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introduccion

Las telecomunicaciones se pueden definir como la transmisién o recepcidn
de sefales, sonidos o imagenes a distancia por medio de conductores eiéctricos,
ondas luminosas o hertzianas, o por cualquier otro procedimiento y segun los
tipos de informacion transmitida se clasifican en telegrafia, telefonia, radiodifusion
y television. Los sistemas de telecomunicaciones son mecanismos y técnicas
usadas para la transmisién de informacion a grandes distancias via cable, radio o
satélite. Una amplia variedad de informacién es transferida por estos sistemas,
incluyendo sonido, imagenes visuales, datos procesados por computadora y

sefales de telégrafo.

Este trabajo se enfoca a la comunicacion que emplea la luz como medio de
transporte de la informacidn, especialmente la que utiliza la fibra optica como

medio de transmision.

l.os comienzos de la comunicacion dptica se remontan al hombre primitivo
que se comunicaba por medio de sefiales manuales y de fuego. En 1084 A.C.
para anunciar la caida de Troya se usaron sefiales de fuego. Un hombre
impartante fue Snell que en Holanda en 1626 establecid la ley con su mismo
nombre, la cual es uno de los fundamentos de la 6ptica moderna. Maxwell, en
1791, revela que existen las ondas electromagnéticas y varios afios mas tarde en
Alemania, Hertz reafirma esta existencia y la unicidad con ia luz. En 1870 Tyndal!

demostro que la luz podia ser guiada a través de un chorro de agua.

Un hecho muy importante fue introducido en 1880 por Alexander G. Bell
quien desarroll6 el fotéfono (Figura 1),el cual funcionaba coma un teléfono éptico;
este instrumento demostraba la posibilidad de comunicacién por medic de ondas
luminosas, pero no fue posible ir mas alla debido a la falta de una fuente luminosa

adecuada y un medio de propagacion que fuera estable.
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Introduccién

luz de sot
Transmisor
hocina w
Haz deluzsalar "
moduladopor el € 200m-> il o
diaftagma (i NIl Figura # 1 Fotéfono de
“selonio. Alexander Graham Bell.

“La fuente de luz empleada era el sol, con la ayuda de un espejo montado
sobre un diafragma, se realizaba la modulacién directamente con la voz humana.
Posteriormente la sefial modulada era guiada por medio de espejos hasta el

detector que se encontraba a 200 m”."

No fue sino hasta 1960 con la aparicion del laser como fuente de luz
coherente y monocromatica, que la idea de enviar informacion a través de la luz
de un punto a otro recobré importancia, por lo que se probaron diferentes medios
de propagacion como lentes, espejos, gas, etc. Al probar con las fibras de vidrio,
que parecia ser un medio de transmisién prometedor, se toparon con la dificuitad
de que se perdian varios miles de decibeles por kilémetro pero en 1966 Kao y
Hoackman del Reino Unido, publicaron que las pérdidas se debian a las impurezas
que se introducian en el proceso de fabricacion de la fibra optica; en este mismo

articulo publican resultados de bajos valores de atenuacion en silica fusionada.

Esto revoluciono los trabajos de investigacion provocando que los
esfuerzos fueran mayores y en 1968 se obtuvo la primera fibra de tipo comercial
que presento Uchida de la Nippon Sheet Glass. Dos afios después en EE.UU., g
Corning Glass Company fabricd una fibra de silicio dopado con atenuacién menor

a 20 dB/km. Estos hechos llevaron a la posibilidad de conétruir sistemas de

' Ing. F. Navarrete Montes de Oca, “V Concurso Internacional de Capacitacion cn Ingemicria de
Transmision Digital : Fibra Optica”, JICA, México 1993, pps 4
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Introduccion

comunicacién que trabajaran en longitudes de onda ubicadas en el infrarrojo

cercano, es decirde 0.8 a 1.6 um.

Tabla # 1 Progresos alcanzados en la fibra optica.

1970 o Primer laser de inyeccion compuesto con

semiconductores AlGaAs.

1971 C.A. Burros » Fuente incoherente tipo LED.
1972 Australia; Ogilvie y ¢ Fibra con nicleo liquido .
Esdaile s Atenuacion: 8 dB/km,

1973 Corning Glass Company |e Fibra de oxido de silicio.

» Atenuacion: 4 dB/km.

¢ Método: Deposicidn externa de vapor.

» Longitud de onda : 0.8 - 0.85 um (1a ventana).
1974 ¢ Atenuacion: 4 dB/km.

e Método: Deposicién quimica de vapor

modificada.
e Longitud de onda: 0.8 - 0.85 um.
1976 Japoén + Fibras de 6xido de silicio.

s Atenuacion: 0.5 dB/km.

s Longitud de onda:; 1.3y 1.5 um.

¢ Demostracién de empalmes por fusién de arco
eléctrico.

e Desarralio del diodo laser hecho de
InGaAsP/InP (fdsforo arseniuro de galio e indio

sobre un sustrato de fosforo e indio).

1977 Chicago, EE.UU. » Primer sistema comercial de fibra optica.

Las comunicaciones via fibra éptica comenzaron a emplearse en forma a

partir de 1977, donde se desarrollaron técnicas que permitian conducir
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informacién a traves de fibras de vidrio finas y muy claras. Esto se logro en
complemento con el laser y el diodo emisor de luz (LED) con lo que se podia
transmitir grandes cantidades de informacion, a velocidades inusitadas y con
amplia cobertura, mediante ondas luminosas moduldndolas como se modulaban
las corrientes eléctricas. Es decir, se trata de una onda electromagnética de la
misma naturaleza que las ondas de radio, con la uUnica diferencia que la longitud

de onda es del orden de micrometros en lugar de metros o centimetros.

Una fibra dptica esta formada por un nucleo cilindrico, que generalmente
esta hecho de vidrio o plastico, cubierto por el mismo material pero con diferentes
caracteristicas opticas, lo gue impide que se pierda la luz. Se fabrican a altas
temperaturas y a base de silicio, se parte de un tubo de vidric y mediante
estiramiento se llega a tener la fibra en diametros de 10 a 150 milésimas de
milimetro, su grosor es similar ai de un cabello humano, este diametro pequerio

permite su flexibilidad.

Entre sus caracteristicas podemos mencionar que las fibras opticas son
compactas, ligeras y con mayor ancho de banda en comparacion con el cable
coaxial, con bajas pérdidas de sefal, alta confiabilidad en transmisiones punto a
punto debido a su absoluta inmunidad a la interferencia electromagnética de las
radiofrecuencias, y amplia capacidad de transmision. Con un cable de seis hilos
de vidrio de aita pureza extremadamente compactos, se puede transportar la
senal de mas de cinco mil canales o lineas principales, mientras que se requiere
de 10,000 pares de cable de cobre convencional para brindar servicio a ese
mismo numero de usuarios, [0 que nos provocaria un alto costo debido a que el
cable de cobre ocupa gran espacio en los ductos y requiere de grandes

volumenes de material.

La aplicacion de las fibras dpticas va desde un uso meramente decorativo

(lamparas con manojo de fibras), hasta las técnicas mas avanzadas en las
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comunicaciones, pasando por la medicina, la telefonia, automatizacion industrial,
computacion, sistemas de television por cable y transmision de informacién de

imagenes astrondémicas de alta resolucién entre otras.

En poco mas de una década, {a fibra dptica se ha convertido en una de las
tecnologias mas avanzadas utilizadas como medio de transmision; revoluciond
todos los procesos de telecomunicaciones, desde lograr una mayor velocidad y
disminuir practicamente en su totalidad los ruidos y las interferencias, hasta
multiplicar las formas de transmisién de informacién y recepcidn por via

tetefénica.

Las fibras opticas pueden emplearse en condiciones de alta tension ya que
no conducen sefales electricas; son capaces de admitir altas diferencias de
potencial careciendo de un circuito adicional de proteccién, sin provocar
problemas de cortos circuitos. Debido a su gran ancho de banda pueden ser
utilizadas para incrementar la capacidad de transmisién, reduciéndose asi ei

costo del canal en comparacion con el cable de cobre que tiene mayor volumen.

Una gran ventaja que presentan los sistemas de transmisién por fibras
Opticas es que, debido a su poca atenuacién (decremento o reduccion de la onda
o frecuencia), podemos instalar tramos de hasta 70 km sin necesidad de un
repetidor para regenerar la sefial transmitida, lo que hace al sistema y al material,
ser econdmico y de facil mantenimiento. Bésicamente podemos decir que un
sistema de transmision por fibra dptica consiste de un transmisor que transforma
las ondas electromagneticas en energia optica o luminosa; una vez transmitida Ia
sefial por la fibra encontramos, en el otro extremo, un detector dptico o receptor
que se encarga de transformar la sefial luminosa en energia electromagnética,
parecida a la original. Podemos decir que la fibra funciona como medio de

transporte de la sefial iuminosa que se genera por un LED o un Iaser.

VI
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Se pueden clasificar los sistemas de comunicaciones dependiendo, por
ejemplo, de la forma en que se envia un mensaje: analégico o digital, en banda
base o por medio de una portadora. En este caso clasificaremos a los sistemas de
comunicaciones por el medio de transmision empleado, esto nos dara de cada
uno de ellos, caracteristicas que los hagan insustituibles con respecto a otros
sistemas con diferentes medios de transmisién, pudiendo clasificarse asi en
sistemas de radiocomunicacion, sistemas por cable metalico y sistemas por fibras

Opticas.

Los sistemas de radiocomunicacién como los enlaces via satélite y enlaces
de microondas, emplean el espacio como medio de transmision, transmiten la
informacién por medio de ondas electromagnéticas no guiadas desde un
transmisor hasta un receptor. Estos sistemas en su transmision, para que puedan
radiar informacion al espacio, deben transformar una sefial de voltaje y corriente u
ondas electromagnéticas guiadas por sefiales no guiadas, esto lo hacen por
medio de un transductor de medios que es una antena transmisora, esta radia
energia en todas direcciones o en una sola, dependiendo de Ias necesidades y
aplicacion del sistema. De igual manera en el receptor tenemos una antena con

las mismas caracteristicas que invierte el proceso.

Estos sistemas, al no emplear un medio de transmision fisico para la
transferencia de energia del transmisor al receptor, poseen algunas ventajas y
limitaciones que en ciertas aplicaciones son Optimas, y para otras seria mejor

emplear otro medio de transferencia.
Los sistemas de comunicaciones por cable metalico como el par trenzado y

el cable coaxial, utilizan un medio fisica como canal de transmisién, el cual debe

ser conductor de electricidad.

VIl
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Tabla 2.- Ventajas y desventajas de los Sistemas de Radiocomunicacion y
Sistemas por cable metalico.

Radiocomunica

cion

- Facilidad en las comunicaciones
moviles.

- Su reconfiguracion es sencilla.

- Comunicacion multipunto.

- Se pueden establecer enlaces
en areas de acceso dificil o sin
infraestructura,

-Pueden resultar mas econdmicos
y requieren de muy poco tiempo
de instalacion.

- §on susceptibles a las interferencias

electromagneticas o al medio ambiente.
- Tienen un espectro electromagnético
limitado.

- Susceptibles a intercepciones de
informacion.

- Capacidad limitada.

Cable metalico:
par trenzado,

cable coaxial.

- Tiene la facilidad de conducir
energia eléctrica.
- Es

interferencias electromagnéticas.

menos susceptible a
- En ia capacidad de transmision
de

limitantes fisicas, y tiene mayor

informacién tiene menos
privacidad (dificil de interceptar la

informacioén).

- Se necesita de un medio fisico para
transmitir, el cual emplea tiempo de
instalacién y un costo.

- Es dificil de reconfigurar

- La comunicacion punto - multipunto
es dificil.

- Dificilmente se puede emplear en
medios corrosivos.,

- Tiene problemas de diafonia®

- Es sensible al medioc ambiente vy

presenta problemas de bucles de tierra.

*Nota: Fenémeno de induccién al cual se debe gue en una linea telefénica se oiga |& conversacion
sostenida en otra linea, aunque no exista el menor contacto entre ésta y aquella.

VIII



Infroduccién

En este trabajo de tesis se exponen las caracteristicas de un sistema de
comunicaciones por fibras opticas, ventajas y cualidades de la fibra éptica y sus
aplicaciones (Capitulo 1), los elementos gue se emplean en un enlace por fibras
6pticas, desde el transmisor hasta el receptor y mencionando los codigos de
deteccion de errores (Capituto 11}, la conectorizacion de un enlace de fibra optica,
caracteristicas de los empalmes y sus pérdidas, caracteristicas de los conectores,
las pérdidas que existen en ellos y la medicién de las mismas (Capitulo Ill) y el
analisis que se debe efectuar para la realizacidon del disefio de un enlace de

comunicaciones por fibra optica (Capitulo 1v).

Como aplicacion de los conceptos descritos en ios capitulos anteriores, se
desarrolla una base de datos con el programa “Access 7 para Windows 95
{Capitulo V), donde se registran todos los enlaces de fibra éptica, partiendo de los
nodos principales hacia los mas pequefios, que tiene la Red de Fibra Optica de la
Universidad Nacional Auténoma de México campus Ciudad Universitaria, que se
administra en el Departamento de Integracién de la Direccién General de
Servicios de Computo Académico (DGSCA). En este Departamento se habia
buscado ta forma de tener disponible esta informacion, y se utilizé un sistema de
levantamiento en papel, 1o que rapidamente se volvié obsoleto y poco préactico
puesto que la Red cambia rapidamente y no se tiene la disponibilidad de tiempo
para volver a hacer el levantamiento de cada nodo. Fue entonces cuando se
pensd en hacer una base de datos donde se pudiera consultar toda la informacién
necesaria respecto a un punto de la red, y asi simplificar el trabajo de investigar la
existencia de un par de fibras disponibles que pudieran dar servicio a las
diferentes Dependencias de Ciudad Universitaria que requirieran de este medio
para transmitir informacion, servicio de videoconferencias o para un evento en

" especial.



Introduccitn

Uno de los objetivos de esta tesis es tener un texto de consulta en el
Departamento de Conectividad y que, tanto el personal de apoyo como el
personal de servicio social, pueden familiarizarse con la fibra dptica de una
manera facil y concreta y se integren rapidamente al equipo de trabajo. Otro de
los objetivos es hacer una investigacion para encontrar algin avance que pueda
mejorar el desemperio de la Red de fibra dptica debido a la creciente demanda de

este medio de transmision.



CAPITULO |

Sistemas de comunicaciones por fibras épticas




Capitulo I: Sistemas de comunicaciones por fibras Opticas

1.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR
FIBRAS OPTICAS

Un sistema de comunicaciones de fibra éptica, como cualquier otro sistema
de comunicaciones, puede resumirse en tres blogues que son: transmisor, medio

de transmision y receptor.

Medio de

. o . Raam
Transmisor transmision Receptor —
Fuente de : Dispositivo
informacién Ruido, interferencia, de salida

atenuacion, distorsion

Figura # 1 Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones punto a
punto

En la fuente de informacion podemos tener cualquier transductor que
transforme la manifestacién de un fenémeno fisico en oscilaciones de voltaje y
corriente, estas sefales pueden ser analdgicas o digitales aunque en general
todos los transductores generan sefales analdgicas, pero éstas pueden
digitalizarse antes de ser transmitidas. En el transmisor se le da la forma
adecuada a la informacion que se quiere enviar a través del medio de
transmision, en el cual encontramos atenuacion, distorsion y susceptibilidad a

interferencias electromagnéticas.

En los sistemas de comunicaciones por fibra optica, se emplea como canal
de transmision un medio fisico dieléctrico; la informacion viaja en forma de ondas
electromagneticas guiadas, que requieren de transductores para el
acondicionamiento de la sefial util a transmitirse y recibirse. En el transmisor
requerimos un transductor de ondas de voltaje y corriente en ondas iuminosas, en
el receptor se requiere de un transductor de ondas luminosas en ondas de voltaje

y corriente.
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Podemos decir que algunas de las principales ventajas y desventajas de
los sistemas de comunicaciones por fibras opticas con respecto a los otros
sistemas, se deben a las caracteristicas inherentes al medio de transmision, que
es la fibra optica. En la siguiente tabla mencionaremos algunas de las

caracteristicas principales y sus ventajas:

Tabla # 1 Caracteristicas y ventajas del medio de transmisién : Fibra ptica

i

Seguridad de alta calidad de

ELIMINACION DE LAS transmision
INTERFERENCIAS Reduccion de costos de proteccion
ELECTROMAGNETICAS contra el ruido
Localizacion cercana a lineas de alta
tension

Eliminacion de los problemas de bucle
de tierra

AISLAMIENTO ELECTRICO Travesia segura en zonas peligrosas
Seguridad contra descargas electricas

. ) Espaciamiento grande entre repetidoras
PERDIDAS PEQUENAS Confiabilidad grande gracias al nimero
pequefio de repetidoras

Menor mantenimiento

Gran capacidad de transmision
ANCHO DE BANDA GRANDE Eliminacion de igualadores

Atenuacion independiente del ancho de
banda del mensaje transmitido

DIAMETRO Y PESO PEQUENOS Reduccidn de los costos de instalacion
y reparacion
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OTRAS CARACTERISTICAS ADICIONALES'

1. Requieren de un medio fisico como medio de transmision: fibra optica
(vidrio :Si0; - medio de transmision dieléctrico).

. Alta privacidad de la transmision.

. Sensibilidad limitada por el ruido cuantico.

. Niveles pequerios de potencia eléctrica en el transmisor.

b oWwoN

Se facilita la movilidad en areas reducidas (gracias a su peso y dimensiones

menores en comparacion con el peso y dimensiones de ios conductores

eléctricos).

6. Las derivaciones de |a fibra Optica son mas complicadas e introducen mayores
atenuaciones en comparacién con las derivaciones con cable eléctrico.

7. Gran abundancia de la materia prima SiO; (dioxido de silicio).

8. Cableado de muchas fibras en un solo ducto.

9. Mayor economia para enlaces mayores de 2 Km y velocidades mayores a 2

MB/s.

PRINCIPALES LIMITACIONES

1. Como en el caso de los enlaces por cable eléctrico, se requiere de un medio
fisico.

2. Movilidad reducida en comparacion con los sistemas de radiocomunicacion.

3. Mayor dificultad en comunicaciones multipunto: las derivaciones pasivas
introducen grandes niveles de atenuacion (idealmente 3 dB, para derivaciones
1:1).

4. Las fuentes Opticas son relativamente de una no linealidad alta.

1.2 CONCEPTOS BASICOS
Es importante conocer algunos conceptos cuando se habla de fibra optica
perc antes debemos conocer las partes basicas que componen una fibra en

general:

" Jarddn y Linares, “Sistemas De Comunicaciones Por Fibras Opticas”, Alfaomega, 1895, pps. 7.
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Recubrimiento

Revestimiento

Micleo

¢«— Revestimiento—

&———— Rscubrimients —

Figura # 2 Partes bédsicas que componen una fibra éptica

El nacleo esta compuesto de vidrio de cuarzo, quimicamente liamado
didxido de silicio (Si0O;) que aparece por lo general en forma de cuartiza como
componente de la arena. Sus propiedades opticas y mecanicas varian en las
diversas direcciones de sus cristales. L.a elaboracion del vidrio de cuarzo de alta
pureza tiene lugar mediante la separacién de SiQ, de la fase gaseosa,
produciéndose, con el agregado de oxigeno y en virtud del desprendimiento de
cloro gaseoso, la transformacién del compuesto tetracloruro de silicio (SiCls).
Mediante este proceso es como se fabrican los conductores de fibra optica para

las telecomunicaciones opticas.

E! revestimiento o cubierta Optica, también de dioxido de silicio, es la
capa que cubre el nucleo y tiene diferentes caracteristicas opticas. Sin el

revestimiento s6lo una minima porcidn de luz se mantendria dentro de la fibra. Es

‘'



Capitulo I: Sistemas de comunicaciones por fibras oplicas

en esta capa donde se le da el dopado a la fibra mediante diferentes Oxidos,
durante la fase gaseosa, para poder controlar su indice de refraccion.

El recubrimiento es una delgada capa de pldstico para proteger al ndcleo
y revestimiento, puede ser transparente o con una ligera tonalidad, cuando son

mas de una fibra, para diferenciarlas.

El principio de la transmision de informacién a través de las fibra dpticas es
mediante la reflexién de los rayos luminosos a través del nlcleo y revestimiento.
Para poder entender mejor este principio se explican los siguientes conceptos

basicos:

Maximo angulo de aceptacién (0,,) representa el maximo angulo, con respecto
al gje longitudinal de la fibra, al que puede incidir un rayo de luz en el nlcleo para
que todavia la porcidn de la luz transmitida sufra una reflexion interna total en el

interior de éste y pueda ser guiada a lo largo de la fibra.

ns es el indice de refraccion del nucleo

g, = ang.senyn’ — ny’ : \
w = ANg 1T n, es el indice de refraccién del
revestimiento

Si se excede el maximo angulo de aceptacidn, no ocurrird una reflexion
interna total, y la posicion de luz incidente que es transmitida al nucleo se

perdera en el revestimiento.

Con el maximo angulo de aceptacion, se define alrededor del eje
fongitudinal de la fibra un cono cuyo dngulo en el apice es dos veces el maximo
angulo de aceptacion, y representa la region para la cual todos los rayos que
estén en ella e incidan en la fibra serdn transmitidos a lo largo de slla, dicho cono

es llamado cono de aceptacion.

6



Capitulo I Sistemas de comunicaciones por fibras Opticas

Coeficiente de reflexién (R) es la relacion de la intensidad del campo reflejado a
fa intensidad del campo incidente cuando una onda electromagnética incide en la
superficie de separacion entre dos materiales dieléctricos con indices de
refraccion diferentes. Si, en incidencia oblicua, la componente de campo eléctrico
de la onda incidente es perpendicular al plano de incidencia, el coeficiente de

reflexion esta dado por:

n1y n2 son reciprocos de los indices de refraccion
- nlcos@i ~ n2cost de los medios de incidencia y transmision

nicosdl -+ n2costr respectivamente.

6,y & son angulos de incidencia y refraccion.

Si, en incidencia oblicua, la componente de campo eléctrico es paralela al

piano de incidencia, el coeficiente de reflexion sera:

n1y n2 son reciprocos de los indices de refraccién
_ n2cosbi - nlcosél de los medios de incidencia y transmision
n2costl + Hicosbr respectivamente.

6,y 6 son angulos de incidencia y refraccion.

i

Estas ecuaciones son mejor conocidas como Ecuaciones de Fresnel.

Pérdidas de reflexion de Fresnel; es la pérdida de potencia que se produce en
la superficie de separacion de dos medios. Cuando una onda electromagnética
incide sobre ella y una parte de la potencia incidente es reflejada, la pérdida por
reflexion depende de muchos factores que incluyen los indices de refraccion de
los medios incidentes y refractados, la frecuencia, el angulo de incidencia y la
polarizacion de la luz incidente relativa al plano de incidencia. Las pérdidas por

reflexion que se producen a la entrada y salida de una fibra, son debidas a la
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diferencia entre los indices de refraccién de la fibra y del medio de transmision del

cual la luz entra y sale.

Rayo meridional. En una fibra, un rayo de luz que pasa a través del gje de la
fibra mientras éste es refigjado internamente y esta confinado a un solo planc

llamado plano meridional.

Figura # 3 Rayo meridional

Rayo oblicuo. En una fibra, un rayo de luz que no esta confinado eh un plano, no
pasa a través del eje optico, no es paralelo al eje Optico, perc es reflejado

internamente, siguiendo asi una trayectoria en zig - zag.

Figura # 4 Rayo oblicuo

Modo. £s una condicion o arreglo especifico de las ondas electromagnéticas en
un medio de transmisién, particularmente en una guia de onda. El nimero total de

modos que una fibra dptica puede aceptar esta dado por;

a: radio del nicleo de la fibra

2t ) nt y n2. indices de refraccion del nucleo y
N = ———(n"~—~n") o
A revestimiento

A longitud de onda en el espacio libre
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Frecuencia normalizada. Un parametro que puede ser utilizado para calcular o
expresar el nimero de modos propagantes que una fibra es capaz de aceptar,
expresado matematicamente para una fibra de indice escalonado (que mas tarde

definiremos) es:

a: radio del nucleo de ia fibra
n1 y n2 indices de refraccibn del nlcleo y
A revestimiento

A: longitud de onda en el espacio libre

Si V es igual a 2.405 solo se propaga un solo modo por la fibra. Para un
numero mas grande de modo, el volumen modal o nimero de modos esta dado
por N = % V?

1.3 TIPOS DE FIBRA OPTICA

Las fibras Opticas que se utilizan fundamentalmente para sistemas de
comunicaciones son fibras tipo monomodo o multimodo y éstas a su vez se
pueden fabricar con indice de refraccion escalonado o indice de refraccion

graduai,

Fibras dpticas multimodo de indice escalonado.
Estas fibras tienen la caracteristica del indice de refraccion constante a lo

largo del nucleo y en la frontera nicleo - cubierta optica cambia abruptamente.

Para gque un rayo quede atrapado dentro de la fibra optica debe tener un
angulo de incidencia entre el critico y 90° y solo ciertas direcciones de los rayos
son permitidas, estas corresponden a los modos de la fibra optica. La
determinacion de estos modos se puede obtener resolviendo las ecuaciones de

Maxweli en la frontera nucleo - cubierta 6ptica. Los patrones estables de
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interferencia se obtienen cuando el defasamiento de una trayectoria completa

entre las fronteras es igual a un multiplo entero de 2.

Podemos variar e! defasamiento total de un ciclo de trayectoria zig-zag si
se conoce la longitud de onda, esto se puede hacer alterando el angulo de
incidencia que modificara la longitud de onda de la trayectoria. Esto nos indica
que hay ciertas direcciones permitidas de propagacion; las ondas gue no cumplan

con esta condicién, seran disminuidas répidamente por la interferencia

destructiva.
Petfilde n
Modo de orden medio Modo de /
a.lto orden ny
<
n
v g

Figura # § Propagacién a lo largo de una fibra optica multimodo de indice
abrupto

El defasamiento total sera la suma de los defasamientos introducidos en
las dos fronteras nucleo-cubierta dptica, mas el defasamiento introducido en la

trayectoria.

La maxima velocidad de transmision de una fibra multimodo de indice

abrupto queda en funcion de la longitud del enlace.

Fibra multimodo de indice gradual.

Sabemos que el indice de refraccion es una medida de la disminucién de la
velocidad de la luz que viaja por la fibra, por lo que se puede hacer un nucleo
donde el indice disminuya conforme se vaya acercando a la cubierta dptica. Asi
logramos que los rayos de modos altos {angulo de incidencia cercano al angulo

critico), lleguen al mismo tiempo que los rayos de modos de indice bajo (angulo

0
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de incidencia cercano a 90°) a! otro extremo de la fibra éptica, diminuyéndose asl

la dispersion multimodal.

Rayo de orden bajo
e
! o
Puiszdie = X Pefil de indines,
entr de alto oxden Fubo da pfu‘a”.boliuzo en el
Rayo de modo de salida wicelo
ordan niadio

Figura # 6 Propagacion a lo largo de una fibra multimodo de indice gradual

La dispersion multimodal se refiere a que los diferentes modos viajan de un
extremo a otro con la misma velocidad, suponiéndose que son monocromaticos,
pero no liegan al mismo tiempo al extremo contrario puesto gue viajan distancias
diferentes. Si la luz incidente viaja en forma de pulso en el otro extremo de la
fibra, éste se presentara deformada. A este tipo de dispersién del pulso de luz es
a lo que llamamos dispersidbn multimodal, y limita la velocidad maxima de
transmision. La dispersion de los pulsos se encuentra en funcidn de la longitud de

ia fibra.

NTNAS T\ paoa
entrada
NS NN
v J’Jﬁ‘\ C a;"\\ r‘nlk
La
Pénlda de la dentidad de 1os pulsos debida o

la dispersidn & - pulso de entrada, B, C pulso de salida
Ll=L2

I.ls Ll": L,

Figura # 7 Dispersion multimodal de una fibra multimodo de indice abrupto

En Ja fibra multimodo de indice gradual, se diminuye la dispersion
multimodal con respecto a la dispersion que sufre el pulso de luz en la fibras
multimodo de indice escalonado cuando se propaga a lo largo de ésta, por lo que

podemas decir que se puede lievar informacidn de mayor velocidad en las fibras
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muitimodo de indice gradual, teniéndose un enlace de cierta longitud, lo que no

seria posible en las fibras muitimodo de indice escalonado.

Fibra monomodo de indice escalonado.
En este tipo de fibras se reduce el didmetro del nicleo y se eligen la
relacion de indices de refraccion del nlcleo y de la cubierta dptica, logrando

anular la dispersion muitimodal propagandose el rayo por un solo modo.

Cubigrta
dpiaca

Perfil de los
f\— indices da
ratraceion
Pulso da Pulso de hiz ,
Iuz de entrada . de salida Nicleo

Figura # 8 Propagacion a lo largo de una fibra 6ptica monomodo

Como se ha disminuido completamente la dispersion multimodal en estas
fibras, puesto que solo tenemos un modo, se pueden transmitir simultaneamente

mayores voliumenes de informacion en comparacion con las fibras muitimodo.

1.4 ATENUACION

Esta es una de las caracteristicas mas importantes en una fibra dptica, ya
gue para las comunicaciones dpticas es indispensable disponer de fibras con baja
atenuacion. La atenuacion se mide en decibeles por unidad de longitud (dB/km),
es decir la atenuacién aumenta directamente con la distancia y también varia
segun la longitud de onda utilizada. Esta atenuacién es debida a diferentes
mecanismos de pérdida, los cuales dependen de la composicidn del material, de
la manera de fabricacion y de la estructura de la guia de onda. Actualmente la
atenuacion gue se ha logrado obtener en fibras comerciales es de 2.2 g 3.5
dB/Km en 850 nmy 0.2 a 1.0 dB/Km en 1300 y 1550 nm.

12
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En el espectro infrarrojo, inmediatamente fuera de la regidn de ondas
visibles, es decir longitudes de onda de 800 a 1600 nm, es donde se encuentran

las regiones de menor atenuacién. Estas atenuaciones se pueden clasificar en

dos grandes grupos:

« Por absorcién del material: se refiere a la pérdida de potencia optica que
se transmite por medio de disipacion de calor en la guia de onda; depende de
la composicion del material y del método que se emplee para fabricar ia fibra.

Se puede clasificar en 4 tipos:

- Intrinseca: Esta relacionada con la pureza del éxido de silicio que se
encuentra en la fibra. Es originada por dos causas:

a) Las bandas electrénicas de absorcién en la region ultravioleta; la
absorcion se relaciona con los espacios en &l material amorfo del
vidrio y se presenta cuando un fotén interacta con un electron en
la banda de valencia, y lo excita a niveles de energia superiores.

b) La vibracion de las bandas atdmicas, ocurre arriba de 1.2 um y se
produce por la absorcion infrarroja inherente del material basico, y
por los iones OH presentes.

Estas perdidas pueden disminuirse seleccionando de manera adecuada

la compasicion del material del nucleo y revestimiento.

- Extrinseca: es debida a la presencia de impurezas en el vidrio de la
fibra; es una de las principales causas de pérdidas cuando se fabrica la
fiora por el método de fundicidn directa. Estas impurezas son
basicamente de dos tipos: iones metalicos en transicidn (cobre, fierro,

cobalto, etc.) o iones OH o hidroxilo.
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~ Por hidrégeno: son debidas a la filtracién del hidrogeno desde la parte
externa de la fibra hasta su nucleo. La fibra 6ptica contiene un material
plastico formado por atomos de hidrégeno que con el paso del tiempo
pueden descomponerse, produciendo moléculas de hidrégeno que
causan aumento en las pérdidas. Esta penetracién al interior de la fibra

es un proceso lento.

~ Por radiacion. cuando la fibra se somete a radiacién de rayos y, se
produce un defecto de absorcion de luz que provoca un aumento en la
pérdida de transmisién. Esto sucede cuando se somete a la fibra a
radiaciones intensas, como sucederia dentro de un reactor nuclear

durante explosiones.

* Por esparcimiento: éstas se presentan como una transferencia de potencia de
un modo que se propaga a otro modo diferente, percibiéndose en un
incremento de la atenuacion de ia sefial que se transmite. Podemos dividirlas

en dos tipos:

- Lineales: se transfiere de manera lineal la potencia total de un modo de
propagacion a otro, en forma total o parcial; también puede transferirse a
un modo no propagante y aumentar la atenuacion de la fibra. A su vez
pueden clasificares en dos tipos:

a) Rayleigh. Se refiere al cambio en el indice de refraccion del vidrio

a lo largo de pequefias distancias en comparacion con ia longitud de
onda. Este esparcimiento es debido a tres causas:

1.- A defectos de fabricacion en la fibra como burbujas de

gas atrapadas, regiones cristalizadas y materiales sin

reaccion al inicio.
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2.- Cambios en la composicion de los diferentes oxidos

(Si0,, Ge0,, P,0s) que forman la fibra, es decir, alguna

variacién en la composicion de! vidrio.

3.- Cambios casi imperceptibles en la densidad molecular
de! material,
Se considera que este esparcimiento es la causa principal de
pérdidas trabajando a longitudes de onda abajo de 1pm.

b} Mie. Se produce por defectos con magnitud comparable a
la Jongitud de onda utiizada, Es provocado por
imperfecciones en la geometria de la fibra o porque a lo
largo de la fibra haya diferencias en el indice de refraccién
entre el revestimiento y el nlcleo, Este esparcimiento se
produce en direccion al receptor y se puede evitar
perfeccionando la fabricacion de la fibra y aumentando la

diferencia entre los indices de refraccion.

~ No lineales: provoca un defasamiento en la frecuencia ya sea en
direccion hacia el receptor o hacia |la fuente. Esto sucede casi siempre
en fibras monomodo y es de dos tipos: el efecto BRILLOUIM o el
RAMAN.
a)Brillouin. Un fotén incidente produce un fotdn de frecuencia
baja y también un fotdn de esparcimiento, lo gue causa
defasamiento de la frecuencia que varia con el angulo de
esparcimiento.?
b)Raman. Es semejante al Brillouin, la diferencia esta en que
en el Raman el fotdn incidente produce un fotdn de frecuencia
alta y en el segundo el fotdn es de frecuencia acustica. Liega

a ser hasta tres veces mayor en magnitud al Britlouin.

? Ing. Navarrete Montes de Oca, "V Curso Internacional de capacitacién en ingenieria de
Transmision Digital”, México,1993, pps, 76.
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Lo anteriormente escrito puede ser resumido en el siguiente cuadro

sinoptico:

Intrinseca

— Extrinseca

Absorcion del matarial < Por hidrogeno

Por radiacion
Atenuacion < —

. leigh
Lineales < Rayleig

% Mie
Esparcirniento —
‘— Brillouin

MNo Linealos 1
L Raman

Figura # 9 Cuadro sinéptico sobre la Atenuacioén en fibras opticas

1.5 APLICACIONES

Existen numerosas aplicaciones para este tipo de sistemas como son:
a) Aplicaciones a telefonia
b) Enlaces urbanos
c) Enlaces de larga distancia
d) Empalmes de abonados
e) Sistemas de transmision de video
f) Aplicaciones de computadoras

g) Aplicaciones en sistemas de potencia
Los sistemas de comunicaciones por fibras opticas han encontrado una
gran aceptacion en diversos sectores, debido principalimente a la gran versatilidad

para el manejo de grandes voltimenes de informacion a altas velocidades. Sus

16
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propiedades intrinsecas, antes mencionadas, le han permitido su aplicacion en
zonas expuestas a grandes interferencias, como son las plantas nucieares y las
plantas generadoras de electricidad.

Los medios de comunicacién convencionales como el par telefonico, el
cable coaxial y las microondas, entre otros, poseen problemas de
congestionamiento de las lineas; por ello se ha acudido al empleo de los sistemas
de comunicacion por fibras opticas, los cuales presentan grandes ventajas para
su empleo en corta y mediana distancia (menor a 30 Km), pero ciertas
desventajas a larga distancia (mayor de 30 Km), con respecto a los sistemas de

microondas.

1.6 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS

Los sistemas de comunicaciones por fibras opticas se pueden clasificar en

dos grandes grupos: sistemas analégicos y sistemas digitales.

En los sistemas analégicos se emplea principalmente la modulacion en
frecuencia (FDM), mientras que en los sistemas digitales se utiliza principalmente
la modulacién por division de tiempo (TDM). Estos son aplicados principaimente

en ia transmision de canales de television.

Aungue los sistemas con fibra optica se han encaminado en la transmision
de sefiales digitales, tambien pueden ser utilizados con sefales analdgicas. Se
puede decir gque es mejor modular cualquier sefial analégica para poder evitar
problemas de atenuacion o distorsion de la sefial bajo |la presencia de ruido; claro
que desde un punto de vista econdmica un sistema resulta de menor costo
eliminando los conversores analdgico - digital y digital - analégico y disminuyendo
también los costos de multicanalizacion en el sistema; por ejemplo en un sistema
de transmision de television se tienen seriales tipicas de 5 MHz de ancho de

banda con lo que se utilizaria un codificador que puede convertir esta sefial a una
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velocidad de 10 Mbps codificando las muestras mediante 9 bits. Debido a esto se
requiere una capacidad de transmisién de 90 Mbps por canal de video lo cual lo
hace econdmicamente imposible.

En los sistemas digitales se requiere de un mayor ancho de banda gue en
los sistemas analdgicos para el mismo nimero de canales, esto se debe a que
una sefal senoidal debe ser muestreada segun el teorema de Myquist, por lo
menos dos veces por ciclo para asegurar una correcta representacion digital.
Ademés permiten la transmision de informacion, de codigo de proteccion, control
y alarma, de manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades gue se

presenten.

Entre las caracteristicas de transmisidn de estos sistemas tenemos que se
requiere llevar flujos de datos de un punto a otro con la menor cantidad de
errores, para lo cual se requiere saber el formato de los datos. Por ejempio si se
transmite una cadena larga de “ceros y "unos” se puede perder faciimente la
sincronia en la recepcion, una posible solucion es el uso de un cédigo de retorno
a cero (RZ), lo que requiere de un ancho de banda del doble comparado con un

codigo de no retorno a cero (NRZ).

Haciendo un analisis comparativo con otros sistemas de comunicaciones,
por ejemplo el cable metalico, encontramos varias ventajas a favor de la fibra
Optica como:

— La inmunidad de la fibra a la interferencia electromagnética, debido a que es
hecha de un material dieléctrico de manera que la induccién electromagnética
en el medio no influye en la fransmisidén de la informacion, ademas las sefales
opticas no causan radiacion electromagnética lo que evita que se afecte la
comunicacion de otros usuarios.

— Ofra ventaja muy importante es que el diametro de una fibra multipar es mucho
menor que el de un cable metdlico multipar para la misma capacidad de

transmision, lo que influye cuando se hacen instalaciones en ductos saturados.

18
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- La fibra tiene una gran resistencia a altas temperaturas vy a 1a corrosion to que

permite que se instale en medios que el cable metalico no resistiria.

Tabla # 2 Comparacién entre las caracteristicas del cable coaxial con las de
un cable de fibra optica

Cable de 144 Cable coaxial de
fibras opticas a 22 elementos a Unidades
45 Mbps, 274 Mbps

Capacidad 45,000 40,000 Canales de voz
Diametro 0.5 3.0 Pulgadas
Seccion transversal |0.2 7.0 Pulgadas cuadradas
Peso 0.1 10 Libra/pie
Costo de materiales COMPARABLE
Espaciamiento entre | 4 1 Milias

repetidores

Tabla # 3 Comparacién entre el cable coaxial y las fibras opticas para
aplicaciones en la television por cable’

Aplicacion Diametro Pérdida por Frecuencia | Costo por Km
(") (Km) ( MHz ) en délares

GRAN TRONCAL
Cable coaxial 1 23 300 1600
Fibra optica Ve 4 300 1000
TRONCAL
Cable coaxial Va 42 300 415
Fibra éptica 3/8 4 300 600 ﬁ
DISTRIBUICION
Cable coaxial 3/8 55 300 305
Fibra optica Ve 4 300 500 |

*1Ing. Villalon Areliano, “Ingenieria de Transmisién Digital: fibras dpticas”, México 1991,pps 22
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1.1 TELECOMUNICACIONES CON SENALES DIGITALES

En sistemas disefiados para las telecomunicaciones por fibra optica se

utilizan generalmente sefiales digitales sincronas, que en esencia son sefiales

binarias con velocidad de reloj constante; cuyo objetivo es transmitir la

informacion contenida en la sefal binaria desde un punto de origen A hasta un

punto de destino B, con un minimo de errores. En telefonia las velocidades tipicas

son:

Tabla # 1 Velocidades tipicas utilizadas en telefonia (con fibras 6pticas
monomodo se Hegan a usar velocidades hasta de 565 Mbit/s) "

139.264

1.544
6.312
44.736
274.176

A continuacién se muestra un diagrama de un sistema digital sincrono de

comunicaciones por fibras Opticas:

Potencia -
thra
- <IN F ¥
R aptic
dphica -

Meresaje
de salida

Mensaje
da entrada
—_ Codificadoy axcitadoy F'lleh::e de
Potencia
,ib:a Rfce?lor Regenerador
optied Aptica Gptice
Recuperador
de reloj

Decodificadoy

Figura # 1 Diagrama a bloques de un sistema digital sincrono de
comunicaciones por fibras 6pticas®

'72 Fernando Navarro M. de O, "Telecomunicaciones por fibra optica®, IPN, Escuela Superior de

Ing. Mecanica y Eléctrica, mayo 1994,pps.1-14
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Cuando se codifica la sefal del mensaje de entrada (datos y reloj)
obtenemos sefiales con pocos componentes de baja frecuencia y con densidad de
transiciones apropiada. Acoplamos la sefial codificada al circuito excitador de |a
fuente de luz y asi modulamos |a potencia 6ptica transmitida a través de fa fibra.
En el receptor dptico tenemos un fotodetector que convierte la potencia optica que
incide en sefial eléctrica, la cual se amplifica generando una sefal de nivel
bastante grande para manejarse en los circuitos subsecuentes. Al salir la sefal
del receptor se excitan el circuito recuperador de reloj (filtro o PLL) y el circuito
regenerador. Finalmente se decodifica la sefial obtenida del regenerador y asi se

obtiene el mensaje transmitido.

En estos sistemas existe una limitante que es Ia distancia de transmision,
ya que se presenta una atenuacion por kilémetro y distorsion de retardo. La
atenuacién se presenta unicamente cuando la atenuacion de la fibra, conectores,
empalmes y el margen del sistema, es igual a la diferencia existente entre la
sensibilidad del receptor y la potencia de salida del transmisor. La distorsion de
retardo se presenta cuando se expanden los pulsos en la transmisién, lo que

causa interferencia entre pulsos.

5

r Limitado por
12r pendidas
? 1}
? wl
ol
Byl
5, 7L
o 6 5
g 5 : Lamnitado por
% 4 dustorsiom da
E 3 B retardo
"l Figura # 2 Curva de distancia
o A L ' .y (Muti:)  contra velocidad de transmision
or 1 160 100 1000 por fibra éptica a 850 nm con tasa
VELGCIDAD DE TRAMSMISION . de error de 10e-9. 3

* Fernando Navarre M. de O., "Telecomunicaciones por fibra optica”, 1PN, Escuela Superior de Ing Mecénica
y Eléctrica mayo 1994,pps.1-17

22



Capitulo Il Telecomunicaciones por fibra 6ptica

Un sistema que utiliza senales digitales asincronas por fibras opticas, es
llevado a cabo en tiempos arbitrarios y se utilizan dos estados: encendido y
apagado. En estos sistemas, la fuente de luz del transmisor es modulada
directamente a través de un circuito excitador de dos niveles de sefial: alto y bajo.
Para comprobar su confiabilidad de transmision usamos la fidelidad de
reproduccion de las transiciones. Pero en estos sistemas se presenta una
dificultad en el amplificador de control automatico de ganancia del receptor ya gue
no tiene un nivel confiable de referencia gue fije la ganancia del amplificador y/o
los niveles de umbral, debido a esto es necesario un control estricto del nivet de
sefal en el receptor, reduciendo su intervalo dinamico. Estos sistemas son
usados en transmisiones de datos a distancias cortas, por su sencillez y bajo

costo,

El constante desarrollo de los sistemas de telecomunicaciones es debido
en gran parte, a que se requiere obtener un sistema de transmisién de gran
capacidad que cubra grandes distancias, es decir, un sistema de alta velocidad
de transmisidon con un minimo de repstidores. Actualmente existen sistemas de
fibra optica que pueden transmitir a altas velocidades sobre distancias grandes
( 2 Gbit/s en 130 Km).

Existen cinco generaciones en el progreso de los sistemas de
telecomunicaciones por fibras épticas. En la figura 3 podemos ver el aumento

progresivo de cada generacion mediante |a separacion entre sus repetidores.

Podemos observar que en la primera generacién tenemos 800 nm de
longitud de onda con fibras dpticas tipo muitimodo rebasando asi la capacidad de
transmisidn de los cables metalicos. La mayor limitacién es la atenuacion de la
fibra y el exceso de dispersidon cromatica cuando se usa un LED como fuente de
luz. En la segunda generacién tenemos 1300 nm de longitud de onda lo que nos

da mayor espacio entre repetidores, pero tenemos la limitante del ancho de banda
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Figura # 3 Generaciones de los

K
(A) sistemas de telecomunicaciones
le por fibras épticas.’
% (ed (a) PRIMERA GENERACION
g 7 (800 nm fibra multimodo)
Z {(b) SEGUNDA GENERACION
E al © (1300 nm fibra multimodo)
A 10
5 &) (¢) TERCERA GENERACION
% (1300 nim fibra monomodo con
& laser multifrecuencia)
=] (a)
“\\ _ (d) CUARTA GENERACION
10 \ (MM 71500 nm fibra monomodo con
10 100 oo “ laser de una sola frecuencia)
VELOCIDAD DE TRANSMISION
(e} QUINTA GENERACION

(Sistemas coherentes)

de la fibra, y si usamos un laser como fuente de luz se presenta la interferencia
entre los modos de propagacion de la fibra lo que causa ruido, este ruido es

conocido como ruido modal.

Para la tercera generacién se buscaba ampliar el ancho de banda vy
disminuir las pérdidas asi que se cambid la fibra multimodo por una monomodo
logrando un mucho mayor espaciamiento entre repetidores y en la transmision de
velocidades altas (140 Mbps).

Con una longitud de onda de 1500 nm aparece la cuarta generacion donde
la atenuacion de la fibra es minima pero se aproxima al limite de dispersion de
Rayleigh. Esta generacién usa como fuente de luz el idser que causa algunas
distribuciones de potencia espectral, que al propagarse a través de la fibra

causan fluctuaciones de Ia sefial, esto es debido a gue se parte la potencia total

" Fernande Navarro M. de O., "Telecomunicaciones por fibra dptica”, IPN, Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica. mayo 1994,pps.1-19.
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en diferentes modos espectrales, lo que causa ruido y limita el maximo

espaciamiento entre repetidores del sistema.

Hasta la cuarta generacion, sélo se habian tenido avances en los sistemas
de fibra optica desarrollando las fuentes de luz y las fibras, perc no se habia
obtenido un mejoramiento significativo en los repetidores. L.a quinta generacion se
dedico a los repetidores dpticos, para esto se utilizaron los métodos de deteccion
heterodina u homodina de la sefial optica. A estos sistemas se les llama

coherentes, por los requerimientos de alta coherencia en el igser.

2.2 FUENTES OPTICAS Y DETECTORES OPTICOS

Actualmente los sistemas de comunicaciones por fibra éptica se han
desarrollado ampliamente por su enorme capacidad de transmitir informacion y su
bajo costo. Todo esto es debido a los grandes avances tecnoldgicos, como son el
desarrollo de dispositivos épticos de alta calidad y confiabilidad entre los que se
encuentran: fuentes dpticas, LED, LD, detectores opticos - PIN y APD.

Una fuente de luz para sistemas de telecomunicaciones debe ser
compatible con la fibra: pequeiia, confiable y modulable a la velocidad de
transmisién que utiliza el sistema de comunicacién. Existen dos fuentes de luz
que cumplen con estas caracteristicas: los diodos emisores de luz (LED) y los
diodos laser (LD), los cuales son diodos semiconductores que trabajan en
polarizacion directa y emiten su luz cuando los huecos y elecirones se
recombinan en la zona activa. Para realizar la moduiacién en estos dispositivos,
se varia la corriente de excitacion de los diodos utilizando un circuito que
proporciona una corriente modulada de niveles altos (10 mA - 100 mA). Todo esto
nos proporciona ia suficiente energia para ftransmitir informacién a varios
kilometros a través de las fibras dpticas. Si se desea variar la potencia de salida,

se puede lograr con la variacion de la corriente de operacion para frecuencias de
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modulacion del orden de MHz. En la Tabia 2 se muestran longitudes de onda, en
micrometros, para diferentes compuestos (E es una caracteristica del material que
puede cambiar como funcién del tipo de contaminante empleado en el

semiconductor).

ticas.

_Tabla# 2 Matenales empleados para fuentes 0

AlGaAs o 0.8-09 1.4

{aleacion aluminio-galio-arsénico)
InGaAs 10-1.3 1.4-1.55
(aleacién indio-galio-arsénico)
InGaAs 09-17 0.73-1.35

El transmisor se encarga de transformar las ondas electromagnéticas en
energia optica o en luminosa, se puede decir que |a fibra optica es el medio de
transportacidn de la sefial luminosa, generada por el transmisor de diodo emisor
de luz (LED'S) y diodos laser (LD). Los diodos emisores de |uz y los diodos laser,
son fuentes adecuadas debido a que su salida se puede controlar faciimente
por medio de una corriente de polarizacion, ademas de su tamafio pequeiio, su

luminosidad, longitud de onda y bajo voltaje, necesarios para manejarlos.

La diferencia fundamental entre un LED y un LD es que la luz de un LED es
producida por una emision espontanea (no coherente), y por io tanto un espectro
amplio, en cambio ia luz de un LD es producida por una emision simultanea y
produce un espectro estrecho. Para un sistema de transmision de fibra Optica, 1a
seleccion de un LED sobre un LD depende de los siguientes factores:

1. Potencia de salida requerida
2. Acoplamiento eficiente

3. Ancho espectro

4. Tipo de modulacion

5. Ancho de banda

6. Costo

* Fernando Navarro M. de O., "Telecomunicaciones por fibra éptica”, IPN, Escuela Superior de Ing.
Mecanica y Eléctrica, mayo 1994,pps. 3-12
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Si comparamos al LED con el LD, podemos ver que este tiene mayor
estabilidad térmica, tiempo de vida mas largo, es mas lineal, es menos
susceptible a transitorios, es mas robusto, mas econémico y requiere un circuito
de excitacion simple. Puede modularse hasta 200 MHz dependiendo del nivel de
contaminacion de su material, el cual afecta al tiempo de vida de los portadores.
El ancho de banda espectral es menor de 50 nm. Su potencia éptica de salida

contra corriente de excitacién se muestra en la figura 4 a).

Ahora comparando al LD con respecto al LED, este es mucho mas réapido,
su potencia de salida es maﬂror y su haz es coherente, por lo que acopla mas
potencia dptica a la fibra, su construccion es més compleja, su potencia optica de
salida depende fuertemente de la temperatura, es bastante susceptible a
transitorios, es mas costoso y requiere de un circuito de excitacion con
compensacion de temperatura, con compensacion contra envejecimiento, y de
proteccion contra transitorios. Tiene una alta eficiencia de acoplamiento, puede
modularse a velocidades altas (Ghz) y su ancho espectral es menor de 5 nm. Su

potencia optica contra corriente de excitacidén se muestra en la figura 4 b).

{ pW) (nfﬂ
& g ‘T
B -E" 3
g 50 ‘g
g T 2F
& az &
& & 1F
e 1LY A
G 50 100 150 200 0 0 50 100 150 200
Corriente de excitacion Corrienie de excitaciéon
a) LED b) LD

Figura # 4 Comportamiento de la potencia optica de salida contra corriente
de excitacion. a) LED, b) LD.°

° . Hildeberto Jardon Aguilar, "Sistemas de Comunicaciones por fibras dpticas’, Alfaomega, pps 67
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2.3 RECEPTORLS OPTICOS

Un receptor en un sistema de telecomunicaciones, tiene fa finalidad de
extraer la informacién de una portadora 6ptica que incide en el fotodetector.
Cuando existe una transmision analdgica el receptor, tiene la funcién de
amplificar la salida del fotodetector, demoduléandola después para obtener la
informacidn. Cuando es transmision digital, la funcién del receptor es producir una
secuencia de pulsos eléctricos, unos y ceros, la cual lleva ia informacion del

mensaje que se transmitio.

Fuente de polavizacidn
con civeuito de control |, _ .. Diagital

proteccion para el APD Extracerdn |-,
de simoromia

3

o '
8 i :
=
-E "% c Filtro|— Regener’:dor I“ g
3 Fotodatector PIN | Procesador i =
K T o de avalancha _ i 2,
Frommplifieador Amphificadnr L3t 1§
L . ] contral ; 1=
 dptico debajo ruido gonﬁtmq Y Filtro |—# Demodulador}!
ganancia Amslogien
FPotencia
elactiica

Figura # 5 Diagrama de bloques de un receptor optico.’

La funcidn del fotodetector es convertir la potencia Optica que incide en
corriente eléctrica, esta potencia generalmente se encuentra en banda base.
Como la corriente que se obtiene de la salida del fotodetectar es muy débil
(nanoampers), debe de amplificarse con preamplificadores disefiados para que
trabajen con detectores Opticos. Finalmente se procesa eléctricamente la sefial

con un filtro, un demodulador o un regenerador.

” Hildeberto Jardon Aguilar, "Sistemas de Comunicaciones por fibras 6pticas”, Alfaomega, pps 104
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Como el fotodetector es un elemento esencial en un sistema de
telecomunicaciones por fibra dptica, debe cumplir con ciertas caracteristicas como

SO

1. Alta sensibilidad a la longitud de onda a la que opera el sistema.

2. Su ruido debe ser minimo de manera que casi no contribuya al ruido total del
receptor.

3. Debe tener una respuesta rapida, es decir un ancho de banda amplio.

4. Debe ser estabie con respecto a los cambios en el medio ambiente.

5. Debe ser compatible con las dimensiones fisicas de la fibra éptica.

Para los sistemas de comunicaciones con fibras Opticas, tenemos
basicamente dos tipos de fotodetectores para receptores opticos. Uno de eilos es
el fotodetector PIN que genera un solo par electrén - hueco por fotén absorbido.
Otro de ellos es el APD o comunmente conocido como fotodetector de avalancha,
el cual genera mas de un par electrén ~ hueco por el proceso de ganancia de
avalancha, que es un proceso de ionizacion de impacto; este Uitimo es bueno
para receptores donde se requiere alta sensibilidad, pero se debe tener en cuenta
el ruido causado debido al proceso de multiplicacion de ionizacion de impacto, lo
que afectaria a la sensibilidad del receptor. Ademas de que depende de la
temperatura el que obtenga ganancia que necesita para voltajes de polarizacion

altos.

Fotodetectores PIN

Estos fotodetectores son los mas usados en un sistema de transmision por
fibra optica. En general un fotodetector se disefia para funcionar con ciertas
condiciones de operacion especificas, aunque puede funcionar fuera de estas
especificaciones, es decir hacerlo operar fuera del voitaje estipulado por el
fabricante. Si variamos el voltaje de polarizacion del fotodetector, se veran

afectados l0s siguientes parametros; tanto en la zona desértica (iibre de
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portadores) como en la no desértica, variaran la capacitancia y la resistencia, la
responsividad que es la relacién de la fotocorriente con respecto a la potencia
Optica, la corriente de oscuridad o mejor conocida como ruido y por ultimo la

velocidad de respuesta entre otros parametros.

Para que un fotodetector funcione eficientemente a alta velocidad, su area
activa debe estar lo mas préxima a la zona de iluminacién. También es importante
la eficiencia cuantica del fotodetector, que se define como la relacidn de los
electrones generados por segundo, al himero de fotones por segundo, y también

esta relacionada con la responsividad.

] Responsividad

1 + Normalizada
Lo 52 .
o
.-pr::,r.t\‘
0.5° T
~ 11nP~InGaAsF‘ Figura # 6
i 11115&555& Variaciones de responsividad para

diversos materiales utilizados en
0.8 1 1.5 5 A(pm) [afabricacién de fotodetectores.?

En esta figura podemos apreciar que los fotodetectores de silicio y de
fosforo arseniuro de galio e indio sobre un substrato de fésforo e indio, presentan
una mayor eficiencia cuantica y un intervalo de operacion de longitudes de onda

amplio, por lo que resultan mas atractivos.

Fotodetectores de avalancha o APD
El fendmeno de avalancha es cuando, a un dispositivo, se le aumenta el
voitaje de polarizacion provocando que la corriente crezca incontrolablemente

hasta la destruccion del mismo, llamandose region de avalancha donde la

* Hildeberto Jarddn Aguilar, "Sistemas de Comunicaciones por fibras 6pticas”, Alfaomega, pps 110
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corriente aumenta. Al controlar el fenémeno de avalancha en esta region,
aumentamos notablemente |a sensibilidad del dispositivo. Debemos controlar esta
corriente ya que no debe rebasar la capacidad de disipacion del dispositivo, esto

se debe hacer limitando la corriente para un determinado voltaje de polarizacion.

Aunque la utilizacién de sistemas de telecomunicaciones por fibra éptica es
generalmente para sistemas de transmision digital, cada vez més se aplican a
sistemas de transmision analdgica, esto es debido a la evolucion en la tecnologia
de las fuentes de luz y de los fotodetectores, los cuales han mejorado su
estabilidad y su linealidad. En el fotodetector de un receptor, la potencia optica
incidente puede estar modulada en modulacion directa o banda base, en doble

banda lateral, en fase o en otras mas.

Modulacién directa o banda base. Es también conocida como de intensidad ya
que la informacién va sobre las variaciones de potencia Optica. Con esta
modulacién el receptor 6ptico no necesita de un demodulador, ya que la sefial
esta en banda base y la amplitud del nivel de voltaje de salida del preamplificador
es proporcional al mensaje.

Modulacién en doble banda lateral unica. Cuando existe esta modulacion,
excitamos a la fuente de luz con la sefial eléctrica que resulta de la modulacion de
una portadora, lo que nos proporciona dos modulaciones, la Hamada portadora
éptica que se encuentra en la sefial optica, y la tlamada subportadora que esta en
la sefial eléctrica. En este caso debemos inciuir en el receptor ¢ptico, un filtro
paso banda y un demodulador para poder recuperar el mensaje.

Modulacién en fase. En este tipo de modulacion, el receptor puede ser un

descriminador o un PLL (red de amarre de fase).
Estos sistemas de transmision analdgicos pueden ser usados en un circuito

de voz individual de 4 kHz o hasta en video de 5 MHz multiplexadas. Es muy

importante que en estos sistemas se tome en cuenta la relacion sefal a ruido alta
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en la salida del receptor y la linealidad, cuidando esto podemos evitar
interferencias entre cada uno de los componentes de frecuencia de la sefal
analdégica. Como criterio practico de confiabilidad, podemos tomar al error
cuadratico medio, es decir el valor promedio del cuadrado de la diferencia de los

mensajes de salida y entrada.

En los receptores opticos para sistemas de transmision digital, tenemos
como componentes bdsicos: un fotodetector, una serie de circuitos de
amplificacién, un circuito de excitacién de sincronia y un regenerador. Tenemos
una potencia 6ptica, que es una secuencia de pulsos binarios, es decir “‘unos” o
“ceros” en un cierto intervalo de tiempo, incidente en el fotodetector, la cual se
convierte en sefial eléctrica que se amplifica para que tenga el nivel suficiente
para ser manejada por el circuito recuperador de reloj y regenerador, y finalmente
la sefial de salida del regenerador ya sea que se decodifique para producir la
réplica del mensaje transmitido, o se use para excitar una fuente de luz para

retransmitir el mensaje.

En estos sistemas de transmisién digital, el transmisor optico transforma
una secuencia de pulsos eléctricos a una secuencia de pulsos opticos, que son
transmitidos a través de la fibra 6ptica, esta sefial, antes de ser convertida a sefial
eléctrica por el receptor Optico, ha sufrido de atenuacién y distorsion; debido a
esto debe introducirse a un regenerador para obtener una réplica del mensaje
original, ya que la sefial de salida es una version distorsionada del mensaje

transmitido, y no puede ser retransmitida directamente de la salida del receptor.

“ El receptor dptico debe tener la maxima sensibilidad posible, el mayor
intervalo dinamico, respuesta amplitud - frecuencia plana, e introducir el minimo
de interferencia entre simbolos. También debe proporcionar en su salida un nivel
de sefial constante, con el fin de tener diferentes distancias entre repetidores y la

versatilidad de utilizar fibras opticas de diferentes atenuaciones o transmisores
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con variacion en el nivel de la potencia optica, ademas de poder absorber los
problemas de envejecimiento de los componentes del equipo y los efectos

causados por variaciones de temperatura”.®

El BER (probabilidad de error o tasa de error de bit}, es la probabilidad de
que a la salida del receptor se presente un pulso cuando no incida luz en el
fotodetector, mas la probabilidad de que en el fotodetector y en la salida del
receptor dptico se presente un pulso, cuando incide iuz. Este es un buen criterio
de confiabilidad para el disefic de un sistema de telecomunicaciones digitales.

En un sistema de transmisidn digital se utiliza el cédigo de retorno a cero
(RZ), o el codigo sin retorno a cero (NRZ), conocidos tambien como cddigos
unipolafes. El codigo RZ tiene como ventaja que requiere de menor potencia de
transmisidn y presenta muy poca interferencia entre simbolos, debido a gue sdlo
ocupa la mitad del ancho de pulso asignado al periodo de un bit; pero tiene el

inconveniente de requerir un mayor ancho de banda.

? Fernando Navarro M. de O., "Telecomunicacipnes por fibra optica”, IPN, Escuela Superior de ing.
Mecanica y Eléctrica, mayo 1994,pps. 3-36.
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Capitulo lil: Tipos de empalmes y conectores para fibra éptica

Es muy importante en un sistema de comunicaciones por fibras opticas la
conexion de los elementos. En estos sistemas se utilizan conectores que son
uniones removibles, y usualmente se emplean para unir al transmisor y al receptor
con la fibra. Los empalmes son uniones permanentes que se usan para unir

tramos de fibras 6pticas, y son empleados en su mayoria en la planta externa.

Ambas uniones deben cumplir con ciertas caracteristicas como es el tener
muy poca atenuacion, un tamario compatible con la fibra optica, alta confiabilidad,
el promedio de vida debe ser compatible con la fibra, gran repetitividad y por
supuesto un costo moderado; para unir los cables de fibra dptica se usa lo que se

€onoce como cierre o caja de empalmes.

Una conexion éptica no es tan facil de realizar, ya que necesita
alineamiento y conexion precisa de! nucleo de la fibra, lo cual, debido a las
dimensiones de la fibra, se dificulta bastante; en cambio una conexion eléctrica
solo requiere de un contacto eléctrico, retorciendo y soidando los conductores

metalicos.

3.1 EMPALMES

Una conexion optica tiene como objetivo la transferencia de potencia optica
de un punto a otro, pero tenemos la existencia de pérdidas en el elemento de

conexidén que pueden ser:

Extrinsecas: estas pérdidas estén en funcion de la técnica de unidn, son
producidas por defectos en las terminaciones del extremo de la fibra,
desalineamiento del nlcleo que puede ser angular, transversal o longitudinal, y

las reflexiones de Fresnel, estas dos uitimas causan pérdidas acumulativas.

(]
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Intrinsecas: estas son debidas a variaciones en las caracteristicas de la fibra, es
decir en el diametro del nicleo, apertura numérica, indice de refraccion, gue

pueden variar en el proceso de fabricaciones y entre fibras del mismo fabricante.

Cuando realizamos empalmes tenemos, ademas, atenuaciones causadas
por desalineamiento de ejes, inclinacién de las caras, diferencia del didmetro de
los nucleos, diferencia entre los indices de refraccién de los nucleos entre otros.

En la fibra se pueden presentar uno o varios de estos factores de atenuacion.

En la Tabla 1 podemos observar algunos niveles tipicos de atenuacion
introducida por factores de pérdidas que afectan la conexién en fibras multimodo
de indice gradual (G!) y en fibras monomodo (MM), estos factores afectan mas a

una fibra MM que a una G! debido a gue la primera tiene menores dimensiones.

'

Causas qus
introducen Ermpalme Exox .
pérdidas Monorodo | Gradual Tabla#1 Atenuaciones
x=2 um |- pm| HPicas  introducidas  por
Deselinearniento | “Z27X71_ ... desalineamiento, inclinacién,
i 0.74dB .06 dB diferencia de didmetros e
- —1 . indices de los niicleos. !
Inclinasién 2 =1 =1
de ejes j ~ 0.46 4B 0.15 dD
Inclinacion 5 a=1" 0=1°
de
bag taras ) 02148 | 003am
Diferencia J— 2:&1‘==lp.m 23y 50um
de Zay 7as 2a, "8p Zi_fqaum,
nucleos R 0.02 dB 0.15 dB
Difersneia e [81702%0 | A LB %
- A—T—%, ,3;?0.25% al- 08%
indices — 0.03 4B 0.32 48

! Hildeberto Jardén Aguilar, "Sistemas de Comunicaciones por fibras opticas”, Alfaobmega,pps 50,
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a) Pérdidas extrinsecas

Deslizamiento transversal: Este factor es el que introduce mayor pérdida en los
empalmes. Si estamos empalmando una fibra monomodo, debemos tener mas
cuidado y realizar un alineamiento transversal més preciso, ya que el efecto es
mayor que si empalmaramos una fibra multimodo. Por ejemplo, en una fibra de.
indice gradual de diametro igual a 50 ym en el nicleo y un desplazamiento de
5um, la pérdida producida es de 0.6 dB; si tenemos una fibra monomodo de 11um
de diametro con un deslizamiento de 2 um, obtendremos una peérdida de 0.5 dB.

Desalineamiento angular: Cuando se realiza un mal corte en la fibra, puede
quedar con un cierto angulo de inclinacién que provoca pérdidas, ésta va
aumentando conforme aumenta el angulo de inclinacién. En fibras monomodo se
permite una inclinacién de 1 grado y en fibras de indice gradual se permiten 3
grados, ya que la pérdida aumenta rapidamente cuando aumenta el angulo. Se

debe procurar tener un angulo lo mas pequefio posible.
b) Pérdidas intrinsecas

Variacion en el diametro del nicleo: Es decir, si empaimamos una fibra de
indice gradual transmisora de diametro A con una fibra receptora de diametro B
menor que A, se veréd afectado el enlace por una gran pérdida provocando
atenuacién, por ejemplo, si tenemos una fibra de diametro igual a 50 nm y otra de
diametro igual a 47.5 um, la atenuacion sera de 0.5 dB debido a la diferencia del
5 % en los diametros.

Indice de refraccion: Si tenemos una diferencia de indices de refraccion, el
efacto provocado no sera tan perjudicial como fa variacion de los diametros del
nucleo, es decir, una diferencia del 10 % entre parametros de indice de refraccion

relativos, nos causara una pérdida de 0.2 dB aproximadamente en el empalme.
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Tenemos diferentes tipos de empalmes o mejor dicho métodos para
empalmar dos tramos de fibra éptica, debido a que la fibra se fabrica en tramos de
12 Km. y muchas veces se requiere de mayor longitud para algunos enlaces. Un
empaime puede ser mecanico o por fusién; el mecanico es cuando la sujecion y el
alineamiento de la fibra se realizan por medios térmicos, adhesivos o mecanicos,
éste se auxilia de un gel transparente que ayuda a eliminar cualquier variacion del
indice de refraccion que pueda existir en los nucleos. El mas comin es por fusion
y consiste en aplicar a las fibras una alta temperatura que las funde, guedando
unidas permanentemente al normalizar la temperatura, este método es el que se
emplea con mayor frecuencia y es realizado por medio de microflama, por laser o

por arco eléctrico, siendo este el mas eficiente.

Recubrittdento
dptico

| 2 vsxierenercm

| gy e LYY SN | A W R

fibra  ‘ealoy aplicado
2) dasmada

fijador de fibra Base

Figura # 1 Empalmes:

a) Empalme por fusion,
b) Empalme mecanico.”

En ambos métodos se realizan diferentes pasos antes de empalmar la
fibra, ya que viene envuelta por diferentes capas. Se empieza por remover todas
las cubiertas y envolturas hasta quedar la fibra solamente con la cubierta primaria
y secundaria (nlcleo y revestimiento). Para remover las siguientes dos cubiertas
se debe tener mucho cuidado, ya que se puede fracturar la fibra causando una

reduccidn en su resistencia aumentando asi la probabilidad de faila, se debe

2 Zanger & Zanger, "Fiber Optics Comunication and other applications”, Macmillan Publishing
Company, 1991, pps 132.
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remover primero la secundaria y luego la primaria. Para remover la cubierta
secundaria existen unas pinzas como las que se usan en conductcres metalicos
delgados; para remover la cubierta primaria se puede usar un papel humedecido
con alcohol, pero se debe cuidar de no fisurar la fibra con el frotado del papel
porque disminuye la resistencia de la fibra considerablemente; existen otros
métodos para remover esta cubierta que evitan las fisuras, como fa reduccion de

la adhesidn del recubrimiento por calor, solventes organicos como el benceno,

etc.

Cada método de empalme usa una forma diferente de alineacion de las
fibras. En el método de fusion por arco eléctrico, se usa un aparato que permite la
alineacidén en cualquier direccion de dos fibras. Primero los dos extremos son
alineados por medio de la aplicacién de una pequefia presion. Después se aplica
calor por medio de un arco eléctrico, terminada la aplicacién del arco las fibras
quedan unidas en una sola, y sélo resta protegerlas con un recubrimiento plastico
para evitar dafios en la instalacion y manejo del enlace. La atenuacién introducida
por esta fusién es aproximadamente de 0.1 dB. Para obtener un empalme de
buena calidad y bajas pérdidas, se debe procurar no tener imperfecciones en los
extremos de las fibras, variar la presion de la union y variar la energia al calentar,
al evitar esto, prevenimos ia formacion de burbujas y curvaturas; una manera de
mejorar las condiciones del empalme es realizando una prefusién, calentando

ligeramente los extremos a unir.

Normalmente este tipe de empalme se realiza en un laboratorio, empleando
un sistema local de inyeccién y deteccion de luz para obtener el mejor
alineamiento posible; este sistema estd compuesto de un transmisor optico y un
receptor que son conectados en los extremos de las fibras a fusionar, el receptor
toma la lectura de la potencia dptica recibida, donde se obtenga la mayor potencia
es donde las fibras estan mejor alineadas, entonces se fijan en esta posicion y se

aplica el calor de fusion.
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En un empalme mecanico, el alineamiento y fijamiento de las fibras se
auxilian de un aparato posicionador y cemento dptico o epéxico. En la figura 2 se
muestran las diferentes configuraciones para el empalme mecénico; el propésito
de la ranura en V, de los tres rodillos y de la férula 0 manga, es alinear las dos
fibras, una vez alineadas y acomodadas en alguna configuracion, se fijan por

medio de cemento optico, tuberia o cinta.

Fiaa
/

Raxnrs an V

Figura # 2°  Alineamiento de
empalmes mecanicos:

3 bartas

» a) Ranuraen V
Fibra
b) Tres barras
Férula

o
N
)
I
®) Extremo de 1a fibra

c) Férula

Otro tipo de empalme mecanico flamado empalme elastomérico, fue
patentado por General Telephone an Electronics, Inc. (GTE), este aparato alinea
las fibras por medio de una tuberia triangular hasta que topen; para reducir ias
pérdidas por reflexion se introduce un gel en el area de unidén, después se pone
una cubierta hexagonal sobre el tubo triangular para proporcionar una fuerza
mecanica, quedando asi ensamblado el empalme y protegido del manejo de la
fibra.

¥ zanger & Zanger, “Fiber Optics Comunication and other applications”, Macmillan Fublishing
Company, 1991, pps 136.
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Figura # 3 a) Empalme Elastomérico. b) Caja protectora del empalme®

Para proteger el empalme se han desarrollado diferentes protectores o
refuerzo de empalme, ya que la fibra pierde gran parte de su resistencia al
someterse al esfuerzo mecénico de quitarle la cubierta primaria y al interactuar
con impurezas en el calentamiento térmico de la fusion. Los mas comunes son el
tubo de refuerzo de encogimiento térmico, el refuerzo piastico rmoldeado por

inyeccion y el refuerzo sandwich.

o metal
tubo de encogimiento
térmico adhesivo
tubo eva / derrefible
TSI IS T TSN L L al calor
e )| PR I 0 b) Refuerzo sandwich
fibta
recubiera nylon
acero
e i axuy Foivemm
a) Tubo de refuerza de encogimiento termico Empg,me
por fusion
i 5 ) Refuerzo plastico modeiado
Figura # 4 Refuerzos de empalmes por inyeccidn

1 Zanger & Zanger, "Fiber Optics Comunication and other applications”, Macmillan Publishing

Company, 1991, pps 136.
* Fernando Navarro M. de O, "Telecomunicacianes por fibra optica®, IPN, Escuela Superior de Ing.

Mecanica y Eléctrica, mayo 1994 pps. 5-25
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El mas usado es el tubo de encogimiento térmico que consiste de un tubo
de plastico que se encoge con el calor el cual proporciona la resistencia
adecuada por medio de una barra de acero. Todo tipo de protector debe cumplir
con requisitos como el aumento de resistencia a la tension y curvatura, estabilidad
en resistencia y transmisién, facilidad y rapidez de ejecucion y por Uitimo, bajo

costo.

En la siguiente tabla mostramos una comparacién de algunos empalmes

mecanicos contra el de fusion.

Tabla # 2 Propiedades comparativas entre dos tipos de empalmes
mecénicos y el de fusién °

Mg idida

Ranura V 0.1dB 4*6*30 mm Gra - Requiere habilidad
- Variaciones potenciales
de tiempo

Manga - 0.3dB 4*5*60 mm Grande |- Dificil de operar
- Variaciones potenciales
de tiempo

Fusion 0.1 dB 3*3*60 mm Corto [-Se requiere  equipo
sofisticado

Finalmente después de gue el empalme guedo terminado, se protege con
una caja o cierre de empalmes para dar a la unidn las caracteristicas funcionales
del cable original (Figura 3b). Cada caja debe tomar en cuenta en su disefo
diferentes aplicaciones, por ejemplo, si el empalme se va a usar para lineas de

centrales o abonados, los cuales también pueden ser de paso o derivacion.

El tipo de instalacién también es importante ya que puede ser aéreo,

submarino o bajo tierra, es decir, si el cable va a estar en un lugar muy humedo o

% Fernando Navarre M. de Q., "Telecomunicaciones por fibra dptica”, IPN, Escuela Superior de Ing.
Mecanica y Eléctrica, mayo 1994 pps. 5-27
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con agua, se debe de tener cuidado con el sellado de la caja para mantener el
empalme seco, ya que se podrian modificar sus propiedades. Es importante que
el cierre o caja de empalme pueda ser reabierto, se pueda reempaimar, derivar,

etc.

3.2 CONECTORES

Un conector dptico tiene la finalidad de interconectar fibras y conversores
electro - opticos como LED, LASER, PIN y APD. Tiene la caracteristica de ser
removible y ensamblable faciimente. Dependiendo del tipo de conector y de la
aplicacién en fibras monomodo o multimodo, encontraremos diferentes niveles de
pérdida de insercién, Es decir, con una longitud de onda de 1550 nm, usada
normaimente en enlaces largos, y una atenuacidn caracteristica de las fibras
monomodo de 0.2 dB/km, podemos llegar a tener una atenuacion de 3 dB usando
dos o0 mas conectores épticos, considerando la atenuacion por conector de 1 dB;
esto nos estd produciendo la pérdida de la mitad de la potencia, reduciendose
considerabiemente la longitud dei enlace. Por esto debemos tener mucho cuidado
al elegir un conector éptico, ya que representa un papel muy importante en un

enlace de comunicacién por fibra optica.

Caracteristicas de los conectores dpticos:

-~ Insercion de pérdida baja (menor a 1 dB).

— Conexién y desconexion facit,

~ Limpieza y mantenimiento sencillios.

~ Extremos de la fibra con proteccion adecuada.

- Mecanicamente robusto.

- Efectos ambientales despreciabies (temperatura, polvo, etic.).

—~ Buen numero de conexiones y desconexiones conservando sus propiedades.
~ Instalacién - armado sencillo y rapido.

-~ Optima relacion costo/beneficio.

? Fernando Navarro M. de ©. “Telecomunicaciones con Fibra 6ptica” IPN, Escugla Superior de
Telecomunicaciones, pps 5-27.
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Un conector tiene la funcion de transferir el méximo de potencia dptica de
la salida de una fibra hasta la entrada de otra, con el minimo de pérdidas posibie,
esto depende de que los nicleos se alineen exactamente, y que el acabado de la

seccion transversal de los extremos de las fibras sea de buena calidad.

En los conectores asi como en los empalmes, tenemos pérdidas intrinsecas
que son debidas a la fibra en si, y extrinsecas que son producidas por el
desalineamiento de los nlcleos de las fibras y defectos en el acabado del
conector. Estas también se deben al disefio del conector y a la calidad de

terminado del mismo.
De acuerdo a su funcionamiento los conectores se pueden clasificar en:

- Conector en base a principios de lentes o sistema expansor de fuz. Este
conector esta compuesto basicamente de dos lentes, una para colimar la potencia
6ptica en la fibra transmisora, y otra para reenfocar la potencia dptica en el ndcleo
de ia fibra receptora. En este tipo de conector tenemos pérdidas de insercion
bajas, su ensamblado es practicamente simple y es poco probable que se
contamine.

- Conector en base a mecéanica de alta precision. El principio de estos
conectores es a base de una férula de alta precision, ha tenido un gran
desempefio y puede ser utilizado en cualquier disefio o estructura, por lo que son

los mas usados en |la actualidad.

En el mercado tenemos diferentes tipos de conectores, a continuacion
mencionaremos algunos:
Conector SMA (subminiatura tipo A}. Es un producto elaborado por AMPHENOL
PRODUCTS, su atenuacién va desde 0.5 dB a 2 dB, esto depende de la version.
Este conector es un estéandar respaldado por normas militares (MIL - 1863A); en

los 70's &l mercado se vio inundado por estos conectores debido a su facit uso
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pero en la actualidad se encuentra en desuso. Fueron disefiados para enlaces
muitimodo y se usan principalimente en LAN’s, redes de procesamiento de datos,
terminaciones de aparatos activos, instrumentacion, etc.

Conector ST. Este conector esta hecho por AT&T, es el estandar para cualquier
tipo de red como la Token Ring de IBM. Este conector puede ser usado tanto para
enlaces multimodo como monomodo, tiene las ventajas de contar con féruias
prepuiidas para eniaces muitimodo, atenuacion de insercion de 0.34 dB y un alto
desempeno en enlaces monomodo con atenuacion de insercion de 0.15 dB. Tiene

aplicaciones en redes LAN's y redes de procesamiento de datos.
Separador para fijacion

Plug Acoplamienio para
Cubierta de hule el re cept:iml:lo

Figura # 5 Par de conectores ST con acoplador ST-ST°

Tiene mas o0 menos la misma configuracion de un SMA pero sus
caracteristicas son superiores, Como por sjemplo:®

1) Férula ceramica de precision que mejora el alineamiento al tener
tolerancia de 2 um.

2) Dispositivo de fijacion, que evita la rotacion obteniendo asi mayor
repetitividad.

3) La tuerca de acoplamiento no es roscada, sino dei tipo bayoneta gque
hace la conexion y desconexidn mas rapida.

4) Atenuacion tipica de 0.4 dB.

* Fernando Navarro M. de O, "Telecomunicaciones con Fibra éptica” IPN, Escuela superior de
telecomunicaciones, pps 5-35.
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Conector NTT-FC. Fue desarrollado por |a NTT (Nippon Telephone & Telegraph)
de Japdn, consta de una férula mecénica con un elemento ceramico capilar que
se encarga de alinear la fibra. No causa una atenuacién mayor a 1 dB debido a su
tolerancia en concentricidad y su didmetro de orificio que no sobrepasan 1 micra.
Otra parte caracteristica es una rondana de ajuste que tiene ocho posiciones
distintas, ésta sirve para asegurar la menor atenuacién y mayor repetitividad
cuando se fija la posicion de la férula. Fueron disefiados especificamente para
aplicaciones en telecomunicaciones. Su atenuacidn tipica de insercion es de
0.15dB para monomodo y 0.34 dB para muitimodo. Su aplicacién principal es en
redes de telecomunicaciones, terminaciones de aparatos activos e
instrumentacion.

Conector FC/P. Este es un conector de contacto fisico que se disefié para
disminuir el efecto Fresnel y obtener una atenuaciéon aproximadamente de

0.15dB. Este contacto se logra haciendo un pulido convexo entre las dos caras.

Se usa principaimente para fibras monomodo.

Conector biconjco. Este conector fue desarrollado por AT&T. Esta formado por
una férula biconica insertada en un cuerpo metalico y una tuerca de acoplamiento
de material plastico; es un dispositivo de haz expandido. En la cara de la fibra
encontramos epdxico moldeado para que haga la funcién de una lente. Su
atenuacion tipica esta entre 0.4 y 1.2 dB. Estos conectores son usados para
conectar una fibra con otra fibra, o una fibra con algin equipo. Como
caracteristicas tiene una pérdida por unién en promedio de 0.5 dB con un maximo
de 1 dB, su atenuacion por retorno es de 30 dB, que resulta adecuada para

? Fernando Navarro M. de Q. “Telecomunicaciones con Fibra 6ptica” IPN, Escuela superior de
telecomunicaciones, pps 5-36.
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sistemas de transmisién de alta velocidad en transmision monomodo; pueden ser
conectados y desconectados faciimente. Se utilizan basicamente en LAN's,
sistemas de procesamiento de datos, instrumentos mecanicos, telemetria y cable
de television. Este conector practicamente se encuentra en desuso.

Conector SC. Este conector usa un mecanismo push-pull para conectarse. El
conector SC basico esta formado por un plug montado en una férula, el cual entra
en un adaptador que alinea la férula. Una de las ventajas de este conector, es
que puede conjuntarse con varios plugs y formar un conector de multiposiciones.
Esta capacidad es practica para construir conectores duplex (de dos posiciones),
pudiendo asi una fibra llevar informacién en una direccion, mientras que la otra la
lleva en ofra direccién. Estas caracteristicas lo hacen ideal para prevenir pérdidas
por desalineamiento. Tiene |la ventaja de ser faciimente insertado y removido en
par en una conexién. Construido bajo las normas EIA/TIA (Asociacion de
Industrias Electronicas) de cableado estandar para telecomunicaciones. Este
conector se disefid para mantener la polaridad de la fibra en redes de
telecomunicaciones y de datos; entre otras caracteristicas tenemos una pérdida
de insercion de 0.15 dB para monomodo y 0.34 dB para multimodo. Existen
adaptadores SC - SC y SC - ST. Se aplica generaimente en redes de
telecomunicaciones, ATM, redes de transmision de datos y canales de fibra
optica.

Conector D4. Fabricado por NEC para fibras monomodo con unha cubierta de
acero y para una sola fibra. Entre sus caracteristicas destacan la pequefas
pérdidas de aproximadamente 0.2 a 0.5 dB, es estable, tiene diferentes disefios
para diferentes aplicaciones. se puede ensamblar en campo y tiene un rango de
temperatura de -20C a 80C.

Conector Diamond. Fabricado por Diamond S.A y disefado para conexion de
fibra a fibra con un dispositivo mecénico de ajuste y pérdidas de 0.6 dB. En este
conector, se inserta |a fibra en un casquillo que gira 30° con respecto al conector

hasta fijar su posicion y disminuir las pérdidas por conexion.
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Conector Radiall. Fabricado por CIT ALCATEL, estad disefiado a base de
contacto entre esferas que se encuentran en el centro del adaptador y la
concavidad conica de las caras de dos piugs idénticos. Entre sus caracteristicas
destacan una pérdida de insercién de 0.4 dB o menor, y disponibilidad para

conectar en rack y en panel.

Hemos mencionado que los conectores presentan pérdidas de insercion, lo
cual se refiere a la técnica que se usa para medir la atenuacion neta de todo el
enlace de fibra Gptica, desde un extremo transmisor hasta el extremo receptor de
una sola fibra. Esta técnica consiste en conectar un aparato emisor de luz en un
extremo del enlace, y un aparato receptor de esta luz en el otro extremo. Antes de
conectar los aparatos se debe tomar una referencia, que es ia pérdida que tienen
los conectores y los patches10 con los que se conectan el transmisor y el receptor
de luz al enlace de fibra, se debe procurar que esta referencia sea menor a 9 dB
(en aparatos Hewlett Packard). En base a esta referencia se espera, que al medir
la atenuacion en el enlace, no se tenga pérdida o atenuacion. Esta lectura es la

que nos da las pérdidas por insercion y esta dada en dB/km.

Al medir las pérdidas por retorno, debemos tomar en cuenta que un enlace
de fibra dptica se realiza por medio de un par de fibras, siendo una la fibra
transmisora de informacidn, Tx, y la otra fibra receptora de informacion, Rx. En
este método se hace un loop o puenteo de ambas fibras haciendolas una sola,
después se manda luz por un extremo con un aparato y llega al mismo,

midiéndose asi la atenuacion de todo el enlace.

'% cables de fibra 6ptica, de 25 cm aproximadamente, con conectores en cada extremo.
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4.1 REQUERIMIENTOS DE UN SISTEMA

El disefio de un sistema se realiza en base a las necesidades del cliente o
usuario, del tipo de servicio y tratando de que sea a un costo minimo pero
siempre teniendo ta mayor eficiencia posible. Se debe de empezar por considerar
ias siguientes caracteristicas :

1. Cuanto mide el enlace de transmisor a receptor.

2. Si la transmision es analdgica, se considera la relacion sefal a ruido

SNR.

3. Si la transmisidn es digital, se considera la tasa de datos o ancho de

banda.

4. Para transmision digital se debe tomar en cuenta el BER o tasa de error.

Ya que se tiene establecido lo anterior se debe disefiar el enlace en base a
un protocolo de comunicacion, para lo cual se deben seguir los siguientes pasos :

1. Es necesario especificar los requerimientos del sistema.

2. Tener una descripcion del medio ambiente y de los requerimientos

fisicos.

3. Calcutar qué tanta potencia Optica se va a usar.

4. Analizar el ancho de banda.

5. Revisar globalmente el disefio del sistema.

Primeramente debemos seleccionar ia longitud de onda de transmision.
Para poder escoger la correcta, se debe tomar en cuenta la longitud del enlace, si
esta es corta debe ser de 800 a 900 nm, es decir en la primera ventana. En un
enlace de transmision largo, la atenuacion y la dispersion pueden ser grandes,
por lo gue se selecciona una longitud de onda de |a segunda y tercera ventana,
es decir en un intervalo de 1300 a 1500 nm, logrando asi la optimizacidén de las
pérdidas. Después de haber seleccionado la fongitud de onda se interrelacionan

el transmisor, |a fibra y el receptor
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Relacion sefial a ruido
0

tasa de error

J h

Ancho de banda
1]

razon de datos
v
Potencia dptica minima en receptor
intervalo dinamico Figura # 1
| Consideraciones para el

N ¥ ¥ .
Transmisor Cable dptice Conectores desarrollo_de un sistema
de comunicaciones

-potencia dptica ~ancho de handa y
a acaplar -atenuacion empa]n_les opticas.’
-ancho de banda -longitud -atenuacion
L

Seiial recibida

Siguiendo el diagrama de flujo de la figura 1, empezamos el disefio con la
determinacion de la relacion sefial a ruido si es sefial analdgica, y BER si es sefial

digital, especificandose asi el nivel de potencia mfnimo del receptor.

Sefales analégicas.
Con la transmision de estas sefiales como son audio o video, se puede
excitar directamente al transmisor y obtener una sefial modulada al nivel de

potencia necesario.

Para verificar la calidad de transmision utilizamos la relacion sefial a ruido
(SNR) y la linealidad. La calidad mejora teniendo la mayor relacion sefial a ruido y
linealizacién, esto se logra con la modulacion en frecuencia. Con esta técnica
usamos la informacion para modular en frecuencia una subportadora, y ésta a su
vez modula la intensidad de la fuente optica. Para esta modulacidén necesitamos

fibra con ancho de banda minimo de 200 KHz - Km, debido a ta dispersion del

' Hildeberto Jardén, “Sistemas de Comunicaciones por fibras 6pticas”, Aifaomega, 1995, pps. 154
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material y a la intermodulacién. En enlaces cortos sin repetidores se utiliza
transmision analdgica aunque en la actualidad, en la mayoria de las aplicaciones

se usa transmision digital con modulacién binaria.

Senales digitales.

En estos sistemas se transmite por medio de “1” y ‘0", es decir, cuando la
fuente optica emite luz se dice que existe un “1" logico, y cuando hay ausencia de
luz es un “0” logico, asi se transmite la sefal digital que se forma por medio de
una serie de bits, resultantes de la emisidn breve de luz radiada por la fuente

optica.

Como ya mencionamos, en estos sistemas se define la calidad de
transmisién por medio de BER o tasa de error, tipicamente se tiene un BER de

1 * 10 es decir se presenta un arror cada 10° bits.

La longitud del enlace representa un factor importante y determinante en
las caracteristicas del sistema, ya que si se transmite un pulso a grandes
distancias, éste sufre deformacicnes debido a la distorsion que presenta la fibra
Optica. Para seleccionar un tipo de fotodetector en estos sistemas, se toma el
criterio de que se satisfaga la tasa de erro:; requerida con la potencia minima
incidente en el fotodetector, es decir su sensibilidad a una tasa de transmision
dada. En estos sistemas se prefiere el fotodetector APD sobre el PIN, debido a
que el primero tiene mayor sensibilidad a niveles de potencia dptica bajos. En el
caso del fotoemisor de los sistemas digitales, es preferido el led sobre el laser
debido a que casi no presenta cambios por temperatura, no lleva mucha
circuiteria, @s mas lineal y es de bajo costo. Sin embargo el laser presenta un
ancho espectral menor, 10 gue nos da una posibilidad de tasa de transmisién ~
distancia > 150 [Mbps * Km], en |la ventana de 800-800 nm. El led en cambio sdio
puede operar con una longitud de onda de 1300 nm ya que la dispersion es muy

baja, lograndose una tasa de transmision - distancia hasta de 1.5 [Gbps * Km].
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Para un laser podemos lograr arriba de 25 [Gbps * Km) de tasa de transmision -

distancia.

Con el laser se pueden alcanzar mayores longitudes de transmisién debido
a que presenta una potencia optica acoplada a la fibra de 10 a 15 dB mayor que
el led. Pero el laser tiene la desventaja de que requiere de circuiteria mas
compleja debido a que necesita dispositivos que controlen su sensibilidad a
cambios de temperatura y envejecimiento, a pesar de estas desventajas éste es

preferido debido a que reduce la dispersion en enlaces grandes.

Tenemos en funcion del ancho de banda y de la fongitud del enlace el nivel
de potencia que debe emitir la fuente y el nivel de potencia que debe incidir en el
detector asi como el tipo de fibra, este Ultimo también depende de si tenemos un
led o un laser como fuente dptica ya que por ejemplo si tenemos un led como
fuente seria poco préactico escoger una fibra monomodo puesto que su didmetro
es muy pequenio (8 -10 um) y el nivel de potencia acopiado seria muy pequefio;
este nivel de potencia se incrementa con la apertura numérica y al mismo tiempo
aumenta fa dispersion por lo que hay gue optimizar la apertura numérica de la
fibra. En cambio el laser puede acoplar a cualquier tipo de fibra el nivel de
potencia Optica requerido. Haciendo una comparacion de la fibra de indice
gradual y la de indice escalonado, se tiene un mejor producto tasa de transmision
distancia en la primera que en la segunda; en la fibra monomodo también
logramos el mejor producto tasa de transmision distancia pero por su didmetro tan

pegueno resulta mas dificil conectorizaria y empalmaria.

Todos los requerimientos del sistema se pueden resumir en la siguiente

hoja de trabajo :*

* Hildeberto Jardén, “Sistemas de Comunicaciones por fibras Opticas®, Alfaomega, 1985, pps. 158
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HOJA DE TRABAJO

APLICACION
Telefonia v Redesdedatos ___ Otro
TIPO DE SENAL
ANALOGICA
Ancho de banda del sistema MHz
Relacién sefial a ruido del sistema dB
DIGITAL
Formato de la sefal NZ RZ Ctro B
Razoén de datos o velocidad de transmision Bit/s
Tasa de error BER 10° 10° Otro
Tipo de sefial logica TTL ECL Otro __
A.- Minima potencia dptica requerida en el receptor (dato del fabricante)

Promedio dBm Pico dBm
B.- intervaio dinamico del receptor (dato del fabricante)

dBm

C.- Maxima potencia en el receptor (A+B)

Promedio dBm Pico dBm
EQUIPO TERMINAL
Espacio disponible para .
Transmisor cm X cm X __&tm
Receptor cm X cm X ___¢&m
Repetidores cm X emxX ___cm
Conectores del equipo terminal RS-232 BNC Otro
Montaje del equipo terminal Tarjeta _______ Bastidor Otro

Requerimientos de alimentacion :

Voltaje Vic Ve
Corriente mA
Frecuencia Hz

.

Figura # 2 Hoja de trabajo para asentar los requerimientos del sistema
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4.2 ANALISIS DEL NIVEL DE POTENCIA Y PERDIDAS

Tanto las fibras opticas como los conectores y empalmes poseen, debido a
los diferentes métodos de fabricacion, cierto rango de pérdida de potencia.
Cuando se trata de las fuentes dpticas, se deben especificar sus caracteristicas
principales como son el intervalo de potencia optica que emite, el ancho del
espectro, la longitud de onda que manejan, la frecuencia de operacién, stc.
Normalmente se tiene una tolerancia de variacidon no mayor de 60% para las
fuentes dpticas, y de no mas de 4 dB para la potencia éptica emitida.  En
cuanto al receptor &ptico, el fabricante nos proporciona el intervalo de
sensibilidad global del sistema que se refiere a ia cantidad de potencia 6ptica que
puede detectar el receptor, la cual incluye el ruido de la electrénica asociada al

detector.

Analizando las pérdidas por elemento podemos encontrar :
Fotoemisor: Para saber qué corriente de excitacion se necesita para obtener la
potencia optica de salida que debe acopiarse a la fibra, se obtiene por medio de
la relacidn de corriente de entrada y la potencia optica de salida. A esto se le
conoce como el parametro de transferencia de la fuente optica; un valor tipico de
este parametro es de 100 mW/A.
Acoplamiento fotoemisor - fibra: En este acoplamiento podemos tener perdidas
de hasta 20 dB si se acopla un led con una fibra de 50 wm de diametro, sin
embargo, al acoplar un laser con la misma fibra, podemos llegar a tener pérdidas
de solo 3dB. De este acoplamiento se obtiene la funcién de transferencia de ia
unién, definida por la refacion de potencia éptica que produce el fotoemisor vy la
potencia 6ptica que se inyecta a ia fibra.
Fibra: Estas pérdidas (que se mencionan en la seccidn 4.4, tabla 1), dependen de
la longitud de onda que se emplee en el enlace, pudiendo ser la iongitud de onda
de 850 -1300 nm en fibra multimodo, y de 1310 - 1550 nm en fibra monomodo.
Acoplamiento fibra - fibra: Como ya mencionamos en el capitulo anterior, !a fibra

se puede acoplar por medio de un conector que es una unidén removible,
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pudiéndose conectar y desconectar rapidamente, o por medio de un empalme que
es una union fija para aumentar la longitud de la fibra, o para reparar un corte.
Normalmente se considera una pérdida de 0.5 dB por conector, vy cde 0.2 dB por
empaime.

Acoplamiento fibra - fotodetector: En este acoplamiento, muchas veces el
fotodetector no absorbe toda la energia que sale del extremo de la fibra, pero
estas pérdidas no se consideran importantes o notorias, por lo que pueden ser
despreciables.

Fotodetector: Generalmente se obtienen valores de 0.5 AW para la relacién de
la corriente eléctrica de salida y |a potencia dptica de entrada.

Pérdidas adicionales: En este caso se da un margen de 4 - 6 dB por futuros
empalmes o conectores, envejecimiento del equipo, efectos del medio ambiente,

efc.

“Para determinar las caracteristicas de la fibra éptica, del transmisor y
receptor, @s necesario enlistar los parametros importantes del sistema, con el
objetivo de lograr un andlisis lo mas completo posible.” °
a) Plan de cableado del sistema
Caracteristicas mecanicas del cable.- Esto depende del medio ambiente en el
que va a estar el sistema, las consideraciones mads importantes son: capa
protectora, rigidez, tipo de conductor, nimero de conductores entre otros.

Fibra optica.- La seleccidn de la fibra depende de las caracteristicas del sistema;
las consideraciones mas importantes son: tipo de fibra (plastico o silicio),
dimensiones del nucleo y recubrimiento, modo de propagacion (monomodo o
multimodo), tipo de indice (gradual o escalonado) entre otros.

Apertura numérica.- Esto depende del tipo de fibra seleccionada.

Longitud de onda.- Valor nominal de operacion.

Ancho de banda.- Se especifica en MHz/Km.

* Hildeberto Jard6én, "Sistemas de Comunicaciones por Fibras Opticas”, Alfaomega, 1995, pps.
163,164 y 165,
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Tiempo de subida.- Tiempo de subida de un pulso éptico desde el 20% hasta el
80% de su maxima intensidad, esto lo define el fabricante.

Pérdida en el cable.- L.a atenuacion se da en dB por kildmetro.

Conectores.- Numero de conectores y la pérdida de éstos en decibeles.
Empalmes.- El nimero de empalmes y la atenuacion en dB de cada uno de ellos.

Distancia de transmision.- La distancia entre el transmisor y el receptor.

b) Transmisor

Sefal de entrada.- Tipo de sefial de entrada (digital o analdgica). También se
necesita especificar la impedancia y el nivel maximo de la sefal en volts.
Potencia Optica emitida.- La potencia que emite la fuente dptica del transmisor.
Maxima razéon de datos o ancho de banda.- La maxima velocidad de
transmision en Bits/s, o la maxima repuesta en frecuencia en Hz.

Tiempo de subida.- El tiempo de subida dptico, es del 20% al 80% de la
intensidad méxima del pulso. Ei tiempo de subida eléctrico, es del 10% al 90% de
la amplitud maxima de la seiial.

Tipo de conector.- Eléctrico y 6ptico; especificar el nivel de atenuacion que se
introduce.

Formato de la sefial o cédigo.- Tipo de formato de la sefial RZ o NRZ, Cddigo
Manchester o MBNB.

Retardo.- Tiempa en que tarda la sefial en el transmisor en nanosegundos.

Fuente de alimentacion.- Voltaje para la alimentacion del transmisor.

c) Receptor

Sensibilidad.- El nivel de potencia optica minima detectable por el receptor, en
watts o decibeles referidos a un miliwatt.

Maxima tasa de error (BER) o relacion sefal a ruido (SNR).- Para sistemas
analogicos el SNR en dB, para sistemas digitales los BER tipicos son de 10°.
Formato de la sefial o codigo.- Tipo de formato de la sefial RZ o0 NRZ, Cadigo
Manchester o MBNB.
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Tiempo de subida.- El tiempo de subida optico, es del 20% al 80% de Ia
intensidad méaxima del puiso. El tiempo de subida eléctrico, es del 10% al 90% de
la amplitud maxima de la sefial.

Senal de salida.- Nivel de voltaje de salida e impedancia.

Maxima razén de datos o ancho de banda- La maxima velocidad de
transmision en Bits/s o la maxima respuesta en frecuencia en Hz.

Fuente de alimentacion.- Voltaje requerido para la alimentacién del receptor.

4.4 SELECCION DE LA FIBRA OPTICA

Para poder escoger el tipo de fibra mas adecuado para nuestro sistema
debemos tomar en cuenta los parametros opticos, estructurales y mecanicos de la
fibra optica. La apertura numérica (NA) y el didmetro del nlcleo son factores
importantes ya que elios determinan la cantidad de potencia dptica que la fibra
capta. En la Tabla 1 se comparan estas dos caracteristicas para una longitud de
un kilometro y potencia dptica relativa (A=1300nm monomdo, A=850nm
multimodo).

Tabla# 1 Caracteristicas de fibras 6pticas tipicas. *

MATERIAL | DIAMETRO DEL | APERTURA | ATENUACION | ANCHO DE BANDA
NUCLEO (um) | NUMERICA dB/Km MHz - km
SILICIO 10 0.08 0.3 > 1000
monomodo
SILICIO 50 0.20 2 600
multimodo
SILICIO 50 0.20 3 600
multimodo
SILICIO 62.5 0.20 4 400
multimodo
SILICIO 85 0.26 4 200
multimodo
SILICIO 100 0.28 5 100
muttimodo
PCS 200 0.20 7 25
PCS 300 0.20 7 20

* Hildeberta Jardon, “Sistemas de Comunicaciones por fibras opticas”, Alfaomega, 1995, pps. 168.
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4.5 ANALISIS DEL ANCHO DE BANDA

Este analisis es muy importante, ya gue el sistema debe asegurar que tiene
el suficiente ancho de banda, para que todos o componentes del sistema puedan
transmitir su sefial de acuerdo a los requerimientos del mismo. Por gjemplo una
red LAN (local area network) tipica necesita de un ancho de banda de 20 - 600
MHz-km en cada fibra, y los sistemas telefénicos con espaciamiento entre
repetidores grande, necesitan normalmente de fibras monomodo ya que el ancho

de banda requerido se encuentra alrededor de 1000 MHz-km.

Para especificar el ancho de banda de una fibra observamos cuando la
magnitud de la sefial optica disminuye 3 dB ( la mitad de la potencia ). El ancho
de banda total de un sistema de transmision éptica, esta dado por el ancho de
banda de cada uno de sus componentes. Para sistemas digitales, el ancho de
banda esta dado por la razén de datos (R en bits por segundo), es decir la

velocidad de transmision y el formato de la sefial.

Normalmente el equipc que presenta el menor ancho de banda, es el que
determina el ancho de banda del sistema, pero en el caso de fibras opticas Io
delimita el equipo terminal, puesto que la fibra tiene mayor respuesta de
frecuencia. Es recomendable que el receptor sea seleccionado con el mismo o
mayor ancho de banda que el sistema requiere y que el transmisor y |a fibra sean
de un ancho de banda minimo de 1.5 a 2 veces mayor que el del receptor Se
debe tener cuidado con esto, ya que el sistema podria resultar muy costoso entre
mayores sean los requerimientos de velocidad de transmision, por eso
escogemos una fibra de mayor ancho de banda para tener un margen de

degradacion.
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4.6 APLICACIONES DE LA FIBRA OPTICA EN DIFERENTES TIPOS DE
SISTEMAS DE TRANSMISION.

La fibra optica ha tenido gran desarrolio en los Gltimos afios, aplicandose
para diferentes usos. En general podemos decir que la fibra éptica se ha
empleado para comunicaciones a larga distancia, 10 Km o mds en
comunicaciones puntd a punto con altas tasas de datos. Esto quiere decir que se
usa una fibra para conectar un punto directo con otro, sin la intervencién de
estaciones de trabajo. Por ejemplo en la comunicacion de dos ciudades a larga
distancia, la comunicacion acarreara grandes cantidades de llamadas telefonicas
o canales de comunicacién entre computadoras a aita velocidad. Este sistema
ofrece la tasa de datos requerida por el usuario asi como un precio econémico y
alta confiabilidad.

Un sistema tipico de comunicacién de lineas telefénicas troncales requiere

de las siguientes caracteristicas :°

1. Bajas pérdidas: Como se trata de largas distancias, es muy importante
minimizar el nimero de repetidores necesarios. Una fibra éptica con
bajas pérdidas requiere de una separacién de cuando mucho 40 km,
Este espaciamiento reduce costos de mantenimiento e instalacion.

2. Alta capacidad para datos: Esto albergaria un alto numero de
conversaciones o canales digitales en una sola fibra, también implica
usar una fibora monomodo para tener la minima dispersion v,
probablemente, un laser de una sola frecuencia para obtener una fuente
con un ancho espectral estrecho.

3. Una larga fibra continua: Fabricar una fibra dptica requiere de un
proceso complejo, y producir una fibra larga requiere mucho cuidado;
tipicamente se pueden fabricar fibras de hasta 5 km sin riesgo de

romperse, para obtener mayores longitudes se debe procurar ocupar el

* Zanger y Zanger, “Fiber optic communications”, Macmiilan, 1991, pps. 282
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menor nimero posible de empalmes para obtener |a minima pérdida en
potencia.

4. Estructura confiable. Debe ser resistente al medio ambiente en gque se
encuentre, ya que una vez instalada ia fibra no requiere de supervision;
ademas debe ser facil de instalar.

5. Area de reparacién: El cable y los otros componentes deben ser
facilmente reparables, ya que ric se pueden enviar a un laboratorio para
ser reparados.

6. Sequridad y privacidad. El cable debe de ser provisto de una seguridad y
privacidad de transmision, es decir una seguridad en la transmision de
datos de tal manera que no se pueda accesar a elios.

Otro uso de la fibra ha sido el de RED DE AREA LOCAL (Local area
network, LAN), que es un sistema de comunicaciones muititerminal de acceso
multiple. En contraste con los sistemas de gran longitud como las lineas troncales
telefonicas, las LAN operan a cortas distancias, tipicamente de 1 a 2 Km y con
velocidad limitada (normaimente de 10 Mbps, aunque se pueden tener LANs de
100 Mbps). Estas redes tienen la caracteristica de compartir el medio de
transmision y el ancho de banda con todas las estaciones, por medio de algun
tipo de acceso multiple, por ejemplo : Acceso dedicado, que es acceso multiple
por divisidon de frecuencia, por divisién de tiempo o por division de longitud de
onda, ¢ acceso por contencidn, que seria acceso multiple por deteccion de

portadora con deteccién de colision (CSMA/CD), o paso de Token.

Una red LAN puede usarse para comunicacion entre computadoras,
intercambiando entre cada computadora el uso de datos y programas de otra
computadora; comunicacion periférica, es decir, reemplazando los cables de
cobre y conectando la computadora a una impresora, un monitor, una estacion de

trabajo u otro aparato; conectar un cierto numero de usuarios a un aparato
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periférico como una impresora laser muy sofisticada o a un piotter, de esta
manera muchas computadoras pueden compartir estos aparatos.

Los sistemas LAN tienen muchas caracteristicas gue no requiere un
sistema de larga distancia y puede hacer, con ofras caracter(sticas, las funciones
importantes de un sistema de larga distancia. La dispersién y las pérdidas no
tienen gran importancia en una red LAN. Esto no implica que trabaje a bajas
velocidades, ya que la velocidad de transmision de la fibra es inversamente
proporcional a la longitud, a cortas distancias la fibra puede transmitir a altas
velocidades, inclusive con alta dispersion por kildmetro. Las pérdidas totales de la
fibra estan relacionadas directamente con la longitud, a cortas distancias, bajas
pérdidas. Una de las caracteristicas mas importantes de una red LAN, es la
facilidad con que se puede afadir una estacion al sistema, es decir el método de

conexidn usado para adicionar nuevas estaciones de trabajo a la red.

Entre las aplicaciones de la fibra optica en redes locales, tenemos gue se
pueden interconectar redes LAN por medio de un enlace punto a punto a través
de fibra optica. Se conectan dos redes de cable coaxial por medio de un cable de
fibra bidireccional, conectando en sus extremos unos equipos llamados de acceso
multiple para lograr el acceso a la red. Este tipo de enlace ofrece seguridad y
buen desempeno debido a las caracteristicas de la fibra, es decir que es inmune a

interferencias electromagnséticas, y ademas aisla a la red eléctricamente.

Entre los accesos multiples en redes locales de fibra dptica que se

utilizan existen:

1.- Acceso por contencion {CSMA/CD). Asi como existe la transmisidon
bidireccional de energia eléctrica en cables conocido como estandar Ethernet,
también se puede implementar este estandar en fibra 6ptica. Para que podamos

conectar el mismo numero de terminales en fibra dptica que las que se conectan
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en coaxial y detectar la colision, requerimos de varios elementos centrales.
Encontramos cuatro diferentes configuraciones basadas en Ethernet sobre fibra
optica

- Estrella pasiva con deteccion de colisién por anéalisis de sefial.
Esta configuracion se basa en un elemento central completamente pasivo,
que consiste en un acoplador estrella transmisor - receptor que distribuye
hacia todas sus salidas un paquete recibido por cualquier entrada. Se debe
cuidar que el nivel de potencia sea aproximadamente igual en todas las
sefiales, de modo que no existan sefiales de niveles altos sobre niveles
bajos. Se han propuesto varios esquemas para que las interfaces de las
estaciones a la red, puedan examinar la sefial para detectar colisiones:
medicién del nivel de potencia promedio, deteccion del ancho de los pulsos
para detectar violaciones al cdédigo, compgracién bit a bit de la sefal
transmitida y la sefial recibida (eco).

- Estrella pasiva con deteccion por analisis en el dominio del
tiempo. Para superar los requisitos de acoplamiento de la potencia de la
sefal Optica, se ha propuesto como alternativa un sistema basado en la
sintonizacion de sefial. La configuracion de este esquema es la misma que
la de estrella pasiva con deteccidon por andlisis de sefial, pero la deteccidn
de colisidén se realiza en el transmisor - receptor, midiendo el tiempo de
transmisién y el tiempo de recepcién del eco. Si la sefal llega antes,
seguramente hubo una colision. Una desventaja de este método es que en
cada estacion, el transmisor - receptor debe ser ajustado en tiempo de
acuerdo a su distancia y aln asi, dado que existe tolerancia de banda, la
deteccion no es 100% segura.

- Estrella activa. Para superar los problemas presentados en la
configuracion estrella pasiva, se ‘ha propuesto un esquema gue utiliza un
elemento central activo. El sistema consiste en enlaces individuales

bidireccionales punto a punto. Los receptores pueden aceptar un intervalo

¢ Hildeberto Jardén, "Sistemas de Comunicaciones por fibras épticas’, Alfaomega, 1995, pps. 205.
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dinamico amplio, de modo gue la potencia de la sefial optica recibida
pueda variar ampliamente entre los puertos sin impacto en el desemperio
de! sistema. La deteccion de colision se efectlia en el receptor de cada
estacion al mismo tiempo gue la transmisién, para ello el elemento central
realiza el siguiente algoritmo de conmutacion:

a) Si solamente se recibe un paquete en el elemento central, el
paquete es transmitido hacia todas las salidas menos la que
corresponde a la estacion.

b} Si se recibe mas de un paquete en el elemento central, entonces
existe una colision y el elemento central transmite una sefial
portadora, sin datos hacia todos los puertos de salida. Como una
variante, la sefial portadora puede ser una sefial vélida
reconocida por todas las estaciones.

De este modo, la deteccidn se asegura siempre gue se esté dentro del
intervalo dinamico del receptor.

- Estrella hibrida. La Ultima alternativa es opticamente la mas
compleja. También, al igual que |a estreila activa, ésta realiza la deteccion
de colisién por medic de un elemento central semi - activo. La sefal de
deteccion de colision es sobrepuesta en los datos transmitidos. Los
receptores deben detectar esta sefial superpuesta para detectar la colision.
Este sistema hibrido puede proporcionar la deteccion de colisidn de modo
aproximado a la efectividad del sistema con elemento central activo, sin
embargo, como en los casos pasivos, la adicién de nodos extras no es tan

* sencilla, razon por la cual el disefio se emplea principalmente en redes

pequefias.

2.- Acceso por paso de token. Este acceso consiste en insertar una trama llamada
“token” justo al final de la ultima trama transmitida, esto para evitar que la parte

final de la trama, ai completar la vueita al anillo, llegue a la estacion,
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3.- Conmutacion por division de tiempo. El Estandar de Canal de fibra optica
(Fiber Channel Satandard), se puede emplear en redes locales para transmitir
datos en enlaces punto a punto a velocidades de gigabits, y asi usar solamente

una interfaz fisica para el control periférico.

4.- Acceso por divisién de longitud de onda. Este acceso nos permite realizar
canales muitiples en las fibras Opticas, debido a la necesidad de redes
multicanales. Esto se logra mediante la multiplicacién por division de Jongitud de
onda o de frecuencia (WDM: Wavelenght Division Multiplexing). La ventaja de
usar WDM es que al usar transmisores o receptores sintonizados en los nodos, se
vuelve independiente la topologia de la red fisica de la topoiogia de la red virtual,
porque todos los nodos tienen acceso a todas las longitudes de onda. Debido a
que los canales pueden asignarse dinamicamente segun e! requerimiento de
trafico podemos obtener mayor flexibilidad de la red. Existen varios métodos para
asignar los pares fuente - destino para las diferentes longitudes de onda que van

desde los clasicos algoritmos hasta los de asignacion de tiempo.

Otra de las aplicaciones mas importantes de la fibra Optica es la INTERFAZ
DE DATOS DISTRIBUIDOS POR FIBRA OPTICA, o mejor conocida como FDDI.
Esta tecnologia fue desarrollada inicialmente por el Comité de Estandares
Acreditados (ASC) X3T2 que se encarga del desarrollo de estandares de
interfaces de entrada y salida para computadoras, este comité en 1983 tuvo como
objetivo la capa fisica y el control de acceso al medio. Al mismo tiempo, la IEEE
didé a conocer su proyecto de estandares P802 que buscaba implementar LANs
con velocidades de hasta 20 Mbits. Podemos decir que los precurscres de FDDI
son PB02 de IEEE que se refiere a la arquitectura de paguetes de datos, y P802.5

que se refiere a protocolos de Token Ring con velocidades de 4 Mbits.
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CARACTERISTICAS DE FDDI’

- FDD! usa un protocolo de acceso temporizado de paso de token, el cual pasa
paquetes no mayores de 4500 bytes, y es capaz de soportar arriba de 1000
conexiones fisicas sobre una trayectoria maxima de 100 km.

- Cada estacion regenera y transmite paquetes enviados a ésta, la cual sirve
como el medio para identificar dispositivos en la red.

- FDDI también incluye capacidades de manejo, la cual permite detectar fallas y
reconfigurar la red sin intervencién humana.

- Las especificaciones desarrolladas por el comité ANS! X3T9.5, incluyen la
direccion de cuatro elementos de la arquitectura de FDDI:

1. Dependencia del medio fisico (PMD), la cual describe los transceptores
opticos, los conectores, y las caracteristicas del medio para
comunicacién de punto a punto entre estaciones.

2. Capa fisica (PHY), la cual describe ta codificacion y descodificacion,
sincronizacion de reloj y entendimiento con estaciones adyacentes para
probar la integridad del enlace.

3. Control de Acceso al Medio (MAC), el cual gobierna el acceso al medio.
Este describe el formato de trama, interpreta el contenido de trama,
genera y repite tramas, envia y captura “tokens”, controla los
temporizadores, monitoreo del anillo e interfaces con el manejo de
estacioén,

4. Manejo de Estaciones (SMT), el cual describe los requerimientos de
control para asegurar ja operacion adecuada de interoperabilidad de
estaciones del anillo FDDI. Esto lo hace interactuando con las capas
PMD, PHY y MAC. La facilidad SMT se emplea para manejar
conexiones, configuraciones e interfaces. Esta toma parte en el anillo y
en la inicializacion de la estacion, facilita el aislamiento predeterminado,

asi como la administracion de direcciones y divisién del anilio.

" Hildeberto Jarddn, “Sistemas de Comunicaciones por fibras opticas”, Alfaomega, 1995, pps. 216.
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También tenemos como aplicacion la RED DIGITAL DE SERVICIOS
INTEGRADOS (RDSI) POR FIBRA OPTICA, esta red proporciona basicamente
dos servicios a los usuarios uno de banda ancha y otro de banda angosta, esto
por medio de un multiplexaje en la linea de abonado. Esta separacién de
capacidad nos ayuda a proporcionar un servicio mas eficiente a los usuarios que
tienen diferentes necesidades, por ejemplo, un usuario comercial muchas veces
necesita de cientos de lineas telefénicas y ademas servicios, como paguetes,
frame relay y lineas dedicadas de alta velocidad, en cambio los usuarios
residenciales hacen uso (nicamente del servicio telefénico, por lo que pocas
veces necesitan de RDSt de banda angosta.

La necesidad de construir redes de fibra éptica es debida a la tarea de
satisfacer los servicios de telecomunicaciones de usuarios comerciales como son
transmision digital, servicios de alta velocidad y de banda ancha y servicios
futuros, esta red debe proporcionar varios servicios, desde banda angosta hasta

banda ancha, con flexibilidad y economia.

En 1985 NTT introdujo la fibra éptica multimodo a la linea de abonado y
desde 1989 unicamente introduce fibra monomodo, todo esto se utiliza
principalmente en transmision de video y servicios de alta velocidad en circuitos
digitales. Con la introduccién de la fibra en lineas de abonado, en servicios
telefénicos de tipo convencional, circuitos convencionales, servicios de RDSI a
velocidades de acceso basico y el cambio de cable metalico por fibras dpticas, se
ha venido a constituir una piataforma para proporcionar servicios presentes y

futuros de banda ancha de RDSI.

Las comunicaciones por fibra optica también han sido usadas en sistemas
CATV (community antenna television), intercomunicadores residenciales,
comunicacion y control en la industria, etc. En el sistema CATV se usa una antena

comun para recibir una sefial multicanal, y por medio de un sistema de fibra se
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distribuye la sefial a los usuarios locales. La sefial de video puede ser digitalizada
o utilizada para modular la fuente de iuz directamente en la transmision de la fibra
optica, y posteriormente se distribuye a los usuarios. En cualquier de las dos
opciones anteriores, se debe usar un método de multiplexaje adecuado.
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Capitulo V: Desarrollo de una base de datos para DGSCA sobre la Red de Fibra 6ptica de C.U,

En ios capitulos anteriores se describi6 un Sistema de Comunicaciones por
fibras Opticas, el cual se compone basicamente de: transmisor, medio de
transmision y receptor. En este capitulo se aplicaran los conceptos de conectores,
tipo de fibra, atenuacion, entre otros, en una base de datos desarrollada en
Microsoft Access 7 para Windows 95, sobre la Red de fibra éptica de Ciudad

Universitaria.

Esta base de datos fue desarrollada tomando en cuenta la necesidad de ia
Direccion General de Servicios de Computo Académico (DGSCA), de recabar en
una computadora toda la informacion correspondiente a la Red de fibra 6ptica,
para tener una optimizacion de la misma y poder dar un excelente servicio a las
dependencias que lo soliciten, tanto de Ciudad Universitaria: Institutos,
Laboratorios, Facultades, Rectoria, etc., como FES Cuautittan vy Zaragoza,
ENEPs, Ensenada, Morelos, Edo. de México, etc. que se encuentran fuera de
C.U.; a algunas de estas Gltimas se llega por enlace RDI (Red Digital Integrada)
de Telmex. También se le da servicio a algunos particulares como Red Uno, la
Universidad Veracruzana, a algunos hospitales, al Colegio de México y la SCT

entre otras; a estos Ultimos se les cobra un cargo por el servicio de la red.
5.1 OBJETIVO DE LA BASE DE DATOS

El objsetivo principal de esta base de datos, es tener la informacion de todos
los enlaces existentes de fibra optica de C.U. disponibles en una computadora en
el Departamento de Conectividad e Integracién de ia Direccién de
Telecomunicaciones (DTD) en DGSCA, pudiendo consultar sus caracteristicas
facilmente asi como saber, sin necesidad de trasladarse a la dependencia, que
enlaces estan disponibles y su atenuacion, haciendo mas facil la planeacion de
un nuevo enlace, ya que la instalacion de éste resulta costosa y requiere de
mucho tiempo y planeacion, lo cual muchas veces no s necesario por ya existir

una trayectoria libre.
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5.2 CONCEPTOS BASICOS

Antes de entrar directamente al desarrollo la base de datos, es importante
conocer sobre algunos conceptos que se manejan en ésta, para poder entender

su funcionamiento mas adelante.

Base de datos. Puede estar compuesta por varias tablas, consultas, formularios,
informes, macros y médulos diferentes. Todos estos objetos se relacionan por
medio de un tema determinado que en este caso sera la administracion de una

red de fibra dptica.

Tabla. Es una agrupacién de datos en torno a un tema determinado. Esta
compuesta de columnas gue contienen celdas o campos, y de lineas que

contienen registros.

Registro de datos. Es una agrupacion de campos sobre una persona, un articulo
0, en este caso, un nodo de la red. Cada registro contiene el mismo grupo de

campos y cada campo contiene el mismo tipo de datos para cada registro.

Consulta. Es una agrupacidn de ciertos datos pedidos por un usuario,
accediéndose directamente a los datos actualizados de una tabla. Puede estar

referida a una sola tabla ¢ a varias.

Formulario. Se crea para introducir, modificar y presentar los registros de una
base de datos; estos registros son mostrados en una presentacion disefiada por

el usuario.

informe. Permite agrupar y clasificar los registros de datos de acuerdo con ciertos

valores, presentandose los mismos de manera significativa.
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Los elementos de un informe o formulario due demuestran datos son
llamados elementos de control, los cuales pueden mostrar el resultado de un
calculo, el contenido de un campo de tabla, etc.

Macro. Estos sirven para automatizar tareas que se repetirian constantemente
como abrir un formulario, ejecutar alguna opcidn del mend, o una combinacion de

teclas.

Objeto de una base de datos. Se refiere a un informe, una tabla o un slemento
de control, estos se pueden operar y seleccionar como una unidad. Estos objetos
poseen propiedades que son caracteristicas tipicas del mismo, estas
caracteristicas permiten darle un aspecto y comportamiento determinado, por

ejemplo, el nombre o el color.
5.3 ;POR QUE ACCES 7 PARA WINDOWS 95?

Para poder seleccionar el programa adecuado para desarrollar una base
de datos se deben tomar en cuenta las necesidades del usuario de la base, la

disponibilidad de los recursos y las caracteristicas del programa a usar.

En este caso, analizando los recursos disponibles en la DTD de DGSCA,
que es donde se administra esta red, se decidid que el mejor programa seria
Microsoft Access 7 para Windows 95, ya que la mayoria de las computadoras de
esta Direccion lo tienen. Analizando este programa, encontramos algunas
caracteristicas que facilitan el disefio y uso de la base para hacerla mas potente,

como son.

- Un asistente para bases de datos para crear una base a partir de plantillas lo

cual hace mas facil y rapido su disefio.

- Un asistente para dividir bases de datos nos brinda ayuda para dividir una

base de datos donde una contenga los datos (tablas) y otra contenga todos los
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objetos y vinculos a las tablas; los datos residen en una carpeta compartida y los
usuarios ejecutan copias, lo que recarga menos la red. Esta es una caracteristica
muy importante puesto que esta base sera compartida, es decir los usuarios de la
red interna de la DTD podran tener acceso a elia desde cualquier computadora.

- Se tienen varios cuadros de texto como abrir, guardar como y cerrar, que se
manejan de la misma forma que en Word. Este programa le es familiar a todos los
usuarios lo que facilita el manejo del programa.

- Se pueden definir facilmente varias propiedades relativas al aspecto de la base,
por ejemplo mostrar autométicamente un formulario determinado al abrir la base.

- A cada objeto de la base de datos se le puede crear un acceso directo en el

escritorio de Windows, para abrirlo de manera répida y directa.

- El asistente para ayuda es una ayuda inteligente: se le pueden plantear
preguntas sin que sea necesario buscar palabras aisladas. La ayuda inteligente
“?” brinda informacién breve sobre cada uno de los elementos de unia ventana,

en un cuadro de dialogo.

- l.a ventana de la base de datos es muy parecida al Explorador de Windows, se

maneja de la misma forma y contiene los mismo botones,

- Se pueden ocultar objetos cuando son demasiados en la ventana de la base de

datos o en las tablas, informes, formularios, etc.
- La autocorreccion permite utilizar abreviaciones cuando es necesario escribir

muchas veces la misma palabra, corrigiéndola automaticamente, por ejemplo N.

para decir nodo.
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- Asi como en Word, en access también existe la correccion ortogréfica para ios

cuadros que contienen un texto.

- Los filtros basados en formularios y seleccién, permiten filtrar un valor
determinado de un campo tan solo marcando el valor y activando &l filtro. Es

posible definir los criterios de un filtro.

- No es necesario cambiar el disefio de una tabla para poder introducir, cambiar o
borrar una columna. Esta accion también puede realizarse desde la hoja de datos.

- Los formularios pueden contener tablas dinamicas: es un tipo de consulta de
tabla de referencias cruzadas, sin embargo las columnas pueden desplazarse
facilmente de forma dinamica, a fin de poder observar los datos desde ofro punto
de vista, Este tipo de tablas sirve para agrupar y analizar grandes cantidades de

datos, son creadas con el asistente para tablas dinamicas.

- Se pueden crear formularios vinculados, es decir formularios que muestran
datos relacionados entre si, en vez de crear formularios principales vy

subformularios.

Estas son algunas de las caracteristicas gque hace de Access 7 el programa
que cuenta con todo Jo necesario para realizar esta base tal como se requiere, por
ejemplo relaciones de tablas, se puede hacer una base de datos dinamica, se
puede compartir en una red, y se puede restringir el acceso de los usuarios a
ciertos campos gue son de suma importancia que no sean modificados por
cualguier usuario, como las atenuaciones de las fibras, los equipos conectados y
los segmentos pertenecientes a cada fibra, esta informacion s6lo puede ser

modificada en un momento dado por e} “administrador” de la base.
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5.4 PARAMETROS DE DISENO

Los parametros que se tomaron en cuenta, para el disefic de la base de
datos de la Red de fibra éptica, fueron las caracteristicas méas importantes que
debe conocer el técnico de DGSCA sobre un enlace; estas son:

- Origen: nombre del nodo del cual sale el enlace.

- Destino: nombre del nodo al cual llega el enlace.

- Namero de distribuidor. en algunos locales existen racks con mas de un
distribuidor dptico, por lo que hay que identificar el nimero de distribuidor en el
cual esta ubicado el enlace.

- Ndamero de fibras: con cuantos hilos cuenta e| enlace (4, 6, 8 0 12) y
especificar el tipo de fibra (monomodo o muitimodo); en este caso no se
anadié un campo extra puesto que son realmente muy pocos los enlaces con
fibra monomodo.

~ Longitud del enlace: cuanto mide el enlace desde el origen hasta el destino,
ya que algunos enlaces pasan por uno o varios nodos principales, por ejemplo
un eniace DGSCA - IIMAS - Instituto de Ingenieria.

~ Atenuaciones (Atn. Fibra 1): en estos campos se lieva el dato de la atenuacion
de cada una de las fibras desde el origen hasta el destino, a partir de una
cierta referencia.

~ Uso (Uso fibra 1): Se tienen 3 tipos diferentes de enlaces: voz, datos y
videoconferencia. En este campo se muestra cuando una fibra esta ocupada o
libre, y su uso en especifico.

- Notas: Algunos de los enlaces aun tienen conectores diferentes al conector
ST, por lo que requiere [a especificacion del conector para cambiarlo en un
futuro, alguna caracteristica (inica de este eniace, etc.

- Equipo conectado: Este campo se refiere al nombre del equipo donde llega la
fibora como MUX, FOM-T1, Cellplex, Concentrador de F.Q., efc.

— Segmento: A cada enlace se le asigna un segmento de la red, cuando se trata

de enlaces de datos.
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Generalmente, cuando se consulta informacion sobre el enlace, solo se
necesita saber si existen hilos libres, por lo que no es necesario mostrarie al
usuario de la base toda la informacion del eniace. Como esta base debe ser
amigable para el usuario, los parametros antes mencionados se distribuyeron en
tres pantallas para, de esta forma, no saturar al usuario con datos que no

necesita.

Con un acceso directo en el escritorio de Windows se corre el programa,
abriéndose automaticamente la base de datos con el nombre “Red de F.O.”. Ei
programa muestra como primera pantalla el Panel de Control Principal, que
muestra diferentes opciones en botones para realizar la accién que el usuario
requiera en ese momento, como ver informacion, cambiar algunos datos o agregar
un nuevo enlace y, finalmente, salir de la base de datos; este panel de control se

ilustra en la Figura 1.

SR

.
3\.\% ey

A B

Sk

Figura # 1 Primera pantalia: Panel de Control "Red de Fibra Optica de C.U."
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L.a primera pantalia introduce la Figura 2 al escoger cualquiera de las tres
primeras opciones, con la diferencia de que una de ellas (ver enlaces) se abrira
en modo “sdlo lectura®, la opcidén modificar un eniace tendra una restriccion,
puesto que sélo una persona tendra el derecho a corregir los datos de un enlace;
esto es debido a que las atenuaciones son datos muy importantes que no deben
ser cambiados, y la Ultima opcion cierra la base de datos asi como el programa de

Access.

Figura # 2 Segunda pantalla: “Enlaces”

En esta pantalla estan contenidos los campos que identifican al enlace en
cuestion por su origen y su destino. Como podemos observar en la Figura 2, se
muestra un botdén con el nombre Atenuacijones, al apretar este botén se abrira
una nueva pantalla (Figura 3), con los datos de longitud del enlace, las
atenuaciones y el uso de cada una de las fibras del enlace en cuestion. Este paso
fue realizado por medio de una macro, en ésta se relaciond el identificador
numeérico del enlace “Id”, que podemos observar en la esquina superior derecha
de cada pantalla, de manera que al apretar €l botén de atenuaciones se abrira la

pantalla con los datos del enlace en cuestidn, y no desde el primer registro.
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Figura # 3 Tercera pantalia: “Atenuaciones”

En esta Figura 3 se observan los campos: “Atn. Fibra 1", en el cual se
introduce el dato de la atenuacion de cada hilo, segtn lo indique el nimero, y
‘Uso fibra 1", donde se especifica si la fibra se encuentra libre, con la misma
palabra, o si esta ocupada con el uso que tiene esa fibra como Voz PRIN. Rx, OC-
3 PRIN Tx, etc. Dentro de esta pantalla aparecen a la derecha {os botones con el
nombre equipo y segmento, los cuales tiene la funcidén de abrir la Uitima
pantalla, siendo ésta diferente por cada uno de los campos mostrados en los

US0S,
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Es importante saber qué se encuentra al final de un enlace, o al principio
segun sea el caso, para que en el momento de una falla, el técnico encargado de
la reparacién sepa que material o herramienta necesita para arreglar el nodo. La
Red de fibra optica lleva conectados a sus hilos diferentes equipos cuyos
nombres son, por ejemplo, Celiplex, Lamplex, Fom 40, etc. Esta informacién se
concentra en la pantalla de nombre Equipo, mostrada en ia Figura 4, donde
también se especifica que segmento de la red le fue asignado en su respectivo

campo de la pantaila.

Figura # 4 Cuarta pantalla: “Equipo”

La base de datos debe ser compartida en la red de computadoras del
Departamento de Conectividad, por lo que se deben dar los respectivos permisos
en las propiedades del programa, esto se realiza de |a misma forma en que se

comparten los demas recursos coma word, excell, impresoras, etc.

Como esta base tiene la finalidad de lievar un inventario de la red de fibra
Optica, es necesario restringir el acceso a ciertos campos y hasta a la base misma
por medio de un “password" o palabra clave, éste Unicamente lo tendra el
“administrador” de la base. Esto permitiré que se lleve un control mas preciso de
las modificaciones efectuadas en los nodos de la red y por quien fueron hechas,
asi como quien arreglé una falla en una dependencia y en caso de reclamacion,

saber a cual técnico dirigirse.
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Conclusiones

Haciendo una investigacion por diferentes medios de informacion se
encontrd, en cuanto a avances se refiere, varios adelantos que pudieran mejorar
ia transmisidn de informacion en la Red de Ciudad Universitaria como por ejemplo

en conectores, en transmisores, etc.

Después de investigar con diferentes distribuidores de equipo para fibra
éptica, como son Lucent Technologies, Systimax, Neeps, etc., lo ultimo en
conectores es un conector patentado por Panduit llamado “opti-jack’, que
representa la siguiente generacién y que trae consigo muchos beneficios y sobre

todo, facilidad de conexion.

Es el primer conector que combina una apariencia familiar, comodidad y
seguridad como el jack modular estilo RJ. Su disefio nos ahorra espacio en
instalaciones de fibra 6ptica, que son posibles con un conector SC o 8T comin y
corriente (es la mitad de ancho de un conector SC diplex de fibra optica). El opti-
jack puede ser utilizado a través de un sistema completo de cableado horizontal y
backbone, para proveer completa versatilidad en la conexion punto a punto. Este
nuevo estilo de conector ha sido llamado “FJ" (Fiber Jack), y cumple enteramente
con fos requerimientos de rendimiento de un conector de fibra optica,

especificados en la norma EIA/TIA-568-A.
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Esta formado por un plug y un jack, es el primero en el campo de
conectores de fibra dptica con estas caracteristicas; se sujetan réapido y facil como
un tipico conector estilo RJ o jack telefénico y no requiere de un adaptador entre
el plug y el jack.

Entre sus caracteristicas principales tenemos:
. Disefio de “plug vy jack”.

. Terminado especial.
. Se puede utilizar para cableado horizontal y backbone.

AW N

. Puede ser usado en cualquier parte como un conector RJ-45 inclusive
en instalaciones grandes.

5. No requiere de un adaptador y se acopla con fuerza.

6. Provee una gran flexibilidad de instalacion y de bajo costo.

7. Ofrece mejoras en la proteccién contra caidas de la red cuando los
cables son accidentalmente movidos ¢ maltratados.

8. Seguridad en su desemperio.

9. Satisface los requerimientos de aplicaciones en backbone de fibra y
“fibra hasta el escritorio” {fiber to the desk).

10.Se puede usar con cables de fibras multimodo de 62.5/125 um de

didmetro.

Esta tecnologia aun no se aplica, pero se espera que en un futuro no muy
lejano se empiece a utilizar puesto que ahorraria espacio en la instalacién de
nuevos enlaces pudiendo colocarse en cualquier lugar. Probablemente se vuelva

a dar una estandarizacion en un futuro como sucedié con el conector ST.
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Conciusiones

En cuanto al desarrollo de la base de datos se refiere, se ha visto que es
de gran utilidad puesto que fue muy dificil recaudar los datos para su llenado. Por
sjemplo para poder obtener el dato de la atenuacién de cada uno de los enlaces
de un nodo como lIMAS, se debia tener disponibilidad de transporte, de aparatos
de medicion, de llaves del cuarto de comunicaciones, hacer un oficio para poder
entrar a medir la atenuacién de cada fibra dptica ademas de la disponibilidad de
alguien del personal de becarios o servicio social para permanecer en el otro
extremo del enlace. En algunos iocales no se contaba con un teléfono cercanoc a
los distribuidores por lo que habia que llevar consigo un radio (que es un recurso
limitado en la DTD) o pedir prestada una extensién. Todo esto nos representa un
costo elevado y periodos de tiempo muy largos para aumentar ylo cambiar

servicios en la Red de fibra dptica.

Con esta base se evita, al personal encargado de [a red, todos los
inconvenientes antes mencionados, con lo que ahorran tiempo y recursos,
brindandole un mejor servicio a las Dependencias Académicas, de Investigacion y
de Servicio de la UNAM, como Facultades, Institutos de investigacion, Rectoria,

Esculas de la UNAM, Bibliotecas, etc., que necesitan de un nuevo enlace.

De ahora en adelante para conectar un nuevo servicio lo inico que se hace
es consultar los datos necesarios en una computadora y dar una probable
solucion, en el menor tiempo posible, sin tener que salir al local para verificar las
fibras libres jesto atrasaria la atencion a la dependencia, es decir, en vez de
realizar dos visitas al lugar donde se proporcionara el servicio, todo el trabajo se
realizaria en un mismo dia. Esto nos confirma la necesidad de una base de datos,
donde se englobe la informacidn del estado de los nodos que componen la Red
de fibra éptica de C.U.

En cuanto al trabajo realizado en los primeros capitulos, se puede decir

que es un documento de consulta importante para los estudiantes de Ingenieria
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Electronica con modulo en comunicaciones, y para los estudiantes de Ingenieria
en Telecomunicaciones, puesto que la literatura existente se encuentra, en su
gran mayoria, en inglés en la biblioteca de la Facultad de ingenieria y en la
biblioteca de DGSCA, siendo éstos a veces muy especificos y no engloban todos

los temas mencionados.
Este trabajo conjunta en sus cinco capitulos la informacién necesaria para

adquirir conocimientos sobre enlaces de fibra éptica, los diferentes dispositivos
que lo conforman, asi como informacion de la tecnologia actual.
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