-ruido.

El fotodiodo no tiene efecto de avalancha pero puede utilizarse con un bajo voltaje de
polarizacién. Los circuitos de control y excitacién del fotodiodo son miés sencillos que los del
fotodiodo de avalancha. Asi mismo, el propio fotodiodo ¢s menos costoso que el fotodiodo de
avalancha. La relaci6n entre el fotodiodo y el fotodiodo de avalancha en cuanto al campo de
aplicacion es andloga a la relacion entre el diodo fotoemisory el diodo ldser respectivamente.

ESTRUCTURA BASICA Y CLASIFICACION DE LA FIBRA OPTICA
(

N
ESTRUCTURA FISICA DE UNA FIBRA OPTICA

Revestimiento {n2)

N\ n2
o=
“ "

[ Nucleo (n1) )
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En la figura anterior, s¢ esquematiza la estructura de 1a fibra, Se observa que dentro de ella
se distinguen dos regiones con diferentes indices de refraccion. Una de ellus, en el interior de
Ia fibra, constituye el denominado niicleo (core), mientras que la otra, que recubre a la
anterior, se Hama revestimiento (cladding). Es necesario que el indice de refraccién nl de!
niicleo sea mayor que el n2 correspondiente al revestimiento, para que las ondas dpticas se
propaguen en el niicleo de la fibra sujetas al principio de Reflexion Interna Total, como se
explicé en el Apéndice A.

El término "modo", es usado para describir una ruta que sigue un rayo de luz a través de la
fibra 6ptica. E! mimero de modos que se propagan en la fibra se determina segiin: la longitud
de onda 6ptica; ladiferencia de indice de refraccién entre el nicleo y el revestimiento; el perfil
del indice de refracci6n del niicleo y las dimensiones del nticleo. La fibra que admite un sélo
modo se denomina fibra de modo tinico o monomodo y aquella que admite varios modos se
llama fibra multimodo.

De acuerdo a lo anterior las fibras se clasifican en tres tipos :
1. Fibra Multimodo de Indice Escalonado.

Ventajas : Bajo costo; apertura numérica grande y f4cil de empalmar.

Desventajas : Dispersi6n grande y ancho de banda pequeno.
2. Fibra Monomeodo de Indice Escalonado.

Ventajas : Dispersiéon minima y ancho de banda grande.

Desventajas : Apertura numérica pequeiia; requiere del diodo laser LD; es diffcil de
empalmar; debido a las reducidas dimensiones del niicleo provoca pérdidas en los puntos de
uni6n entre fuentes de luz y cables y en las conexiones entre cables.

En general los didmetros del revestimiento y del ndcleo de la fibra oscilan entre 1002 3004m
¥ 5 a 100 pm respectivamente y €s costoso con respecto a los demds.

3. Fibra Multimodo de Indice Graduado.

Lafibra de indice graduado, que tiene un perfil casi parabdlico, posee caracteristicas de banda
ancha ya que en tal tipo de fibra las diferencias de velocidad de propagacién entre modos, son
pequenas. Para este tipo de fibra se ha adoptado en forma internacional 125 um para el
didmetro del revestimiento y 62.5 fm para el didmetro del nicleo. Este tipo de fibra tiene
ventajas y desventajas intermedias con respecto a los otros dos tipos de fibra,

60



Componentes de un Sistema Bésico Apéndice C

FIBRA MULTIMODO DE INDICE ESCALONADO

PuLB0s .

OO0 DR ORDEN ALTO

POSEERION L sk e Resnaceion

¥

- j -
s S "
S =~
N

uODO DE QADEK BAJO

FIBRA MONOMODO DE INDICE ESCALONADO

PULEDS DE

ENTRAUA SALIOA

FIBRA MULTIMODO INDICE GRADUADO

PULBOS OF :

EXTRADA

aatioa

61



Parimetros de 1a Fibra Optica Apéndicc D

APENDICE D

PARAMETROS DE LA FIBRA OPTICA

Existen cuatro pardmetros principales involucrados en la selecccién de la fibra para unsistema
6ptico.

1. Apertura Numérica

Es un pardmetro que indica la facilidad con que la fibra permite que la luz pase a través de
ella. La apertura numérica es un parfmetro muy importante a considerar cuando se
determinan pérdidas en la fibra, ya que es uno de los factores que contribuyen a
incrementarlas.

A mayor apertura numérica, serd mayor la cantidad de luz aceptada por la fibra, es decir, sila
apertura numérica aumenta habrd mayor posibilbidad de transmision a distancia, tomando en
cuenta que se utilizan la misma fuente de luz y el mismo detector.

2. Dispersién

Otro fenémeno que afecta la transmisi6n de la senal en las fibras épticas, resulta por efecto
de las diferentes velocidades con que viajan las longitudes de onda a través de un medio dado.

La dispersion en las fibras es la que causa limitaciones en el ancho de banda presente en
cualquier tipo de cable. El efecto se puede reducir utilizando una fuente de luz monocromética
como ¢l diodo laser.

Dispersion Modal: se debe al nimero de modos que viajan dentro de la fibray a la diferencia
de velocidades entre uno y otro. Para la fibra monomodo la dispersién modal es igual a cero,

DISPERSION

FIBRA OO T4

I
Ui

ENIRADA DE FULS0S SALIDA OE PULSOS
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Dispersi6n del Material: el vidrio es un material dispersivo que cambia su indice de refraccion
en funci6n de la longitud de onda. La causa de la dispersion es simple, pues si la longitud de
onda varfa hay diferentes velocidades de propagacion en el material. Para una fuente luminica
que tiene simuitdneamente diferentes componentes de longitud de onda, la dispersién del
material provoca cambios en la velocidad de grupos. Usando tal fuente luminica, un pulso de
entrada agudo se transforma en uno ancho a la salida. Este concepto estd intimamente
relacionado con la Dispersi6n Cromdtica, ya que estd en funcién de las caracteristicas del pulso
de salida del transmisor y es el resultado de las diferentes longitudes de onda de la luz viajando
a diferentes velocidades a través de la fibra éptica.

3. Atenuacién

La transmisi6n de fuz en una fibra 6ptica no es cien por ciento eficiente; las pérdidas de’
potencia 6ptica en la transmisién se llaman atenuacién.

La atenuacién se mide por comparacién de la potencia de salida y la potencia de entrada. La
atenuacién de una fibra se da en decibeles (dB). El decibel es una unidad logaritmica,
relacionando la raz6n de potencia de salida y potencia de entrada. La pérdida en decibeles se
define como:

pérdida = 101010 (po/pi).

El signo menos ha sido omitido por conveniencia y est4 implicito en todas las mediciones de
atenuaci6n.

Todas las fibras Gpticas tienen caracteristicas de atenuacion dadas en dB por unidad de
longitud, normalmente se definen en dB/Km.

Las pérdidas de potencia éptica en una fibra se deben a varios factores, entre ellos tenemos:
- pérdida intrfnseca, debida a imperfecciones en la estructura de la fibra.

- pérdida debida a curvaturas que provocan que ciertos rayos de luz sean refractados al
modificarse sus dngulos de incidencia.

- pérdida de conexi6n o empalme debida al mal alineamiento entre fibras.

- pérdida de acoplamiento entre fibras y dispositivos 6pticos, fuente 6ptica a la entrada y
detector a la salida.

4, Ancho de Banda

Representa la capacidad de informacién que una fibra 6ptica puede transmitir; es
inversamente proporcional a la longitud de la fibra.
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Para determinar el pardmetro de Ancho de Banda en las fibras opticas, se deben tomar en
cuenta los siguientes elementos que limitan la magnitud de dicho parémetro:

1.- Ensanchamiento de los pulsos causado por dispersion modal, dispersién del material, y
dispersi6n cromética.

2.- Microfracturas de la fibra por el uso e instalacion.

3.- En general los mismos elementos descritos en el parimetro de atenuacién.




Modulacitn Apéndicc E

APENDICE E

MODULACION

Los LED's y diodos laser son pequefios, ligeros, consumen s6lo cantidades moderadas de
potencia y su modulacién es relativamente sencilla. Ambos operan por medio de corriente
que fluye a través de ellos. La cantidad de potencia que irrddian es proporcional a dicha
corriente. De este modo, la potencia 6ptica de salida es el reflejo de la corriente de entrada
que llega desde el modulador. Los resultados de la modulacién analégica y digital se aprecian
en la figura E.1.
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Figura E.1

Es importante destacar que la informacién que va a ser transmitida estd contenida en la
variaci6n de la potencia Optica, Esto es llumado Modulaci6n de Intensidad. Como se observa
enlafigura E.2, lasenal de corriente tiene partes negativas y positivas, sin embargo, la potencia
6ptica de salida emitida es siempre positiva,

65



Modulacién Apéndicc E

r 3

ocH=-rok »

]
i
<
<

[-1-LF 4.1
-

FiguraE.2

Con el fin de conseguir linealidad, la corriente real modulada en un sistema anal6gico debe
ser completamente positiva. Una corriente de de se suma a lasefial de informacién deseada,
provocando dicho resultado, como se muestra en la figura E1. En forma similar, la corriente
moduladora para un sistema digital es siempre positiva. Debido a que los diodos laser no
encienden hasta que una corriente de umbral se les aplica, la corriente modulada puede incluir
un offset de de igual a ese valor de umbral. La presencia de un 1 binario maneja la corriente
mds alla de su umbral y hace que el diodo emita luz. Un cero binario libera la corriente de
umbral, donde no ocurre radiacién. Un LED no tiene umbral por lo que enciende siempre
que fluya una corriente positiva a través de é1.




Red Integral de Telecomunicaciones de Is U.N.AM. Apéndice F

- APENDICE F :
RED INTEGRAL DE TELECOMUNICACIONES .

' DE LA U.N.A.M.

Respondiendo a la apremiante necesidad de nuestra comunidad de modernizar las
comunicaciones en la Universidad en un plazo relativamente corto, a finales de 1989 se
estableci6 un ambicioso proyecto, que debfa quedar terminado en 36 meses, para renovar
totalmente el sistema telefénico conforme los estdndares més modernos y con capacidad de
crecer conforme a las necesidades de la Institucién. En particular, el sistema deberfa
contemplar la transmisién indistinta de voz y datos y complementar a las redes de
computadoras de reciente instalacién. A este sistema se le conoce como Red Integral de
Telecomunicaciones de la Universidad Nacional Autonoma de México y estre sus principales
caracterfsticas destacan:

* Transmite indistintamente voz y datos, mediante sistemas digitales basados en las més
modernas normas internacionales.

* Las principales instalaciones de la Universidad estdn integradas a la Red. Esto significa que,
a nivel licenciatura, posgrado ¢ investigacién, alrededor del 90% de sus miembros se
encuentran en instalaciones cubiertas por la Red, independientemente de su ubicacién
geogréfica.

* El sistema es descentralizado, redundante y estd integrado por 31 nodos de cémputo y
telecomunicaciones enlazados entre si, via fibra 6ptica, enlaces satelitales y de microondas.

* Posee una infraestructura instalada para 13000 servicios telefonicos alimentados por 2400
troncales digitales conectadas via fibra 6ptica. Al dia de hoy se encuentran en operacion cerca
de 4000 servicios telefénicos y 1800 troncales,

* Asf mismo tiene una infraestructura instalada para mds de 110 redes locales de c6mputo.
Actualmente la red enlaza a cerca de 1400 computadoras de la UN.AM. entre siy alrededor
de un millén de computadoras en el resto del mundo.
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