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CAFITULO 1: Fibras Opticas

1.1 Introduccién General

Desde al punto de vista socio-econdmico, a las
telecomunicaciones les corresponden una impartancia capital dentro
de la sociedad humana. Las telecomunicaciones forman la

infraestructura de la mayor parte de las actividades sociales vy
econémicas. Sin esta infraestructura resulta muy dificil crear las
condiciones sociales, econdmicas y politicas necesarias para qgue
cualquier sociedad se involucre de lleno en la siguiente era en la
red de las telecomunicaciones mundial.

Sin embargo, los sistemas y equipos de telecomunicaciones no se
pueden ordenar bajo la misma categoria que otros productos
industriales. Las telecomunicaciones incorporan & la sociedad a todas
lag actividades humanas, por lo tanto éstas deben estar bajo el
control Yy conciencia total de toda la sociedad. Las
telecomunicaciones también contribuyen a la integridad y scberania de
una nacién, a8l como a la seguridad nacional por lo qgue tambieén
implican un papel politico. Es inevitable por lo tanto gque el nivel
de desarrollo de las telecomunicaciones Jjustifique el gradoe de
desarrollo global de una nacién,

Desde el punto de vista teécnico., la digitalizacién de las
sefales, aal como la minlaturizacién de los componentes electrénicos,
han logrado integrar la funcién de las telecomunicaciones en un rubro
coman denominado C&C (Comunicaciones y Computadoras) derivando lo
anterior en la tecnologia de la informacién la cual basa su
existencia en la conjuncidn que se da entre la informdtica junto con
la tecnologla de las comunicaciones tanto desde el punto de vista
material como desde al punto de vista de programacién.

Las telecomunicaciones llevan a cabo un papel indispensable en
la sociedad. No es de sorprender gue todas las naciones, incluidas
aqueéllas en desarrollo, dispongan de un gran interes en la
instalacidén y mantenimiento de su infraestructura primaria de
telecomunicaciones. Las sociedades orientadas a la informacién estan
emergiendo como consecuencia de las que alguna vez fueron sociedades
agricolas y posteriormente industriales. Ahora es seguro gue las
estructuras socio-econdmicas y politicas de la siQuiente era en el
calendario humano mantendrdn a la tecnologlia de la informacién en su
centro.

En un plano de menor escala se estd dando un cambio orientado a
la tecnologla de la informacién. En todo el mundo, las empresas
estdn pasando de una estructura intensiva en mano de obra hacia una
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estructura intensiva en tecnologia. Los sectores sociales como son
financiero, de distribucién, de manufactura asi como gubernamental.
de salud y de educacién ya dependen fuertemente de la tecnologia de
la informacidn,

En la industria manufacturera, por ejemplo, la competencia por
el desarrollo tecnolégico lograra acortar los ciclos de vida de
procesos y productos. Desde el lado del consumidor, eéste esta
diveraificande sus necesidades, por lo tanto los procesos de
manufactura deberan adecuarse a dicha flexibilidad para lograr
satiasfacer estas necesidades. Al final, cuando el cliente adquiera un
bien, estard comprando no s6lo el producto sino aunado a éste., estara
comprando un concepto, que en realidad no es otra cosa mas que
informacidén,

En las sociedades de la informacidn, las telecomunicaciones ya
g€ utilizan para conducir negocios a control remoto. En aquellas
industrias que tengan un control expandido sobre areas geograficas,
estos sistemas les facilitan los controles de proceso integrales vy
reducirdn ademds el tiempo requerido para llevar a cabo sus funciones
caracteristicas.

En la sociedad del siglo XXI, existirdn muchos elementos que
facilitardn una mejorfa del nivel de vida de la sociedad., Sin duda
alguna, uno de los primeros pasos en gsa direccidn es el desarrollo e
implementacidn de sistemas de comunicacidn mas eficientes. La idea de
este esquema consiste en gque a través de las telecomunicaciones, la
gent® lograrad atacar los problemas que aquejen a la sociedad de una
manera mas répida, mids directa y mas eficiente.

Hace un siglo, el telégrafo y el teléfono conectados a traveés de
un cable de cobre o por medio de radioenlaces, proporcionaron durante
tode un siglo la base invariable de la red de telecomunicaciones
mundial., Si bien es cierto que la técnica de transmisidn por medio de
estas lineas aparecid siempre con nuevas mejoras teécnicas, no hubo,
emparo, innovaciones revolucionarias. Recién con el dasarrollo del
ladser semiconductor y de la fibra éptica, asi como con la progresiva
digitalizacion de la decada pasada, se inicia una transformacioén en
las comunicaciones: sedales eléctricas gue pudieron ser convertidas
@n Opticas Yy conducidas a traves de mayores distancias en fibras
finisimas de vidrio de cuarzo.

Analizando retrospectivamente las experiencias obtenidas hasta
ahora con el medio ain nuevo, se podrd ingresar confiadamente en la
nueva era de las comunicaciones . Nuevos impulsos serdn dados en el
campo de los cables por la fibra éptica como altarnativa respecto
al conductor de cobre y por los conversores optoeleéctricos para el
acoplamiento de los diversos sistemas transmisores.

El uso de las fibras o6pticas para transmisidn de informacién se
ha extendido durante la deéecada de los 80's y es evidente dada la
instalacion de redes de telecomunicacién por fibra éptica en el mundo
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entero. Lo anterior ha quedado también demostrado a través de la
instalacion de cables submarinos de fibra éptica a traves de los
océanos Atlantico y Pacificon. El avance tecnolégico en el disedo de
gistemas de comunicacidn por medio de fibra 6ptica ha sufrido un
desarrollo vertiginoso durante la deécada de los 80's., La tendencia
estd continuando en la década de los 90°s y se encuentra respaldada
por los avances en investigacion y desarrollo que se estdn logrando
en estos afios. Entre estos desarrollos se encuentran los sistemas de
transmisidn luminosos multicanal, los amplificadores de fibra dopada
(EDFA) y los gistemas de comunicacidn de solitones. Un ejemplo de
como los sigtemas de comunicacidn de fibra Optica estéan
revolucionando nuestra sociedad, se da en el campo de las serales de
televisidn transmitidas por cable para la distribucidn analégica de
la sefal. Esta substitucidn de los cables coaxiales tradicionales por
cables de fibra Optica, puede aumentar la capacidad de transmision
haciendo posible tranamitir cientos de canales de video a cada
abonado. Tambien nos permite llevar a cabo la transicidn de sefales
analdgicas a digitales as{ como el eventual acceso a las seRales de
televigion de alta definicidn., Otro ejemplo palpable es la red
digital de servicios integrados (ISDN) cuya aceptacion geneérica
tendra profundos efectos sobre la industria de las
telecomunicaciones. Por lo anteriar, las fibras &pticas serdn parte
fundamental de la siguiente era de la informacion.

Aunado al desarrollo de las telecomunicaciones, existe un hecho
gque por sud naturaleza provee a las telecomunicaciones de un punto
fundamental de apoyo: la microelectrénica., La tecnologia VLSI permite
fabricar elementos con una longitudes de compuerta de 0.3 um. Incluso
se preve obtener dimensiones de 0.1 um para 199%5:;
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El disefio tan pequefo en la estructura de estos componentes
permite:
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v mayor grado de integracidn y por lo tanto menor costo por funcién
as{ como menores requerimientos de espacio por funcion

= menores pérdidas de potencia

- mayores velocidades de nrocesoc o menores ciclos de reloj

For lo tanto el desarrollo de la microelectrénica laogrard a su
vez mejorar los actuales y futuros progresos que se puedan esperar en
el ambito de las telecomunicaciones,

En la figura 1.2 se muestra la influencia de dichos progresos
en elementos de memoria, microprocesadores y dispositivos de
telecomunicaciones:
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En lo que concierne al ambito de las comunicaciones apticas,
éstas se estdn desarrollando de manera que alcancen a las premisas de
log usuarios. FRendisiento de la transsision
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En este cago, tampoco se han alcanzado los limites de maximo
rendimiento posible. En principiao, las haces luminosos tienen una
enorme capacidad de transmisién dado que su frecuencia es diez mil
veces mayar que la de las ondas electromagneticas actualmente en uso.
En la préctica, estos anchos de banda tan amplios son transmitidos
par medio de +ibras 6Gpticas, sin embargo, el rendimiento de la
tranamisidn todavia se ve mermado por las relativamente bajas
velocidades de tespuesta de los elementos optoelectrénicos as!
como las de los elementos de procesamiento electrénicos. Una de las
egperanzas basicas estd constituida por el desarrocllo de los
semiconductores que permitirdn desarrollar los elementos ba&sicos de
transmisidn y recepcidn gque mejaor logren la fipalidad de enlazar con
mayor eficiencia via fihra optica a los usuarios que as{ lo
requieran.,

La tecnologia de las comunicacianes ha avanzada a pasos
agigantados en las décadas recientes. lLa década de los 90’s permitiréa
el acceso a nuevas perspectivas tecnolégicas, Estos desarrollos se
darédn en mayor grado en la expansién de las comunicaciones, de tal
suerte que se constituyan en un producto de coansumo comin. También se
espera lagrar sistemas de comunicacidn mas eficientes para abaratar
log costos y mejaorar asi la relacién eficiencia / costo de las
comunicaciones. Internacionalmente los expertos colnciden que el
ohjetivo fundamental a largo plazo es la implementacioén universal de
una banda de RDSI basada en fibrag O6pticas par medio del! modo de
transferencia asincrono (ATM).

Dado el desarrolla gradual de los gservicios de
telecomunicaciones futuras y la necesidad de lograr beneficios
econdmicos de los sistemas existentes de telecomunicaciopes, el
camino a seguir implica no séla un cambio sina mejor dicho una
evolucidén de estos sistemas para convertirlos en herramientas mas
efectivas de comunicacidn,

El ritmo con el que esta evolucion se presente depende de un
nimero de factores; par un lado, la innovacién serd una consecuenpcia
obligada de la multiplicidad de opcianes tecnolégicas existentes asi
como de la creciente competencia existente en el mercado de las
camupicaciones. Por otro lado, esta razén de cambio se verd gobernada
par las propias necesidades gue se presenten en cada caso asi{ como el
tiempo requerido por las naciones para crear normas y estandares
competitivos a nivel globkal,

Sin embargo, en la presente década, se dardn upa serie de
cambios que impulsardn a las telecomunicaciones a lograr un rango
prominente @n la sociedad moderna, creando asi las condiciones en las
cuales las demandas de la pablacion al respecto de telecamunicaciones
se verdn enfrentadas de manera eficiente y a menores costos. Las
telecomunicaciones por medio de fibras oOpticas ser&n un claro ejempla
de lo anterior.
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.2 Histgria

El uso de la luz para fines de comunicacidn se remonta a la
antigliedad si interpretaroz las comunicaciones en un sentido muy
amplio. Muchas civilizaciom?e har usado serales de furgo y humo para
informar de sucesos o hechos individuales (victorias guerreras,
designacién de ponti{fices, etc,). Desde ese entonces, hasta la época
actual, han surgido avances significativos al respectn.

Esencialmente la misma tdea fue usada al final del siglo XVIII
al hacer uso de lamparas de sefalizacion, banderas vy otros
dispositivos de semdforo, La idea fue perfeccionada en 1792 cuando
Claude Chappe sugiridé la transmisién de mensajes codificados por un
medio mecdnico a traves de distancias largas ( aprox. {00 km)
utilizando relevadores o regeneradores intermedios. El papel de la
luz consistié en convertir al mensaje en wuna seral visible para que
cada estacion regeneradora pudiera interceptar el mensaje. Este tipo
de sistemas de comunicaciones era sumanente lento. De hecho, en la
terminologia actual, la velocidad de transmisiéon era menor & un bit
por segundo.

El advenimiento de la telegrafia en los afos de 1830, reemplazd
2l uso de la luz por el de la electricidad, lo que dio inicio a la
era de las comunicaciones eléctricas. La velocidad de transmision se
pudo incrementar hasta aptroximadaments 10 b/s utilizando nuevas
técnicas de codificacibn como 1a clave Morse, Asimismo, el uso de
estaciones regeneradoras intermedias permitid la comunicacién sobre
distancias mas largas (aproximadamente 1000 km). De esta manara, la
primera comunicacion transatldntica por medio de la telegraffa tuvo
lugar en 18464, Curiosamente, la codificaciédn telegrafica de Morse
utiliza un esquema binaric de 2 tipos de pulsaciones cominmente
conocidos como puntos y rayas que difieren en la duracién.

En 1870, 0o sea antes del descubrimiento de Bell, el fisico
inglés Johbn Tydall sefald una solucion del tema demostrando que un
chorro de agua era capaz de conducir la luz, Su experimento se basaba
en el principio de la reflexidn total que actualmente se utiliza en
los conductores de fibra éptica. Después de los primeros intentos en
el campo de modulacidén de la luz efectuados por Bell y por Tydall,
s0lo en el afo 1934 el norteamericano Norman R, French obtuvo una
patente que cubrfa un sistema telefénico odptico. En la misma
describia que las sefales de voz eran transmitidas por una red de
conductores épticos (formados por varillas rigidas de vidrio u otro
material similar) con un pequedo coeficiente de atenuacidn para la
respaectiva longitud de onda del servicio.

La invencién del teléfono, en 1876 consistid en un invento
maydsculo asi como un cambio marcado por la transmisién eléctrica de
sefales analégicas basada en un flujo de corriente eléctrica
variable, De esta manera, las teécnicas eléctricas de transmisién
analégica dominari{an los sistemas de comunicaciébn a lo largo de un
sigla,
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El desarrollo mundial de redes telefbnicas en el siglo 20, logré
gran cantidad de avances en el disefo de sistemas de comunicacianes
eléctricas. Tal es el caso del reemplazo de pares telefénicos por
cables coaxiales, el cual permite el aumento cansiderable en la
capacidad del sistema. El primer sistema de cable coaxial fue puesto
en operacidn en el afo de 1940 y consistid en un sistema de & MHz
capaz de transmitir 300 canales de voz o bien un canal de televisidn,
El ancha de handa de este tipo de sistemas estaba limitado por la
frecuencia de transmisién del cable coaxial, el cual acasiona
perdidas las cuales se incrementan rapidamente a partir de los O
MH2,

Esta limitacién causd el desarrollo de sistemas de comunicacién
por medio de microondas en los cuales se utiliza una onda portadora
de entre | y diez GHz para transmitir sefales utilizando esquemas de
modulacidn apropiadas. El primer sistema de microondas fue puesto en
aperacién en 1948 y trabajd & una frecuencia de 4 GHz, A partir de
esa fecha, tanto los aistemas de microondas como los coaxiales han
evolucionado y son capaces de operar can unas velocidades de 100
Mb/4. El sistema coaxial mids avanzado puesto en servicio en 1975
opera a una velocidad de transmisién de 274 Mb/s. Un aspecto
importante que merma las ventajas de este tipo de sistemas es el
espacio entre repetidores (! km), el cual incide directamente sobre
el costo de los sistemas coaxiales. Los sistemas de microondas,
permiten un espaciamiento mayor entre repetidores, aungue su
capacidad de transmisién estd limitada por la frecuencia de la onda
portadora.

La capactidad de un sistema de comunicacidn estd comunmente
representada por el producto capacidad de bits —~ distancia (ExL)en
donde B es la capacidad de hits transmitidos por el sistema y L es la
distancia entre repetidores. El producto BExL ha aumentado a traves
de avances tecnolégicos en el ultimo siglo y medio. En los aRos 70’s,
existieron sistemas de comunicaciédn caracterizadas por un BEul de (00
{(Mb/s) /km] pero estaban restringidos por limitaciones fundamentales.

Durante la segunda mitad del sigle 20, se encontrd gue el
producto BxL podia ser aumentado en su magnitud ®i se utilizaban
sefales Opticas como portadoras. Sin embargo, no se disponian ni de
los medios generadores de la sefal asi como de los elementos para
transmitir dicha sefal. La invencion del laser en 19460 soluciond el
primer problema, por lo que se desde entonces se prestd atenciéon al
disefo de un laser con fines de comunicaciones. Muchas ideas se
produjeron a lo largo de los afos 60’s, la méds notable al respecto de
confinar un haz luminoso utilizando una secuencia de lentes gaseosos.
Ademds en 1966, se sugirid el uso de las fibras Opticas como
guiaondas Optico debido a que eran capaces de transmitir las sefales
tal como los cables de cobre eran capaces de transmitir las
electrones, El principal problema al respecto eran las pérdidas tan
grandes generadas por las fibras opticas
(1000 dE/km), Un hecho de singular importancia ocurrid en 1960 cuando
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se logrd una atenuacidn de 20 dB/km para una longitud de onda cercana
a | um. Al mismo tiempo se demostrd el uso del laseres del tipo
semiconductores GaAs operando a temperatura ambiente,

El uso comercial de sistemas luminosos siguid muy de cerca el
desarrollo e investigacian al respecto. Después de muchas pruebas de
campo, sSe empe:aron a instalar sistemas de comunicacion via fibra
Gptica en 1978 que operaban cerca de la region de 0.8 um. Operaban a
una velocidad de 50 a 100 Mb/s y permitianm un espaciamiento entre
repetidores del orden de 10 km.

Durante los afos 70°'s resultd claro que la distancia entre
repetidores podia incrementarse sobre todo si el sistema de
transmisién operaba en la regidn cercana a 1.3 um ya que en dicha
regién las perdidas de la fibra se encuentran alrededor de 1 dE/km.
Ademds, en esta regidn, la dispersién de las fibras ©oépticas es
minima. Esta caracteri{stica impulsd el desarrollo de laseres
semiconductores de InGaAsP asi{ como de elementos detectores que
operaran en la zona de 1.3 um. Esta tecnologia fue demostrada en
1970,

La segunda generacion de sistemas de comunicacién por medio de
fibras Apticas fue posible en leos BO’s y permitid un espaciamiento
entre repetidores gobre los 30 km. Sin embargo, la capacidad de
transmisidn de estos sistemas estaba limitada a los 100 Mb/s debido a
la dispersién modal en fibras multimodales.

Esta limitacién fue eliminada con el uwso de fibras monomodo. En
1981 un experimento de laboratoria logré demostrar la transmision de
2 Gb/s sobre una distancia de 44 km, A partir de este hecho, el uso e
fnstalacidn comercial de sistemas monomodo se multiplicé. En 1987,
@era un hecho el uso de sistemas de comunicacidon via fibra optica
operando en longitudes de onda de 1.3 um y con rangos de transmision
de 1.7 Gb/s as! como espaciamientos entre regeneradores de S0 km,

A pesar del costo inicial de operacion tan alto de este tipo de
sigtemas, los mismos resultan mas econdmicos al operar que los
gistemas por medio de cable coaxial los cuales operan a velocidades
de 100 Mb/s con menores espaciamientos entre repetidores (menores a
10 km).

El espaciamiento entre repetidores de este tipo de sistemas de
comunicacion estd limitado por las pérdidas de la fibra generadas a
1.3 um (valor tipico de 0.5 dB/km). Las pérdidas por fibra de silice
non minimas en la regidn de 1.55 um. Sin embargo, la introduccién de
la tercera generacion de sistemaz de comunicacidn épticos operando a
1.53 um fue retrasada congsiderablemente debido a la dispersiéon de
la fibra cerca de los 1.55 um, Los laseres semiconductores InGaAsF no
pudieron ser utilizados debido & las ampliaciones de los pulsos
producto de las oscilaciones simultaneas de varios modos
longitudinales. Este problema de dispersién puede ser solucionado
utilizando fibras diseRadas para evitar dispersiones cercanas a los
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1.55 um o bien limitando el espectro de emision del laser a un solo
modo longitudinal, Ambas soluciones fueron estudiadas durante los
aRos B0’s, Para 1985, experimentos de transmisién a nivel labaratorio
mostraron la posibilidad de transmitir informaciodn con capacidades de
4 Gb/s a lo largo de distancias de hasta 100 km.

La tercera generacitn de sistemas de 1.8% um operando a 2.4 Gh/s
88 utiliza comercialmente desde 1990, Este tipo de sistemas es capaz
de operar en niveles superiores a los {0 Gb/s utilizando un disefo
muy cuidadoso en el disero de los laseres semiconductores asi como de
los receptores optoelectronicos. E1 desarrollo de sistemas de 10 Gh/s
se encuentra en desarrolloc en varios laboratorios. Los factores
limitantes son el de desplacamiento en frecuencia y el de encendido
ocasional de un modo secundario en el lasery ambos causan errores en
presencia de la dispersién en la fibra. E!l mejor resultado se obtiene
utilicando fibras acondicionadas para la dispersién asl como laseres
monamodo longitudinales.

La cuarta generacion de sistemas de transmigidn luminica esta
enfocada a un aumento de la capacidad de transmisién a traves de
multiplexaje por divisidn de frecuencia asi como en el aumento de los
espaciamientos entre repetidores utilizando amplificacion 6ptica,
Eate tipo de sistemas hacte uso eventual de esquemas de detecciéon
homodinos o© heterodinos, en cuyo caso se conocen como sistemas
coharentes de comunicacién., Los sistemas coherentes han sido
estudiados desde las afas 80’s y su utilidad ha sido demaostrada en
muchos experimentos de laboratorio. En uno de estos experimentos fue
posible tranamitir 100 canales de 622 Mb/s los cuales fueron
multiplexados utilizande un arreglo en estrella para llevar la
informacidn hasta 50 km con una diafonia intercanal minima, En otro
experimento, se trabajd con un canal coherente independiente operando
a 2.5 Mb/s y fue comunicado a través de una distancia de 2223 km sin
regeneracion de sefals las perdidas inherentes a la fibra fueron
compensadas utilizando amplificadores de fibra dopados con erbio cada
80 km. Hay que mencionar que el uso de la deteccidn coherente no es
un prerequisito para distemas luminosos que utilicen amplificadores
6pticos., Las técnicas convencionales (no coherentes) han demostrado
8U uso en transmisiones de laboratorio sobre 4500 km a 2.5 Gb/s vy
sobre 1500 km a 10 Gb/s. Otro experimento logrd demastrar la
posibilidad de transmitir a distancias mayores de 21,000 km a 2.4
Gb/s y sobre 14,300 km a % Gb/s utilizando una técnica conocida como
configuracidn recirculante de ciclo cerrado (recirculating closed
loop configuration). Desde 1990, los amplificadores épticos han
empezado & revolucionar el campo de las comunicaciones por medioc de
fibras dpticas,

La quinta generacidn de sistemas de comunicacidn por medioc de
fibras dpticas se encuentra ya en estudio y en desarrollo. Se basa en
un concepto nuavo: los solitones. Se trata de pulsos oOpticos que
mantienen su forma a lo largo de la transmisidn en una fibra sin
pérdidas compensando los efectos de la dispersidn de la fibra a

9



través de la no linealidad de la miama fiora., A pesar de que la idea
se postuld desde 1973, no fue sino hasta 1988 que un experimento de
laboratorio demostréd la transmisién sobraz 4,000 km compensando las
pérdidas en la fibra a través de dispersidn de Faman estimulada.

Los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA) se han
utilizado desde 1989, A partir de entonces, varios experimentos han
demostrado el potencial de los sistemas de comunicacién utilizando
s0l1i tones,

Hoy se cuenta con la tecnologia para desarrollar fuentes l&seres
semiconductoras de alta calidad, fibras épticas con un muy bajo nivel
de perdidas y detectores semiconductores de alta fidelidad., Estos
elementos se encuentran disponibles para la construccién econémica y
confiable de sistemas de transmisién épticos.

1.3 Frocesq de fabricacién

El medio de transmisién es uno de los componentes mas
importantes en los sistemas &pticos de comunicacidn por medio de
fibras. El desarrollo de gulas 6pticas de transmisién asi como de
fibras Opticas con {ndices de atenuacién bajos, pérdidas muy bajas y
capacidades de tranamisién de anchos de banda muy extensos., han hecho
realidad las comunicaciones &pticas por medio de fibras,

Una fibra &ptica se fabrica a partir de 2 compuestos de vidrio.
El que forma el nuacleo, tiene un {ndice de refraccién relativamente
alto., El nuclen, a su vez, estd recubierto por una segunda
composicion gue tiene un fndice de refraccién menar gue el del alma.

Como se muestra en la siguiente figura, la luz puede ser guiada
a través de la fibra de acuerdo a tres distintos fenémenos de
propagacitns

) | Multisado indice Multincda indice | Manomedo indice
Tiga de fibn | escalonada Pgrafual | escalonado

Mecaniseo de
Propagacidn

Geoaetria

Paréil del
indice de
refraccidn

n (cote)

- n (claading)

Figura # 1,4
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.= raeflexion
= refraccién
.~ propagaciédn axial

Existen tres tipas bdsicos de fibras opticas: multimodales de
indice escalonado, multimodales de indice gradual (mul timodo
graduales) y monomodales de Indice escalonado. En la figura anterior
s@ aprecian algunas caracteri{sticas de dichas fibras. Las fibras
multimodo escalonadas, se emplean especialmente para transmisiones de
datos de baja capacidad. Las fibras multimodales graduales, se
utilizan en aplicaciones que requieren una capacidad de tranamision
mayor, debido al decrecimiento intramodal de la extensidn de pulso.
La extensidn intramodal de pulso se entiende como los diversos
periodos de tiempo en gue distintos modos de reflexién son quiados a
traves de una misma fibra., Este decrecimiento en la extensidn del
pulsc se logra a traves de graduaciones adecuadas en el perfil del
indice de refraccién de la fibra dptica referente. Los didmetros de
niclea para las fibras multimodo graduales as! como las escalonadas
son de aproximadamente 50 a 100 um, La diferencia pico entre los
indices de refraccifin del nlicleo y del recubrimiento oscilan entre un
14 y 2%4.

Esta diferencia en los indices de refraccidén determina la
apertura numérica de la fibra, la cual, a su vez, determina la
cantidad de luz proveniente de una fuente luminosa que la fibra puede
aceptar.,

El tipo de fibra monomodo tiene un diédmetro de nlicleo de
aproximadamente 5 um y acepta un solo modo de luz (de ahi el nombre
monomodso) , Este tipo de fibra ofrece o]l desarrollo Gltimo en lo que
se refiere a la transmisién de anchos de banda muy extensos. Esto se
debe a que en este tipo de guias, no existe la extensién de pulso
intramodal. La digpereaidn total en fibras monomodo es el resultado de
la dispersion del material asi{ como la dispersién de la guia de onda.
En algunos casaos, estos dos tipos de dispersidn pueden tener la misma
magnitud pero signos opuestos, canceldndose mutuamente sobre regiones
de estrechos anchos de banda, De esta manera se han fabricado fibras
con una dispersidn nula para varios anchos de banda en la regitén de
1.3 um a 1.5 um.

Existen muchos procesos para fabricar fibras multimodales o
monomodales, ein embargo dichos procesos constan bdsicamente de 4
operaciones bAdsicast

«~ fabricacién de la prefarma
.~ estirado de la fibra
.~ caracterizacién éptica
«~ caracterizacién mecdnica

En la fabricacién de la preforma, se pusde preparar la barra de
vidrio gue contiene ambas partes; nicleo y recubrimiento, o bien los
materiales componentes del nicleo y del recubrimiento se preparan por

11



separado., £l vidriao preformado se ostira entonces hasta conformar las
dimensiones deseadas. FfFosteriormente, e miden las propiedades
bpticas de la fibra estirada. Las fibras Opticas se monitorean para
determinar fuerzas minimas aceptables. Dichas caracteristicas se
determinan a partir de propiedades mecdnicas como esfuerzos tensiles
y fatiga estAtica. Esta informacion se utiliza para determinar
tiempos de vida esperados de la fibra.

Come se dijo anteriormente, enisten muchos procesos para
manufacturar fibras é6pticas. La seleccidn de un determinado praoceso
depende del tipo de <fibra deseado asi como de sus propiedades.
Algunas de las propiedades mas importantes de una quia de fibra son
las siguientest

«~ Atenuacidn espectral éptica

.~ Apertura numérica (A.N.)

.~ Ancho de banda espectral o dispersiédn de pulsos
.~ Esfuerzos tensiles y fatiga estdtica

Fara fibras monomodo se consideran las siguientes propiedades como
muy importantes:

.=~ ANcho de banda de dispersidn nula
»~ TamaRo puntual
»~ Corte del ancho de banda

La atenuacién 6bptica se debe a tres distintos mecanismost
pérdidas ocasionadas por la absorciéon del material, perdidas por
digspersién y peérdidas debidas a4 la guia de onda. La absarcién del
material en la regidén udtil del ancho de banda se debe a impurezas
metdlicas existentes en la constitucidon vitrea de la fibra como: Fe,
Co, Ni, Cu, Cr, Mn y V.

La figura # 1.5 muestra como se presentan atenuaciones en la
sefal aun cuando se presentan concentraciones muy pequefas de estas
impurezas.

Las perdidas ocasionadas por dispersién resultan dabido a
movimientos para equilibrar la densidad del material asi como por
fluctuaciones debidas al material (dispersidon de Raleygh). Ademas,
las pérdidas por dispersién pueden ocurrir debido a varios factores
que pueden seri la no homegeneidad de 1a fibra, burbujas vy
cristalizaciones en la fibra. Este tipo de fendmeno se puade eliminar
a través de controles adecuados en ®! proceso de manufactura de la
fibra.

Las pérdideas debidas a la gufia de onda pueden deberse a
irregularidades y variaciones en la region de frontera entre nicleo y
recubrimiento, Este tipo de pérdidas se puede disminuir
considerablemente por medio de un control de proceso adecuado.
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Como conclusitn se debe mencionar que las pérdidas por absarcion
ocupan el primer lugar de las causas de atenuacién de la sefial; este
tipo de pérdidas se puede disminuir a través de una seleccion
cuidadosa de las materias primas as{ como de la seleccién y control
adecuados del proceso de fabricacidén.
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Figurea # 1.8

1.4 Eatirado de la fibra

Este tema deacribe el proceso por el cual las fibras son
estiradas hasta sus dimensiones finales a partir de los procesos de
preformados indicados con anterioridad. Frimeramente, se exponen las
principios y conceptos bdsicos que rigen los procesos de estirado asi
como las limitaciones y consideraciones que se deben efectuar al
respecto. Posteriormente se describen detalladamente los metodos,
procedimientos y equipos correspondientes.
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El proceso a travées del cual lag preformas dopticas se

transforman en fibras, se denomina estirado de la fibra. En este
proceso, la preforma se sujeta de un extremo suspendiéndola
verticalmente., £1 extremo inferior se calienta hasta que la fibra se
suaviza, De esta manera, la suave punta inferior se estira
paulatinamente manteniendo constante la minima seccién de la
preforma., Este proceso se efectda en continuo calentando la fibra en
la parte inferior y estirandola por medio de un capstan motorizado
segun se muestra en la figura anterior.

La relacién del tamafio final de la fibra con respecto al tamafo
de la preforma estd determinada por la velocidad de arrastre en
relacidon con la velocidad de alimentacion de la preforma:

velocidad de estirado = velocidad de alimentacion (02/d2)

donde: D = didmetro de la preforma
d = didmetro de la fibra

Todas las clases de fibra de alto grado estdn constituidas
anencialmente por silice pura. For lo tanto, es necesario calentar el
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@xtremo inferior (rafz) de la preforma hasta al menos zuoo¥C con el
fin de suwavizar el compuesto lo suficiente como para poderlo estirar.
Por ello el primer prablema que se presenta cansiste en la eleccion
adecuada de la fuente de calor, més aun, resulta muy problematico
encontrar los materiales con los cuales fabricar dicha fuente, ya que
la temperatura mencionada se encuentra muy por encima del punto de
fusidn y temperatura de vaporizacidn de la mayoria de los materiales,

El seqgundo problema radica en la medida y exactitud necesaria de
la fibra. La mayoria de las fibras producidas tienen un didmetro de
125 um con desviaciones menores a { gm requeridas para el aislamiento
y uniones posteriores necesarias. Estas tolerancias requieren de un
meétado que cantinuamente mida la fibra a altas velocidades en rangos
micrométricos y con niveles de retroalimentacibén sumamente confiables
para mantener la relacidn de velocidades mencionada dentro de los
limites adecuados.

El tercer problema Qque se presenta en el estirado de la fibra
gon los esfuerzos a los que se eomete la misma. Los productos
convencicnales de vidrio aceptan fuerzas del orden de los 7 a 20 MPa
(1000 -~ 3000 psi). Sin embargo, las guias de onda Opticas deben
garantizar limites de esfuerzo de al menos 350 a 700 MFa (50’000 psi
@ 100°000 psi) para soportar los procesos de cableado as{i como el uso
rudo al gque se ven expuestas en instalaciones reales. Easto no
representa mayores obstdculos ya gque los limites de esfuerzo de la
silice son del orden de 1°000°000 psi. De hecho el rendimiento al
esfuerzo de una fibra, se ve disminuido por dados superficiales asi
coma impurezas o contaminantes en la fibra. Los metodos de
manufactura antes expuestos demuestran maneras de eliminar estas
desventajas.

El cuarto problema que se puede presentar consiste en la
contaminacion del alma de la fibra con las consiguientes pérdidas de
la caracteristicas Opticas de transmisioén. Esto se lleva a cabo
durante los chogques térmicos a los que se sujeta la fibra creando
estados de difusion de los elementos que intervienen en el proceso.
Por ello, cualquier proceso de volatilizacién de metales como hierro,
cobre o niquel procedentes de la fuente de calor, serdn absorbidaos
par la fibra y difundidaos al interior de ella. Hay que hacer notar
que incluso raesultan importantes indices de contaminacidn del orden
de ppb.

El estirado de la fibra %Ftica, requier que la rafz de la
prefaorma se caliente de 1900YC hasta 2200YC. Para obtener lo
anterior, se utilizan tres métodos dietintos: por flama, por laser de
alta potencia as!{ como varios tipos de hornos electricos.

El proceso de flama debe partir de ecuaciones casi
es tequeonétricas que involucren Ho vy O vy que generen la antorcha a
la temperatura deseada. Consecuentemente, el sistema del quemador
debe ser de un disefdo preciso, o bien, formado a partir de una serie
de antorchas mencres paro de rendimiento constante. Ademds, debido a
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las altas temperaturas generadas y de la radiacién proveniente de la
preforma, el quemador debe estar sometido a procesos de templado muy
estrictaos para evitar sobrecalentamientos o destrucciones prematuras,
Dentro de las limitaciones més fuertes a las gue se ve sometido el
proceso de disefo del guemador, se encuentran sobre todo, las
corrientes convectivas y turbulencias causadas tanto por la flama
como por los gases producto de la combustiédn, ya que estos factores
contribuyen a la desestabilicacidn dimensional de la fibra,

La primera vez gue se propuso el sistema de calentamiento de
preforma por laser, éste parecid utépico. La idea consiste en enfocar
el haz de un laser de CO, para generar altas temperaturas. La
longitud de onda de la radiacion térmica (10,6 um), es absorbida por
la fibra sin producir ningdn tipo de turbulencia. Sin embargo, se
requiere de un sistema laser oOptico muy preciso para obtener una
forma anular perfecta de radiacidn. Se han disefiado varios tipos, y
actualmente se encuentran en operacidn, sin embargo, las potencias
requeridas para laos laseres son generadas por medio de alta
tecnologla, Ademds., los procesos de manufactura inciertos de los
ldgeres y el costo de dicha manufactura los convierten en inversianes
negativas,

Los hornos eléctricos, han sido los medios m&ds populares para
llevar a cabo el calentamiento necesario en este proceso., Sin
embargo, las temperaturas gque se han logradp alcanzar por estos
medios se encuentran en el rango de los 900YC a 1700YC. Esto se
consigue a través de resistencias eléctricas de niguel - cromo
enrolladas sobre elementas ceramicos. Sin embargo, las temperaturas
requeridas para el estirado de la fibra se encuentran por encima de
los puntos de fusidn del material de las resistencias, For ello, se
han diseXado resistencias a partir de elementos mds estables en
condiciones de alta temperatura (tungsteno, molubdeno, grafito)
dentro de atmbsferas en vacio para evitar la oxidacién de los
materiales mencionados.

La Unica solucidén a los problemas descritos lo constituye el
harno de induccién de circonio. En este disefo, se utiliza un tubo de
circonio que hace las veces de horno y de elemento térmico., Esto se
logra debido a que la cerdmica de circonio se vuelve conductiva en
temperaturas superiores a los 10009C, ademds este material se puede
calentar en hornas de induccién de alta frecuencia. Lo mds importante
e8 @l hecho de que este sistema no requiere de atmosferas protegidas.
Hoy en dia esta tecnologla es la mas ampliamente utilizada en el
estirado de las fibras.

El factor més importante consiste en un cantrol preciso del
didmetro y una atmésfera estable en la zona base de la formacién de
la preforma. Cualquier turbulencia o conveccién excesiva resultard en
variaciones de alta frecuencia, La solucién consiste en sellar, o en
su defecto cubrir cualquier apertura en la zona de formacién para
evitar flujos verticales excesivos en el horno debido al efecto
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chimenaa. En el caso de hornos con elementos expuestos, &) sistema de
purga de gas deber ser disefado con cuidado para turbulencias vy
condiciones de flujo excesiva., Otra condicidn relacionada es la
conveccién dentro del horna. En el interior, el volumen tiene
gradientes de temperatura que son muy grandes, por ello se generan
corrientes dentro del horno que generaran variaciones en el didmetro.
ta fibra, cuando se estd estirando, es liquida y tiende a ser
perturbada por variaciones minimas. Esto ha orillado a gue la torre
de estirado sea un elemento independiente para evitar la transmision
de cualquier vibracidn a la fibra o preforma. Asimismo, el mecanismo
de alimentacidn de la fibra debe ser de accion suave y homogénea, asli
como la acciédn del capstan de tiro. Cualquier movimiento excéntrico y
defectuoso de los elementos que gquian & la fibra resultarad en
variaciones innediatas del diéametro.

El contreol del didmetro requiere de un sistema de medicidn y de
un circuito cerrado en conjuncidn con el simtema de tiro de la fibra.
La medicién de este valor se puede llevar & cabo con 2 tipos de
sistemas laser. Un sistema usa el patrdn de interferencia de la
fibra para determinar su didmetro. €l otro sistema utiliza la sombra
reflejada por la fibra expuesta & un haz laser para asi inferir su
didmetro. Ambos sistemas tienen una resolucidén de una fraccidén de
micra. Una vez tomada la lectura del diAmetro, un sistema de control
determina el error y ajusta la velocidad de tiro, mhs lenta o mds
rdpida para formar una fibra més gruesa o mis delgada. Este sistema
% muy complejo, ya gque existe una fraccidn de tiempo entre la
determinacidn del didmetro y el patrén de correccién al que la fibra
s® ve sujeta, Otro problema es que la respuesta del sistema de
control no es lineal, es decir, la velocidad de cambio es una funciodn
cuadrdtica en relacidn al error en el didmetro, Con todo esto, el
sistema de control tiene una respussta en fraecuencia de 30 MHz, la
cual se considera adecuada.

Una de las mayores dificultades que se presenta al tratar de
crear fibras resistentes, consiste ®n la cualidad de evitar tocar la
fibra hasta que ésta haya sido protegida con recubrimientos
protectores. La aplicacidn de estos recubrimientos en forma
concéntrica y sin tocar la fibra es un proceso sumamente dificil,
Existen muchas técnicas para lograrlo con distintos gradas de
eficiencia.

Una vez que se ha creado una fibra protegida en su superficie,
el reto consiste ahora en crear una fibra muy resistente. En este
punto, se deben mantener condiciones de extrama purezs en el proceso
de fabricacidn de la preforma as! como en el estirado de la fibra.
Ademds se utilizan altas temperaturas a lo largo del proceso para

volatilizar o disolver cualquier tipo de contaminantes inherentes al
proceso.
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1.5 Canductor de fibra éptica monomodo de vidrio_de cuarza

A diferencia del conductor de fibra éptica multimodo, en el cual
s@ indica el didmetro del micleo, en el monomodo basta con indicar el
valor del diametro del campe 2 » wy (que es funciédn de la longitud de
onda). El diametro de campo es aproximadamente 10% a (2% mayor que el
didmetro del ndcleo & una longitud de onda de 1300 nm,

La dependencia de la longitud de onda es de gran importancia en
las telecomunicaciones. Dado que en el conductor de fibra éptica se
tiene un Gnico modo, influye m&s la adaptacidn luminica que la del
vidrio sobre la calidad de un empalme.

A continuacisn se muestran las dimensiones fisicas normalizadas
de un conductor de fibra 6ptica monomodo:

Valor nominal Norma | Recomen- | Norma | Especili-

cn um DIN dacion 1EC cacion del
VDE CCIrT 931 fabricante
0888 G652
sec. 2

Didmetro del campo 10 x x x -

a 1300 nm

Desviacion admisible +

Didmetro del recubrimiento 125 % x x -

Desviacion admisible + 3

Didmelro del condue-

tor de fibra optica

valores lipicos ¢n 250 - - - x

uso acalmenie 500 - x

Figura # 1.7

1.6 YTipos de fibras

La capacidad de transporte de una fibra éptica en bits por
segundo estd determinada por su respuesta al impulso. dicha
respuesta, y por lo tanto el ancho de banda, estdn determinadas por
las propiedades modales de la fibra. Las fibras &pticas de uso comin,
se pueden separar en dos grupos dependiendo de sus propiedades
modalest

+= fibras monomodo
.~ fibras multimodo

Las fibras monomodo son de indice escalonado mientras que las
multimodo pueden ser de indice gradual o escalonado. El término
fndice gradual o escalonado se refiere a la variacién que sufre el
fndice de refraccidn de la fibra de acuerdo a su distancia del centro
de la fibra.

Estas fibras consisten en una parte central rodeada por un
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recubrimiento., El indice de refraccion superior del nlicleo comparado
con el del recubrimiento causa una refracciéon interna total en la
frontera entre el ndcleo y el recubrimiento dentro de las fibras de
fndice escalonado, En las fibras con indice gradual, el decrecimiento
gradual del Indice de refraccién conforme crece la distancia al
centro de la fibra, obliga a! haz de luz a doblarse hacia el eje de
la fibra conforme la luz se propaga dentro de! conductor.,

Las guias multimodales se caracterizan por causar una maltiple
propagacién en distintas trayectorias para los haces luminosos. For
lo tanto, la energia i{nyectada al principio de la fibra, llegara al
destino distribuida a o largo de un periodo de tiempn, Este fenémeno
de dispersién, we debe a que cada haz luminoso recorre distintas
distancias por lo que no llegardn al mismo tiempo al €fipal de la
fibra, debido a los retrascs ocasionados por los distintos modos
dentro de la fibra. Esta dispersién de! pulso se conoce como
dispersidn modal . Lo importante es que reduce la capacidad de
transmisién dentro de la fibra ya que limita el numero de pulsos de
distinta naturaleza que pueden ser transmitidos por la fibra en un
intervalo determinado., Las fibras de indice g¢gradual poseen una
dispersién modal menor que las de indice escalonado. Obviamente este
fendmeno no ocurre en las fibras monomodo en las cuales s6lo se
propaga la luz en un modo. Sin embargo, lase fibras monomodo poseen
Otras desventajas que se expondrdén posteriormente.

El fendmeno basico conocido como reflexidn interna total, el
cual es responsable de gquiar la luz a traves de fibras &pticas, se
conoce desde 1854, a pesar de que las fibras de vidrio se empezaron a
fabricar en el afo de 1920, no fue sino hasta 1950 cuando su uso
pradctico se generalizé al ser recubiertas por una capa delgada de
material que mejord sus caracteristicas de transmisién, Antes de
1970, su uso ge restringfa a usos médicos para transmision de
imdgenes a distancias cortas, Su uso para proposi tos de
telecomunicacidn se consideraba imprdctico debido a las altas
peérdidas involucradas (aproximadamente 1000 dB/km). Esta eituacion
cambid drdsticamente cuando dichas pérdidas alcanzaron niveles de
atenuacion de 20 dB/km. En 1979, desarrollos ulteriores lograron
alcanzar una atenuacidn de 0.2 dB/km en la regidtn espectral de los
1,95 um. La existencia de fibras con bajos {ndices de pérdidas
revoluciond la tecnologia de ondas luminosas con lo que as! se inicid
la era de las comunicaciones de fibra &ptica.

En su forma més sencilla. upa fibra dptica consiste en un centro
(core) cilindrico de vidrio de silice rodeado de un recubrimiento
(cladding) cuyo {ndice de refraccidon es menor que el del centra.
Debido a que en la unién entre centro y recubrimiento el indice de
refraccidén sufre un cambio abrupto, este tipo de fibras se conoces
como fibras de indice escalonado. En un tipo distinto de +fibra,
conocido como fibra de indice gradual, el indice de refracciéon sufre
decrementos graduales dentro del centro. La siguiente figura muestra
un ssguema del per+il de indice de cada tipo de fibra hasta ahora
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descrita. La descripcién de la geometria optica, aunque es
aproximada, s6lo es valida cuando el radio "a" del centro es mucho

mayor que la laongitud de onda.

Fibra de indice Fibra de indice
escalonade gradual
Enchaquetado
——Recubrisiento
—Nitles
/
— "y
3 il
- "o iy
Distancia Radial Distancia Ragial

Figurea # (.8

1.7 Influencia de las propiedades de la fibra en el rendiniento del
sistema
La informacidn que se presenta a continuacidn, es importante en

el digefo y seleccidn tanto de la fibra como de los elementos
terminales para as{ satisfacer las especificaciones de un sistema de

comunicacidn digital.

El andlisis del rendimiento de este tipo de sistemas se dividira
en dos partes: atenuacién y distorsion.

Prineramente, la sefal que llega al receptor debe tener
suficiente amplitud para mantener un nivel para que toda la
informacion llegue a su destino correctamente. For lo tanto, el nivel
de atenuacidn cuando la sefial se propaga dentro de la fibra debe
tener un nivel minimo.

Para predecir el grado de atenuacién, primeramente se deber
reconocer todas las fuentes de atenuacidn posibles, las cuales son:

= perdidas en el acoplamiento fibra - laser

.~ pérdidas en cada conector

.~ perdidas en las uniones fugsionadas entre fibras
= atenuacién en las fibras

.~ pérdidas en el acoplamiento fibra - detector
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£l margen del sistema es necesario dado que hay una serie de
variables que no se pueden controlar en la etapa de disefo
(temperatura, envejecimiento, mantenimiento, etc.). Tipicamente, el
margen de disefo se congidera como 4 dB. La ecuacidn de balance de
potencia se puede utilizar para determinar la distancia entre
repetidores para un determinado valor de atenuaciébn y una determinada
longitud del sistema.

El segundo paso en la etapa de disefio es asegurar que la
dispersién del sistema no ceause un nivel no deseado de distorsidn y
por lo tanto evitar interferencias. Existen cinco factores que
contribuyen a la distorsidon de un pulso que se traslada desde la
entrada (emisor éptico) hasta la salida (receptor o&ptico) de un
sigstema de telecomunicacién opticot

1) ancho de banda (o tiempo de respussta) del transmisor &ptico
2) dispersidn material de la fibra

3) dispersion modal de la fibra

4) dispersion de guia de onda

%) ancho de banda (tiempo de respuesta) del receptor éptico

El ancho de banda de un transmisar éptico se selecciona para gue
s&a mucho mayor que @l rango de bits que vaya a manejar el sistema.
Es de notar que los lidseres de estado sélido tipicos tienen un ancho
de banda de SO0 MHz mientras que el ancho de banda de los LED’s es 10
veces menor. Esta es una razon por la cual se prefieren los ldseres
para sistemas de alta velocidad,

Coma se menciond con  anterioridad, lag caracteristicas
dinpersivas de la fibra causan distorsién de los pulsos. La
distorsion as responsable de la interferencia intersimbélica que en
algunos casos causa degradacidn en la tasa de errores de bits del
sistema. En teoria, se puede llevar a cabo un proceso de filtracién
en el receptor para compensar esta degradacién., Sin embargo, 1los
filtros que pueden lograr esta tarea requieren de altas frecuencias y
su uso causaria mayores trastornos. for lo tanto, la técnica mas
comin congiste en disefar el sistema de tal manera que el pulso al
llegar al receptor este lo menos distorsionadn que se pueda. El
receptor se puede entonces disefar independisntemente de las
propiedades del filtro seleccionado.
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1.24 Tipos de cables

1.8 a) Conductores huecos

Por conductor hueco se entiende un tubito de plastico en cuyo
interior se encuentra alojado, en forma estable, el conductor de
fibra optica, con poco rozamiento y resistente a las deformaciones,
Esta vaina también debe ser tenazx, resistente al envejecimiento y muy
flexible. Ademas debe ser posible manejar el cable en forma similar a
un par coaxial como en los tradicionales cables de cobre. De esta
forma, el conductor hueco presenta todas las caracteristicas de un
elemento bdsico utilizable universalmente,

1.8 b) Conductores por grupgs

Como se describid en el pArrafo anterior, los conductores huecos
han probado su eficacia para albergar un Ganico conductor de fibra
6ptica, Estos tubitos con didmetros variables, segun su utilizacién,
de {.4mm a 2.0mm, se usan caon preferencia para la configuracion de
cables de hasta 14 conductores.

Con el conductor hueco se pueden disefar y fabricar cables con
numerosos conductores de fibra oOptica. Sin embargo, a medida que se
aumanta el nimero de fibras, crece la complejidad de la configuracién
de los cables., asi, los di&dmetros exteriores resultan relativamente
grandes y en consecuencia estos cables son cada vez mas pesados, o
sea que en la prdctica su manipulacidn se vuelve mas dificil.

Para reducir estas desventajas, en lugar de un solo conductor se
introducen de dos a 946 conductores de +fibrag 4pticas monomodo ©
multimodo en wuna cubierta alge mAs grande formande asi los
conductores por grupos.

Aplicaciones

Los conductores por grupaos se usan preferentemente en aquellas
instalaciones en las cuales son muy elevadas las exigencias de
calidad de transmisidn aunque las influencias del medio ambiente sear
variables. Por este motivo, en instalaciones exteriores se utilizan
fundamentalmente este tipo de cables.

Otra ventaja de esta clase de disefos radica en que ante
exigencias Qque excediesen los valores usuales, también se pueden
fabricar cables para fines especiales variando las dimensiones de los
mismos y/o efectuando otra seleccion de materiales, Como ejemplos se
pueden mencionar los cables aéreos, submarinos o para minas.

1.8 c) Conductores macizos

Una forma simple de proteger a las fibras opticas de las
influencias externas consiste en aplicar wuna cubierta sélida de
materiales pladsticos adecuados directamente sobre el revestimiento
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praotector de las fibras. Con esta configuracién, se logra reducir su
didmetro por lo menos 0.5mm respecto de los conductores por grupes.

Sin embargo, para el caso de producirse elevados esfuerzos por
traccién, los consiguientes alargamientos el&sticos del cable se
pueden tranamitir directamente a las fibras épticas. Esto se puede
compensar aumentando la seccién del cable, pero se pierde la ventaja
de un conductaor més ligera,

Aplicacignes

Se pueden utilizar en todos los casos en donde se requieran
conexiones cortas con caracteristicas de linpeas o0 puentes como por
ejemplo el cableado interno de los bastidores. Conductores macizos de
Una © dos fibras 9@ pusden utilizar como cables interiores de
longitudes limitadas.

l.os cables exteriores se fabrican, en principio, como
conductores huecos con hasta {4 fibras dpticas.

1.8 d) Conductor ompact

Los conductores compactos surgieron a partir de una combinacién
de los conceptos bdsicos correspondientes a conductores huecos con
rellano y conductores macizas. En comparacidn con el conductor hueco
con relleno, el espacio hueco entre el relleno de la fibra éptica y
la vaina protectora extremadamente sdlida s redujo a valores tan
peguedos que la fibra 6ptica flota dentro de una capa deslizante con
un espacio libre de tan adlo 5¢ a 100 um. El conductor compacto se
puede utilizar, de forma andloga, como un conductor macizo, la
di ferencia consiste en que las fibras dpticas se encuentran mejor
desacopladas de la vaina protectora.

Aplicacignes

El conductor compacto se destina a los mismos usos que el
canductor macizo, conductares interiores y todos los lugares donde se
requiesran conmexiones cortas con caracteristicas de lineas o puentes.
Eate conductor tambi&n resultd ser muy apto parsa el montaje en el
cableado interno de bastidores y armarios, ya que 8] alslamiento se
puade retirar facilmente al igual que los conductores huecos o por
grupos.,

El conductor compacto reemplaza en muchas aplicaciones al

conductor macizo por presantar un rango de temperaturas mas amplio vy
responder mejor a los esfuerzos por traccién.

1.8 @) Cableg exteriores

La configuracién y dimensionamiento de los cables exteriores, en
particular los gue tienen una vaina de polietileno, es tal gue se
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ajustan a todos los requerimientos gue se les presenten tanto en
instalaciones de cables que seo efectlien en tierra como en conductos
subterraneas.

De acuerdo a Ja cantidad de conductores de fibra o&ptica
multimodo que se requieran, se utilizan conductores de grupos de 2 a
12 fibras Opticas,

Teniendo en cuenta consideraciones constructivas Y de
rentabilidad se han impuesto para cables los conductores huecos de
hasta 14 fibras épticas y a partir de 1é6 fibras, los conductores por
grupos. En ambos casos, como es sabido, estos cables son rellenados
con una gelatina que upiformiza sus caracteristicas,

Los cables con fibras 6pticas monomodo se conforman, en
principio, como tonductores por grupos.

Los esfuerzos de tracciétn entre (000 y 3000 N originados
habitualmente durante el tendido de los cables exteriores, en
especial cuanda  son introducidos en conductos, no  provocan
inconvenientes cuando se efectlia una eleccidn correcta del tipo
constructivo asl como la eleccidn adecuada de los cabezales o tapas
de traccidn adecuados.

A continuacién se indican las temperaturas de transporte,
almacenamiento, servicio y tendido para estos cables de acuerdo a
normas DIN de Alemania.

Rangos de temperatura

temperatura de transporte y almacenamiento -QSQC a 70?C
temperatura de tendido - 59¢ a so'c
temperatura de servicio -z0MC a 60vc

Observando los radios de curvatura minimos de los cables de
conductores de fibras 6pticas, se nota que pueden ser tratados de
manera similar a los conductores de cobre convencionales. 8in
embargo, por su bajo peso, brindan la ventaja de que se pueden
colocar en tramos de hasta Z2000m de longitud.

Los cables con conductores de fibras épticas para exteriores se
suministran actualmente en tramos de 2000 y 1000m (longitud
estdndar).

En la siguiente tabla se muestran comparativamente los valores
naminales de algunos cables exteriores de fibra dptica y de cobre.

En resumen, ae puede advertir que para todas las aplicaciones de
la técnica de conductores de cobre conocidas se dispone del adecuado
cable exterior equivalente en fibra dptica.
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LLas principales ventajas de los cables exteriores de fibra
Gptica sont

.~ didmetro reducido del cable

= poco peso

.~ 8@ suministran en tramos de gran longitud

.~ dimensiones conveanientes de los carretes de cables, y por ende,
reducido peso de estos

Nimeso de conduciores | Diametiro Peso, Longitud
extenor, en %B_ de suminisiro
¢n mm km (longitud

estandar),
enm

Conductor Conductor | LWL Cu twl  Cu twt Cu

de fibra doble

optica de cobre

0,6 mm
2, 46 6 12 12 s 130 2000 1000
10 10 12,8 13,5 128 190 2000 1000
20 20 1) 16,5 160 s 2000 1000
40 40 14 21,5 160 555 2000 1000
60 60 16 255 205 800 2000 1000
100 100 20 315 308 1245 2000 1000
500 500 43 65,5 1300 5700 1000 500
1000 1000 | 91.5 2100 11200 1000 250

Figura # 1,9

« Influgpncias externass

No existen problemas occasionados por influencias externas como
descargas electricas, cercania de lireas de alta tensidn, trenes
mléctricos o desplazamientos potenciales ni tampoco inconvenientes de
puestas a tierra ya gque existe la posibilidad de fabricar totalmente
los cables con materiales dieléctricos.

»~ Yersatilidad en el servicio

La siguiente figura muestra una de las principales ventajas de
los conductores de fibras o6pticas al comparar los coeficientes de
atenuacion de diferentes cables coaxiales w=on los de fibra éGptica.
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Figura # 1.10

Loa cables de conductores de fibra 6éptica son adecuados tanto
para sistemas de pocos canales para la transmisidn de sefales
telefoOnicas y de telecontrol como para los sistemas de banda ancha
planeados para el futuro como el caso de la Red Digital de Servicios
Integrados de banda ancha en la cual se han integrado en una red
varias formas de tranamision:

televisién, videotexto, radio (estereo). datos, telex, teletexto,
telefax, servicios digitales integrados, relefonia,
videoconferencias, videoteca y videoteléfono.

1.8 f) Cables Interiores

Para diversas aplicaciones en el interior de edificios. se
requisren cables de fibras Opticas para interiores con vaina de FVC,
dado que al igual que en el caso de instalaciones con cables
convencionales, el uso de cables exteriores con vaima no esta
permitido o lo estd de forma restringida en el interior de los
edificios., Por 880, los cables para axteriores finalizan
inmediatamente despueés de ingresar a un edificio en una caja de
empalme distribuidora de fibras Opticas o emn un bastidor terminal
para cables, siempre gque éste se encuentre en la misma seccién
antiincendios. Degde la caja de empalmes se tienden cables hasta el
distribuidor con uma o mas fibras segun sea necesario. Para mantener
los empalmes en un régimen bajo de atenuacion, se utilizan, dentro de
lo posible, cables para interiores con similares caracteristicas
opticas de transmision que los correspondientes para exteriores. Los
cables para interiores estan constituidos de tal forma que ninguno de
estos valores experimente alteraciones inadmisibles causadas por
esfuerzos mecdnicos o variaciones de temperatura.
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Para el cableado de instalaciones interiores de redes de
comunicaciones y datos o para cables de distribucion se requieren
cables para interiores con mds de & fibras Opticasy para ellos se
constituyen conductores por grupos a partir de las 10 fibras Gpticas
multimodo.

En los cables para interiores con fibras 6pticas monomodo se
utilizan conductores por grupos de 2.8mm de espesory cada uno
contiene un miéximo de 4 Ffibras dpticas. Los valores dpticos se
adaptan a aguellos de 1los cables exteriores.

1.8 g) Cables especiales

Laos cables con conductores de fibras Opticas son apropiados de
manera excelente para instalaciones con requerimientos especiales.
Comparados con cables de cobre brindan considerables ventajas, en
especial por su pequefo didmetro y el reducido peso propio resultante
as!l como, en el caso de los cables conformados totalmente con
materiales dieléctricos, por su insensibilidad a influencias
aléctricas.

Las ventajas de los cahbles conductores de fibras dpticas se
destacan especialmente en las instalaciones de las empresas de
distribucidn de energla aelectrica, ya gque con cables disefados en
forma adecuada no existen problemas de influencias, puestas a tierra
0 potenciales tales como pueden ocurrir sn cables de alta tensidn o
linmas a#reas cuando cables conductores de cobre esthn tendidos en
forma paralela a aquellas. En estas {nstalaciones, un nivel bajo de
atenvacién, asl como un amplio ancho de banda son tan importantes
como en aplicaciones industriales.

Otras aplicaciones son las navieras Yy aeronduticas donde se
requieren cables especialmente livianos, mecinicamente estables,
insensibles a las vibraciones y resistentes a temperaturas elevadas.

Para aplicaciones militares resulta particularmente ventajosc el
que los cables de fibras 6pticas al no contener elementos metdlicos,
no pueden ser rastreados ni identificados.

Dtros campos de aplicaciédn son laos cables marinos y los cables
para instalaciones mineras,
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[bAPITULD Il Enlaces épticos

2.1 Introducciép

Una aplicacién importante de los sistemas de luminosaos por medio
de fibra Adptica es en sistemas de telecomunicaciones. De hecho, esta
aplicaciébn fue la que promovid el campo de las comunicaciones por
medio de fibras épticas y continuamente se ha visto mejorada.

Los sistemas terrestres de guia ondas O6pticos empezaran a ser
comercializados en {979, La primera generacidn de este tipo de
sistemas operd® en la regidén de los 0.85 um y utilizd fibras multimodo
de indice gradual como medio de transmisién. Como se ocbserva en la
siguiente figura, el producto Bxl de este tipo de sistemas estad
limitado a 2 (Gb/s)-km. Un sistema de comunicacidn comercial operando
a 90 Mb/s con un espacio entre repetidores de 12 km, logréd un
producta BxL de cerca de 1 (Gb/s)-km segin se muestra a través de un
circulo en la figura. La segunda generacién de sistemas de
transmisidn Abpticos se movid a 1.3um para aprovechar las bajas
perdidas y dispersién cercanas a esta regién. Adn ahora se utilizan
comercialmente este tipo de sistemas. El producto Bxl de los sistemas
que operan aen 1,3 um estd limitado a 100(Gb/s)-km cuando se utilizan
ldseres semiconductores multimodo dentro del transmisor. En 1987, un
sistema de comunicacién Optico comercial logrd transmitir 1.7 Gb/s
con un espacio entre repetidores de 45 km. En la figura se muestra lo
anterior con un circulo cerca del limite de dispersién.
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lL.a tercera generacitn de sistemas de comunicacién oapticos fue
promovida en el mercado en 1990. Estos sistemas operan en el rango de
los 1.55 um con rangos de transmisién de 2 Gb/s (tipicamente a 2.488
Gb/s debido a especificaciones SONET).

los sistemas de transmision submarinos se utilizan para
telecomunicaciones intercontinentales. En este tipo de sistemas, la
confiabilidad es de suma importancia dado que el mantenimiento es
sumamente costoso. Generalmente, los sistemas submarinos se disefan
para un tiempo Gtil de vida de 25 afios con un maximo namero de O
fallas en este tiempo. El primer sistema submarino de transmision
bptico fue instalado en 1988 en el Oceano Atléntico (TAT-8). Opera en
la regién de los 1.3 um con una velocidad de 295 Mb/s con un espacio
entre repetidores de 49 km. Como se puede observar en la figura
anterior, el sistema fue disefado desde un punto de vista de
aseguramiento de seguridad, Una serie de proyectos se han disefado
(TAT 9 =~ TAT {2) para satisfacer las demandas de comunicaciones
intercontinentales, El sistema TAT 9 se disefd para operar cerca de
los 1.55 um a una velocidad de 590 Mb/s con un espacio entre
repetidores de 80 kmi; en 1992 este sistema se puso en operaciédn. Los
sistemas TAT 10 y TAT {1 estdn disefMados para trabajar a velocidades
mayores a { Gb/s y se piensa ponerlos en operacién en 1994, El
sigtema TAT 12 se operard en 1995 para operar a 1.4 Gb/s. En este
caso, el sistema utilizard amplificadores opticos en vez de los
aistemas de regeneradores electrdnicos. Este tipo de disefios se
planean de manera analoga para atravesar el Oceéano Pacifico,.

l.a cuarta y quinta generacién de sistemas de telecomunicacion
por medio de fibras opticas se encuentran en estudio. La cuarta
generacién utiliza tecnicas de deteccién coherente y esta
particularmente enfocada al uso de canales digitales mlltiples
utilizando teécnicas de multiplexado en divisién de frecuencia. La
quinta generacidn hace uso de los efectos no lineales en las fibras
Opticas y utiliza la tecnologia de los solitones.

2,2 Comunicaciones _analégicas &pticas

El tema de este trabajo tiene gue ver fundamentalmente con las
comunicaciones digitales épticas que pueden intervenir en el proceso
de las comunicaciones telefonicas, sin embargo, es importante
mencionar el papel que las comunicaciones analdgicas 6Gpticas juegan
en el contexto de las telecomunicaciones.

A pesar de que la tendencia general se enfoca hacia los sistemas
digitales de comunicaciones, existen muchas aplicaciones potenciales
donde se necesitan sistemas de comunicacidén analdgicos que sean
compatibles con sistemas de transmisién ya existentes. Existen varios
ejemplos de lo anterior: sefales de video multiplexadas, sistemas de
radio por microondas, terminales de satélite y canales de voz
multiplexados por division de frecuencia. A pesar de que este tipo de
sefiales, en principio, se puede convertir a un formato digital, el
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costo es generalmente prohibitivo., La mayor desventaja de los
sigtemas de transmisidn analogica consiste en su susceptibilidad al
ruido y a los efectos no lineales dentro del canal de transmision, A
continuacidén se muestra un diagrama de los elementos esenciales de un
enlace de transmisidn analdgicot
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Figura # 2.2

De manera similar a un sistema digital de comunicacién, este
tipo de sistemas consiste en tres elementos: un transmisor, upa guia
de onda y un receptor. Usualmente el transmisor contiene una fuente
Gptica que puede ser un LED o un diodo laser, La potencia de la
fuente se modula para poder modular la potencia de salida de la
fuente directamente.

El segundo bloque de la figura representa a la guia de onda. Es
importante sefalar que en un proceso de trapsmisién analéagica los
siguientes factores cobran mucha importancia: amplitud, fase vy
retardo en el comportamiento del grupeo con la frecuencia. El ancho de
banda que estd limitado por la distorsion modal, resulta muy dificil
de controlar ya gue existen modos mezclados cuyo comportamiento es
dificil predecir.

El Qltimo bloque funcional de la figura corresponde al receptor.
El fotodetector en el receptor convierte a la sefal dptica en una
sefial electrica que 25 upa reéplica de la envolvente de la potencia
que entrd al receptor. Existen detectores con un ancho de banda de 1
GHZ., En la mayori{a de los casos, este tipo de tecnologla es adecuada,
La consideracién primaria en el receptor se refiere a su
compor tamiento en ambientes con ruido. Esto es de suma importancia
cuando se conectan varios sistemas en cascada, dado que el efecto del
ruido es acumulativo en este tipo de sistemas,

Los sistemas de televisidn por cable. en la actualidad, se basan
eh procesos analégicos de transmision., For ello resulta sumamente
atractivo para este tipu de sistemas el uso de fibra optica. For una
parte 21 uso de fibra dptica permite el uso de seRales digitales vy
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por otra, el ancho de banda de la fibra oOptica permite und gran
capacidad de tramsmisién que no solo se puede restringir A sefales
analédgicas de telavision,

2.7 Telecomunicacidn digital

Las telecomunicaciones digitales se diferencian del resto en el
hecho de gue los numeros constitutivos de una lista adqguieren valores
discretos. Estas formas de transmision se denominan digitales en
contraposicién a las sefales analdgicas.

Muchas seRales se presenptan de antemano en farma enlistada
faormando parte de un universo de valores especificos., Los valaores
generados a la salida de los equipos de cémputo tienen este formato.
Otros ejemplos son, la hora del dia, datos de lineas de produccian.
En contraste con este tipo de seRales digitales, las sefales de audio
emitidas por alguien gue estd hablando tiemen un formate analoegico
original el cual hay que convertir a un formato digital, La
transformacion de un formato analédgico a digital se lleva a cabo por
medio de un convertidor analdgico —~ digital,

2.4 Convertidor analégico ~ diaital (A/D)

El primer paso para cambiar una seflal analégica continua en el
tiempo en una forma digital, consiste en convertir la sefhal en una
lista de numercs. Esto se lleva a cabo a través de un proceso
denominade muestreo por mediao del cual a cada valor continuo en el
tiempo, se le asigna un correspondiente valor discreto de acuerdo a
la magnitud de la sefal en el ambito del tiempo. La lista resultante
de numeros sera una relacidédn continua de valores. Es decir, a pesar
de que algun valor de dicha lista eguivalga a 5,788 V, siempre se
puede especificar como un numero redondeado, La lista de nameros debe
ger entonces codificada en palabtras clave. La primera idea que surge
consiste en redondear los nameros de la lista, si. por ejemplo, la
lista de muestras corre en el rango de © - 10 V, entonces cada
muestra puede ser redondeada al entero mas cercano. 51 el nlmero de
muestras es igual a 11, entonces, existirdn 11 nameros enteros entre
0oy 10,

En la mayoria de los sistemas de comunicacidn digital, la forma
adecuada para codificar la lista de numeros se basa en un sistema
binario de 1's y 2's, Las razones para seleccionar este sistema sor
multiples y son de gran utilidad., As{ el convertidor operara las
muestras en €1 rango de los O - 10 V primero redondeando al muestra
al valor entero mas cercano y luego convirtiendo el valor obtenido a
un numern binario de 4 numeras.

lLa conversion analogica digital tambieén se conoce como cuantizar
y codificar. La meta consiste en cambiar variables de indole continua
en sus correspondientes valores discretos. En  la cuantizacion
uniforme, el rango de valores continuos es dividido en regiones
21



uniformes a las cuales se les asigna un codigo entero, Es importante
mencionar gue todos los valores que aparercan en la misma region
seran codificados bajo el mismo numero entero. La siguiente Figura
muastra el concepto de cuantizacion para 7 bits, de dos maneras
distintas, la figura de la 1zquierda, muestra el rango de valores
funcionales dividido en 8 regiones. A cada una de estas regiones se
les ha asignado un ndmero binario de ~ bits. En algunos casos como el
mostrado, se puede normalizar el rango de lectura para lograr mejor
eficiencia en el proceso. La figura de la derecha muestra un proceso
de cuantizacidn en que relaciona las entradas con las salidas de un
sigtema determinado. mientras que los valores a la entrada son
continuos, la salida sblo puede tomar valores discretos. El ancho de
cada escaldn es conatante logradndose asi una cuantizacién uniforme.

4 Salidi
— ] ”
n, "
Rl 10
01 ] 4 m ,J
K
we 4 100
[ on
e o010 =
1
Er’ 01|t
o0 | 3 0o | -
—f 0 = + ) bt ——b Entrade
3 7
3 4 8 /2 38 4 ¥ !

Figura # 2.7

La siguiente figura muestra una representacion continua de una
sefial s(t) asi como su representaciédn digital para 2 y 3 bits
respectivamente.
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2.5 Convertidor digital - analédgico (D/A)

Ahora es necesario analizar el proceso inverso de conversion
conocido comd conversién digital - analéogica, el cual se logra a
través de un convertidor digital analégico. Fara llevar a cabo dicha
conversion, es necesario asignar un valor a cada palabra biparia
codificada. Si la palabra codificada representa upa serie de valores
codificados, entonces el valor elegido para la conversion se sitaa en
el centro de dicha region, Si el proceso de conversion analédgico
digital se llevde a cabo de 1a manera explicada anteriormente,
entonces lo que procede ahorda es el proceso inverso en el cual se
asigna un valor de peso a cada posicidén binaria. For lo tanto,
tomando como ejemplo la figura anterior se nota gque el periodo de
cuantizacién se dividid en 16 regiones. Por lo tanto, el limite
inferior que corresponde al valor binario 0011 es equivalente a Z/16
V. El limite inferior de dicha regién es 15/16 V. Para alcanzar el
punto medio de la regidn, se suma 1/32 V a cada uno de estos limites
infariores.

Como se puede apreciar, la conversién digital -~ analdgica se
logra convirtiendo el nimero binario a decimal, dividiendolo por 16 vy
afadiendole 1/32, esto para el ejemplo mostrado. La conversion del
namero binario a gsu equivalente decimal es una tarea cominmente
llevada a cabo reconociendo los valores decimales de acuerdo a la
posicidn de los valores de los bits binarios,

2.6 Comunicacipnes codificadas

Las primeras formas de comunicacidn cableadas a distancia fueron
logradas a traves del telegrafo. Upa serie de puntos y rayas se
transmitian ejemplificando palabras. Esto se ided debido a que no se
podi{an tranamitir gefales de audio a través de las lineas por
problemag de estatica. Sin embargo, taonos cortos si{ podian ser
distinguidos.

En los sistemas telegrdficos originales tanto la codificacién
como la decodificacidn eran efectuados por personas transformando las
palabras en tonos y los tonos en palabras respectivamente., La
velocidad de tranasmisidon estaba determinada por la velocidad de
codificacién y decodificacién de cada operario.

La razén por la cual en la actualidad se efectda una
codificacidon de las sefales es porque el medio transmisor (aire)
continuamente se ve afectado con infinidad de transmisiones que
causan errores en la comunicacién debido a interferencias, Esto
resultarfa innecesario si el sistema receptor conociera de antemano
la naturaleza de la sedal que estd por recibir, sin embargo no
existen técnicas eficiaentes para eliminar el ruido en las
telecomunicaciones. Sin embargo, este problema se puede solucionar
dandole a la sefal unma naturaleza gue la distinga del ruido que la
rodea. Esto se lvgra a través de la codificacian,
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Existe upa segunda racon gque Jjustifica la codificacion de las
sefiales, se trata de la demanda que eriste para codificar las sefiales
ya que hoy en dia. la gran mayoria de los sistemas electrdnicos de
comunicaciédn trabajan bajo formas de comunicacion que difieren mucha
de las formas de comunicacidn analogica como son las sefales de onda.
Existe pues la necesidad imperante de codificar la informacidén,

En un sistema de comunicacidn codificado, la seflal se ve
obligada a tomar una Gnica forma discreta. En la mayoria de los
casos, las sefiales as{ codificadas no permitirdn ser corrompidas por
ruido, Utilizando uwna terminologlia més aceptable, se transmite una
palabra que se encuentra en un diccionario de palabras susceptibles a
ser transmitidas. En general, l1a palabra que se reciba no se pareceréa
en nada a la palabra originalmente transmitida. Si e! nivel de ruido
no es muy grande, se puede lograr adivinar cudl fue la palabra que en
realidad se transmitid. Esta es la esenc:a de las comunicaciones
codificadas,

A continuacidn se describen las algunas técnicas para procesar
1a sefal.

2,7 Codigos de Linea

El primer paso para disefar un sistema édptico de comunicaciones
consiste en definir el proceso de conversian de una senal eleéctrica a
una sefial digital dptica. Normalmente, la salida de una fuente 6ptica
como un laser semiconductor., se modula aplicando la sefial optica a un
modulador externo. Existen dos opciones para llevar a cabo dicha
modulacién.

Se conocen como regreso a cero (RZ: return to zern) y no regreso
a cerao (NRZ: non return to zero). En el formato RZ el pulso éaptico
que representa un "1" dura menos que el espacio de tiempo de tal
manera que la amplitud del pulso regresa a cero antes de que la
duracion llegue a su fin., En el formato NRZ, el pulso éptico se
mantiene constante a lo largo de la duracidon del bit, y no regresa a
cero entre dos 1°'s sucesivos, La consecuencia mas importante del
formato NRZ es que el ancho del pulso varia dependiendo de la sefal.
mientras que en el caso del formato RZ, el ancho del pulso se
mantiene constante. La ventaja del formato NRZ, consiste en que el
ancho de banda del pulso asociado con el flujo de bits, es menor que
en el formato RZ simplemente debido a que hay menos transiciones ON-
OFF., 8in embargo, su uwso requiere un control mucho mds preciso del
ancho del pulso. El formato NRZI se utiliza mucho en la practica
debido a su estrecho ancho de banda asociado con la sefal
transmitida, El1 formato RZ se utiliza en sistemas de alto rendimiento
como el caso de los sistemas de comunicacidn por medio de solitones.

Un punto importante, es el relacionado con la eleccidon de la
variable flsica que se modula para encodificar la informacién en la
portadora déptica, De acuerdo al disefo., se puede seleccionar la
variable a modular: amplitud, fase o frecuencia tanto en el caso
analdgico como en el caso digital.



2.8 Técnicas de modulacidbn digital

2.8.1 Modulaciéon _por codificacidn de pulsos (FCM)

Este tipo de modulacidn es wuna aplicacion directa de la
conversidn analégica - digital discutida con anterioridad. Fara
entender lo anterior, se analizard un caso de comupnicacion
especifico,

Se supone que en un sistema de comunicacidén, la amplitud de cada
pulan se redondea para alcanzar un nivel de una serie de niveles., De
manera andloga, la funcidn constante en &l tiempo se puede redondear
en todo su rango logrdndose asi una funciébn constituida por una serie
de escalones, Fosteriormente esta funcidn se muestrea de acuerdo a lo
astablecido.

Existe un error originado potr el proceso de cuantizacidn llamado
truido de cuantizaciédn. Esto se origina debido a que la aproximacion
efectuada por las distintas funciones escalén, no es idéntica a la
funcién original. La diferencia entre ambas funciones ocasiona un
error.,

El universo de sefales (alturas de los pulsos) se ha determinado
para admitir sé6lo aguellos niveles de cuantizacidn utilizados. Cada
pulso recibido se compara con los pulsos posiblemente transmitidos y
agl ge decodifica de acuerdo a la sefal que mids se asemeje a la
recibida, De esta manera se pueden reducir los errores y ser
corvegidos.

Este principio de correccion de errores es la mayor razén para
la popularidad de la modulacidn PFPCM., Si por ejemplo se desea
transmitir una sefal de Tijuana a Mérida por medio de un cable
coaxial, utilizando cualquier medio de modulacién, la sefal llegaria
inintelegible ya que el ruido a lo largo de la linea se sumaria al
ruido afadido de cada amplificador, Si por el contrario, la misma
safal se transmitiera utilizando la modulacién FCM, gran cantidad de
errores podria ser anulado. Si ademds, los amplificadores son
espaciados entre s{ de tal manera que el ruido generado por ellos
fuera menor a la mitad de cada escalédn del proceso de cuantizacién,
entonces la sefal podria ser regenerada completamente en cada punto
de ragensracion y ser transmitida como si se tratara del original. En
este caso, los regeneradores actuan como repetidores dado que
restauran la sedal FPCM original.

Mientras mds escalones de cuantizacion se utilicen, mas se
asemejard la sefal discreta a la original, es decir, la resolucion
serd mayor., Sin embargo, si el espaciamiento entre cada palabra
transmitida disminuye, la eficiencia del sistema decrece.

La forma de establecer la modulaciédn FCM se logra a partir del
uso de 1’s y O’g, Asf, los niveles de cuantizacion se codifican en
base a numeros binarios, por lo tanto, si existen B niveles de
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cuantizacién, las palabras se pueden codificar por medio de I bits,
se requerirdn de 7 bits para transmitir cada nivel de cuantizacidon.
Cada uno de estos pulsos representara un © o un 1. Esta
caracteristica es la que asemeja al sistema FCM con los convertidores
analdgicos - digitales.

2.8,2 Modulacion Delta

La modulacitn PCM es un medio excelente para transmitir sefales
analégicas sin perder resolucién de la sefal. Sin embargo, este tipo
de modulacién requiere de codificadores vy decodificadores muy
complejos y si se desea aumentar la resolucién, el nGmero de bits por
muestra debe crecer también lo gue limita el nimero de canales que
pueden ser multiplexados por divisién de tiempo.

La modulacién delta permite lograr lo anterior sin necesidad de
aumentar la cantidad de informaciodon en cada muestra.

En el desarrollo PCM. cada muestra @ra codificada en una serie
de pulsos biparios. Cada grupo de pulsos binarios provela suficiente
informacién para permitir la evaluacidén y decodificacion de la
informacidn.

En la modulacion delta se utiliza la informacidén del pasado para
simplificar la técnica de codificacién y mejorar el formato
resultante de la selal., Frimeramente, la seflal se cuantiza a niveles
discretos, Pero el tamafo de cada escaldn de la aproximacidn se
mantiene constante. La localizacién de cada escalon se controla de
tal manera que correspondan a los instantes de muestreo. Por lo tanto
en cada instante de muestreo la forma de onda cuantizada aumenta de
acuerdo al tamafio del escalén o bien disminuye de acuerdo a dicho
valor., La sefal cuantizada debe cambiar en cada punto del muestreo.

Una vez que la cuantizacidn se ha llevado a cabo, se procede a
la transmisidén de la seRali; simplemente se transmite una cadena de
{'s y O's, Un ! indica una transiciton positiva mientras que el O
indica una transicion negativa.

2.,8.3 Multiplexaje por divisién en el tiempo

Eate concepto fue introducido anteriormente en la descripcidn de
PCM. El enfogque debe ser cambiado dado que cada muestra, en vez de
necesitar un solo pulso para la transmisidn requiere en este caso, un
numero igual al numero de bits de cuantizacian. for lo tanto, por
ejemplo, una codificacién PCM de & bits, requiere de & pulsos a ser
trangmitidos durante cada periodo de muestreo.

En caso de que el ancho de banda del canal sea tal que los &
pulsos requieran de menos tiempo que el periodo de tiempo para ser
transmitidos, otros pulsos pueden ser intercalados con los
anteriores., for ejemplo, si la transmisién de los & pulsos requiere
de 1/20 del periodo de muestreo, entonces de pueden multiplexar 20
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canales. Los {20 pulsas binarios. pueden ser transmitidos durante
cada periodo de muestreo de maneras distintas. Una técnica sencilla.
consiste en enviar los & bits del camal ! sequidos por los & bits del
siguiente canal hasta enviar los é bits del canal numero 20. EIl
proceso se repite secuencialmente hasta completar todas las muestras
correspondientes. Lo anterior se ejemplificard con un casa practico
del sistema partador T-ii.

Durante principios de los afaos 60’s, se desarrollé la necesidad
de proveer de suficiente capacidad a los sistemas plablicos vy
camerciales de comunicaciones digitales., Frimeramente, esta necesidad
surgié con los canales de voz., En es5a e#poca, el sistema Bell vya
contaba ton un elaborado sistema portadar en operacién con cables
que tenian capacidad de anchos de banda de varios MHz. Las ventajas
de la comunicacién digital eran consabidas, wuna de ellas, la
inmunidad al ruido. Desde entonces, se han desarrollado técnicas
digitales mas econbmicas gque las analbdgicas de tal suerte gue muchas
transmisiones telefdnicas ahora se lagram con técnicas digitales.

El sistema portador digital T—i]{ de Bell se disend para ser
compatible con sistemas portadores existentes sobretodo para enlazar
vinculos entre oficinas, por lo que las distancias eran relativamente
cartag entre 15 a 65 km.

El sistema desarrolla una velocidad de 1.544 Mbit/s para una
sefal digital a través de cable. La sefal se forma a traves de un
multiplexaje de 24 canales de voz., Cada canal se muestrea a razon de
8000 muestras/e. Las muestras se cuantizan entonces en 127 niveles
discretos. 63 positivos, 63 negativaos y cero. For lo tanto se
requieren de 7 bits para enviar cada valor muestreada. El codiga para
muestrear cada canal, se ilustra en la siguiente figura:

Insercidn de §o, bit
para sefalizactén

i _ of Cutntizador] _ ol
’ﬁ}‘ *1 7t {

Musstra
9 k2

Figura # 2,5

Fara cuestiones de seRalizaciédn se le aMade um octavo bit a la
muestra. Los 24 canales son entonces multiplexados en el tiempo de
acuerdo al siguienta esquemal
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El orden interpuesto de los canales se debe a un método de
combinacién requerido por el sistema de multiplexado. Las seRales
cuantizadas de cada uno de los 24 canales forman una trama y debido a
que el muestreo se lleva a cabo a una velocidad de 8 kHz, cada trama
aocupa el recliproco de este valor es decir 125 us.

Existen 192 bits de informacidn y sefalizacién en cada trama (24
X B8) mads un bit adicional para sincronizacién de la trama. Esta
sefalizacién de sincronia se lleva a cabo alternando 1’s y 0°'s en
eate ultimo bit en cada transmisidn. La falta de sincronia puede
lograr tnterferencia entre canales,

Con 193 bits por trama y 8000 tramas por segundo, la velocidad
de transmision queda como 1’344’000 bits por segundo,

2.8.4 Multiplexaje por divisidn de frecuencia

La banda comercial de AM ubica el primer canal en los 540 kHz,.
el canal 2 en los 930 kHz y as{ a lo larqgou de la banda, Fosiblemente
la diferencia mas marcada entre este tipo de multiplexaje y los
regtantes es que las transmisiones son generadas por transmisores que
no estdn sincronizados entre si. En este caso. el desarrollo del
sistema donde todos los mensajes se centralizan en un lugar antes de
ser combinados para ser transmitidos. Existen dos caracterfsticas que
vale la pena mencionar:

1. La informacién que debe ser enviada, puede estar constituida por
sefales sin modular o bien pueden haber sido procesadas en frecuencia
par grupos.

2. El enlace entre transmisaor y receptor es generalmente cable
coaxial o fibra éptica.
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En este caso, la transmisibn se vuelve de uso particular sin
preacuparse por interferencias, Fara fines de comprensi1on se
utilizardn subsecuentemente las frecuencias comerciales, Considerense
una serie de sefales de voz que ocupan la banda base de frecuencias
situadas entre los 300 Hz a los 3 kHz, Cada una de estas sefiales ha
sido modulada en frecuencia utilizando la primera portadora en &4 kHz
y las subsecuentes separadas por espacios de 4 kHz, Si se suprimen
las frecuencias de las portadoras asi{ como las bandas laterales, vy
las 12 sefales se combinan, se obtendrd un sistema de (2 S555C (single
side band supressed carrier) sefales de AM espaciadas 4 kH: que
ocupan la banda de frecuencias de &0 a 108 kHz. Esto se denomina un
grupa como se muestra a continuacidn.
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Figura # 2,

El canal 12 se muestra como la banda lateral inferior de la
portadora de 64 kHz, el canal i1 se muestra como la banda lateral de
los 48 kHz y asl sucesivamente para los 12 canales de la emisién
finalizando con el canal | en la banda de los 108 kHz. Cada canal
entonces contiene un mensaje distinto que puede ser recobrado en el
receptor. Debido a que cada seRal de voz queda contenida entre las
frecuencias de 300 Hz a 3 kHz, y cada una estd localizada en un ancho
de banda de 4 kHz, este margen define una gquarda entre cada mensaje
del grupo. Se transmite también una seRal piloto en los 104.8 kHz
para lograr gaincronizacién asl como separacién de cada canal
transmitida.

Posteriormente se pueden combinar grupos entres af (por medio de
haterodinacién) para obtener un supergrupoc. Un proceso similar se
lleva a cabo para formar grupos maestros & partir de los anteriores,
Consecuentemente se puede formar un grupo Jjumbo. Este tipo de
multiplexaje se muestra también en la figura anterior.
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r
|{CAFITULO III: VTecnologia de Enlaces Opticos

3.1 Disedfio de_sistemas

Existen muchos temas que deben considerarse al disefar un
sistema real de telecomunicacidn por medio de fibras dpticas. Entre
estos factores se encuentran: longitud de onda operativa, seleccidn
adecuada del receptor, el amisor vy la fibra asi como 1la
compatibilidad entre estos elementos. También es necesario considerar
la relacidn costo - rendimiento y la confiabilidad del sistema. A
continuacidn se describird el proceso de disefo a partir del
presupueato de potencia as{ como el presupuesto de operar el sistema

a wn nivel competitiveo en cuestidon de capacidad de transmision de
bits,

Fara el andlisis resulta conveniente considerar especificaciones
dadas de antemano come son la razon de bits B y la longitud
pretendida de comupicacidn L. El criterio de rendimienta para
sistemas digitales estd dado por la razon de bits errdneos (Bit Error
Rate, BER). Tipggamente esta condicidn no debe excederse de tal forma
que BER < 1077, La primera decision del disefador de sistemas
digitales consista@ en la eleccidn de la longitud de onda operativa,
De manera practica, el costo del sistema es menaor cuando A estd en
la regidn de los 9.85%5 um. Dicho costo aumenta si esta longitud de
onda ze mueve entre 1.3 pum y 1.4 um. Para esta labor de seleccién,
la figura siguiente es de suma utilidad.
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De manera genaral, un enlace por medio de fibra optica puede
operar cerca de la regién de 0,85 upm si B ¢ 100 Mb/s y L 20 km.
Este es un caso tipico para aplicacipnes tipo LAN. Por otro lado, en
el caso de transmisiones a gran distancia, la longitud de onda
operativa se sitda entre los 1.3 wm y 1.6 um siendo la tasa de
tranamisidn sobre los 200 Mb/s.

3.2 Presupuesto de potencia

El propésito de este factor es asegurar que suficlente potencia
llegue al receptor para asi lograr un rendimiento competitivo del
sistema a lo largo de su vida uatil de trabajo. El promedio de
potencia minimo por el receptor para operar equivale a la
sensibilidad del receptor F.... La potencia promedio transmitida Fg,
se especifica de acuerdo a cada tipo de emisor. La ecuacion de
potencia que asegura un rendimiento adecuado del sistema toma la
siguiente forma; es importante sefalar que las unidades estan
expresadas enh decibeles y las potencias opticas en dBg,:

1) Fep ® Frge + C + Mg

donde C_ es la pérdida total por canal y Mg @3 @l margen del sistema.
El propodsito de este margen es crear uh factor de seguridad que
permita que el sistema opere con un grado de seguridad adecuado aun
cuando existan otras fuentes de penalidad imprevistas. Un margen de
seguridad de & - B dB se incluye en todo proceso de disefo.

La pérdida de canal C;, debe tomar en cuenta todas las fuentes
posibles de pérdida incluidos los conectores asi{ como las uniones
fusionadas, Si o es la pérdida en la fibra en dB/km, entonces C_ se
puede escribir como:

2) C = ap x L + degn + dgplice

donde &.q, Y dg lice 89N los valores correspondientes a las peérdidas
en los conectores y en las uniones fusionadas.

Las ecuaciones anteriores pueden ser usadas para estimar la
distantia madxima de transmisidn de acuerdo a la configuracién de los
componentes. Como ejemplo, se considerard un enlace por fibra
operando a 50 Mb/s y que requiera una distancia minima de transmision
de 8 km. Como se aprecia en la figura anterior, este sistema se puede
disefar para operar a 0.8% ym si se utiliza una fibra aptica
multimodo de indice escalonado como cable. Toda vez que se ha
seleaccionado la longitud de onda operativa, se debe llegar a una
definicién para determinar el tipo de emisores y receptores a ser
utilizados. El1 tranemisor GaAs podria usar un laser semiconductor o
un LED. De manera similar, el receptor se puede definir para ser del
tipo p-i-n o bien del tipo de silicédn AFD. Si se desea mantener bajo
8l costo del sistema, entonces la eleccidn adecuada es el receptor
tipo p~i-n, Este tipo de receptores requiere de aproximadamente S000

41



fotones /bit en promedio para operar de manera confiable bajo un
nivel BER < 1077, Utilizando la relacidn: F. . = Noh E con Ny = SO0O
y B = 50 Mb/s, la sensibilidad del receptor se define como P, = -4C
dBm., La potencia promedio transmitida por el LED y por los emisores
laseres es tipicamente de S0 uW y 1 mW respectivamente.

.7 Tendido de lgs cables y estructura de la red

De acuerdo con el actual estado de la técnica, para el area de
redes locales estdn previstos cables de fibras dpticas de entre 10 y
2000 fibras. Algunas de las ventajas de la envoltura suelta y de la
técnica de elementos conductores saon las siguientes:

.~ suficiente espacio libre entre fibra y recubrimiento para que se
compensen alteraciones de tension entre ambos elementos debidas a
esfuerzos mecdnicos y fluctuaciones de temperatura.

.~ disposicién de hasta 10 fibras en una envoltura lo qgue permite
alcanzar una alta densidad de empaquetamiento,

.~ empleo de juegous de empalme por cada conductor por lo que se
facilita la labor de empalme.

.~ didmetros y pesos minimos del conductor.

.~ estructura del cable libre de metal.

.~ impermeabilidad longitudinal del cable al agua.

v~ variaciones en el nivel de atenuacidédn despreciables.

FPara la confirmacidn de cables completos, deben de ser conocidas
ciertas condiciones entre las que se cuantans

.~ cantidad prevista de fibras y sus prapiedades de transmision

.~ condiciones de instalacidn (subterranea, aérea)

.~ especificaciones climaticas y geogrdficas (temperatura, humedad,
etc,)

Variando las dimensiones del conductor hueco y el paso de
cableado durante el trenzado del alma, por una parte, o variando los
elementos de traccién y recalcado, por otra, puede ampliarse @l rango
de uso mecdnico y, mediante la eleccién de otros materiales
constructivos, tambien el uso teérmico.

En el tendido de los cables, los cables de fibra éptica ligeros,
ofrecen ventajas con respecto a los cables de cobre. As{, los cables
de cobre de alta capacidad por su pego y dimensiones, constituyen un
factor muy atractivo para considerarlos en las instalaciones de
sisgtemas de telecamunicacidn optica.

En la siguiente tabla, se comparan algunas caracteri{sticas de
los conductores de cobre convencionales con los conductores de fibra
optica.
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Figura # 3.2

Con la introduccion de la técnica de la fibra odptica se ha
vuelto necesario replantear la técnica de las redes locales., Como
cada empalme causa una atenuacién adicional, serd necesario dise’ar
la red de tal <forma que estas uniones sean las  minimas
indispensables. En realidad es posible reducir los puntos de empalme,
31 s@ toman en cuenta los siguientes puntos:

. tendido en paralelo de variong cables lo mas largos posibles
(ahaorro de manguitos de bifurcacidn)
.~ reparto sin manguitos en la central de conmutacidn

. reparto hacia adelante y hacia atrds de los manguitos de
bifurcacion,

.4 Plan de_atenuacidén para una inztalacidn de cables épticos con
f£ibrag monomodo

Una instalacion de cables de fibras épticas comprende los largos
de cable tendidos y empalmadas (conexiones) entre si. En las
mediciones para la recepcidén de la sefal, éstas conexiones se separan
convesnientemente dadoc que interfieren con la medicidn y su valor de
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atenuacién se conoce de antemano. Dando cumplimiento a la tecnica de
medicién, se toman los valores correspondientes a la atenuacion que
pueden ser sumados entre si;

1) a; = La, + s, con a, = l,u;

Esta ecuacidn suministra la atenuacion a, de la instalacion de
los cables, una vez que se conocen todos los valores parciales. en
los valores de atenuacioén «; de los largos de los cables se dehen
considerar especialmente los aumentos de atenuacién debidos a
asfuerzo en al tendido o variaciones de temperatura. Si el cable se
encuentra correctamente dimensionado y especificado de acuerdo a las
condiciones de trabhajo, este tipo de atenuaciones no se dehe
presentar,

7.5 Distintas topologias

La aplicacién de gistemas de comunicacién por medio de fibras
Opticas se puede clasificar en tres categorias fundamentales:

1) enlaces punto a punto
2) redes de distribucidn y emisién
3) redes de drea local

A contipuacidén se describen las caracteristicas fundamentales de
cada una de estas arquitecturas.

3.5.1 Enlaces Punto a Punto

Este tipo de enlaces constituye la manera mas simple de un
sistema de comunicacién de ondas 6Gpticas., Su finalidad consiste en
transportar la informacidn en forma de sedales eléctricas de la
manera mas confiable posible. La longitud del enlace puede variar
desde longitudes menores al kilémetro hasta valores de miles de
kilometros dependiendo de la aplicacidon en cuestién. Las redes de
¢omputo, por ejemplo, se utilizan para conectar computadaras vy
terminales dentro del mismo edificio o entre dos edificios con una
inherente corta distancia de transmisién (mepor a 10 km). El nivel de
pérdidas y el ancho de banda en las fibras 6pticas son factores gue
no inciden en el rendimiento del sistema y la razén por la que se
prefiere el uso de la fibra optica es por su inmunidad
electromagnetica. FPor otro lado, existen los sistemas submarinos de
transmiaidn por medio de fibras opticas utilizados para
comunicaciones intercontinentales, En estos casos, la longitud del
enlace puede ser de varios miles de kilémetros. En este tipo de
sistemas, interesa un nivel bajo de perdidas as{ como un amplio ancho
de banda dado que estas caracteristicas inciden en los costos de
operacidén del sistema.

Cuando la longitud del enlace excede un valor limite, en el
rango de 20 a 100 km dependiendo de longitud de onda, se vuelve
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necesario llevar a cabo un procedimiento de compensacidn de las
pérdidas ocasionadas en esa distancia. Cominmente esta compensacion
se lleva a cabo a traves de sistemas de repetidores, que regeneran el
valor de la sefal para que se pueda recuperar la sedal sin
distorsiones. Un regeneradar no es mads que una mancuerna receptora -
transmisora que detecta la sefal a la entrada, recupera el tren de
bits electricamente y luego la convierte en un tren de bits oOpticos
modulando el transmisor. Sin embargo, los sistemas de transmision de
ultra larga distancia sufren de mayores afectaciones por la
dispersiéon en la fibra que por las pérdidas en ella. Sin embargo, los
regeneradores sirven tambieén para este propdsito ya que restauran las
caracter{sticas ariginales de la sefal.

3.5.2 Redes emisoras y de distribucidn

Muchas aplicaciones de sistemas de comunicacion A&pticos,
requieren que la informacidén no sbdlo sea transmitida sino que tambien
s@a distribuida hacia los suscriptores. Ejemplos de lo anterior son
distribucidn por medio de lazos locales de servicios de
telecomunicacién asi como emisiones maltiples de canales de
televisién po+ medico de CATV. Sin embargo, se ha enfatizado la
integracién de servicios de audio y video a través de una red digital
de servicios integrados (ISDN). Este tipo de sgsistemas tienen la
habilidad de distribuir una amplia gama de servicios que incluyen
teléfono, fax, datos de computadora videotexto as{ como emisiones de
video., Las distancias de transmisidn son relativamente cortas aunque
las velaocidad de transmisidn pueden ser de hasta 10 Gb/s para redes
ISDN super anchas.

La siguiente figura muestra 2 topologias para redes de
distribucibn, en el caso de la primera topologia, la distribucion de
los canales se lleva a cabo en lugares centrales donde un equipo
automético conmuta los canales en el Ambito eléctrico. La funcian de
la fibra es similar al caso de los enlaces punto a punto, Debideo a
que el ancho de banda de la fibra es generalmente mucho mayor que el
requerido por una socla central, varias oficinas pueden beneficiarse
del uso de una sola fibra, Una preocupacion de este tipo de
topalogias es la confiablilidad del sistema debido a que la falla de
una sola fibra puede afectar el servicio en una amplia regidn de la
red.

En el caso de una topologia tipo bus, una sola fibra transporta
la sedal Optica multicanal a traves del &rea de servicio. La
distribucion se logra usando taps &pticos los cuales desvian una
porcidn de la potencia Gptica a cada suscriptor.

Una aplicacién simple de la topologia tipo bus consiste en la
distribucién de canales de video dentro de una ciudad utilizando
CATV, El uso de fibra Gptica permite la distribucién de un gran
nimero de carales (aproximadamente 100) debido a su amplio ancho de
banda comparado con el de lows cables coaxiales. Para el uso de la
televisioén de alta definicidn, el uso de fibra oOptica es esencial
dada la gran cantidad de informacién que se debe transmitir por cada
canal (100 Mb/s).
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Figura # 3.3
Un problema caracteristico de esta configuracidn es que las
pérdidas en la sefal aumentan exponencialmente con el nimero de taps.
limitando as{ ! nimero de suscriptores.

3.5,3 Redes_de drea local

Muchasg otras aplicaciones de sistemas de comunicaciéon requieren
de redes en las cuales un gran ndmero de usuarios se encuentran
interconectados de tal manera que cada uno de ellos puede accesar la
red de manera aleatoria para transmitir la informacién a cualquier
otro usuario. Este tipo de enlaces se denomina redes de area local
(LANs). Debido a que las distancias de transmisién son relativamente
cortas, (menores a 10 km), las pérdidas de la fibra no representan
una preocupacidn importante. La mayor motivacién ofrecida por las
fibraa dpticas es el ancho de banda tan grande que ofrecen.

La mayor diferencia existente entre las redes de distribucién y
las LANs ase refiere al acceso aleatorio con la que los usuarios
pueden accesar la red. En el caso de las LANg, la arquitectura juega
un papel determinante junto con los protocolos que rigen las reglas
de trabajo en este tipo de ambientes. Existen tres topologias
conocidas como configuracionese bus, estrella y anillo.

Un ejemplo cominmente conocido de la topologia bus estd dado por
la red ethernet utilizada para conectar multiples computadoras vy
terminales.
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La figura siguiente muestra dos topologlas para aplicaciones
tipo LAN, anillo y estrella. En la topologia de anillo, se forman
nodos a traves de enlaces punto a punto para formar un anillo
cerrado, Cada nodo puede transmitir y recibir informacion. Una
corriente de bits predaterminada, fluye a lo largo del anillo. Cada
nodo monitorea esta corriente para localizar su direccion particular
y as{ poder recibir informacién y transmitirla.

(]

Nodas

. [ ]
N )

Figura # 3.4

En la topolagla de tipo estrella, todos los nodos estan
conectados a traves de enlaces punto a punto hacia un noda central
conacido como estrella. Este tipo de LAN’s se clasifica tambiéen en
estrellas pasivas o estrellas activas. En el caso de las estrellas
activas, todas las sefales dpticas que llegan son canvertidas al
Ambito eléctrico a traveés de receptores opticos. La sefal eléctrica
es distribuida entonces hacia nodos de transmision individuales. Las
operaciones de conmutacién se llevan a cabo en el nodo central. En la
canfiguracidn estrella pasiva, la distribucidn se lleva a cabo en el
dmbito Optico & través de acopladores direccionales. Debido a que la
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entrada a cada nodo se distribuye & otros nodos, la potencia
transmitida a cada nodo depende del nimero de usuarios. De manera
similar a la topologia bus. el nimero de usuarios que pueden acometer
la topologia estrella pasiva estd limitada por las perdidas de
distribucidén.

3.6 Dispositivos de transmision y recepcion

3.6.1 Fuentes Opticas y Transmisores

La funcidn de un transmisor Optico es convertir la sefal
eléctrica de entrada un su correspondiente sefal odptica. El
componente mas importante del transmisor Optico €s la fuente Optica.
Los sistemas de comunicacion por medio de fibras opticas,
invariablemente utilizan fuentes Opticas semiconductoras LED’s y los
laseres semiconductores ya que ofrecen ciertas ventajas. Algunas de
estas ventajas sont tamafo compacto, alta eficiencia, confiabilidad,
rango de longitud de onda adecuado y la posibilidad de modular
directamente a frecuencias muy altas. Esta Gltima caracteri{stica es
de mucha utilidad ya que elimina el uso de un modulador euterno. a
pesar de que el concepto operativo de los laseres se demostrd
alrededor de 1962, no fue sino hasta {1970 cuando llegaron a su fase
operativa, A partir de entonces, tanto los laseres como los LED's,
han sido esetudiados extensamente debido a su importancia en las
telecomunicaciones.

Conceptos bagicos

Bajo condiciones normales, todos los materiales absorben la luz
antes que emitirla., El proceso de absorcion de la luz se puede
entender mejor, analizando la siguiente figura:

L h kv

Figura # 7.5

Los niveles de energfa E; y Eq, corresponden al estado en
reposo y al estado en excitaciédn de los atomos del medio absorbente.,
81 la energia fotdnica h, de la luz incidente de frecuencia v es
aproximadamente igual a la diferencia de energias
Eg = Ep = Ey. entonces, el fotdn as absorbido por el dtomo y de esta
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manera el A&tomo se excita., Un proceso de atenuacion de la luz se
lleva a cabo a traveés de una serie de eventos similares dentro del
medio en cuestidn.

Los atomos excitados, eventualmente, regresan a su estado de
reposo y emiten luz en dicho proceso. La emisién de la luz puede
ocurrir de acuerdo a dos procesos fundamentales conocidos como
emisién espontdanea y emisidn estimulada. Ambos se muestran en la
figura anterior. En el caso de la emisidn espontanea, los fotones son
emitidos en direcciones aleatorias sin relacion de fase entre ellas.
en contraste, la emisién estimulada, se inicia por un fotdn
existente, Lo interesante es que la emisién estimulada provoca que el
fotén emitido asemeje la energfa del fotdn original no sdlo en
intensidad o frecuencia, sino gque en el resto de caracteristicas como
son direccidn de propagacién. Todos los laseres, incluidos los
laseres semiconductores emiten luz a través de un proceso de emisién
estimulada y por lo tanto se dice que emiten luz coherentemente. En
contraste, los LED’s emiten luz a traves del proceso de emisién
esponténea. La luz asi emitida es incoharente dado que los fotones
transmitidos se emiten de manetra aleatoria sin ninguna relacidn de
fase entre ellos.,

?.6.2 Diodos Emisores de Luz (LED’s)

Una unidén p-n polarizada directamente emite luz por medio de la
emisidn egpontdnea, este fendbmeno se conoce como
electroluminiscencia. En su forma mas simple, un LED es una homounién
directamente polarizada. Farte de la luz emitida por el LED escapa
del dispositivo y otra parte puede ser acoplada dentro de una fibra
Gptica. La luz emitida es de forma incohepente y de extensidn angular
relativamente amplia (aproximadamente 100Y)

.63 LASERES semiconductoresg

Los laseres semiconductores emiten luz a través de emisiones
estimuladas, Como resultado de las diferencias entre la emisién
espontdnea y la estimulada, son capaces de emitir altas potencias
{aproximadamente 10 mW), pero ademds cuentan con una serie de
ventajas relacionadas con la naturaleza coherente de la luz emitida.
El hecho de que emitan un haz de luz relativamente estrecho lagra

altas eficiencias de acoplamiento en fibras monomoda, (30 - SO%)
comparado con los LED's. 8u ancho de banda espectral, también
raducido., logra velocidades de transmisién de hasta 10 - 12 Gb/s.

Ademds, los ldseres semiconductores pueden ser modulados directamente
en altas frecuencias (hasta 24 GH:z), debido a los tiempos de
recombinacidn tan cortos inherentes a la emisién estimulada, La
mayoria de wsistemas de comunicacién de ultra larga distancia
utilizan los ldseres semiconductores como fuentes dpticas debido a su
rendimiento superior,
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3.6.4 Transmisores &pticos

A pesar de que la fuente Gptica es el componente mas importante
de los transmisores opticos, no es el Gnico companente involuwcrado,
Los otros componentes son un modulador para convertir la sedal
eléctrica an 6Optica, un acoplador para lanzar la sefal optica dentro
de la fibra y un circuito eléctrico que provea de energia a la fuente
bptica., A continuacion se describen los procesos para lograr la
transmisién de la seRal.

3.6.9 Acoplamiento Fuente - Fibra

El objetive en el disefo de cualguier transmisor es acoplar la
mayor cantidad de luz posible dentro de la fibra, para asi aumentar
el poder de lanzamiento de la seral, En la practica esta
caracter{stica depende del! tipo de fuente utilizada, asi como del
tipo de fibra utilizada (monomodo o multimoda). For lo general, se
empaca dentro de la fuente un peguefo pedazo de fibra para mawnimizar
la eficiencia durante la fabricacién, posteriormente, se une este
tramo corto de fibra con el resto de la fibra por medio de un
canector.,

Existen dos metados para lograr el acoplamiento entre fuente y
fibra. En el primero. la fibra se pone en contacto fisico con la
fuante y se fija por medio de una resina epbrica. En el segundo, se
utiliza wna lente entre la fuente y la fibra para asi maximizar la
eficiencia de acoplamiento, La eleccion de un esquema u otro depende
del criterio de aplicacidn, sin embargo aes importante aque la unién
mecdnica entre fibra y fuente se mantenga constante a lo largo del
tiempo, A continuacidn se muestran ambos procesos a manera de
asquema.

El acoplamiento de un laser semiconductor es, en general mas
eficiente que el de un LED & la fibra. 0Otro problema que requiere
atencidén es la extrema sensibilidad del laser semiconductor en lo que
se refiere a la realimentacion dptica. Incluso un nivel relativamente
hajo de sensibilidad (< - 30 dB), puede desestabilizar al laser y asi
afectar la eficiencia del sistema. For lo tanto, es necesario
utilizar un aislamiento o&ptico entre e! laser y la fibra en
aplicaciones criticas.

La mayoria de los aislamientas opticos hacen uso del! efecto de
Faraday que describe la rotacidon del plano de polarizacion de un haz
Optico en presencia de un campo electromagnético, las caracteristicas
de disefo de un aislamiento optico son: bajas perdidas de insercién,
alta capacidad de atslamiento (» 30 dB), tamafo compacto y un extenso
ancho de banda espectral de operacién,.
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J.6.6 Circuitos de generacidn de energia

El proposito de estos circuitos es proveer de energia a la
fuente oOptica y modular la lur a la salida de acuerdo a la sefal gue
sera transmitida., Los laseres semiconductores se modulan a traves de
una sefal eleéctrica dependiente en el tiempo. For 1o tanto. el
circulito se disefa para dar una corriente bias constante asi como una
sefal eléctrica de modulacidn, Asimismo se utiliza un servomecanismo
para mantener la potencia optica promedio constante.

Los componentes eléctricos utilizados en el circuito
determinardn el rango de modulacién de la sedal a la salida. Fara
sistemas de comunicacién Opticos operando sobre 1 Gb/s, existen
corrientes eléctricas pardsitas qua limitan el rendimiento del
sistema. El rendimiento de los transmisores de alta velocidad puede
ser mejorado grandemente utilizando técnicas de manufactura
monolitica.



T.6.7 Detectores_QOpticos Y Recgeptares

lLa finalidad de un receptor oéptico es convertir a la seral
optica de nuevo a su forma eléctrica y recuperar la informacion
transmitida por el sistema de comunicaciédn optico. Su componente mds
importante es el fotodetector que convierte la luz en electricidad a
traveés del efecto fotoelectrico. Los requerimientos de un
fotodetector son similares a los de una fuente O6ptica, debe contar
con alta sensibilidad, bajo Indice de ruida, bajo caosto y alta
confiabilidad, Estos requisitos son llenados satisfactoriamente por
los materiales semiconductores., A continuwacidén se describen los
elementos y procesos que determinan que la sefal llegue a su destino
con alta calidad,

T.6.8 Fotodiodos

Una junta p~n polarizada inversamente consiste en una regiéon en
la cual un potente campo eléctrico se opone al flujo de los
electrones en direccién n - p. Si una unidn como la descrita recibe
luz de un lado, por ejemplo del lado p. por medio de absorcién se
crean pares de hoyos de electrones, Debido al fuerte campo electrico
esistente en la zona, los electrones y hoyos generados dentro de esta
regién se aceleran en direcciones opuestas para llegar a sus
correspondiente puertos n y p. El flujo de corriente resultante es
proporcional a la potepcia dptica incidente.

3.6.9 Componentes receptores

El disefo de un receptor Optico depende en gran medida del
formato de modulacién utilizado por el transmisor. En lo particular
depende si la sefal ha sido transmitida en formato analégico a
digital. Se supondra en esta explicacidon el formato digital., En la
siguiente figura se muestra un esquema de un receptor Aptico digital
cuyo funcionamiento estd dividido en tres secciones que seran
analizadas en forma individual:
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Parte frontal

La parte frontal de un receptar consiste en un fotodiodo seguido
de un preamplificador. La sefal oéptica se acopla al fotodiodo
utilizandg un esquema de acoplamiento similar al utilizado por los
transmisores 6pticos. El fotodiodo convierte el flujo de bits en una
gefal eléctrica variable en el tiempo. La finalidad de preamplificar
la seRal es para amplificar los impulsos electricos para posteriores
procesos de recuperacidn,

El disefo de la parte frontal requiere de un compromisa entre el
ancho de banda y la sensibilidad., En algunas ocasiones, se utiliza un
ecualizador para aumentar el ancho de banda, este ecualizador actla
como un filtro que atenlta las componentes de las serales de baja
frecuencia mas que las componentes de alta frecuencia incrementando
as! el ancho de banda de la parte frontal de la seRal.,

Canal Lineal

El canal lineal en los receptores O6opticos consiste en un
amplificador de alta ganancia y un filtro paso bajas. Aqui tambien se
puede utilizar un ecualizador para compensar el ancho de banda
limitado de la parte frontal de la sesal. El filtro paso bajas da
forma al pulso de voltaje de la seRfal. Su finalidad principal es
reducir el ruido que puede traer consiqo la sefal. En la préctica, la
forma del pulmso de entrada nunca es rectangular.

T.4.10 Recuperacidn de la_informaciéon

La seccidn de recuperacion de datos de un receptar dptico
consiste en un circuito de decisiébn y un circuito de reloj. EIl
propdsito consiste en aislar la componente espectral f = B de la
gsenal recibida. Esta componente prove de informacion al circuito de
decisién al respecto del espacio de bit Tg = 1/B y asl ayuda a
sincronizar el proceso de decision. En el casa del formato RZ, se
encuentra presente una componente espectral £ = B en la seral, por lo
que la recuperacion de la seffal es muy sencilla. Sin embargo, en el
caso del formato NRZ, la sefal recibida carece de esta componente en
f = B por lo que la recuperacidn de la sefal se dificulta.

El circuito de decisibn compara la salida del canal lineal con
un nivel de referencia en tiempos de muestreo determinados par el
circuito de recuperacién de reloj y as{ decide si la sgeral
corresponde a un “1" o a un "0. El1 tiempo de muestreo corresponde a
una situacién en la cual el nivel de la seRal entre un "{" y un "Q"
es maximo. esto se puede determinar a partir del patréon ocular
formado a partir de la superposicion del patrdn de 2 sefales. A
continuacién se presentan los patrones oculares para 2 tipos de
sefales; una pura y otra degradada:
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Debido al ruido presente en todo receptor, siempre existe la
praobabilidad de gue un bit sea incorrectamente identificado poar el
circuito de decisién, Los receptores digitales estan disefados de tal
manera que la probabilidad de error sea muy pequefa. E1 diagrama
6ptico provee un medio visual para monitorear el rendimiento de la
recepcidnt cuando &1 ojo se cierra, esto indica que el receptor no
estd trabajando adecuadamente.

J.6.11 Tama_de bits errdnecgs (BER)

La siguiente figura muestra un esquema de una sefal fluctuante
recibida par un circuito de decision y que es muestreada por éste en
el instante tp determinado por el circuito de recuperacidn de reloj.
El circuito de decisidn, compara el valor de la sedal con un valor de
referencia vy lo identifica como "1" si
I > Ip o bien "0O" s8i I « Ip.
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Figura # 3.9
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QOcurre un error cuando I - Ip y el bit es "L,
acurre un error cuando para un "0"  I;
encontrar un bit erroneo estd dada por:

de manera analoga
Ip. La probabilidad de

BER = % erfc(/_%): exp (-Q7/2)

Q /2N
donde:
2 -
erfe(n) = fﬁ“_[ exp (-¥%) dy
o I. - Ia
Y g + 9

T.6,.12 Rendimiento del Receptor

El rendimiento del receptaor estd caracterizado por las
mediciones del BER en funcidén de la potencia optica promedio
recibida

3 La potencia dptica promedio recibida correspondiente a una
BER 107 es una medida de la sensibilidad del receptor. En la
siguiente figura., se muestra esta relacidn probada experimentalmente

estimulando uwna fibra monomodo por medio de un tren de bits
pseuvdoaleatorio,

~20
- - »

| -30 . .
2 - . -
- . H
% - 40 N I L
- -
b i
T g0} 1.3 um
-
-
3 -60
2
&

-70

107! 10° 10'

Tasa de bits (Bb/s)

Figura # 3,10

w
L]



Una comparacion directa muestra que la sensibilidad del receptor
es inferior a 20 df o mAs en receptores practicos. La mayor parte de
la degradacidn se debe al rulda termico i1nherente a todos los
receptores. Farte de la degradacian se debe también a la dispersion
en la fibra.

El rendimiento de un receptor optico dentro de un sistema
Optico de comunicacidn puede variar con el tieampo. Debido a que no se
puede medir la tasa BER directamente en un sistema en operacidén, la
tecnica consiste en monitorear el rendimiento del sistema. La
siguiente figura muestra los diagramas oculares de enperimentos en
laboratorio,

(b}

Figura # 3,11

Como se puede apreciar, el ojo se encuentra abierto en ausencia
de fibra optica (diagrama superior) mientras que se encuentra
parcialmente cerrado cuando la sefal ha recorrido 120 km de fitra
(diagrama inferior). El monitoreo continuo de un sistema en operacion
con base en el diagrama ocular consiste en una técnica comin para
monitorear el rendimiento de sistemas en aperacion.



CAPITULDO IV: Experiencias mundiales

4.1 Experiencias Mundiales_del usg de fibra optica hasta el usuarig

La exposician de esta tesis ha toceado, hasta ahora, temas de
naturaleza badsica para camprender los principios de funcionamiento de
la fibra 6ptica., Estos puntos son de suma i1importancia dado que
sustentan la base tedrica de la transmisidn por medio de fibrasg
apticas.

Sin embargo., todos los temas hasta ahora vistos carecen de
importancia si no se plantean en ejercicios reales, ya que es anhi
donde se confirman dichos principios. Por lo tanto, a continuacian,
se presentardn reportes de casos reales del uso de fibras opticas en
sistemas de comunicacién. El enfoque con el que se presentan estos
casos consiste precisamente en el desarrollo tecnoldgico de sistemas
de transmisibn de sefales por medio de fibras épticas desde un punto
de vista de llevar la fibra éptica lo méds cerca posible del usuario.
Estos reportes servirdn de antesala para el tema principal de este
trabajo.

Cabe menciaonar que estos reportes corresponden a elperiencias
mundiales efectuadas en varias palses por lo que son fiel
representacién de la situacidn actual de las desarrollos que se
llevan a cabo para implementar el uso de la fibra éptica hasta el
usuwario final.

Caso # 1: Tendencias hacia la red dptica transparente (Inglaterra)

La fibra 6ptica es el medio de transporte dominante en las
camunicaciones a larga distancia, Tan sélo en Inglaterra, el 8u% de
las comunicaciones de larga distancia se llevan a cabo a traves de la
fibra &ptica. En el mundo el S3% de las comunicaciones de larga
distancia se ejecutan por medio de fibra 6ptica. En muchos casos, el
uso de regeneradores se ha anulado y en otros se ha restringido lo
qua ha creado gue el costo de implementaci6n de estos sistemas haya
sido reducido atractivamente,

Con el advenimiento de la amplificacién éptica, el multiplexado
y la conmutacién, se abre un potencial para accesar todo el ancho de
banda de la fibra lo gue representa nuevas estructuras de redes que
pueden desarrollarse. A continuacion se presentan algunos desarrollos
gue se han logrado al respecto.
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{. Anplificadores Opticos

Debido a limitaciones en el ancho de banda, los regeneradores
dpticos sdlo pueden accesar una region limitada del ancho de banda
util. Esta dificultad se puede sobreponer utilizando amplificadores
opticos con base en semiconductores cuya dnica limitacidn estd dada
por los elementons ajenos al sistema.

2, Amplificadores laser gsemiconductores
Existen dispositivos e.perimentales denominados pozos maltiples

cuanticos (MQW) que ofrecen un potencial de amplificacidén tanto en la
cona de los L300 nm, como en la de los 1300nm,
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Figura # 4,1
Aunque presentan ciertas complicaciones como puede ser la
intermodulacién, su  tamafio tan peqguedo les abre puertas para

aplicaciones futuras.
X. Amplificadores de fibra

Badsicamente enisten tres tipos de amplificadores que comanmente
se conncent Brillouin, Raman, Erbia.

Debido a que el perfil de ganancia y la longitud de onda central
de los amplificadores de erbio se comportan atdmicamente estables sin
importar el nivel de excitacion, son preferidos para uso de
amplificacién es sistemas dpticos de comunicacion.

4, Sistemas punto a punto épticamente amplificados

Al utilizar sistemas dpticos de amplificacidn, resul tan
@videntes una serie de ventajas, En el caso de los sistemas
submarinos, los sistemas pueden <funcionar con distancias entre
repetidores de 380 km. En el caso britanico, en la comunicacion
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terrestre esta distancia es de 200 km, El uso de repetidores no seria
necesario si las tasas de transmisiéon fueran muy peqguedas, sin
embargo, para necesidades actuales de tranpsmision del orden de los
Ghits/s, el uso de regeneradores es indispensable.

3, Conclusiones

Ahora serd posible transportar

o subscriptores para asi{ enlazarlps de manera transparente,
ayuda de lps  esquemas anpalégico -~

transporte oOptico de la
popular,

informacién entre varios usuarios

Con la
digitaleg la aventura del
informacién sera cada vez mads factible vy

Caso # 2: Progreso en la tecnologia de fibra éptica vy su impacto en
el futuro (Japdn)

La siguiente figura muestra el
transmision en Japbén.
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En 1979.

con el degcubrimiento de la regidn de pérdidas bajas
alrededor de los 1.3 um, se experimentd un sistema de 32 Mb/s con una
distancia entre repetidores de 53 km. Los resultados concluyveron que
laa comunicaciones 6pticas competirian y eventualmente desplazarian
en ciertas aplicaciones a los sistemas existentes de microondas.
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El progreso tan importante de los sistemas de comunicacidn por
medio de fibras Opticas debe su  origen a tres desarrollos
tecnoldgicos:

a) uso de regiones en ®1 Ambito de la longitud de onda de bajas
pérdidas en el rango de los 1.7 um hasta los 1.85 um.

b) desarrollo de tecnologias monomodo que garantizan anchas de
transmisidn mayores.

c) desarrollo de tecnologias de alta velocidad de transmisién
incluidos los dispositivos electrdnicos asi como épticos.

Conclusiones

Las nuevas tecnologfas aceleraran la introduccién de los
gigstemas de fibra oOptica y reducirdn los costos de los sistemas
troncales de comunicacién, Mas aGn, se mejorar& la transparencia de
lag redes as{ como se reducird el costo de transmisién de
informacidn,

Caso # J: Escenario de evolucidn para un sistema de abanados de fibra
Gptica para el siglo 21. (Japon)

La ventaja mads obvia de un proceso de opticalizacion es llevar a
cabo una RDSI de banda ancha & nivel npacional. Fara lograr lo
anterior es necesario salvar una serie de obstaculos.

La primera pregunta gque se plantea es con respecto a que viene
primero, la infraestructura o bien la demanda de usuarios. La idea de
NTT es que primeramente, las redes de abonadaos 6pticos deben ser
inataladas mucho antes de pretender la implementacidn de servicios de
RDSI en banda ancha. NTT se ha dedicado a instalar sistemas de fibra
6ptica sobre tado en compadlias muy grandes para satisfacer sus
necesidades, sin embarge, este tipo de  usuarios corresponden
solamente al &% de todos los usuarios y sélo al 20% de los usuarios
comarciales. La gran mayor{a de los usuarios en Japan correspanden a
espacios residenciales o comercins a menor escala, e€s ah!{ donde se
debe llevar a cabo una opticalizacion efectiva. La meta japonesa
consiste en opticalizar a todos los usuarios de manera pranta pero
can la posibilidad de crear una infraestructura compatible can
demandas técnicas futuras. ¢

Ademds la oportunidad que brinda la introduccidn de la fibra
optica, constituye un punta fundamental para aumentar la eficiencia y
simplicidad de las redes de comunicacidn. For lo tanto, el proceso de
apticalizacién debe cansiderar tanto aspectas de usuario comg de
operacidon de la red,



1) Pargpectivas actuales de opticalizacidn

Existen dos métodos para llevar a cabo una opticalizacidn masiva
de las redest el enfoque de banda estrecha y el de banda ancha. Sin
embargo. un sistema de FO, debe ofrecer sus servicios al mismo costo
que uno de pares metdlicos. En Estados WUnidos, el enfoque utilizado
consiste en uwsar sistemas FTTC para compartir costos entre los
usuarios.

En Japdn, sin embargo, le analisis indica que los sistemas FTTC
conllevan reducciones econdmicas de s6lo 20-30%., Esto se debe
fundamentalmente a la densidad de usuarios que existe en Japon, en
promedio la linea al usuario es no mayor a 2 km de longitud. El
enfoque de banda ancha requiere una opticalizacion integral hasta el
uguario para permitir que los servicios a futuro sean compatibles.
Sin embargo esto requiere que el punto de multiplexaje se encuentre
lo mds cerca posible del usuario con el comsiguiente aumento de
precio del equipo ya que esto implica que menos usuarios utilicen el
miamo sistema. Mientras que el sistema FTTC es el mAs costoso, el
sistema FTTF muestra sefales muy atractivas y comparables a las de
los actuales pares de cobre. 8i la perspectiva de desarrollo consiste
solamente en el costo, entonces lo mds adecuado es opticalizar grupos
de uauarios que compartan el costo de los wsistemas.

El enfoque cambia si se trata de servicios de banda ancha, los
cuales pueden ofrecerse a clientes con una estructura econdmica capa:z
de solventar estos costes. Sin embargo, para los usuarios pequrios,
la banda ancha resulta poco atractiva.

2) Nueva propuesta de opticalizacidn

Resulta imposible opticalizar a Japbn con base en los esquemas
hasta ahora estudiados. Se requiere de una tercera perspectiva de
opticalizacién., En el sistema metdlico existente, el costo del
sistema es proporciopal al nimero de servicios proporcionados. For
otra parte, en un siatema optico el costo no depende drasticamente
del pUumero de servicios ofrecidos.

En  Japbén, la concentracién de usuarios en las Areas
metropolitanas crece constantemente, Esto ha ocasionado serios
problemas como son baja oferta de casas y degradacién ambiental. Para
evitar este tipo de problemaas, el desarrollo de una red de
comunicaciones adecuada es esencial.

Adicionalmente, la demanda de servicios como san distribucién de
audio y computacion personal sigue creciendo. El flujo de informacién
dantro del hogar ha ido creciendo y demanda un enfogque diverso. Las
FO ofrecen al usuario cubrir estas necesidades de informacian de
manera efectiva y a costos reducidos a largo plazo, Los sistemas FTTH
no sélo brindardn esta opcidn, sino que ademéds lo logrardn de manera
econdmica., Este tipo de sistemas serd el que se desarrolle an el
aiglo 2%,
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4. Escenario de evolucién del servicio

La siguiente figura muestra la evolucian planeada en el servicio
de implementacién y mejora del sistema de FO. De 1995 al afio 2000, se
afadira un servicio de video en un sélo sentido., Fara justificar un
sistema de vides duplex, es necesario esperar a que exista la
demanda, lo cual no se espera que suceda sino hasta después del adfo
20001
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Figura # 4.3

La figura muestra como el sistema japongs desarrvaollara la RDSI
en tres etapas: sistema basico, sistema de video y sistema RDSI de
banda ancha.

S. Escenario de implementacidn

Este numero de usuarios y de servicios e ha determinado de
acuerdo a las condiciones de penetracidn en cada localidad., El
sistema transporta sefales de banda angosta de 13I00nm con velotidades
de 1.9 Mb/s utilizando esquemas de multiplexaje comprimido,

Ee importante que 21 usuario tenga oportunidad de crecer de
servicios de banda estrecha a servicios de banda ancha. Este esquema
de escalamiento tecnolégico es sumamente importante ya qgque de acuerdo
a el se definird el tiempo Gtil de vida asi como los datos necesarios
para definir el tiempos del retorno de la inversién. Se implementara
una capacidad de transporte de banda ancha en unh solo sentido



utilizando WDM, este sistema permitird transportar sefiales de TV en
los 1550 nm utilizando esquemas de modulacién analdgicos. Sin
embargo, por el momento, los servicios de radio AM y FM resultaran
mds atractivos debido a su compatibilidad con los actuales equipos
receptores, La idea consiste en estandarizar las necesidades de los
usuarios para lograr sistemas completamente digitales, premisa
importante para un sistema escalable en el tiempoa.

Caso # 41 Aplicacién de redes 6pticas pasivas (Inglaterra)

Las redes Opticas pasivas son importantes y& que ofrecen una red
potencial futura, inerte, escalable y a bajo costo. Qtras
arquitecturas reqguieren de nodos activos que implican un mayor costo
fundamentalmente debido al mantenimiento que esto implica. 8in
embargo, por el momento redes puramente pasivas son muy costosas por
lo que el uso de regeneradores se justifica ampliamente.

Las redes Apticas pasivas incluyen diversas variantess

v~ punto a punto
=~ punto a multipunto
= bus

l.as redes punto a punto son muy sencillas en su concepto pero
requieren de nodos alternos y de grandes tramos de fibra; por otra
parte, la confiabilidad de este tipo de confiquraciones estd en duda.

L.as redes punto a multipunto y de tipo bus, tienen muchos puntos
en comin, La diferencia basica consiste en la configuracion fisica de
la fibra y la robuatez prevista en caso de falla. En esta exposiciaon,
ge enfocard el tema de las redes punto multipunto ya gue son las mas
prdcticas para implementar los sistemas TPON (Telephony over a
Passive Optical Network). Los sistemas TFON consisten en una red de
fibras con sus correspondientes divisores en forma de arbol. La
tranamisidn se disela enfocando servicios de telefonia con la opcién
de un escalamiento a servicios de banda ancha como pueden ser sefiales
de televisidn o servicios comerciales, Este enfoque se conoce como
BPON (Broadband over a Fassive Optical Network).

1) Servicio de telefonla a través de una red éptica pasiva.

Una fibra individual se alimenta desde el conmutador y se divide
a traveés de divisores pasivozs a un gabinete o punto de distribucién
(DP) para asi servir a un numero determinado de usuarios. La clave en
la economia del sistema es el divisor &ptico el cual es muy
econémico. Una sefal multiplexada en el tiempo se transmite hacia
todas las terminales utilizando una frecuencia de 1300nm. La selal es
recaQida y detectada en el punto receptor en el cual se encuentra el
equipo terminal que selecciona el canal correspondiente para
recuperar la {nformacitn. En la direccién de salida (cuando el
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usuario llama)., la informacidn se inzerta en un espacio del tren de
informacién en un tiempo determinado para llegar a su destino en el
tiempo y lugares asignados. Este proceso se conoce como TDMA (Time
Division Multiple Access). El ambiente de comunicacian se rige por un
protocolo que establece las relaciones de tiempo y espacio dentro del
sistema. En el caso estudiado la sefal viaja a 2 Mbits/s.

Una caracteri{stica importante de este sistema es la inclusién de
un filtro que sélo permite pasar las frecuencias del 4ambito
telefénica, esto no excluye que en un futuwro, el sistema pueda
manejar otro tipo de frecuencias de banda ancha. En la practica, el
sistema actual no permite el envio de sefales de banda ancha debido a
las pérdidas sufridas en los divisores pasivos. Sin embargo, estas
sefales pueden montarse a la fibra en un punto intermedio mds cercano
al usuario.

Fara el experimento de campe Bishop, se utilizd un sistema de
subportadora de 16 canales de TV gue se multiplexaron eléctricamente
utilizando frecuencias de modulacion desde los 900 a log 1700 MHz las
cuales son responsables de modular el laser de 1520 nm. En la
recepciton se utilizaron receptores tipo AFD de germanio el cual
convierte la sefal Optica en eléctrica dentro del equipo receptor en
el lugar del usuario.

T. Servicios
Los servicios gue se transmitieron en el sistema son:

~ telefonfa (un circuito dedicado a cada usuario)

= emisiones de TV (16 canales se pueden transmitir, lo cual es una
restriccion comercial mas no tecnica)

«~ audio en estéreo (de 12 a 16 canales se pueden transmitir a
distintos usuarios)

»~ videotexto (clertos usuarios tendrdn aceceso también a sistemas
locales de informacidn sin la necesidad de adaptadores en sus
equipos de TV)

4, Conclusiaones

Solo si existe un cansenso mundial al! respecto del disefo
optico, se podrdn obtener dispositivos optoelectrénicos a buen precio
y calidad competitiva. Esta prueba tan exitosa induce a fa industria
mundial de telecomunicaciones a tomar conciencia de la utilidad de
los desarrollaos Opticos para llevar la fibra hasta el usuario,

La prueba Bishop, indica que el enfaque es el adecuado y que el
camino a seguir estd definido por una politica comercial que impulse
el desarrollo de equipos y dispositivos encaminados a popularizar el
uso de la fibra éptica.
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Caso # 5: Arquitectuwra v Tecnologia de las siguientes generaciones de
las redes de fibra (USA)

En los Estados Unidos las compafilas telefonicas han estudiado v
probado el tema de las fibras Opticas durante los Gltimos 7 afos. Ls
idea consiste en definir la utilidad de utilizar esta tecnologia para
la transmisién de sefiales de television y de banda ancha. Este tipo
de sistemas deben contar con una naturaleza practica y aque compita

con los actuales sistemas de transmision por medio de cobre.

Existen 4 puntos importantes que deben resolverse antes de
implementar los sistemas de transmision de fibra éptica hasta el
usuario!

.~ alcanzar un paridad con el costo de las instalaciones de cable de
cobre

.~ desarrnollar sistemas de energia econdmicos y practicos que provean
a los sistemas de energi{a confiable

. establecer procedimientos de administracion, operacion \%
mantenimiento suficientemente confiables.

.~ aumentar la confiabilidad global del asistema.

Fara conseguir lo anterior, los portadores americanos de sefales

telefédnicas estdn cambiando el enfoque de FTTH a FTTC como se muestra
en la siguiente figura:

Cables d

Terninal
cobre Resats
Teraina —
Oicin [eecta
Lantral

Figura # 4.4

Un punto que puso en duda a los desarrollos de fibra éptica en
este pais fueron los desastres naturales (terremotos) que se
sufrieron en 198%9. Esto cuestiond la manera de brindar energia a los
sistemas as{ como la arquitectura de los mismos, Sin embargo, un
punto fundamental de este tipo de prayectaos consiste en demostrar que
todos los servicios que actualmente se proven a traves de cables de
cobre, sean provistos par medio de fibra aptica.
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1. Ferspectiva de costo de los sistemas FTTH

A pesar de que los esquemas actuales de penetracidn son muy
eficientes, el uso de la fibra optica todavia resulta muy caro debido
a los elementos electrénicos son los que debe contar cada usuario en
casa., Esta necesidad ha involucrado la perspectiva de dividir los
costog del sistema ubicando estos dispositivas fuera de la casa y de
Wso0 camin entre varins abonados. Sin embargo, otros dos factores son
s que también determinaran la utilidad de este tipo de sistemas:

Eatos dos factores son: medios de suministro de potencia vy
servicios agregados que deban transmitirse. Estos aunados al punto
mencianado previamente corregspondiente al costo de la instalacidn.,

Far el momento todo enfoque que reguiera de fibra dptica
deberad ser analizado bajo la vigsidn de llevar la fibra optica hasta
la banqueta (FTTC).

1.2 4 LUs DT
' 10 Distribucign
Precio total . 8Lus DT 3 Nodo reacto
(unitarie) D alisentacidn
6
L]
2
STAH PON STAR PON

Figuta # 4.5

Usualmente, en los Estados Unidos, las comparias de trafico
telefdnico basan la justificacion de las inversiones con base en la
comparacidn de costo de las alternativas de costo actuales., For lo
que la instalacidn de equipos complejos como los que requiere la
fibra optica resulta i1ncosteable desde el punto de vista actual. El
reto consiste en identificar un sistema capa:z: de manejar el menot
numero de Fibras por grupe de usuarios. El uso de frecuencias de TV
en este tipo sistemas deberd esperar a encontrar una justificacion
practica del uso de este tipo de servicios por parte de la comunidad.

2. Suministro de potencia a la terminal remota
Una terminal remota actual suministra potencia de manera
autdnoma. Sin embargo. los sistemas 6pticos planteados regueriran de

un suministro de potencia confiable, de acuerdo a las siguientes
posibilidades mostradas;
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Se debe entender que muchas regulaciones existentes restringen
la implementacién de servicios de potencia a los servicios Gpticos
potr venir., Ademds, no se debe olvidar el becha de gue el nuevo
proyecto reqguiere de nuevos telefonns, y que las rades de cobre
actuales ya cuentan con este tipo de equipos por lo que la mentalidad
al respecto del costo del proyecto es muy ambigua ya que el abonado
intervendrd directamente en el pago de dicha inversién.

tCaso # 6! Evolucion de los FON’s en el lazo local (Holanda)

El objetivo de este proyecto consiste en introducir la fibra
optica en la red local de manera econdmica. Este enfoque se refiere
tanto a las areas residenciales como mercantiles,

1. Factores que intervienen en la evolucidn

No resulta facil predecir como evolucionaran las redes locales
en los siguientes afos, sin embargo, s{ se pueden reconocer los
factores que determinardn dichba evolucidn., A continuacidn se
presentan algunos de dichos factores:

a) estandarizacion: la estandarizacidn es un punto clave para el
exito en el desarrollo e introduccidn de un sistema FTTH. Un sistema
de estandarizacién no debe estar restringido por prioridades
individuales., al contrario, debe ser desarrollado de acuerdo a
condiciongs iniciales pero con vistas a desarrollos futuros. La CCITT
s@ encuentra actualmente trabajando en algunas recomendaciones para E
ISDN, como son los metodos de conmutacién y transmision asi como
temas de mantenimiento y capacidades de control.
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bh) servicios: una de las razores para instalar fibra optica consiste
en crear una infraestructura que permita transmitir servicios de
banda ancha. Dicha estructura debe seor flexible y ajustarse de
acuerdo a la pauta de evolucién del sistema en cuestidon. La
justificacién para una red de este tipo debe ser al menos
justificable para una serie de servicios que actualmente se demandan.
La ventaja es que conforme se adelante en este tema, nuevos servicios
podran ser incorporados sin necesidad de cambiar mayormente el
sistema.

c) retorno de la inversiént el tiempo para gue una inversidn de este
tipo se pague, esta decreciendo, mds que nada debido a las continuos
avances tecnoldégicos que se han llevado a cabo. Como consecuencia de
lo anterior, la inversién se puede pagar. Bn muchos casos., antes de
que la instalacién del sistema por completo se lleve a cabo.

2., Configuracidn del escenario

Se han propuesto cuatro distintas topologlas para llevar a cabo
eate proyecto.

lLa primera se refiere a un enlace tipo LAN en el cual los
subscriptores se conectan por medio de una topologia tipo anillo. sin
embargo esta configuracion no es atractiva patra suscriptores
residenciales: sl lo es para suscriptores comerciales.

l.a segunda configuracién ce basa en una red local con un namero
determinado de niveleg jerarquicos. El nivel mds alto corresponde a
un nivel de alta velocidad, El anillo estd interconectando puntos de
distribucidn activos que sg encuentran localizados a distancias
moderadas de las puntos de uso doméstico (! km). Esta configuracion
existe ya como sustituto de anillos de cobre. por lo que los estudios
estdn encaminados ahora a llevar la fibra hasta la casa 0 hasta la
banqueta, Esta configuracion requiere de elementos activos en la
calle, Esta configuracidn se adecla también para clientes comerciales
prquefos.

La tercera configuraciétn es una solucion integra basada en una
estrella optica, Cada cliente se encuentra conectado por medio de su
fibra éptica personal hasta el centro de conmutacitn mas cercang,. La
ventaja de esta configuraciéon es @1 hecho de que no se requiere
equipo electrdnico en la calle, lo que reduce los costos de
mantenimiento y aumenta la confiabilidad de la red. En caso de falla,
s0lo un usuario queda aislado del resto del sistema. Sin embargo, al
ser cada fibra dedicada. 21 proyecto se complica y no ofrece ventajas
respecto a los sistemas de cobre actuales,

lLa cuarta configuracién corresponde a la arquitectura optica
pasiva de é&rbol. Esta configuracion soluciona algunos de los
problemas presentados por la configuracidn tipo estrella. Debido a
que el costo del equipo local se divide entre varios usuarios, el
costo de la inversidn es sumamente atractivo. ademds este tipo de
servicio distribuido presenta costos directos de servicio menores.
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De acuerdo a los estudios y calculos desarrcolladas, se ha
concluido que la uGltima configuracién es la mas atractiva. La
relacién éptima se obtiene al dividir la sefal en relaciones 1:72 o
1344, La ventaja de esta configuracion es ademas gque NUEYDS SEervicios
se pueden afadir en el futuro en longitudes de onda adicionales.

Z) El caso holandeés

En Holanda, la compafia encargada de las comunicaciones (FTT)
estd llevando a cabo una prueba de campo FTTH con base en un esquema
de 4&rbol Optico pasivo para abonados domésticos, el sistema
trabajarf{a en un esquema WDM. Las caracteristicas técnicas soni

ventana 1300nm inferior: POTS o RDSI via TFON
ventana 1300nm superior: sefaleas CATV

ventana 1500nm {nferior: servicios bdsicos RDSI
ventana 1S00nm superior: funciones GCMC

Se instala un cable de 24 fibras entre el conmutador local y el
area gue sera provista de servicios. En esta &rea. el cable se
instala como configuracién anillo a lo largo de & puntos de
distribucién., Fosteriormente un segundo tramo de cable se regresa al
punto de connutacidn, El cable madre contiene & grupos de 4 fibras
cada unp. En cada punto de distribucidn, un alma del cable madre se
secciona para tener acceso a 8 extremos de fibra como se muestra a
continuacidn

terainal
! CATY

—

enautado s
local

—%
Principio _—|_ op

de una rad de cable

Figura # 4,7

Estas puntas o extremos se utilizan para conectar hasta &
clientes comerciales al sistema, Otra punta se reserva para conectar
hasta 32 abonados domeésticos.

Todo el wsistema se instala bajo tierra para aumentar la
confiabilidad y la seguridad del sistema. En un periodo no mayor de §
aios, se ofrecerd el servicio de CATV.
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Caso # 7: Evolucién técnica de sistemas FTTH y su impacto en los
jservicias de telecomunicacidn. (Japan)

i
l

En terminos a largo plazo, la NTT planea conectar todos los
hogares japoneses a un sistema de fibra oOptica en los inicios del
siglo XXI. Sin embargo la pauta de aplicacidn de este sistema depende
de 2 factores fundamentales: primero, el costo para implementar
sistemas FTTH s mayor que el de sistemas de cobre actuales. En
segunda instancia, todavia queda por definir el tipo de servicios
adecuados para ser transmitidos via cable Gptico hacia estos hogares.

Por lo tanto, resulta esencial definir el procedimiento para
determinar cudando y que tipo de servicios son los mas adecuados para
los sistemas FTTH, Por el momento, la politica de la compafia esté
determinada a montar la infraestructura para servicios actuales asf
como disedar esta estructura para futuras demandas de servicios. For
lo tanto se estdn instalando sistemas a partir de los siguientes
objetivos:

.~ proveer servicios a altas velocidades o bien servicios de banda
ancha.

.~ disminuir la carga de los sistemas subterrdaneos.

v~ proveer de servicios de telefonfa y RDSI a nueves polos de
desarrollo geografico.

= reemplazo de sistemas anticuados.

Este proceso se continuard hasta 1995 fecha en la cual, la red
digital estard completamente terminada por lo que la capacidad de
proveer servicios de banda ancha estard disponible. La red
evolucionard de acuerdo a la demanda de servicios por parte del
abonado. En este proceso, se visualiza el concepto FTTZ (Fiber to the
Tone) como escalén intermedic para llegar a FTTH. Una zona cubre una
zona de servicio de basta 2000 suscriptores, For el momento. la
compariia estd implementando pruebas piloto para determinar el tipo de
servicios a ser implementados en la red futura.

Escenario_de desarrollo.

La evolucidn de una red convencional hasta una red de fibras
6pticas, depende de las caracteristicas egpecificas del area donde se
implementard el sistema. Estas perspectivas incluyen los conceptos
FTTO (Fiber to the Office), FTTZ y FTTH., A continuacién se presentan
los esquemas deseados!
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Sistema FTTO como primer paso

La NTT sge encuentra promoviendo esta perspectiva en zanas
densamente pobladas como en Tokyo, Osaka y Nagoya. Afortunadamente la
competencia tan refida por los servicios de valor agregado obligan a
las compafias locales a establecer uwna pauta muy activa de
instalacion de este tipo de sistemas. La tecnhologia utilizada en
sistemas FTTD se denomina terminal remota que es un tipo de portadora
de lazo digital,

El enfoque en este caso estd en funcidn de aquellos edificios
con multitud de usuwarios (hasta 40 lineas). En un segundo pasa, se
planea escalar el sistema para usuarios mds pequefos. La idea
consiste en instalar este tipo de sistemas sobre todo en edificios
nuevos o bien en existentes reemplazando los cables de cobre.

Desarrollo de sistemas FTTZ

En cuanto al desarrollo de sistemas hacia areas o centros
comerciales se estdn considerando las siguientes tres alternativas:

= instalar fibras 6pticas s86lo cuando la demanda de servicios de
alta velocidad o de banda ancha sea requerida.

« inatalar sistemas de fibras Opticas con vistas a futuros servicios
de banda ancha.
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.~ ipstalar fibras d&pticas en aquellos casos en los cuales qguede
inmediatamente demastrada la ‘ustificacion econémica sabre los
actuales sistemas de cobre.

La dltima alternativa es la qgue mejor panorama presenta para la
implementacién de sistemas F.TH. La aplicacian paulatina de fibra
Optica en Aareas en donde desde wn inicio quede demostrada la
justificaciéon econémica, puede ahorrar mucho tiempo. Ademds, desde un
principio se sientan las bases para el desarrollo futuro de la
provisién de servicios.

El enfoque FTTZ Jjuega un papel muy importante en este proyecto.
Como se puede apreciar, este enfoque es un acercamiento del proyecto
actual FTTC, ya que la "zona" incluye un rango muy amplic de
suscriptores.,

Aplicaciones FT1Z para TY por_cable

En Japén, la mayoria de proveedores de TV por cable sirven a
menos de 500 suscriptores en promedio. Sin embargo, se esta
demaostrando que el uso de TV por cable estd creciendo. Esta demanda
debe ser considetrada en el disefio de sistemas épticos por medio de
fibra,

Otro factor que ha influenciado el crecimiento de esta demanda
ha sido el advenimiento de la transmisidn de programas via satelite.
Ademds la calidad en la recepcién ha aobligado a muchos televidentes a
cambiar a la opcién de TV por cable.

For lo anterior., los sistemas FTTZ serdn de gran ayuda para
la transmisiédn de canales de TV,

Implenentacidn de sistemas FTTH

Uno de los mayores pasos para laograr sistemas FTTH, consiste en
reemplazar a los cables de cobre por cables de fibra éptica.

Fara lograr lo anterior, los cables simplemente se e.tenderan
deade el enfogue FTTZ hasta &reas mas cercanas al suscriptor de
acuerdo a la siguiente figura:
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Figura # 4.9
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Este esquema tiene dos ventajas fundamentales: la primera
consiste en que el enfoque FTTZ se puede implementar para
posteriormente pasar al enfoque FTTH., La segunda ventaja es que el
enfoque FTTH puede ser instalado sin necesidad de pasar por el
enfoque FTTZ. La implementacién de uno o otro sistema dependerd del
nimero de usuarios as{ como de la utilidad de los servicios
propuestos,

Froceso de evolucién

El enfoque FTTO serd el primero en ser implementado., En un
segundo paso se instalard el enfoque FTTZ. Sin embarge este enfogque
deberd estar sustentado potr una s6lida Justificaciébn econdmica en
relacidén con el futuro de dicho sistema.

Areae de aplicacidn Esquena de demarrollo

Ao antro ] !

de negocios }

vl Tray
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(ata)

I Areas rurales ““l

Figura # 4,10
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La NTT ha empezadc a implementar este tipo de sistemas desde
mediadaos de 1990 y conforme se avance en la tecnologia, los sistemas
s volverdn mas econdmicos., For o tanto, los cables de fibras
6dpticas cuentan con fibras libres para salucionar probiemas futuros.

Lo importante de este proyecto es el hecho de que el sistema
FTTZ se plantea como una solucian intermedia antes de llegar a los
sistemas FTTH,

Tecnologia para el suministro de _epergia

La transmisidn de informacidn debe mantenerse ininterrumpida adn
cuando existan fallas de energia. For lo tanto, los sistemas FTTZ
deben estar disedadas para sobrellevar esta contrariedad. En los
asistemas FTTZ, el costo de sistemas autdnomos de potencia puede ser
absorbido sin mayores problemas ya que cientos de usuarins estaran
cubriendo este costo, Sin embargo, si el sistema se centraliza en
menos usuarios, entonces el! costo crecerd proporcionalmente., Una
probable alternativa al respecto consiste en alimentar al sistema con
un bus de transmisidn de energia qgue funcione en base a baterias
cuando falle la corriente local, Este sistema alimentaria al prayecto
de energia a traves de cables eléctricos instalados junto con los de
fibra optica.

Cable de fibra aptica

El costo del cable de fibra dptica incide directamente en el
costo de este proyecto., Se espera que el precio del cable se
estabilice en 30 yen/m debido a mejoras continuas en el proceso de
fabricacidén de los cables. Uno de estos procesos se refiere al de la
deposicidn axial de fase de vapor (VAD) en el cual la fibra y el
recubrimiento se procesan de manera simultanea,

Qtro costo inminente es el de la instalacidm de dichos cables.
Actualmente NTT trabaja incansablemente para simplificar los procesos
de instalacion sobre todo en cuanto a reducir los tiempos de
inatalacién.

Componentes_oépticos

Camo se menciond anteriormente, la longitud promediac de una red
local en el caso japonés es de 2 km, En este esquema, los equipos de
transmisidn y recepcidn ocupan un monto considerable del costo total
de la inversién. Por lo tanto es necesario reducir los costos de los
componentes opto electrdnicos que inciden en este proceso.

Caso # B8: Tendencias en el proyecta FTTH. (Francia)
L

Estd guedando claro que a largo plazo, la introduccién amplia de
la RDSI de banda ancha estad supeditada a una introduccién masiva de
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la fibra optica. Sin embargo, técnicamente, la fibra dptica adn no es
necesaria para proveer todos los servicios actuales.

El enfoque de ALCATEL acerca de los lazos 6pticos

£l enfoque establecido por la compaffa estipula que la
tecnologla beneficiard a las redes Opticas de las siguientes maneras:

A) La fibra édptica permite compartir los servicios actuales y futuros
de las redes. En la mayoria de los pafses industrializados, existen 2
redes para sustentar los servicios de telecomunicacién. Esto se debe
al tipo de smervicios tan diversos que deben ser manejados en ambas
redes. La fibra éptica es el Unico medio confiable que puede conjugar
ambos tipos de servicio.

B) Las tecnologfas exhibirdn préximamente une solucidn econdmica a
las necesidades presentes y futuras., Actualmente se pueden considerar
a los sistemas de fibras opticas como maduros y eficientes para
comunicaciones a larga distancia en las cuales actualmente se utilicae
ampliamente. Sin embargo, las necesidades de los usuarios, no
concuerdan precisamente con las capacidades de transmisién de los
sistemas actuales. El hecho es que en un futuro cercano, sa dispondré
de la tecnologlia adecuada para implementar dichas necesidades. For lo
tanto, Alcatel se ha comprometido en praomover y desarrollar varios
compaonentes de las redes que as! lo requieran.

C) La fibra oOptica es la unica inversidn segura en el futuro: la
tecrologia de fibra optica representa un 504 de la red total de
comunicacidon, ademds su tiempo de vida se estima entre 20 a 30 afos.
Sin embargo, cualquier error en la adecuada seleccién de los
componentes integrantes de la red, puede causar gastos irreparables
en el proyecto. En el futuro, los servicios se demandardn de manaera
inmadiata, desde servicios residenciales, hasta mervicios de banda
ancha. La upica alternativa segura para lograr lo anterior es la
fibra optica.

Degscripcion del sistema de ALCATEL

El enfoque de ALCATEL consiste en instalar la fibra como medic
de transporte dentro de la red. El sistema puede proveer los
siguientes servicios:

»~ una sola red que sostenga todos los servicios actuales asi{ como
servicios de CATV de acuerdo a las regulaciones existentes.

.= una estructura compartida

.~ la posibilidad de escalar el sistema de acuerdo a necesidades
futuras.,



El enfoque general se presenta en la siquiente figura:
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1
Caso # 93 Evolucisn de uwpa red de comunicacion en Suecia con vistas a
una red dptica de banda ancha de fibra dptica. (Suecia) J

El reto mds grande en el establecimiento de una red optica de
banda ancha consiste en establecer la estructura adecuada de la red
local. Este proceso se debe establecer paso a paso de acuerdo a cada
nivel de progreso en el proyecto. Fara lograr lo anterior, se han
establecido algunos conceptos fundamentales:

= Una necesidad futura de proveer servicios de banda ancha que la
estructura actual no puede soportar., Las necesidades comerciales
nacionales e internacionales demandan soluciones de telecomunicacién
de alta capacidad. Asimismo, los clientes residenciales demandan
capacidades de comunicacidn cada ve: mayores., Este es el caso
especifico de 1a CATV.

«=~ Necesidad de telecomunicaciones ininterrumpidas; la nueva red de
telecomunicaciones debe ofrecer los servicios con interrupciones
mencres o bien programadas as! como mayor confiabilidad. Fara lograr
esto, la red deberd contar con sistemas redundantes as{ como sistemas
de manejo competitivos., En caso de interrupcidn, los tiempos de
restauracidén deben ser menores., El equipo terminal debe tener la
posibilidad de repararse por medins rapidos y eventualmente la
reparacién de los equipos debe ser de manera modular.

.~ Infraestructura en términons de ducterfia y edificacion: la actual
infraestructura consiste de edificios, ductos y cables. En lo que se
refiere a edificios y ducteria, estos elementos pueden permanecer,
sin embargo, el cableado de fibra éptica reemplazard por completo a
la actual planta de caobre.
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«~ calidad de transmision: de manera adicional a la calidad del
servicio, el usuario demandard_ menores tasas de bits errdneos (BER).
Los actuales estindares de 107% deberan ser reemplazados mAs bien por
tasas de 10-1Y,

Red de banda ancha para servicios de banda_ancha

La red de transmisiédn doptica que la Swedish Telecom empezd a
disefar a principios de los afins B0’s, estd diseRada esencialmente
para los servicios de banda estrecha. Este primer paso implica un
mercado futuro para las telecomunicaciones. De acuerdo al esqguema
planteado, la plataforma para que los usuarios domésticos puedan
accesar en un futuro los servicios de banda ancha. De esta manera, se
pretende estandarizar la red éptica con vistas a un futuro mas
competitivo,

f
jCaso # 10: La evolucién de la fibra en el lazo residencial; el
[anfoque de Southbell. (USA)

Ferapectiva actual

A partir de finales de los ados 70°s, hasta hace algunos afos,
la fibra O6ptica se ha visualizado como el medio mas adecuado para
proveer servicios de banda ancha, no as{ para la provisién de FOTS.

Sin embargo, durante los ultimos afos, el enfoque FTTC ha sido
ampliamente aceptado en los Estados Unidos debido a que compite en
costo con los sistemas actuales de cobre y promete grandes ahorros en
el futuro. Estudios estimados preven un ahorro de hasta el 20% en los
gastos de mantenimiento en comparacién con las actuales redes de
cobre., La siguiente figura muestra el perfil de costos relativas
entre la red de cobre actual y los enfoques FTTH y FTTC,

$4.000
$2000 FITH Nuevas tendencias
gg de 1ineas @ cobre
s2.000] FTTC
3
). Ciclo de vida de
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fibra - cobre
i
1890 1996 2000
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Figura # 4,12
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S8in embargo, el proceso de implementacion de la fibra optica de
manera integral, que incluye construccién e instalacidn, se puede
llevar unos 20 a 20 afos. Este implica un nivel de uso de la fibra
6ptica de hasta 30 millones de km de sistemas FITL, For lo tanto
exigten aun muchos detalles por ser solucionados para lograr el
reamplazo total de la red de cobre. Entre estos detalles se cuentan
muchos factores como sont estandarizacion, desarrollos de tecnologia
en el dmbito de 1los componentes electrdédnicos, desarrollo de
estrategias mercantiles asi como implementacién a futuro de servicios
de banda ancha para necesidades presentes de servicios de banda
estrecha.

El reto de enerqgizar la upidad dptica la red

El hecho de que la fibra Optica es un material dieléctrico,
obliga a condicionar la transmisiéon de energia necesaria para surtir
a la unidad 6ptica del usuario, por otro medio. Por lo tanto, para
los enfoques RDSI y FITL, la solucién radica en energizar a los
gistemas de manera remota en el lugar gue ocupa el usuario a traveés
de respaldos de baterf{as locales.

Sin embargo, algunos disedos FTTC han logrado minimizar el gasto
de potencia correspondiente hasta el nivel de 1 mW por unidad con lo
que se logrard suministrar la potencia necesaria desde la central por
medio de pares de cabre.

El tema se complica cuando se trata de proveaer servicios de
banda ancha como video, en los cuales la demanda de potencia es
mayor, en cuyo caso se requiere de un enfogque distinto consistente en
@l suministro local de energia., Ea importante que el enfoque gue se
pretenda sea consistente con las necesidades de confiabilidad vy
calidad de servicio que actualmente brinda la red de cobre.

Fara el enfogque FITL, ya sea FTTC o FTTH, por el momento se
puede manejar la alterpativa de suministro de potencia desde la
oficina central sin embargo. persiste la necesidad imperiosa de
desarrollar sistemas confiables gque suministren la potencia desde el
punto local.

Servicios md de =] T

Los sistemas FTTC presentan un potencial increible en cuanto al
ancho de banda se refiere, sobre todo para el usuario residencial.
For lo tanto el reto consiste en descubrir el potencial gue dicha
oportunidad brinda sobre todo para los nuevos servicios.

Dentro de estos servicios se establece el video por demanda asi
como upa nueva serie de servicios gue cubre la compra de articulos
par TV asl como manejo de informacion interactiva,

Se ha demostrado también que otro tipo de servicios basados en
AM, FM y FCM pueden ser transportados por medio de la fibra,
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Evolucién hacia la banda ancha

Existen varias experiencias mundiales que justifican el
dasarrollo de la banda ancha a partir de sistemas de banda estrecha.
Uno de ellos es el expuesto por British Telecom denominade TFON
(Telephony aover a Fassive Optical Netwark). La sedal es la misma para
todos los usuarios. Fero el enfoque consiste en enviar al uwsuario la
informacién par ¢l requerida, es decir el usuario tendrd la capacidad
de accesar la sefial comin y extraer de ella la que le catresponda. De
manera similar por medio de técnicas TDMA, el usuario puede cargar su
informacién a la sefal para que sea transmitida a la central y de ahi
al receptor.

La siguiente figura muestra el desarrclleo de estos servicios
dentro del concepto FITL:

e ¢ & POTE = > 10 MB/s
o [ncresantar capacidad transportads por cobre

oy
—f— POTS ~ > 10 M/
CATV
SCM or WOM' Coax of AQ Fiber
> Incorporar fibra a lazon de cobre
BISDN —~ 8§22 Mb/e
CATV

WO
Soatior o
c Dasarrollar Lazoe de ibra para todos los servicion
Figura % 4.13
Estructurag de lazo para el futurg

De acuerdo a los esquemas propuestos hace aproximadamente 20
afos, la base de las redes actuales de comunicacién, se basa en dar
servicio a dreas de usuarios de 350 a 650 residencias.

El estudio de costos de las arquitecturas FITL sugiere un nivel
6ptimo de servicio de 14 o 24 abonados. Lo anterior también justifica
la confiabilidad del sistema, ya que serdn pocos los abonados que
puedan quedar fuera de servicioc en caso de existir alguna falla. Esto
es importante si se toma en cuenta que la naturaleza de los servicios
no serd sblo una: ademds servicios de salud, educaciéon y otros
servicios vitales se beneficiardn de estos desarrallas.

El enfoque de Southwestern Bell

El_enFoque econdmico que se persigue es una paridad de costo de
US 8 400 a US 8 1600 respecto a los sistemas actuales de cobre. El
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rango de variacién tan alto se debe a variaos factores los cuales vale
la pena mencionar. El primero consiste en que el costo de los
servicios que pueden ser transportados por lineas de cobre se
comporta de manera lineal, mientras que aquél requerido por las
fibras &pticas se comporta de manera no lineal.

Un segundo factor estad determinado por la densidad demografica
de la zona que requiera el servicio ya que no es lo mismo instalar un
sistema en un 4rea densamente pablada que efectuar la instalacidn en
zonas rurales de baja densidad y de diff{cil acceso,

Sin embargo, muchos estudios fallan al reconocer las ventajas
reales de la fibra 6ptica en relacién con las del cobrae; los estudios
llevados a cabo en Southwestern bell demustran una ventaja de 1 a 4
en lo que se refiere a mantenimiento. La explicacidn es sencilla vy
consiste en que los fotones que viajan por la silice efectlan un
recarrido més eficiente que 1los electrones que transportan la
informacién en el cobre. Por lo tanto una sola fibra puede reemplazar
cientos o miles de pares de cobre.

A continuacidn se presenta la estructura de costos de cada
unidad terminal de acuerdo a las fechas de desarrollo de la misma:
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Figura # 4.14

Curiosamente, la implementacién de la fibra optica como medio
Unico de transmision, empezard de manera gradual, pero llegara un
momento en que debido al desarrollo tecnolégico al respecto, el
avance sea explosivo y conlleve a avances exponenciales al respecto.

A pesar de las dificultades que actualmente se presentan,
una cosa estd clarai la fibra optica ofrece mejores posibilidades de
desarrollo que el cobre.

80



rCalo # 111 Desarrollo de redes locales en el Reino Unido (lnglaterra)

La red de fibra local

A finales de los afos 70’s, quedd claro que en un futwo
cercanao, la redes locales verian por primera vez el advenimiento
contundente de la fibra o6ptica. Esto fue cierto también desde el
punto de vista de los servicios de banda ancha como el caso de la TV
por cable.

FPara aeaste fin, en Inglaterra, se @ligié a un pueblo en el centro
de Inglaterra de nombre Milton Keynes. El sistema de televisidn por
cable basé su estructura en un una red estrella de fibra. Este
sistema proporciond una seleccién de B8 canales de TV y un servicio de
teletexto de 200 pdgines, Este servicio llegaba a {8 hogares. Este
sistema operé en 1992 por un lapsoc de un afo, después de lo cual fue
desconectado para analizar los resultados.

Argui tgcturas de fibra

Las opciones para enlazar sistemas &pticos son estrella, bus y
anillo.

Estas topologias tienen algupas variantes las cuales se
discutirdn a continuacidén.

Estrella sencilla

Esta arquitectura constituye 1la analogia exacta con la red
actual de cobre. Las redes &pticas de este tipo requieren una gran
cantidad de cable de fibra, asi{ como métodos de manejo y fusidn de
fibra. Las grandes cantidades de cable requieren grandes obras de
ingenieria civil, Los requisitos que impone este tipo de sistemas
obligan al usuario a tener sistemas de enlace dedicados los cuales
tienen costos potenciales muy altos,

Sin embargao, las estrellas sencillas poseen imprtantes ventajas.
Dado que cada abonado es independiente entre sf, se pueden enviar al
usuario una serie de servicios con un alto nivel de privacia. El
desarrollo futuro de estos sistemas es ilimitado ya que desde el
principio se cuenta con las condiciones adecuadas para llevar al
usuario servicios de banda ancha. La confiabilidad del sistema es
sumamente alta ya que la desconexiédn de un usuario por fallas queda
automdticamente aislada del resto da abonados sin afectacian para
estos Ultimos, Las estrellas sencillas son muy costosas, pero ofrecen
grandes ventajas para aplicaciones de negocios.
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Estrella activa_doble

Esta arguitectura es aniloga al principio de servicio por medio
de portadora con ayuda de sistemas de conmutacidn y multiplexaje
electronicos remotos. Fara uso residencial y de negocios pequefos, el
costo del sistema se reduce dado gue gran parte del costo del sistems
se divide entre varios usuwarios. La mayor desventaja gue genera este
sisntema es que requiere de suministro de potencia de manera remota en
el lugar donde se ubica el usuaric. Asimismo. los costos iniciales
del proyecto son relativamente altos.

Sistema pamivo estrella-bus

Este sistema divide de manera pasiva las sefiales qgue deben
llegar a cada usuario. E1 procesamiento de la sefial se lleva a cabo
ya sea en la central remota o en la locacién del abonado., En esta
arguitectura se aprovecha la fibra al maximo, pero requiere de una
utilizacidn sumamente amplia del espectro de la fibra. Los costos
iniciales del sistema son relativamente bajos, pero los costos
iniciales se dan cuando los abonados se conectan al sistema.
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En Inglaterra se ha demostrado que los usuarios comerciales
puedan tomar ventaja de estructuras de estrella sencilla mientras que
la estrella doble y los sistemas pasivos estrella-bus son muy
adecuados para usuarios residenciales vy peqguefos negocios., A
continuacidn se presentan en detalle las diversas estructuras
desarrolladas para servir a dichas propésitos.

Desarrollo de sistemas

Estrella sencilla

La aplicacién de las redes de estrella sencilla se utiliza, como
ya a8 menciond para grandes usuarios. Este tipo de sistemas dedicados
transportan gervicios de telefonf{a y de banda estrecha a abonados con
25 o més lineas,

En el futuro se espera que tambien los servicios de banda ancha
puedan ser direccionados hacia peguefios usuarios. Sin embargo, esto
dependerd del gradoc de desarrollo que mantengan los dispositivos
optoelectrdnicos as{ como el desarrollo de sistemas de fibra hasta la
casa.

Sistema pasivo estrella-bus

Los beneficios de compartir las arquitecturas de fibra entre
variaos usuarios son evidentes. El objetivo de estps sistemas consiste
en desarrollar sistemas telefdnicos de baja velocidad pero con vistas
a implementar sistemas de banda ancha cuando el mercado y las
regulaciones as{ lo permitan.

En este tipo de sistemas, una sola fibra gue sale de la central
se extiende hacia los usuarios y se divide por medio de divisores
pasivos hasta llegar al usuario., De esta manera la selal TDM se
transporta hacia todos los usuarios que asi lo requieran, El abonado
accesa la sefal de acuerdo a una seleccién predeterminada. Fara
emitir informaciédn, el usuarip accesa uwuna trama TDM de manera
andloga, logrando as{ la intercomunicacién. Este sistema se conoce
comanmente como Teléfonia por medio de una red o6ptica pasiva vy
utiliza un protocolo TDMA, Opera a una velocidad de 20.48 Mb/s vy
puede soportar un maximo de 128 terminales de fibra y 294 x 64 kb/s
canales o bien su equivalents,

El manejo del! tiempo se logra por medio de un protocolo que
determina periddicamente el retraso entre la central y la terminal
del ahonado. Una caracteristica fundamental del sistema consiste en
que existe un Ffiltro que sélo deja pasar aquellas frecuencias
relacionadas con sistemas TPON. Consecuentemente, se puede lograr la
implementacién de servicios de banda ancha por medio de una
frecuencia alterna,
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Doble eatrella activa

En este casa, FEritish Telecom ha logrado la transmision de
sefales por medio de formatos FM/FDM desde el punto donde se genera
la sefal., La central cuenta con puertos de 2 Mb/s derivados de
switches de &4 kb/s que se pueden multiplexar para lograr flujos de
140 Mb/s. Eate acceso se encuentra tipicamente en un gabinete
callejero.

Una desventaja de este sistema consiste en que el costo inicial
es muy alto, mds adn cuando no se tiene certeza del niumero de canales
que podrdn ser transmitidos en un futuro cercano. Un tema a definir
consiste también en el hecho de que los gabinetes callejeros no
conatituyen wuna garantia de servicio debido a fendmenos de
vandalismo.

Erusbag de campo

L.os estudios han demostrado que tanto la estrella doble activa
asl como el sistema pasivo estrella-bus, son los mds adecuados para
la provisién de servicios de banda ancha y estrecha. British Telecom
estd trabajando en sistemas al respecto tomando en cuenta condiciones
orogréficas y de servicio impuestas por conditiones reales de
operacidn en el poblado de Bishops Stratford,

fPara poder iniciar la prueba, el gobierno ha concedido una
licencia a British Telecom para demostrar los siguientes puntost

.~ pogibilidad de utilizar fibra o6ptica para proveer servicios de
telefonia basica.

.~ llevar a cabo comparaciones entre arquitecturas activas y pasivas
desde diversos puntos de vista como son: costo, caracteristicas
técnicas, facilidad de operacidén y respuesta por parte del usuario.

.~ adquirir experiencia en aspectos practicos de aperacién de
gigtemas de Ffibra O&ptica incluidos instalacion, confiabilidad
mantenimiento v control de la red.

= ofrecer experiencias necesarias para lograr mayores grados de
confiabilidad que los actuales.

.= Ofraecer a British Telecom, la perspectiva necesaria para competir
y discutir temas similares en el contexto mundial,

El rango de servicios ofrecidos por este sistema @s la telefonia
residencial y comercial, acceso a 18 canales de video, 1é& canales de
audio en estéreo y servicios de videotexto. Durante la prueba se
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incorpaorardn otros servicios como sont RDSI, telefonia de alta

fidelidad, televisidén de alta definicién y acceso a una libreria de
video.

Se probar&n tres tipos de TPON: al hogar (FTTH), mercantil
(FTTO) y a la banqueta (FTTC) con extensiones de cobre hasta cada
abonado. El sistema aperard en el rango de los 1300 nm.

Ca tos

El costo de la tecnologia de las lineas de cobre depende en grar
medida de la localizacidén geografica de los abonados. En el Reino
Unido, la densidad de pablacion varia grandemente entre las
poblaciones urbana, rural y suburbana, Estos términos se refieren a
la densidad de poblacién y se pueden clasificar de acuerdo al tamafo
del grupo poblacional en cuestion. Obviamente & mayor densidad, la
incidencia dal costo es menar.
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CAFITULO Vit El usuario final en Méuwico, enlazarlo via fibra éptica

S.1 Introduccion

Como se ha demostrado, erxisten una serie de conceptos
fundamantales gua logran gue la paturaleza de las fibras 6pticas sea
tan interesante como para efectuar enlaces de telecomunicacion
locales, nacionales y hasta mundiales.

También ha quedado demostrado a traves del estudio de varios
casos practicos, como varios palses han hecho uso extenso de los
sistemas de fibra optica. Especi{ficamente, los casos presentados
apuntan hacia uwuna red o6ptica transparente gque contemple las
necegidades de comunicacidn del usuario as{ como un grado operativo
seguro y competitivo en relacién con los sistemas de comunicacién
convencionales de cobre,

Tales caracteristicas son agrupadas en gran medida por el modelo
de la red éptica pasiva (Fassive Optical Network; FON}. Este modeln
implica enlaces sencillos entre los usuarios as{ como una condicién
operativa segura y eficiente. Un punto muy importante a favor de esta
alternativa es que se puede implementat con las tecnologias actuales
a un costo competitivo siempre y cuando se utilicen varias divisiones
por fibra (sistema multiuswariol y no dedicar una sola fibra a cada
abonado,

Afortunadamente los trabajos de investigaciéon y desarrollo
actuales apuntan hacia una reduccidn de los costos para el abonado
final as{ como a mejoras tecnolbgicas gue incrementardn el bienestar
del migmo.

Par lo anterior la red optica pasiva resulta ser una mejor
alternativa para fines de telecomunicacidn 6pticos hasta el abaenado,
que el resto de arquitecturas existentes.

La utilidad de los sistemas de transmisién via fibra éptica bha
demostrado su eficiencia en muchos palses: ademds, el disefo vy
planeacidn raciconal de estos sistemas permiten al prestador de
servicios obtener beneaficios econdmicos muy atractivos.

La alternativa consiste en ofrecer un servicio de comunicacion
por mediao de fibra Optica hasta el usuario en la Cd. de Mexicoy las
ventajas de este planteamineto som
.~ ofrecer un servicio de alta calidad

.~ reducit los costos de operacidn y mantenimiento de la red
telefénica
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.~ ofrecer la posibilidad de servicios de banda ancha a traves del
mismo canal de distribucién

.~ al disminuir los costos de mantenimiento y operacién del sistema,
y lograr un mayor grado de eficiencia, la utilidad scondmica crecera

Como a continuacidn se expondra, el concesionario mexicano para
servicio telefénico (TELMEX), ya cuenta con experiencia para enlaces
del tipo descrito pero s@lo activados para usuarios con grandes
demandas de comunicacién como son grupes corporativos y empresas
financieras.

La finalidad de esta exposician pretende escalar el servicio
telefénico hasta el abonado comin por medio de fibras Opticas.

Situacién actual 1 servicio telefénico exico

Esta exposicién se basa en datos actuales, extrajidos del Flan
Trienal de TELMEX.

TELMEX, en su cardcter de empresa gque detenta el monopolio de
los servicios de telefonia alambrica en el pais, ha llevado a cabo
inversiones millonarias al respecto de modernizar y mejorar el
gervicio telafénico en el pals.

8in embargeo. las necesidades del pals rebasan por mucho a dichas
inversiones. En un pais que cuenta con una poblacidn superior a los
90 millones de habitantes y que para inicios del siglo 21 contard con
110 millones de habitantes, el marco definido por el servicio
telefdnico es anacrénico; es precisamente en la resolucion de dichas
necesidadas donde el uso de fibra o&ptica tiene una importancia
justificada:t proveer de servicio telefonico a la poblacidn de manera
efectiva y econdmica. Sin embargo, hay que reconocer gque la utilidad
de los sistemas 6pticos de comunicaciédn no tendrd una implementacidn
inmediata dado que la tecnologla existente no es econdmica. Tambieén
ayudard la presion natural que existird en cuanto se inicie la libre
competencia para ofrecer el servicio telefédnico ya que el mercado
serd relativamente virgen pero muy grande. GQuien provea el mejor
servicio al menor costo serd quien detente la pauta de mercado.

En cuanto a implementacidn de fibra &ptica se refiere, TELMEX ha
llevado a cabo enlaces de larga distancia entre centrales. A
continuacion se muestra el esguema de la cobertura npacional al
respacto, asi como la tasa de incorporacién de este tipo de servicio
por medio de fibra dptica,

En definitiva. la implementacién de la fibra oéptica para larga
distancia implica ventajas econdmicas importantes tanto para TELMEX
como para el uwsuario, esto aunado a la cobertura de los sateélites
Solidaridad ofrece una cobertura mucho mAds amplia y efectiva del
territorio nacional para fines de comunicacién.
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COBERTURA DE LA RED DE FIBRA OPTICA
LARGA DISTANCIA

Figura # 8.1

Como es bien sabido, las telecomunicaciones de un palfs forman un
elemento indispensable en el crecimiento de cualquier nacidn. De
hecho, este renglén es tomado en cuenta como fundamental en el
andlisis mundial que de cualquier nacidn se haga.

Como se ha visto. todas las naciones industrializadas emplean
gran cantidad de sus recursos a la investigaciéon e implementacidn de
sistemas Opticos de comunicacidén. Esto es cierto para las
transmisiones de larga distancia nacionales e internacionales
(aigstemas transoceéanicos)., pero también es cierto que la inquietud es
la transmisidn de sefales hasta el usuario, hasta las premisas de su
hogar.
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Es por ello, gque esta exposicién tiene como fin presentar la
posibilidad de implementar este tipo de sistemas en Meéexico.

Fara ello es necesario reconocer que las necesidades expuestas
en la gréfica anterior requieren de un estudio a fondo multifactorial
para determinar si la alternativa tecnolégica agui expuesta resulta
conveniente para dichos fines.

%.3 Experiencia de TELMEX en el uso de la fibra éptica

Como se expuso con anterioridad, Teléfonos de Mexico ha llevado
a cabo la implementaciétn de lineas de fibra éptica para aqguellos
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enlaces de larga distancia nacional, primordialmente para servicio
telefonico entre centrales, Asimismo, participa en proyectos de
cardcter internacional para enlaces submarinos internacionales por
medio de fibras 6pticas.

5in embarga, para el fin de este trabajo, resulta de suma
importancia analizar aquellos casos en los que TELMEX se ha
involucrado como proveedor de servicios de banda ancha entre
distancias menores enlazando clientes directamente entre si{.

Este punto es fundametal, ya que con base en estas experiencias
s® fundamentard la posibilidad de enlazar al abonado Gltimo con las
centrales existentes.

5.4 Redes Opticaas Flexibles

Telefonos de Mexico ha implementade un servicio de alta
capacidad de transmisién (minimo 4 Mb/s) el cual sirve para enlazar
fundamentalmente conjuntos de usuarios (ubicados en edificios) para
brindarles una serie de servicios utilizando el espectro ofrecida por
la fibra 6ptica. La siguiente figura ejemplifica lo anterior:

AREA INQUSTRIAL AREA COMERCIAL

AREA INDUSTRIAL
AREA CORPORATIVA

et

AREA CORPORATIVA AREA COMERCIAL AREA CORPOAATIVA

Figura ® 5,3
La Red Optica Flexible (ROF) es una red de conexiédn de usuarios
a la Red Telefbénica Conmutada que aprovecha los medios opticos para
el enlace y da ventajas significativas, como son:
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.~ mayor calidad de enlace

.~ flexibilidad en el uso (variedad de interfases a diferentes
velacidades)

,= mantenimiento en menores tiempos
.~ Uso de medios digitales y Apticos

.~ facilidades para ampliaciones futuras vy digitalizacidén de
servicios

.~ s@guridad del snlace de transmision

Una caracteristica fundamental de este enlace es que basa su
funcionamiento en una red punto a punto. El hecho de gue la red sea
punto a punto obedece a la necesidad de la alta confiabilidad que
requieren los usuarios para la transmision de la informacién.

El sistema cuenta con un margen de proteccidon odptimo al contar
con 2 lineas dedicadas en la misma trayectoria, en caso de gue una
linea falle., la otra entrard automdticamente en operacién.

Los elementos que confarman la estructura bdsica de una ROF son
los siguientes:

~ multiplexores flexibles
«— sistema Optico de distribucidn
«~ sistema de gestidn y supervisién

Log multiplexares flexibles permiten multiplexar las sefales
determindndase los siguientes tipos de servicios:

.~ telefonia basica
.~ telefanla publica (aparatos de alcancia)
«~ transporte de datos analdgicos y digitales
«~ sarvicios de PBX
«= lineas privadas
El criterio para el uso de los distintos tipos de multiplexores
flexibles utilizados actualmente, se basa en el tipo y cantidad de

servicios que se brindardn. De esta manera existen tecnologias de
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multiplexaje que se adecdan para grandes flujos de informacidn vy
aquellos multiplexores que se utilizan para menores cantidades de
informacian.,

El sistema d&ptico de distribucién permite el multiplexaje/
demultiplexaje de las sefiales eléctricas provenientes de los
siguientes tipos de interfases:

.~ 2 Mh/s (praveniente de los multiplexores)
.~ enlaces de 2, 8 y 34 Mh/s

Asimismo, convierte las sefales eléctricas en sefales 6pticas
para aplicaciones de fibras 6pticas monomodo y longitudes de onda de
transmigion de 1300 nm.

Los subsistemas que ‘componen al Sistema Optico de Distribucién
(S0D) son los siguientest

.~ Sistema de Transmisidn Optico de Central
.~ Sistema de Transmisién Optico Remoto

La linea Gptica forma parte del S0D y se compone de los cables
de fibras 6pticas dedicadas al transporte de sefales entre el usuario
y la central as! como por todos los puntos de empalme y distribucidn
para dichos cables.

Los equipos 50D se conectan, por un lado, hacia los equipos
multfiplexores flexibles y hacia flujos de 2 Mb/s provenientes de
otros equipos y, por otro lado, se conectan hacia el sistema &ptico
de linea.

Ademds, se utilizan los sistemas de gestidn y supervisién, los
cuales monitorean y controlan las funciones del resto de elementos
que intervienen en los procesos de transmisidn., De esta manera,
pueden intervenir el sistema en caso de falla, o bien efectuar
procedimientos de alarma para prevenir problemas irreversibles. El
sistema actua desde lugares remotos utilizando las trayectorias de
las lineas 6pticas.

Los equipos de Gestidn y Supervisidn para FRedes Opticas
Flexibles se pueden dividir en:

«~ Supervisidn y Gestidn propia de cada elemento de la ROF
.~ Supervisidn genérica de las ROF’s

De esta forma se puede llevar a cabo el control y monitoreo de
la red de manera eficiente y expedita, Como se menciond anteriormente
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este sistema accesa un sistema de prueba y alarma paor medio del cual
se pueden probar los potenciales de la red sin necesidad de retirarla
de servicio. Esto se logra mediante un computador central por medio
del cual se logra un acceso a la red en cuestién para llevar a cabo
las funciones correspaondientes.

Una de las caracteristicas de los elementos y de la arquitectura
de las ROF’s es la de poder interactuar con otros equipos diferentes.
Esto representa una gran ventaja, ya que conforme se evolucione o se
migre hacia la utilizacién de nuevos equipos, no implicard una gran
dificultad para gue las ROF’s se puedan adaptar a dichos cambios.

De lo anterior, ha guedado demostrado que las denominadas Redes
Opticas Flexibles ya operan y son utilizadas por Teléfonos de México,
Lo importante es hacer notar gue este tipo de enlaces son utilizados
Unicamente por usuarios cuyas necesidades de comunicacidn son muy
importantes en cuanto a volumen se refiere, como pueden ser
caorporaciones comerciales o industriales. De hecho, en la practica,
lag ROF’s existentes en la Cd. de México enlazan centrales de
conmutacién con espacios de oficinas y comerciales como son el
edificio Pargue Reforma y el centro comercial Fabelldédn Folanco.

Tampoco se debe perder de vista que las Redes Opticas Flexibles
basan su funcionamiento en sistemas punto - punto anulares,

5.5 Propussta para la implementacién_de una red optica pasiva hasta
@] abonado o sus premisas

Antes gque nada es importante mencionar gue resulta prematuro
determinar un espacio de tiempo o fecha en la cual la estructura
denominada Fiber to the Home (FTTH) © su equivalente en espafol,
fibra hasta la casa, pueda ser implementada de manera eficaz en
México.

Como causas de esta incertidumbre podemos determinar las
siguientegt

= primeramente, el costo de la tecnologlia actual de enlace por medio
de cobre resulta mds bajo que el ofrecido por la fibra éGptica.

o= resulta aun prematuro definir el tipo de servicios mas
conveniantes para llevar hasta casa del usuario. Existe una variedad
de alternativas que pueden justificar esta definicién como son:
telefonia bdsica, televisidn, consultas de bancos de datos por TV
incluidos servicios de compra venta por este medio, transmision
digital v analdégica de informacién.

Un factor importante a favor de estudiar a fondo la posibilidad
de implementar la fibra éptica hasta la casa es el hecho de gue en
México las necesidades de comunicacidén son enormes. Segin las
estadisticas de TELMEX, la densidad telefdnica en el pais es
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aproximadamente del 9%. Esto indica que las necesidades de enlace de
la paoblacién pueden ser cubiertas por el desarrolle de la tecnologia
que mejaor haga frente a estas necesidades. La fibra optica es el
medio m&s adecuado para lograr lo anterior de acuerdoc a lo que a
cantinuacidn se expondréa.

Para lograr la implementacion fisica y préctica de sistemas de
fibras &pticas hasta el abonado, existen 4 criterios basicos que
deban cumplirsal

.~ lograr una paridad en el costo de los tradicionales lazos de cobre
con los lazos de fibra dptica

»~ desarrollar arreglos de provisidn de energla que operen los lazos
accesibles y practicas

.~ establecer criterios de operacidn, administracion vy
mantenimiento que sean eficientes

.~ aumentar la confiabilidad en conjunto de los lazos de fibra éptica

Resulta diflicil 1la prioridad con la gue deban solucionarse
dichos criteriaos tomando en cuenta que se encuentran correlacionados.

Sin embargo, resulta claroc gue la introduccidn de los sistemas
de fibra A&ptica hasta el abonado, especialmente hasta aquellos
clientes pequefos, es la llave que definird las redes de comunpicacion
de la siguiente generacidn.

S.6 Criterios de solucidn

Una disertacidn interesante consiste en el siguiente concepto:
Gué se debe dasarrollar primero:
a) La demanda de servicios
b} la infraestructura

Tomando en cuenta las necesidades prioritarias que existen er
nuestro pals, as{ como el potencial de la fibra dptica, conviene
optar por desarraollar en primera instancia la infraestuctura. Estc
permitird al prestador de servicios llevar a cabo la instalacién de
la red de fibra optica la cual puede proveer inmediatamente de los
servicios. Posteriormente, la misma base de fibra podra surtir la
demanda de servicios gue el cliente requiera: desde los servicios
primarios come telefonia hasta los servicios que requieran mayores
anchos de banda (CATV).

Actualmente, TELMEX ha implementado latos Gpticos hasta
edificios de oficinas) sin embargo la gran mayori{a de los usuarios
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son, Yy seradn, pequesos usuarios residenciales. Este proceso de
'‘opticalizacién” debe ser promovido intensamente a precios
competitivos.

Adicionalmente, el proceso de opticalizacién permitira
incrementar la eficiencia y sencillez de las redes dpticas.

En este aspecto, TELMEX ha realizado esfuercos interesantes que
han asentado las bases para la expansidn futura de la red odptica
hasta el usuario fipal.

La base actual de fibra dptica a estos grandes usuarios puede
ger utilizada para proveer de servicios a los pequefos usuarios,
simplemente extendiendo la fibra hasta las premisas de los pequefos
usuarios e instalando los equipos operativos en los puntos de
destino, Particularmente resulta interesante la evaluacidan del enlace
de pequfos usuarios que residan en condominios o edificios. La razdn
de lo anterior es compartir los costos del equipo terminal dada la
mayor densidad de usuarios concentrados en un mismo destino final de
la trayectoria de la fibra.

For otra parte, el equipo existente de las centrales ya esta
adecuado para las necesidades futuras tanto de pequefos camo grandes
usuarios.

En cuanto al potencial de transmisién de la fibra optica en los
grandes usuarios, actualmente éste se encuentra muy por debajo de su
capacidad peta por lo que sin ningdn problema se pueden efectuar
enlaces de informacién que requieran mayores anchos de bapda. De esta
manera se pueden aRadir cantidad de servicios de valor agregado para
dichos abonados.

El proceso de implementacidn de la fibra hasta la casa, no
necesariamente debe ser implantado inmediatamente como tal.
Afortunadamente, se puede lograr esta meta final a partir de
configuraciones iniciales que paulatinamente se vayan acercando hasta
las premisas de los usuarios conforme la tecnologia y la reduccian de
costos de la misma vayan evolucionando. De esta manera se puede
comenzar con configuraciones como fibra hasta la bangqueta o de manera
genérica fibra hasta la zona comin.

Como se puede apreciar, la esencia de esta propuesta consiste en
sistemas punto multipunto los cuales ofrecen la ventaja de utilizar
la misma linea de transmisién para varios usuarios, aprovechdndose
as{ de mejor manera el ancho de banda de la fibra 6ptica.

5.7 lmplementacién de las alternativas propuestas

Literalmente, lilevar la fibra hasta la casa no puede
Justificarse como un sistema de transporte para servicios de
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telefonia de banda estrecha. Es un hecho que esta alternativa es muy
atractiva dada su simplicidad y mdunima penetracidn sin embargo, el
hecho de que se reguieren 1nstaler dispositivos optoelectrdnicos
activos e&n cada hogar, no puede Justificar econdmicamente esta
alternativa sobre la actual alternativa de cobre en base a costas.
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Figura # 5.4

At instalar fibras Opticas de acuerdo con &l desarrollo de la
demanda para servicios de banda ancha.

Bi instalar fibras Opticas de acuerdo a las estimaciones que
esistan para proveer de servicios de banda ancha y de alta
velocidad de acuerdo a una demanda futura

Ct instalar fibras Opticas de manera inmediata en aquellas
terminales remotas donde esta implementacion pueda abaratar los
servicios de telefonia existentes, para posteriormente
extender la fibra desde estas terminales remotas hasta la casa
(utilizando fibras adicionales) de acuerdo a la demanda lacal de
servicios de banda ancha o de alta velocidad

La alternativa A resultaria demasiado costosa a largo plazo ya
gue implicarfa grandes esfuerzos para primero reemplazar la base de
lineras de cobre existente para posteriormente instalar nuevas 1lineas
de fibra optica. En el corto plazo esto implicaria upa concentracién
de recursos mayoritaria en la segunda fase ya que de manera inmediata
se deberfa alcanzar un dearrollo demandado por los servicios.

La alternativa B es sumamente arriesgada porque actualmente
resulta imposible predecir la demanda futura de los servicios de
banda ancha con un grado de certeza apraoximado,.
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La alternativa C ofrece un buen enfoque para implementar los
sa@rvicios de fibra hasta la casa. El hecho de instalar gradualemente
sistemas de fibra 6ptica en aguellas areas que econdmicamente puedan
solventar la carga que esto implica, permitird planear de manera
simultdnea la infraestructura asi como responder a los requisitos
presentes en cuanto a servicios se requieran.

En este aspecto el enfoque "fibra hasta la zona juega un papel
muy importante tomando en cuenta que se trata de un concepto
originado por el enfoque "fibra hasta la banqueta". La aqui
denominada z20na abarca regiones con pocos abonados hasta aquellas
zonas con hasta 2000 abonados que hasta la fecha han sido atendidos
por pequeras centrales.

El esquema de la figura # 5.4 ejemplifica el desarrollo de dicha
propuesta.

Es importante insistir que una alternativa que puede justificar
la primera etapa de este proyecto es implementar los sistemas 6pticos
de transmisién entre la central y el usuario y consiste en llevar a
cabo este esquema en zonas qQue combinen una alta densidad de usuarios
con un ingreso per capita suficientemente alto como lo es la zona de
Folanco de la Cd. de México. De esta manera, se podria lograr, con
base en experiencias reales de campo upa evaluacidn que determinaria
el futuro del proyecto.

5.8 Yecnologla para enlazar abonados por medio de fibra éptica

S5i se toma como punto de partida el hecho de gue la red éptica
pasiva constituye la mejor alternativa para lograr enlaces por medio
de fibras Opticas entre abonados, esto se puede implementar mediante
el siguiente modelo tecnoldgico.

De manera general, el sistema propuesto permite enlazar a los
abonados participantes por medio de centrales digitales que pueden
interactuar con el sistema por medio de sistemas de control y alarma.
El uso de la fibra 6ptica es compartido la mayor parte del tramo de
tendido excepto en las premisas de cada usuario, el cual se enlaza al
sistema por medio de fibras independientes que le permiten una
comunicacién daplex con su entorno a través teécnicas de multiplexaje
par divisién de frecuencia. De esta manera, el usuario comparte los
recursos Yy costos del sistema,

Una ventaja fundamental de este sistema es que permite al
usuario el uso de la fibra oéptica para varios servicios (incluidos
servicios de banda ancha) con lo cual el valor aRadido del sistema
parmite un plazo de amortizacidn menor.

Tambien es importante sefalar los aspectos de operacién vy
mantenimiento de la red. El sistema permite a la compafiia operadora
el acceso necesario para el mantenimiento del sistema. Las versiones
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tecnolbdgicas existentes permiten conitorear el comportamiento del
sistema de manera rapida y eficisnte tratando de no estarbar, en la
nedida de lo posible, el funcionamiento general del sistema. Esto se
logra mediante un sistema o= alarmas y operaciones de desconexién de
las partes anomalas del si.tema. El sistema de monitoreo permite
ademds localizar y aislar la falla asfi como su correccidon remota si
esto es posible,

A continuaciéon se describe tecnicamente con mayor detalle la

propuesta tecnolégica para un sistema Optico pasivo hasta las
premisas del abonado.

5.,8.1 Caracteristicas del sistema propuesto:

Es un sistema para la red de acceso, compuesto de equipas de
central y equipos de abonado. De esta manera proporciona servicios
estandar de telecomunicacién y de distribucién de video (CATV). La
manera de integrar dichos servicios es a traveés de una red optica
pasiva en estrella doble cuya estructura permite integrar todos las
servicios actuales en una sola red. El enfoque previsto estad dirigido
a telecomunicaciones clasicas y a redes coaxiales de CATV. El sistema
prapaone dos alcances dependiendo del servicio gue se pretenda:

»~ Banda Ancha
«~ Banda estrecha

A continuacidn se presenta un esquema funcional del sistema:

7
— NODO l SISTEMA ACCESO T
NODO PSR § DE —t INTERFACEY
OF DE DE DE
RED —l ABONADO
ACCESO TRANSPORTE ADONADO
| (OSAN) (ONT) I
QPERACION Y MANTENIMIENTO
INTERFA2 PARA ENERGIA Q ]‘ ¥ [ INTERTAZ PARA ENERGIA
DEL EQUIPO DE CENTRAL DL TERMINAL REMOTO

Figura # 5.5
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E8 pecesario mencionar que e:disten una serie de arquitecturas
alternativas dependiendo del lugar en donde se ubique la 0OSAN:

= autonoma: esta ubicada en las premisas de la central de
conmutacién, entre ésta y la ONT se encuentra un enlace de fibra.
Existe en versiones FTTB y FTTC.

= remota: se encuentra en una trayectoria intermedia entre la
central y la ONT., por lo gque hay trayectoria de fibra entre ésta y la
central as{ como entre esta y la ONT, Esta versidén se provee tambien
en versiones FTTB y FTTC. Esta version resulta la menns apta para ser
1nstalada dada su distancia de ambos puntos conectores del enlace.

.~ integrada en la central de conmutacion (en versiones FTTE, FTTC),
esta versidn consituye una opcidn muy atractiva a futuro ya que se
encuentra situada dentro de la central de conmutacidn.

De estas tres arquitecturas, la auténoma es la que actualmente
cuenta con mejor aceptacidn dada su cercania de la central de
conmutacidn: por ello la opcidn planteada por la integrada a la
cantral de conmutacidn podra reemplazar en un futwro a la autdnoma:
la opcidén remota constituye una alternativa poco préctica vy
atractiva,

A continuacidon se ejemplifica la manera en la que el sistema se
pugde integrar a la red de accesol

,'
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,'
A RED OPTICA RED DPTICA
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Figura # 5.6
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5,8,2 Ventajas y Caracteristicas técnicas

A continuacién se mencionan las caracteristicas principales del
sistema en la red de abonado:

.~ servicios de telecomunicactdn en tbanda estrecha y distribucién de
video can infraestructura comin

.~ costo competitivo para telefonla basica

.~ bajo consumo de potencia (menor a 1 W por abonado)

.~ aquipo de abonado adaptable a las necesidades del operador

.~ integracién de redes de acceso y posterior diferenciacion

W« flexibilidad

(4]

+8.3 Topologfa

«~ doble estrella

o~ punto a multipunto doble estrella

.~ hasta 32 redes Opticas por red Optica pasiva
= margen para enlace optico de IO dB.

5.8.4 Areas de uso

« urbana: demsidad media de abonados, para transmisidén de voz y
datos,

~ residencial: nuevos tendidos para fibra hasta el edificio y en
algunos cagos substitucidn de pares de cobre

5.8.5 Jipos de usuarios

«— residenciales: vo2 y datos en coanfiguracion FTTE

~ pequesos negacios: 2 a cuatro lineas por cliente con mezcla de
gaervicios

= otros wusuarios: necesidades mayores a 2 Mh/s

3.8.6 Caracteristicas de funcionamiento

o~ interfaz de red a 2 Mb/s (RTFC, RDSI, red de datos}
»~ servicios de abomado: fonia (RTFCY . BRA, FRA (RDSI) n » 64 kb/s
o~ transmision punto a multipunto con diversas técnicas:

2 fibras TDM / TDMA

1 fibra TDM / TDMA

! fibra TDD / TDMA
.~ hasta 32 redes 4pticas pasivas par sistema
.~ velocidad de linea: 51.84 Mb/s
»~ margen de enlace OGptico de 30 db
.~ 2 tamafos de ONT: 8 abonados fonia (2 ranuras)

32 abonados fonfa (B8 ranuras)

.~ alimentacién en ONT 220 Ve
.~ distribucidn con granulariaad de 64 kb/s en 0SAN
= diferenciacidn de servicios en los enlaces 2 Mb/s y en la fibra
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.~ gigtema automdtico de medida de retardo para introducir nuevas
ONT sin perdida de servicios en otras ONT, con esto el sistema
compensa posibles retardos que se generen debido a la insercidn
de nuevos abonados en el mismo bucle.

5.8.7 Caracteristicas de Operacion y mantenimiento

- supervisién en servicio

- lazos para supervisién local y remota

- diagnéstico automdtico

- reinicializacién auvtomdtica del sistema

-~ canales de servicio y de alarmas

- interfases estdndar de 0 &« M para gestién de red

5.8.8 Alarmas

.~ alarma por cada modulo ONT independiente
.~ alarmas clasificadas por categorias
v~ transmisién de alarmas al equipo de central

$.8.9 Capacidad y modularidad

«~ capacidad mdxima por sistema: argquitectura 0OSAN
interfases 2Mb/s: b4
.~ capacidad por médulo éptico: sistema de transporte,
TDM/ TDMA 480 canales &4kb/s o equivalente
TDD/ TDMA 240 canales &4kb/s o equivalente
.= numero de médulos 6pticos por OSAN:
hasta 1& (TDM/TDMA)
hasta 32 (TDD/TDMA)
«+~ numero de fibras por médulo éptico:
2 (TDM/TDMA)
1 (TDD/TDMA)
.= tipos de ONT: pequefio 8 FOTS, 8 BRA, 2 PRA
medio 32 FOTS, 32 BRA, 4 FRA

5.8,10 0SAN: Equipo de control
Numero de redes pasivas por 0SAN

El sistema permite escalar el numero de redes pasivas por cada
sistema OSAN de acuerdo a la demanda de servicio requerida. El nivel
minimo se sitla en B8 fibras mientras que el mdximo es de 32. Esta
Gltima configuracidn asegura una mayor confiabilidad en el servicio
ya que en caso de falla en alguna fibra, el resto se encuentra
disponible y operando.

5.8.11 lnterfaces externas

Interfaces de 2MB/s con la radt
«~ nacionales (a definir cliente por cliente)
Interfaz de abonado
.~ Fonia RTFC
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= lineas dedicadas de datos n -« 64 kb/s (1 n . 1) 6703
.~ interfaces RDSI, BRA (U/ 4ET, W/2BIG. 9)
.~ sevicios de datos digitalcs
Interfaces de operacidn y mantenimiento
.~ Interfaz @ en el equipo de central (0SAN)
.~ Interfaz F (craft) en equipo central (0SAN) y en equipo de
abonado (ONT).
Alimentacidn
.~ alimentacién local de red en equipos remotos (ONT)
.~ baterias de respaldo

5.8,12 ONT: Terminaciédn de red Optica
Arquitectura de_la ONT

Una de las ventajas caracteristicas del sistema es la
modularidad con la gque cuenta, ya gue la estructura interna de cada
ONT le permite crecer adicionando tarjetas LIM (Line Interface
Module) de acuerdo a lag perspectivas de crecimiento del sistema en
cuanto a demanda se tefiere. De esta manera, se adicionan tarjetas
LIM de acuerdo al crecimiento previsto de la red sin necesidad de
cambiar o aumentar la infraestructura de cableado en la red.

5.8.17 Qperacidn y mantenimiento

.~ El sistema completo (0SAN, planta dptica y ONT) es un dnico
elemento de red a efectos de operacidn y mantenimiento

.~ interfaces ablertas a un escenario TMN (Telecom Management
Network), @l cual supervisa el control de la red.

»— el dispositivo es controlado localmente desde un craft y/o un
dispositivo de mediacidn. Este digpositivo sirve de enlacs
tecnoldgico entre los eqgquipos antiguos y los de nueva generacion.

5.8.14 Subsistemas de Operacién y Mantenimiento

«~ tecoleccidn y gestidn de alarmas de los equipos de transmisidn y
alimentacién

»~ prugbas de par metdlico y tarjeta de linea

.~ control y medida de la planta dptica

.~ asignacion de lineas: tipo de linea, punto de conexidn,
identificacidn de abonados. etc.

5.8.,185 Interfaces de operacién vy mantenimiento

1) Control local
05AN1 Interfaz F 1 control de la anica 0SAN por medio de FC
portdtil,

Interfaz Q21 interfaz Ft control desde un dispositivo de
mediacidn de todos las OSAN y sus ONT?s de-
pendientes de una central

ONT: Interfaz F 1 control local por parte de un operador en los
procesos de instalacién y reparacidn
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2) Control centralizado
Interfaz Q21 normalizado con la TMN

5.8,16 Propuesta de arquitectura general de QOperacign + Mantenimiento

W 1 ONT
CENTRAL 03AN ! 2 (TRO} 1570
TELEFONICA {TL0) 170 N
tocC osm
NB
“><‘ osM J
f 1 .ol ocrart
vae t‘T CRAFT CRAFT F | TeaminaL
Q2 TERMINAL TERMINAL
TEAMINAL
INTERFAZ PROPIETARIA/NDAMALIZADA
DISPO ITIVO DiSPOSITIVOF - 7t o
MEDIACION MEDIACION [ S
IALCATEL) CONMUTADOR
,.f// OTeR OPTICO
- EQUIPO OE
e CONTROL
L SCR - SISTEMA DE CONTROL DE RED
(LINEAS DEDICADAS).
/ POLA SISTEMA CENTRALIZADO DE PRUEBAS
/ ) A DISTANCIA DE LINEAS DE ABCNADO
iR GLITION ’ ENTIDADES DE
TRALSIASION EKPLOIACK)N
Figura # 5,7
9.8.17 Pruebas de _par metdlico y de tarjeta de linea

1) Abonados telefénicos:

«~ tarjeta de mediaciones incluida en el equipo remoto ONT
.~ abonado de fonia

+ pardidas eléctricas de aislamiento, capacidad y
tensionea C.A, y C.D.
+ pruebas de conversaciédn con el abonado

+ bucle en @1 circuito 44 kb/s a nivel de tarjeta de linea

+ prueba de descolgado en la linea del abonado
»=~ abonado RDSI

+ medidas eléctricas de aislamiento, capacidad y tensiones
C.A. y C.D,

+ activacion y desactivacidn del acceso basico

+ bucles en terminaciédn red y de linea

+ prueba de alimentacidn
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2) Abonados de datos punto a punto:
- funcianes
+ bucle en tarjeta de l{ -ea
+ bucle en modem de& usuario
+ medida de la tasa de error
+ libaracidn de bucle

5.8,18 Descripcitn del sistema de Eanda Ancha

Evidentemente, este sistema reviste una trascendencia importante
dado que actualmente las redes de alta capacidad son mas rentables
que las de banda estrecha. El estudio de este tipo de equipas es muy
importante ya que ademds de ser ya utilizado a nivel comercial, es un
modelo de cooperacion valido para efectuar alianzas entre companfias
telefbnicas y servicios de telecamunicaciéon alternos que puedan
transmitirse por medio de fibras dpticas.

.~ 8% un sistema CATY (Community Antenna Television) para TV, FM
estéreo y radio digital por satalite

v~ utiliza transmision aptica

.~ &8s un sietema de fibra en el bucle de abonado (FITL) con eguipos
instalados en edificios o en la acera, que integra ademads la
parte de transporte desde la cabecera de red y que utiliza
amplificadores o6pticos en las centrales de distribucion

.~ tiene el mismo costo que las redes CATV coaxiales

5.8.,19 Caracteristicas Generales

= equipo de transmision de sefal de banda ancha CATY con amplifica-
cign aptica

+— langitud de onda de 1880 nm

«= numero de canales de video: 40 (0 su carga eguivalente dependiendo
del ndmero de canales de audio)

= Nimero de canales de audia: 20 canales analdgicos estereo o 16
canales digitales

= banda base: 47 - 862 MHz (VHF y UHF)

= transmisor 6ptico: laser analdgico de realimentacion distribuida
(DFR)

- potencia 6ptica radiada: + T dBEm

.~ {ndice de modulacidn: variahle

«~ amplificadaores &pticos: EDFA (Erbium Dopped Fiber Optical
Amplifier)

.~ alcances cabecera de red a cepntro de distribucidn; tipico ékm.
maximo 25 km. Centro de distribucidn a BONT: tipico 2 km. maximo
10 km,

.~ relacion de divisidn: depende de la topologia de red (desde 1:2
hasta 1:32),

5.8.20 Red da referencia
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RED DE REFERENCIA

TERMINACION PUNTO DF
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Figura # 5.8
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5.8,21 Arguitectura Geperal
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5.8.22 Integracién entre el sistema de banda estrecha_y e) de banda
Angha

La tendencia del mercado de telecomunicaciones es proveer de
servicios de banda ancha y de banda estrecha al usuario de acuerda a
sus necesidades. Por lo tanto el sistema propuesto debe ser capaz de
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combinar ambas opciones compartiendo as{ los recursos de la misma red
sin mermar las caracter{sticas de cada tipo de transmisidn. De esta
manera, de acuerdo al tipo de informacidn, eésta es dirigida vy
seleccionada por los elementos de red correspondientes a servicios de
banda ancha y de banda estrecha. ARMARIO DE INTEMPERIE (FTTC)

— ]

200V
ONT | ison

.................................. . %

J
CENTRAL : "soNT | L,_Lﬁ_v—_]
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Figura # 5,10
5.8.23 Hechos v retos del mistema

«~ Distribucién de TV o CATV: en la actualidad significa transmitir
sefales analogicas BLYV-MDF (VSD-DM) en las bandas UHF y VHF de
forma totalmente compatible con los receptores de video
existentes,

= La transmision MA BLV-MDF requiere 3
+ dispositivos linsales
+ fusntass de seRal &ptica de alta potencia
+ receptores paces de detectar sefales de potencia alta debido

4 los altos reguisitos S/N.

«~ El sistema de banda ancha emplea modulacién directa a 1350 nm con
ldseres de realimentacidn distribuida (DSE- Distributed
Feedback) vy amplificadores Opticos en cascada para aumentar
la ganancia del sistema. Los amplificadores son del tipo
EDFA (erbium Dopped Fiber Amplifier con alta potencia de
salida en saturacian,

+ léseres de transmisidn optimizada para mdxima linealidad
+ amplificadores EDFA optimizados para transmision de selales
analogicas

106



.~ La utilizacitn de amplificadores dpticos y la integracian de la
parte de transporte permiten reducir la complejidad de los
equipos vy compartir el transmisor laser entre todos los
abonados de una red.

.~ Con T EDFA en cascada se obtiene un margen de enlace optico mayor
de S0 dB.

.~ En los EDFA se requieren ldseres de bajo Chirping para compensar
la intermodulacién adicional (de Jo0. y Zetr. orden) producida por
el amplificador saturado.

= La utilizacidn de la “a. ventana (1550 nm) en la que la fibra
4ptica es dispersiva, y el efecto Chirping originade por la
modulacidn directa del ldser, afectan negativamente el
comportamiento del sistema para la transmisién de sedales AM-
BLY,

--> Por lo tanto se generan productos de inermodulacién de Zo. arden
adicionales relacionados directamente con la longitud de la
fibra, ademés de los debidos al chirping. El peor comportamiento
s@ obtiene en la banda UHF cuando se emplea un sdlo laser con BE
compuesta UHF + VHF,

-~> La solucidn consiste en utilizar laseres de bajo chirping y
circuitos eléctricos de compensacidn en el transmisor.

~-% La fibra &ptica de dispersién desplazada resuelve el problema
pero no es la solucidn adecuada para aplicaciones de acceso en
FTT’s. Fodria utilizarse en la parte de transporte de CATVY para
enlaces largas (25-IDkm). Los operadores de CATY deberfan tener
mengs inconvenientes para utilizar esta fibra,

= el compartamiento del sistema (5/N. linealidad-CSO/CTEB y el margen
de enlace) imponen un limite en el numero de canales de TV del
orden de 40 a 50 por transmisor laser.

.~ es preferible dividir el rango de frecuencias utilizables en 2
subbandas de 47-606 MHz y 430-860 MHz frente a la banda completa
que cubre 47 - B4&L MHz para VHF y UHF,

.~ s& ha constatado que la lingalidad del laser empeora en la zona
UHF .

.~ el efecto chirping sobre los praductos de intermodulacién de 20.
orden (CS0) empeora en la zona UHF,

v= la transmisidn de una BB VHF + UHF con un solo laser requiere que
el efecto chirp se reduzca a la mitad o que se utilicen fibras
de dispersidn desplazada en la parte de transporte.

.~ el efecto chirp limita el alcance del sistema a 30 km obligando
ademds a un preajuste del transmisor para compensar los efectaos
de una cierta longitud de fibra.

.~ la fibra de dispersion desplazada debe ser considerada por los
operadores como una solucidn para la parte de transporte
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5.8.24 Versiones y recomendaciones para utilizar el sis. .Ma

La primera version del uvistema consiste en BONT pequedas (FTTR)
y compactas (FTTC)., La banda de funcionamiento es para VHF y UHF para
tranamitir 40 a 45 canales de TV (MA-BLV) en las subwandas de 47-60¢
MHz y 430--B60) MHz.

En cuanto a la integracidn con el sistema, esta se lleva a cabo
compartienda la planta exterior de cable (y las fibras con ciertos
requisitos y dispositivos adicianales) asf come los armarias vy
contenedotes.

La banda de 47-860 MH: se puede utilizar completamente con un
plan de frecuencias de 40 - 45 canales en sistemas piloto con algunas
limitaciones como son:

.~ distancias cortas (menores & 10km con fibra estandar) a menos que
se utilice fibra de dispersidn desplarada.
«~ en algunas aplicaciones, ! plan de frecuencias requerird de
ciertas adaptaciones.

La segunda versidn del sistema esta también basada en sistemas
independientes con BONT pequedas (FTTR) y FTTC, medianas campactas vy
grandas,. La banda utilizable es UWF + VHF a lo ancho de 47 ~ 860 MH:z
sin ninguna restriccidon.

La integracién en esta version se basa en los siguientes puntos:
.~ compartiendo la planta exterior de cable (y las fibras con ciertos
requisitos y componentes adicionales) as{ como los armarios y
contenedotes.
v utilizacion del transparte NB para la sefal de supervision de la
BONT cuando hay integracion NE + BAE,
- operacion y mantenimiento basada en la interfaz Q2 LTS y en el
sistema de gastion TMN,

5.8.25 Aplicacidn de los elementos BONT

.~ BONT pegquera integrada para FTTH con supervision indirecta (a
traves de la ONT) cuando se integran ambos equipos

«~ BONT compacta para FTTC en areas de baja densidad de usuarios,
integra el receptor bptico y el amplificador RF de distribucian
con supervisidn indirecta (a traveés de la ONT cuando se integran
ambos equipos).

.~ BONT grande para FTTC en 4reas de gran densidad de usuraiost
incorpora su propia supervision.

3.8.26 Parametros dpticos

.~ Fibra manomoado:
banda estrecha: {300 nm (ancho de banda grande, Tx barata, sin
disipadores. ambiente de exterior)
banda anchas 1530 nm (para simplificar la multiplexacidan WDM)
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.~ La amplificacifn de seral en 1200nm requiere de laseres Y0
patentes y modulacian euterna,

.~ la amplificacion de sedal en 1850nm puede hacerse en cascada sin
acumulaciéon de distorsidn,

.~ Las intemondulaciones pueden corregirse con circuirtos eléctricos
predistorsionadores o con fibra de dispersion desplazada.

5.8.27 Margen del enlace &ptico

PUNTO DE(;\)EFERENCIA

REPARTIDOR OPTICO DiVISOR DI
POTENCIA wo
EMPA At
172 CONECTOR ewra
112 CONECTOR

EMPALME

TINAL +

11,3 dB < PERDIDAS SIN WOM < 26 di (R}

13.3 d8 < PERDIDAS CON WOM < 30 d8

Figura # 3,11
3.9 Justif c ec ica

Por una parte estd claro que el desarrollo del laser y de la
fibra d&ptica con bajos indices de perdidas han tenido un impacto
inconfundible en &l campo de las telecomunicaciones. For otro lado,
el uso de la tecnclogia dptica en las redes locales, constituye un
rato importante ya que se requiere del desarrcllo de aquipos de hajec
costo que incialmente operardn a velocidades bajas (decenas de Mb/s)
debido a que el servicio bdsico de telefonia no requiere mids de 64
kb/s por cada abonade. En up momento dado, la transmisidn de selales
de TV ya swa analdgica o digital, podré eficientar el uso de los
sistemas de fibra dptica y as! generar utilidades econdmicas.

Visto desde el punto de vista de la industria telefénica, los
servicios de telefonia bdsica constituyen el mayar ingreso y son
ellos los que dictardn la justificacion de implementar los sistemas
tpticos en las redes locales. Ademds, cualquier sistema de fibra
Optica que pueda ser caonsiderado, debe ofrecer los servicios bdsicos
de telefonla con mejores o iguales resultados que los sistemas
actuales tomando en cuenta que los costos deben ser competitivos con
las actuales lineas de cobre.

De acuerdo a las arquitecturas estudiadas (estrella, anillo y
bus), existen una serie de consideraciones que deben ser tomadas &n
cuenta para el desarrollo de sistemas telefdnicos de fibra opticas
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a) el servicio basico del sistema debe ser telefonia convencional
(FOTS) con un nivel de eficiencia y rendimiento mayores que los
utilizados actualmente y al mismo costo o menor. Esto debido a que
los mayores ingresos serédn por concepto de servicios de telefonia.

b) los sistemas de fibra Optica que se instalen deben ser compatibles
con los sistemas existentes de telefonia. Las opciones de operacién y
mantenimiento constituyen parte integral de esta condicidn.

¢} la arquitectura del sistema debe permitir la evolucidn de otras
tecnologias y formatos de informacién.

Estom factores determinarédn los sistemas de informacién del
siglo 21.

Fara poder desarrollar productos competitivos, es necesario
partir de la base de utilizar aquellas tecnologias comercialmente
axistentes. Este tipo de tecnologias incluyen: emisaores y detectores
6pticos que operen en los rangos de 800 nm, 1300 npm y 1500 pm,
multiplexores por division de lopgitud de onda, divisores pasivos asi
como componentes electronicos de muy alto grado de integracién. Los
componentes actuales permiten la generacidn de 5 longitudes de onda
que pueden ser combinadas en el punto de generacién para
posteriormente ser filtradas 'y seleccionadas en el extremo receptor,
Estas sefiales pueden ser divididas o separadas de manera pasivaj la
manara mas comin de lograr lo anterior es transmitir las seflales a
unpa central de distribucién y de ah{ a los puntos remotos de destino.

Los divisores pasivos permiten la distribucién de sefales a
partir de una Gnica fuente aptica hacia miltiples destinos. Desde una
perspectiva econdmica, este enfoque es muy atractivo, ya que permite
compartir los costos del equipo o6ptico entre varios usuarios que
reciban la sefal. Sin embargo, la desventaja de la divisién pasiva es
el rango de peérdidas que implica, sin embargo la tecnologia de
divisidn pasiva es el Gpico medio para poder formar conexiones
opticas punto - multipunto.

Recientemente se han definido algunas tendencias respecto al uso
de las distintas longitudes de onda. La region de 1500 nm, estd
reservada para los servicios de banda ancha incluyendo servicios de
video mientras que la longitud de onda de 1300 nm estd dedicdndose a
los servicios de telefonia basica. El interés en la region de los 800
nm ha disminuido debido a las altas perdidas que sufre la selfal y la
velocidad de transmisidn restringida. Aunade a esto, los divisores
pasivos, ofrecen utilidad en la regién de 1300 nm a 1500 nm, no asf
en la regidn de los 800 nm,

Actualmente los enfoques para suministrar el servicio de
telefonia a usuarios domeésticos o de mediana capacidad de necesidades
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de telecomunicaciones son basicamente llevar la fibra hasta la casa O
bien llevar la fibra hasta la. premisas residenciales (FTTH y FTTC
respectivamente).

Con base en un modelo propuesto por la companfa Telettra en
Espafa, resulta posible evaluar las costos comparativos entre un
sistema y otro, dadas las similitudes culturales, demograficas vy
tecnoldgicas entre ambos paises, se presenta esta opcidn como posible
solucion al problema establecido por los costos de cada sistema. Fara
ello s deben identificar los siguientes pardmetros:

4

n namero total de usuarios

para el caso de FTTH se aplica al nimero de usuarios en un
subgrupo que esten siendo servidos por una fibra o un par de
fibras,

m

para el caso de FTTC se aplica el ndmero de latos servidos por
una fibrea o un par de fibras.

i = relacidn maxima de divisidn de un divisor pasivo
1, = distancia promedio del enlace primario
lg = distancia promedio del enlace secundario

A continuacitn se presentan diversos modelos de arquitecturas
que se pueden adaptar a modelas FTTH y FTTC:
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Figura # 5,12

En la siguiente tabla se identifican los modelos matematicos que
s@ han definido para cada tipo de arquitectura de acuerdo al tipo de
enlace requerido, Los siguientes diagramas implican los
requerimientos materiales de cada arquitectura:
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Parea de detectores| Divisorss ble de fibra
Arquitectura| por fuente 2;tica pasivos/ Tap ggtifa
FTTH 0 n LP + LS )
a; Estrella 20
b) Doble | N
estrella n ( ] + ?ﬁ') r»4n ;;;( \p +n l,)
pasiva
) oatrella ( + ) 0 ° ([ inl )
estre — — n
activa In \ m m P 5
FTTC n Dol o+ L
a; Eatrella L 0 m ( 4 $ )
b) Doble 1 n n (|
n
estrella — ( + - 40 \ + \ )
)pesiva m l Y mxr m 'r‘ P $
¢) Doble n ( \ ) n n(
estrella — ¥ — — —{— |, + |
activa m l r m mAr ‘e s
De acuerdo a los parametros descritos con

sustituyendo los siguientes parametros,

implicacidn practica quedando como:

anterioridad vy

la tabla anterior tiene una

n = 512 1p=1.5 km
me 16 lg = 0.5 km
¢ o= 8
Pares de detectcres | Dlvisores Cable de fibra
Arquitectura| por fuente optica | pasivos/ Tap |éptica
FITH
a) Estrella 1024 0 1024
b) Doble
estrella 544, 32 304
pasiva
c) Doble
estrella 1088 0 304
activa
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Pares de degectores Divisores ble de fibra

Arquitectura| por fuente Optica pasivos/ Tap | optica
FTTC
a) Estrella 6/, 0 6/,
b) Doble

egtrella 36 4 22

pasiva
c) Doble

estrella 36 32 22

activa 1

Con base en los datos de la tabla anterior, se pueden
identificar los costos normalizados de ambas opciones tecnologicas:

1.0
Q
a
< 0.8
N
3
g o6
5 . ¥ Cable F.0O.
g O Divisores/ Taps
o 04 8 Fuente + Det.
2
9 o2
0.0

a b c d e f
ARQUITECTURA

Figura # 5,13

En los resultados de los costos normalizados se puede apreciar
que la opcidn FTTH representa una inversidn en requerimientos
materiales substancialemente mayor que la opcidn FTTC en proporciones
gituadas en el rango de 3 a S5 veces mayor. El mayor costo esta
representado por la tecnologia de los detectores épticos.

Es importante seRfalar que los costos del modelo FTTH en relacién
al FTTC, puaden ser reducidos en algunos casos debido a las
necesidades de instalacidn y excavacion que representa esta opcion.
Esto debido a que estos costos son sustanciales y la opcidbn FTTH
representa un hecho compartido entre varios usuarios.

Como conclusidn se puede determinar que la arquitectura dada por
la estrelila doble pasiva es, por el momento. la mejor inversion tanto
para el caso FTTH como para e! caso FTTC.
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5.10 Consideraciones demogrdficas

Indudablemante, la 1mplementacion de cualguier sistema de fibra
6ptica sea hasta las premisas del abonada o sea hasta el domicilio
del mismo, requiere de ur estudio de tipo demogrdfico., Esto es
fundemental vya que la m.s16n consiste @n  proveer un servicio
telefdonico a la poblacion. For lo tanto hay que reconocer los
factores demograficos para llevar a cabo consideraciones de disefo en
la red a implementar.

El enfoque de esta 1investigacion detallard las {oplicaciones
demograficas cuantitativamente, ya que las reconoce como necesarias e
inherentes a un adecuado disefio de una red optica que se acerque al
abonado., Es decir, en el caso de que exista un proyecteo formal de
desarrollo de redes oOpticas hasta el abonado, ya sea TELMEX o la
enppresa que en ese momento lleve a cabo el proyecto debe considerar
par fuerza las implicaciones demograficas del perimetro a enlazar.

Se mencionaradan a continuacién una serie de consideraciones
demagrdficas que deben tomarse en cuenta al momento de realizar un
proyacto de estas pronorciones:

« delimitar geograficamente el perimetro de enlace

= didentificar demograficamente los grupos de poblacion de acuerdo a
grupos econémicos: esto es muy importante ya que la prerrogativa del
proyecto exige un desembolso importante por parte del abonado.

.~ ldentificar el nimero de domicilios que se deseen enlazar

=~ determinar el tipo de vivienda (casa sola, edificio de cuantos
pisng) que aparece en el perimetro de enlace, Esta consideracién es
muy valida ya que si en la z2ona que se desea enlazar la densidad de
poblacidn es muy alta dado gue hay muchos edificios, puede ser
interesante la posibilidad de comenzar el proyecto en estas zonas con
una opcién de fibra hasta el edificio (FTTB) en la cual la ONT se
encuentira en las premisas de los edificios y ®1 costo del equipos
puede ger compartido entre variog usuarios.

Fara la Cd. de Meéxico este enfoque puede ser muy Gtil en zonas
como Folanco o Tecamachalco en donde hay wuna gran densidad de
poblacidén ubicada en edificios. Se aprovecharia la conveniente
circunstancia de que en dichas zonas el ingreso per cépita promedio
@8 muy alto por lo que las consideraciones economicas pasarfan a
segundo término. De esta manera., un proyecto piloto podria ser
impliementado en dichas zonas para posteriormente extrapolarlo a otras
zonas de la Ciudad de Mexico o del pais.

Existen una serie de pardmetros, necesarios también, para la-
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implementacién de una red de fibra déptica hasta el abonado coma son
el desarrollo urbanistico en la zona as! como las canalizaciones
telefénicas enistentes en ella,

Sin embargo, ton ayuda de i{nformacién demogré&fica, es posible
determinar el efecto que tiene la capacidad de las terminales remotas
en el costo por canal del! sistema. Tomando nuevamente, el caso
espafol (que en este caso es ideéentico que el caso mexicano ya que
s6lo intervienen variables tecnolégicas y numero de domicilios por
edificio), se puede determinar e! costo de las terminales remotas. Se
estudiaron tres casnst 8 y 16 canales as! como un caso capa:z de
manejar entre 8 y 32 canales en incrementos de 4 en 4 adicionando
tarjetas de aumento de capacidad,

El cdlculo efectuado se realiza multiplicando los costous de la
terminal en un edificio con un nimero de abonades <, por el numero de
edificios de ese tamafo variando v entre 1| y 32, El total de costos
es entonces sumado y dividido por el nlimero de abonades. Los
resultados normalizados para el caso de la Ciudad de Madrid mostraron
un ahotrtro del 42/ al utilizar una terminal de capacidad variable en
ver de utilizar aquellas de capacidad fija. Mientras se cuente con
mayor informacidn, este andlisis puede resultar més ventajoso.

De los resul tados obtenidos a partir de los estudios
demagraficos, se ha planteado la posibilidad de crear una estructura
Optica local.

S.11 Aplicacion del modelo formal

Fara lograr la aplicacion de lo hasta ahora comentado, se
partird de una delimitacion geogrédfica existente en la Cd. de Mexico;
se trata de una zana de la Delegacién Miguel Hidalgo delimitada por
las siguientes calles y avenidas:

= al Sur por la Av. Campos Eliseos continuando por Rubén Darlo basta
Marianoc Escobedo.

»~ al Eate por el Circuita Interior
= al Norte por la Av, Ejercito Nacional
«~ al Oeste por el limite impuesto por el Estado de México

E1 Area total de la superficie delimitada es de 9.6 kmz.



La definicién de esta zona como prapuesta para desarrollar el
modelo obedece a 2 factores primordiales:

.~ densidad demagrafica alta (edificios de condiminios)

.~ ingreso per c&pita suficiante

como para soportar
este proyecto implica.

el desembolso que

A continuacién se presenta el area que se desea enlazar.
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Figura 5.14

En segundo lugar se procedio a determinar demograficamente el
nimero de habitantes que se localizan en dicha zona. El rnumero de
habitantes de acuerdo al censo general de poblacién y vivienda de
1990 as de 51,831 habitantes.
Ahora bien, la idea fundamental consiste en enlazar
aquellos habitantes que se ubican en edificiaos o
verticales, ya que de esta manera

solo a
la incidencia del
tecnologi{a se vera disminuide drasticamente.

condominios
costo de la

Al no encantrarse datos
acerca de cudntas personas de la zona viven en edificios, se procedié
a determinar un porcentaje del total de habitantes. Fara evitar
errores de apreciacién, se determiné como vAalido un porcentaje
equivalente al 10% del total de habitantes. A primera vista ese
numero puede resultar poco representativo, pero este dato es
conservador y se puede tomar como el peor de los casos. 5i el sistema
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es valido para este numero de habitantes relativamente pequefo. se
consolidard la posibilidad de escalar el proyecto al maximo con un
mayor numero de habitantes.

De acuerdo a dates proporciopados por TELMEX, el promedio de
lineas por cada abonade en esta -ona es de 2.5,

A continuacidén se procedid al calcule relativo entre las 7
opciones de enlace posibles:

.~ estrella éptica pasiva
.~ estrella doble pasiva
.~ doble estrella activa

Fara culminar este cdlculo se utilizé un algoritmc de 1la
compaiia espafola Telettra que ha sido descrito en la segciodn
anterior. €s necesarioc enfatizar que dicho algoritmo es perfectamente
compatible con el caso mexicano ya que sblo incluye variables
demograficas y tecnolédgicas comunes.

Se tiene entonces que:

n = 3000 (ndmero de abonados)

m = 16 (nimero de usuarios en un subgrupo servidos por una fibra)
lg = 3.33 km (distancia primaria promedio)

lg = 0.9 km (distancia secundaria promedio)

Aplicando estos datos al algoritmo referidoi

Pares de detectores | Divisores ble de fibr

Arquitectura| por fuente B;tica pasivos/ Tap g;tiga ¢ "
FTTC
a) Estrella 10000 0 20750
b) Doble

hidr i 5312.5 32,5 5515.6
c) Doble

estrella 10625 o] 5515.6

activa

Resulta Gtil presentar dichos datos en uma tabla comin basada en
costos unitarios relativost
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Resulta claro que la opcion representada por la estrella doble
pasiva es la m&s economica de todas las presentadas. El enfogue del
proyecto implica el uso de esta topologia.

La meta consiste ahora en determinar por una parte el costo real
del proyecto a ser implementado y por otra el disefio de la red que se
pretende.

FPara determinar el costo del proyecto es Necesariao camenzar por
el disefo de la red: es decir cudntos kilometros de cable se
utilizardn y en que disposicidn.

El método utilizado para solucionar el problema consistid en las
siguientes etapas:

.~ identificar puntualmente las caracteristicas de la tecnologia a
utilizar

.~ dividir la zona de estudio en varias Areas de acuerdo & la
densidad de poblacién de cada una de ellas

.~ determinar el tipo de configuracion de red Qque se pretende
utilizar de acuerdo a la densidad de poblacidn de cada zona

.~ calcular el nimero de terminales opticas (que implica el nimero de
abonados) de cada zona que pueden ser servidos por el tipo de red
ascoQida

.= calcular el numero total de redes apticas pasivas Qque se
requerirdn (que implica el nimero de terminales bépticas) en todo el
sistema
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'~ proponer una red de fibra dptica pasiva para el sistema global

v~ calcular el namero de kilémetros de fibra dptica que se requieren
en el proyectao

=~ calcular el precio total del proyecto

De ahora en adelante se procederd a identificar, en el orden
citado, cada una de las variables descritas.

Se han reconocido a varios posibles proveedores de sistemas para
llevar a cabo este proyecto. Del proveedor del que se cuenta con
mayor informacién confiable y que ha demostrado capacidad para llevar
el proyecte a la practica es ALCATEL, La version tecnolégica
propuesta por este proveedor corresponde al sistema 1370 en sus
versiones de banda angosta y banda estrecha dependiendo del tipo de
servicios que se requieran.

Es necesario mencionar que el sistema 1570 de Alcatel se
identifica con las necesidades del proyecto, pero esto no implica que
no se pueden considerar opciones tecnoldgicas de otros proveedores
para culminar el proyecto.

Este gistema de Alcatel cuenta con las siguientes
caracteristicas:

+= la 0OSAN {(Optical Subscriber Access Node) es la parte de la red gue
efectua el enlace con la central existente de TELMEX.

+= La ONT (Optical Network Termination) es la parte gue antecede a la
conexidn entre el usuario y la red: tipicamente para finalidades de
telefonia cada ONT puede servir a varios usuarios

= LIM's son aguellos componentes en forma de tarjetas gque se
conectan a ranuras existentes en cada ONT y administran el nimerc de
canales para cada wusuario de acuerdo a sus necesidades de
comunicacion (banda angosta o banda ancha). Cada LIM tiene capacidad
de manejo de hasta 2 lineas telefdnicas,

.=~ en el acceso principal (desde la 0SAN hasta la primera divisiéon
pasiva) se cuenta con dos fibras (! par de fibras) con una capacidad
de 480 canales.

«= cada ONT (Terminacitn éptica de red) estd compuesta por 1& ranuras
para conectar LIM’s por 10 que la capacidad maxima de cada ONT es de
32 lineas telefdnicas

+~ cada sistema 1570 puede manejar 32 redes opticas pasivas (ROF's)
por lo que el total de canales por sistema es de 15360 canales (32 x
480)
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1 cada red aptica pasiva tiene una capacidad de 480 canales y
se considera un promedio de 2.% lineas por cada abonado, esto implica
que cada red Gptica pasiva puede saportar una carga de 192 usuarios.

La topologia a utilicar sera la configuracidn doble estrella
pasiva (punto -~ multipunto); sin  embargo, para demostrar la
versatilidad de la fibra 6éptica a continuacién se reconoceréar
distintas configuraciones que pasteriormente eerdn utilizadas de
acuerdo a la densidad de poblacién par zona. Se identifican 3 casos
de acuerdo a la saturaciédn de cada ONT:

A) Peor de los casgs: Este raso es adecuada 2n aquellas zonas donde
la densidad de abonados es baja y consiste en utilizar 32 ONT por ROFP
1o que implica un nivel de uso de & usuarins poar ONT lao que
representa 15 lineas por ONT. La configuracidn es del tipo 1:4:32 y
el diagrama equivalente es el siguiente:

—
e
" s
~—



b) Caso__bfptimo: Fara aquellos casos en los aque la densidad de
abonados es alta., Si cada ONT tiene una capacidad maxima de ~0
canales, entonces para hacer uso al 100% de esta caracteristica se
deberan conectar 1Z abonados a cada ONT (Z2/2.5 = 12). Esto implica
que cada ROP contard, en este caso, con una carga de 16 ONT. La
configuracién es del tipo 1:2:16 y el diagrama es del tipo:

—

¢) Caso _intermedip: Adecuado sobre todo a casos donde la densidad de
abonados es media. En este caso, se pretende dar un uso medio a la
ONT con un total de 8 usuarios por ONT (20 lineas por ONT) y la carga
de cada ROF sera de 24 ONT. La configuracibn es del tipo 1:%:24 y el
diagrama equivalente es del tipo:




El siguiente punto consistid en analicar demograficamente la
zona de aplicacién para deterainar log distintos tipos de
concentracion de abonados. Asi pues, se determinaron 4 zonas:

Densidad de 4 dirl numero # de # de

abonados total de abonados abonados lineas
Zona A: alta 45% 2280 5625
Zona B media alta IO 1500 3750
Zona C: media 15% 780 1879
Zona D: baja 10% S0 1250

TOTALES 100% SO0 12500

A continuacién se determinard el ndmero de ROF’s de acuerdo a la
zona. Recordando que cada ROF es capaz de servir a 480 lineas:

Zona At 5245 lineas/ 480 canales = (2 redes para Zona A
Zona Br 37890 lineas/ 480 canales = B redes para Zona ®
Zona C: 1875 lineas/ 480 canales = 4 redes para Zona C
Zona D¢ 1230 lineas/ 4BO canales = 3 redes para Zona D

H#

Total de redes para el proyecto 27

Es importante sefalar gue la capacidad total de un sistema 1570
de Alacatel es de 19360 canales que se pueden distribuir en 32 ROF's,
El calculo demuestra que la aplicacion del sistema coincide
perfectamente con la necesidad del proyecto tomando un margen de
sequridad del 224,

Tambien es claro que mientras menor es el numero de habitantes
por unidad de area, cada ROF aumenta su extensién proporcionalmente.
For ello la denisdad de ROF’s es mayor en las zonas con mayor nlmero
de abonados que en aquéllas con menor numero de abonados.



En el siguiente mapa se presentan las fonas antes descritas; es
importante mencionar que hay dos zanas catalogadas como media.
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Figura # 5.16

A continuacidn se presentard esquemdticamente la aplicacién de
cada tipo de configuracién de acuerdo a la zona de aplicacion:

Densidad Alta:

»~ # de zonas de aplicacion: 1

= 12 redes

.= 192 ONT ~ \?éé
o~
= 16 ONT / red —_—

H

/

.~ 2304 usuarios N\
N\ /\\
AN
N
AY
T

Ve




.~ # de :onas de aplicacién: 2

= 24 ONT/ red

.~ 384 usuarias F—_




Densidad media altat

.~ # de zonas de aplicacion: |
.~ 8 redes

.~ 128 ONT

.~ 16 ONT/ red

= 1500 usuarios

&

. /
.

Dengidad bajat

«~ # de zonas de aplicacion: 1
.~ 3 redes

.= 9& ONT

o= 32 ONT/ red

o~ 5746 usuarios

126



e P
—— —~——— T JE—— e,
T ——— S e
e -
T s

La ubicacion de la OSAN serda en la central de TELMEX que sirve
esta zona ubicada sobre el Feriférico casi enfrente del Hospital
Militar.

A cantinuacion se determinard el nimero total de kilémetros que
se requieren para el enlace, Fara ello, se presentara el diagrama de
distancias equivalente para llevar a cabeo el enlace de la zona en
cuestion:
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Fara lagrar el cdlculo total del nimero de kilémetros de fibra
que se requieren, se procedid a dividir los enlaces de acuerdo a su
distancia de la 0SAN: de esta manmera se tienen dos tipos de tramos de
fibras

v~ fibras de acceso principal: son aquellas que cubren la distancia
dJesde la O0SAN hasta el primer divisor pasivo

.~ fibras de acceso intermedio: aguellas que se encuentran entre el

primer divisor pasivo v cada una de las ONT’s

Dicha lo anterior, se presenta a continuacién la tahla de
kilometrajes de acuerdo al tipo de fibra. Se congsideran § zonas de
aplicacion:

Metraje de fibras de enlace intermedio

Region # de fibras de enlace Longitud total
1intermedio en metros

I 4 G320 m

Il 24 16,174 m
It 14 26,080 m
v & 9,850 m

v 4 13,320 m
TOTALs 70,664 m

Metraje de fibras de acceso principal

Region # de fibras de acceso Longitud total
principal en metros

I 12 4,720 m

Il 48 V320 m

111 32 280 m

v 12 960 m

v 12 6,240 m

TOTAL: 22,820 m

El total de metros de fibra Optica monomodo requerido para el
proyecto es equivalente a 93,184 metros. Aplicando un factor de
segutridad del 154 v convirtiendo esa cantidad a kilémetros se tiene
un total de 108 km.



Fara determinar el prec:o de la aaguisicion de la fibra, se
procedié a consultar a uno de los fabricantes de fibra éptica en el
mercado nacional; Condutel S.A., Estos precios vigentes durante el mes
de agosto de 1995

# de fibras precio por
par cable km en nuevos pesos
i8 68,780

Los datos totales de longitud, antes expuestos se refieren a
configuraciones de metros lineales de fibra o6ptica monomodo, de
fibras individuales, no de configuraciédn cableada. For lo tanto, es
necesario determinar el costo representativo por kildmetro de uwna
fibra. Una manera de efectuarlio, es efectuar la media de precios
correspondiendo a la media de # de fibras. De esta manera se obtiene
un valor promedio de 3.819 nuevos pesos por cada kilémetro de fibra
optica monomodo.

El precio total de la adquisicion del parque de fibra dptica
requerido es de: 412,432 nuevos pesos.

Ee importante sefalar gue en este trabajo no se considerd el
disefico de la red de acuerdo a la optimizacién del parque de fibra
optica por utilizar cable de fibra 6ptica en sus distintas
configuraciones; esta consideraciébn bajaria el precio de dicha
adquisicion sustancialmente.

Fara determinar el costo total del proyecto, se pracedid con el
auxilio del algoritmo para determinar el costo unitario relativo
entre las distintas topologias. 5i bien esta es una manera indirecta
de lograr el cdlculo, se considera como valida ya que es aceptada
internacionalmente y toma en cuenta datos reales de la zona en
cuestian,

De esta manera se obtienen los sziguientes datos:

.~ costo de la fibra aptica: N$ 412,452,00
.~ costo de los divisores pasivos: N# 23,331.00
.~ costo de los equipos terminales: N& 297,487 .00
— costo de la Q5AN N$ 437,500,000

TOTAL! N$ 1,270,736,00

Si se considera que esta inversion debe ser compartida por 5,000
personas., entonces el costo para enlazar a cada persona a este
sistema @s de N$ 254,00,



Este costo no incluye utilidad de venta para el prestador de
servicios ni tampoco el costo de los serviciosy incluye udnicamente
los gastos de la implementacidn del sistema propuesto.

El valor aRadido del sistema consiste en la premisa de que
inicialmente se justificaria su implementacién para fines de
telefonia (FOTS)., sin embargo, conforme se desarrollen alianzas vy
nuevos mercados con proveedores de servicios a traves de sistemas de
fibra oprica, la utilidad del sistema tomaria proporciocnes mucho mas
atractivas ya que hay que recordar que este proyecto es capaz de
gscalar la variedad de serviciocg gracias al amplio ancho de banda que
puede ser transmitido a través de las fibras dpticas.

De manera alternativa, el enfoque del proyecto puede ser
invertido para ofrecerlo a los proeveedores de televisién por cable,
para que ellos a su vez estudien la posibilidad de implementar a
través de el servicios de telefonla bdsica y servicios alternativos.

For Gltimo resulta conveniente analizar el costo del proyecto
antes citado, Por una parte, el precio anterior puede justificar
rdpidamente el arranque de un proyecto similar a pequefa escala a
través de una prueba piloto.

En segundo lugar. en el caso de que esta propuesta obtenga una
aprobacién de inmediato, si el enfoque comercial es el correcto, al
posible comprador, no le resultard dif{cil tomar una decisién debido
al costo tan reducido en primer lugar y en segundo termino debido a
que la poblacién total de la zona sobrepasa los 50,000 habitantes
siendo que el praoyecto sélo considera el enlace de SO00 abonados en
toda la zona.

For las razones hasta aqul expuestas, los 3 tépicos primordiales
de esta propuesta han sido solucionados y conciliados:

«=~ punto de vista teécnico: se presentd una tecnologia apropiada para
llevar a cabo el proyecto. Asimismo se demostrd la utilidad técnica
de esta propuesta,

= punto de vista econéomicot con base en nimeros reales se ha podido
determinar que el proyecto puede ser susceptible de implementarse sin
mayores problemas, para lo cual es recomendable comenzar por medio de
una prueba de campo en la zona recomendada.

= punto de vista de mercado: el proyecto pretende enlazar, al mismo
tiempo usuarios de grandes negocios as{ como abonados domésticos,
esta caracteristica "hibrida" demuestra que el proyecto no esta
limitado a tipos de usuario definidos por la cantidad de informacidén
que demandan. El! enfoque del proyecto es versdtil en este sentido.
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;CAPITULG VIt Conclusiones

N

4.1 Generalidades

En esta parte del presente trabajo 5@ concluiran las
observaciones de lo hasta ahora expuesto y también se presentaran
algunas tendencias del mercado de las telecomunicaciones por medio de
fibras Gpticas.

En general, la arquitectura tipica de 1a red de
telecomunicaciones se mantuvo idéntica a aquella de los afos S0°s. La
mayoria de los abonados se encontraban conectados a la red por medio
de pares de cobre. en general, cada abonado tenia dedicada una linea
de cobre hacia la central. De manera andloga, las centrales estaban
conectadas entre sl, por lo que cualquier llamada debla enrutarse a
traves de las centrales inevitabiemente. En muchos casos, la llamada
debia tocar varios puntos o centrales antes de llegar a su destino.

En los afos B80's, la fibra éptica se empezd a instalar sobre
todo en sistemas de transmisidn de larga distancia. AGn a principios
de los afos 9U’'s, la fibtra éptica no es muy comin en las redes
locales. En esos afins., muchas de las técnicas actualmente utilizadas
(WDM, solitones) se encontraban apenas en proceso de investigacidn. A
nivel residencial., las gsefales de TV y telefonia llegaban al usuario
por- separado.

La estructura de las telecomunicaciones fue definida en gran
parte por esquemas rigidos de nacionalizacién en muchos palses en los
cuales wuna hegemonia monpopblica controlaba y regulaba estos
servicios. For ello, la competencia vy apertura hacia cambios
tecnoldgicos fundamentales estaba restringida,

En general. los servicios de telecomunicacién de los que se
dispaonia hace 20 afios. actualmente parecen rudimentarios en muchos
casos, La llamada Red Digital de Servicios Integrados actualmente en
uso, hace afos era inimaginable. Una ventaja importante de los
desarrollos hasta ahora en operacién es la reduccidn de costos, la
cual se fundamenta baAsicamente en la competencia: ofrecer los mismos
servicios con mayor calidad a menor costo.

Bajo esta premisa, los sistemas de comunicacidn han ido
evolucionado para hacer un uso mads eficiente de los anchos de banda
aai como de la tecnalogla disponible para los enlaces telefbnicos.

8in embargo, la caracteristica mds atractiva de la fibra 6ptica
es gue por un mismo medic se pueden transmitir varias longitudes de
onda sin interferirse unas con otras y lo que es mas importante, al
mismo tiempo. mediante multiplexaje por divisidn de longitud de onda.
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Eata valor es el motor que estd impulsando las investigaciones
mds ambiciosas al respecto en varios paises del mundo.

For otro lado, la inversidn en fibra dptica es el dnico tipo de
inversaién que es seguwo en el futuro: para demostrarlo solo hay qgue
mencionar que la red de acceso de cualquier pals puede representar
hasta el 950% del costo total de la infraestructura total de
comunicaciones. El tiempo de vida util de este tipo de redes es
tipicamente 20 a 30 afos. For lo tanto, cualquier eleccibn errénea de
la tecnologla a ser utilizada puede llevar a un fracaso econémico
importante si esta eleccidn no enfoca las condiciones futuras de la
red. Al mismo tiempo que la red se utilice. la demanda de servicios
crecerd; y lo mismo sucederd con el tipo de servicios. Fara soportar
esta tendencia, la Gnica solucidn viable estd constituida por los
sistemas de fibra Optica debido a su casi ilimitado ancho de banda
comparado con los sistemas convencionales de caobre, For lo tanto,
resulta critica la transicibn pronta a los sistemas de fibra &ptica.
De esta manera, la infraestructura de comunicaciones del palis estara
preparada para enfrentar competitivamente estas consecuenclias
irremediables.,

6.2 Ventajas de la propuesta

Conforme pasa el tiempo. se justifica el uso de una red de fibra
para proveer servicios de banda ancha al usuwarioa. Existen seis
factores que favorecen la introduccidn temprana de la fibra oéptica
para estos fines.

«= Arguitectura compartida que permite una reduccidn importante del
costo del provecto. La razon de divisidn puede ser de hasta 1:32 y
cada una de las 32 trerminaciones pueden tener canales telefdnicos

= Se utiliza una sola fibra para la ventana de 1300 nm, de esta
manera e favorece la versatilidad con respecto a la futura
relocacidn de servicios en otras longitudes de onda.

«— Se cuenta con una franca posibilidad de comunicacién duplex para
cualquier usuario conectado a una ROP y madiante la técnica TDM/
TDMA.

- E} disefo de la planta de cable puede ser tan flexible como se
requiera, por lo que no existen restricciones en la pasicién fisica
de los divisores pasivos,

6£.2.2 Jerminacion 6ptica de la red (ONT)
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En el caso de la ONT, el enfasis se efectda en la optimizacidn
de los siguientes puntos: bajo costo. bajo consumo de potencia y alta
confiabilidad., La conjuncion de estous tres factores da como resultado
una unidad con el menor grado de complejidad posible, ademas de
ofrecer un producto econdmicn vy de tiempo de vida Gtil considerable.

6£.2,3 Costg
v~ En la medida de lo posible, 2l equipo que constituye cada ONT es
de una fabricacidn sencilla que permite una produccidn de altos

volumenes independientemente del lugar de fabricacidn.

.~ La flexibilidad en el servicio se garantica utilizande equipos que

pueden intercambiar sus LIM's (mddulos de intercambio de linea)

utilizando tarjetas de 1| o 2 lineas.

.~ La ONT no requiere ejecutar funciones de procesamiento o manejo de
datost cada unidad se concentra a efectuar funciaones i1ndicadas por el
sistema, al no ser un equipo maestro su nivel de sencillez es maximo.
4.2.4 Fotencia

~ Existen circuitos de supervisidn continua de todos aauellos
circuitas que adninistren energia (AC/NC).

.~ La alimentacion al abonado es de 24 Vpp. 1a cual depende de la
energla comercial aunque se puede recurrir a fuentes
ininterrumpibles,

«~ La potencia consumida por el sistema es competitivamente muy baja.

6,2.5 Confiabilidad

= La integracidn entre los sistemas de transporte, tarjetas de

acceso de linea y controles de potencia permite un grado de

confiabilidad de acuerdo a las necesidades actuales de comunicacidn.

=~ Los sistemas de mantenimiento son remotos lo que reduce los costos
de mantenimiento.

.~ Facil instalacidn.

6.2.6 Sistema de_banda_ancha

El hecho de implementar en la primera fase un sistema de ROF’s
para fines de telefonfa bdsica. para luego escalarlo a un sistema de
banda ancha, lagra que el enfogue del proyecto sea sumamente
atractivo. Al respecto, es necesario indicar que la mayor limitante
para la implementacidn de este enfoque radica en la concertaciéan de
mercado que lleven a cabo las compafias telefdnicas (en este casc
TELMEX) con las proveedoras de servicios susceptibles de utilizar las
ROP’s para fines comunes o viceversa.
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4,3 Evolucién de los sistemas_de fibra en _lazos

La fibra éptica logra conciliar las necesidades actuales de
comunicacién con aguellas que surgiran en e! futuro, Actualmente,
muchos palses i1ndustrializados cuentan con dos redes distintas para
proveer servicios de telecomunicacidén lo que implica un aumento
redundante en los costos globales de operacién., La fibra optica
resuelve este problema al contar con aplicaciones versétiles en este
aspecto.

En la cuestidn de costos, los sistemas de fibra dptica serdédn mas
conpetitivos conforme se desartrollen nuevas teécnicas de fabricacién y
aplicacién, Sin embargo, los factores que pueden dificultar esta
reduccidn de costos son los siguientes:

w~ Volumen de informacidn mayor que el gue la demanda actual exige.

.~ Distancias muy cortas para el enlace. las que implican una
incidencia muy alta en el costo del sistema global como son los
equipos terminales y componentes optoelectronicos.

Fara solucionar estos criterios, muchos fabricantes de estas
tecnologfas invierten sumas millonarias para alcanzar el compromiso
entre la relacibén costo ~ beneficio de los sistemas oépticos de
comunicacion.

fibra dptica en las redes de acceso

Al introducir sistemas de comunicaciédn por medio de fibra éaptica
en las redes de acceso, s recomendable efectuar las siguientes
consideracionest

Para fines de disefo, es importante sefalar gue los sistemas CAD
conatituyan una herramiente fundamental de trabajo: a través de ellos
se puede optimizar el disedo de la red pero también se logran
reducciones importantisimas en el disefo del cableado de la red. Es,
por lo tanto, altamente recomendable disefar la red que se pretenda a
través de gsistemas CAD.

Un segmento de mercado pequedo pero sumamente importante est&
representado por los abonados de grandes negocios. Este tipo de
clientes s0ON POCOS pero concentrados en Areas de negocios.
Actualmente, este tipo de consumidores ya requieren de servicios de
comunicacidn gue soporten grandes cantidades de informaciéon y por lo
tanto son los mejores candidatos para implementar una red dptica de
servicins de banda ancha. Fara soportar este enfoque ninguna solucién
a través de redes de cobre resulta aceptable. Por lo tanto, como se
ha determinado en el alcance del proyecto, el enfoque para dar

134



servicios a este tipo de usuarios es @1 correcto. Evidentemente, por
la densidad de abonados, este caso resilta mas facil de justificar
que el caso de los abonados domestlicos.

De manera opuesta ai mercado mencionado. existe un mercado de
abonados domésticos que estd disperso en aAreas mas eintensas que puede
s@r tratado de la siguiente manera. De manera inicial proveer
servicios de banda angosta (FOTS) para gque progresivamente se
incluyan en la red de acceso servicios como CATY, HDTV, asi como
servicins de banda ancha conforme las necesidades sociales de estos
usuarios se desarrollen. Sin embargo. el hecho de iniciar un proyecto
de telefonia hasta el abonado consiste la premisa para lograr una
provisién de todos estos servicios a largo plazo.

Un factor importante que hay gue mencianar consiste en el tiempo
en el que el sistema propuesto logre uwna plena aceptacidn en el
mercado mexicann. Aqui se presenta un conflicto maylusculo ya que de
ninguna maneta se puede pretendsr opticalizar las redes de acceso
nacionales a partir de estdndares extranjeros (en Japébn por ejemplo.
se pretende opticalizar la red de acceso antes del affo 2019).

La realidad es qgue la mayoria de palses industrializados en el
mundo han empecado desde aproxinadamente hace B8 afos a estudiar
distintas maneras de opticalizar sus correspondientes redes de acceso
Y. por lo tanto, serdn los primeros en implementar sistemas de
comunicacién formales en las redes de acceso, Esto implica gue estos
paises seradn los pioneros en implantar estas tecnologias. Como
congsecuencia logica paises como Mexico se veran obligados a
implementar esa misma tecnolagia pero no como consecuencia de una
necesidad interna propia sino m&s bren como consecuencia de la
competencia internacional a la gue nos veremos sometidos.

For la tanto, valdria la pena considerar seriamente empezar de
manera inmediata proyectos para opticalizar las redes de acceso en
todo México de acuerdo a necesidades propias de nuestra situacion
socio -  econdmica. El riesga de esperar a instalar modelos
extranjeros es que por una parte sean absoletos cuando se implanten
en Meéxico y por la otra que dichos modelos no  concuerden
necesariamente con las necesidades de comunicacion del pais y por lo
tanto no se aprovechen al 100%, La consecuencia légica es que el
costo econdmico de implementar estos modelos serd desventajoso para
el usuario.

A manera de propuesta formal, se puede considerar el siguiente
egquema para la implementacidn de este proyecto.

= comenzatr a partir de una implementacién a nivel piloto de un
sistema como el propuesto en las ciudades de Mexico, Monterrey,
Guadalajara y Merida. La evaluacidn de estos proyectas no debe llevar
mds de un afo.



«~ De acuerdo a los resultados de esta prueba, disefiar redes de
acceso formales para cada uno de los casos citados y eitrapolar el
proyecto a otras partes del pais de acuerdo a las euperiencias
adguiridas, sin embargo, la infraestructura ya estaria fincada y al
menns se ganaria tiempo para implementar la tecnologia extranjera de
acuerdo a las pautas nacionpales de telecomunicacidn.

- el resul tada de esta propuesta permitiria fincar una
infraestructura de inmediato que serfa capaz de escalarse de acuerdo
a las necesidades de comunicacidén de cada localidad ya que es
evidente que la implementacidn del proyecto depende del tipo de
localidad del que se trate: rural o urbana.

6,5 Comunicacidn_satelital v sistemas épticos_de comunicacidn

Hablar de comunicacidn via satélite puede resultar fuera de
contexto; sin embargo existen factores que hay que reconocer como
validos en esta relacidn para asi tomar ventaja de estas
caracterfsticas en sistemas futuros de comunicacioén,

A pesar de que los sistemas satelitales de comunicacidn se
utilizan sobre todo para servicios de larga distancia, es importante
ponderar su uso en relacidn a los sistemas O6pticos de comunicacion,

Es importante sefalar gue no se pretende demostrar o determinar
que los sistemas de fibra &ptica son mejores que la comunicaciéon via
satelite, muy al contraric se desea concluir que mds alld de una
burda competencia comercial, los sistemas de comunicacién globales se
pueden ver beneficiados por la relacidn existente entre las
comunicaciones Opticas y las comunicaciones satelitales.

La mayor competencia a la que se veréd sometida la comunicacion
per medio de fibras Opticas es la comunicacion via satelite; sobre
todo para aguellos casos en los gue intervienen las comunicaciones a
larga distancia,

El uso de sistemas de comunicacién por cable es mucho més
antiguo que el de los sistemas de comunicaciédn satelitales. La
realidad es que actualmente, despues de mds de 25 afos de que las
comunicaci{ones satelitales han incidido en el mercado de las
comunicaciones por cable, la demanda de las comunicaciones por cable

slgue crecienda altm en aquellos casos de comunicaciones a larga
distancia.

Las razones que apuntan a un crecimiento en la demanda de los
sistemas &pticos de comunicacidn con respecto a los satelitales saon,
entre otros, los sigQuientes:
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a) El rapido desarrollco de la fibtwwa dptica como tal que ofrece un
amplio ancho de banda, costo  razonable, facilidad de manejo,
terminales transmisoras y receptoras pequedas y uwna Lnmunidad con
ragpecto a las i1nterferencias eléctricas.,

b} La regularizacion internacional a la que los sistemas satelitales
g2 han visto sujetos para obligarlos a que todos los palises pudieran
utilizar ciertos sistemas especificos., La fibra déptica nunca se ha
visto sujeta a este tipo de regularizacidn global,

Sin duda alguna, el futuro de las comunicaciones punto a punto
gerda regidas por la fibra optica. Actualmente eriste una serie de
proyectos, ya aperando, para comunicaciones transoacéanicas via fibra
optica, Ademds., el grado de obsolescencia de los sateélites (que
actualmente es de 10 afos), estad muy superado por el de los sistemas
de fibra 6ptica que pueden alcanzar una vida wtil de hasta 25 afos.
Esto aunado al factor de mantenimiento de un sistema y otro, en este
rubro, el costo de dar mantenimiento a un satélite es muy alto.

4.6 Sistemas de comunicacidn por nedio _de_solitones

El termino solitén fue concebido en 1965 para describir las
propiedades de las envolventes de io0s pulsos de ciertas particulas en
medios no linealesi en ciertas condiciones, dicha envolvente no sélo
se propaga sin distorsion, sino que ademds sobrevive a las colisiones
a las que las particulas se ven sometidas,

La existencia de los solitones en fibras dpticas fue sugerida en
las fibras opticas por primera vez en 1973 y no fue sino hasta (980
cuando se confirmd experimentalmente. Una serie de estudios vy
desarrollos al respecto, han hecho que el tema de los solitones haya
pasado de ser uwna simple curiosidad matemdtica a una wutilidad
practica en el ambito de lag telecomunicaciones.

Los sistemas de comunicacidn a partir de solitones han
demostrado su uso para sistemas de transmisidn a ultra larga
digtancia, Este tipo de sistemas encuentra aplicaciones practicas en
sistemas Opticos de comunicacién submarina. La mayor limitante a la
que se ven expuestos estos sistemas son las perdidas motiveo de las
digpersiones en la fibra. Actualmente se llevan a cabo desarrollos
para crear fibras dopadas que puedan solucionar esta dificultad. Los
solitones tienen la facultad de ser aplicados en sistemas de muy alta
velocidad de transmisidn (rangos mayares a {0 Gb/s).

LLas transmisiones a partir de solitones son muy Utiles en casos
en los que se reqguiere una gran velocidad de transmision para
aplicaciones en distancias cortas.

Sin embargo, los sistemas de transmisién a partir de solitones
se encuentran todavia en la etapa de estudio y desarrollo y se
requiere de mas tiempo para llegar a la etapa de aplicacion
comercial.
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