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Introduccién

Hoy en dia se hace necesario crear redes de telecomunicaciones capaces
de soportar los crecientes servicios que demanda el procese de glebalizacidn de
las relaciones humanas.

Dadas las caracteristicas cada vez mas exigentes que deben cumplir las
redes de telecomunicaciones; tales como, alta velocidad de transmision, reducida
tasa de errores, ancho de banda practicamente ilimitado, maxima seguridad en la
transmision de informacion, bajo costo de operacidn, etc Se debe pensar en la
implementacion de redes Opticas como una opcion viable para satisfacer dichas
necesidades. Dadas las caracteristicas de las fibras y demds elementos que
componen una red optica, ademas de los avances tecnologicos que dia a dia se
obtienen tanto en eficiencia como en disminucion de costos, se hace evidente
que las redes opticas ofrecen grandes ventajas con respecto a sus contraparies
metalica (coaxial y par trenzado) ¢ inalambrica, (microondas y saiélites) por su
puesto sin poder sustituir los servicios maviles que estas ofrecen.

Tradicionalmente las redes de telecomunicaciones convierten la
informacién en sefiales ¢léctricas (electrones) que a su vez son fransportadas por
lineas de cobre, o bien en ondas electromagnéticas para que vigjen por el awre. En
cambio, las redes Opticas convierten la informacion en sefiales fuminosas
(fotones) que son transmitidos a través de fibras Opticas, debido 2 que los fotones
son mas ligeros que los electrones, la informacién viaja a mayor velocidad v a
mayvores distancias, ya que los fotones encuentran muy poca resistencia en la
fibra optica.

Aunado a lo anterior las tecnologias de transporte disefiadas para operar a
muy altas velocidades de transmusién y los modernos sisternas Opticos de

multiplexacion hacen que las redes de fibra optica sean Ia opcidn que
actualmente eligen todos los proveedores de comunicaciones de larga distancia

De esta forma, la falta de una eficients red de comunicaciones para
obtener, procesar y distribuir la informacion representard en un futuro proximo
el fracaso de muchas empresas, ya que se encontraran en desventaja para
competir con aquellas empresas que cuenien con redes de comunicaciones
cficientes que les permitan optimizar sus procesos en la toma de decisiones en



tiernpos cortos, 1o cual les permnitird anteponerse a sus competidores colocandose
como lideres en su mercado.

Dadas las tendencias actuales, ias cuales seftalan que en un futuro no muy
lejano la mayoria de las comunicaciones fijas se realizaran a través de fibras
Opticas, Tesulta evidente que el desarrollo de redes opticas (LAN o WAN) serd
de gran rejevancia en el crecimiento de cualquier nacion

La presente tesis proporciona una descripcion general de los diferentes
bloques légicos y funcionales de las redes oOpticas, asi como una breve
semblanza de lo que las redes de telecomunicaciones seran en un futuro no muy
lejano.
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CAPITULG Y

TELECOMUNICACIONES Y FIBRAS OPTICAS

Evelucidn de ias telecomunicaciones

El termino telecomunicaciones comprende los medios para transmitir, emifir 0
recibir, signos, sefiales, textos, imdgenes, video, sonidos o datos de cualquicr naturalesa,
entre dos o més punios geograficos a cualguier distancia a través de cables, ondas
electromagnéticas, medios dpticos o cualquier otro sistema de transmisién.

La evolucién de las redes de telecomunicaciones ha dependido del desarrollo de
cables v materiales semiconductores, asi como del disefio v construccion de artefactos para
emitir y recibir energia electromagnética, con el consecuente uso y explotacion del espectro
radioeléctrico. Por ello, las telecomunicaciones son fruto de los avances de la fisica. Los
aportes cientfficos y tecnolégicos de la electrdnica, microelectrdnica, ciencia de materiales
vy el espacio, &ptica, cibernética, omre ofros, incidieron directamente en ¢l
perfeccionamiento de las primeras redes y la diversificacion de servicios

En 1753, el estadisia norteamericano Bemjamin Franklin hizo descender una
descarga eléctrica en una formenta, e ided la manera de conservar la carga eléctrica. El
francés Charles Coulomb, encontré en 1785 la forma de medir la electricidad y ¢l
magnetismo. Y en 1795 el fisico ialiano Alessandro Volta consiguid producir y almacenar
electricidad

El descubrimiento de la electricidad abrié multiples caminos para obtener inventos
mds avanzados como el telégrafo. Entre los experimentos més importantes gue condujeron
a la invencion del telégrafo, se encuentra el del fisico danés Qersted, quien descubrid la
relacion entre la efectricidad y el magnetismo.

A lo largo de la historiz el hombre ha wtilizado banderclas, columnas de humo,
refigjos Opticos y otros medios para comunicacidn maritima y terrestre. Antes de que se
usara la electricidad flegaron a construirse extensas redes no eléctricas. Una de ellas fue la
que unia a Parls v Lille en Francia, con casi 5 mil kildmetros de recorrido con 534
estaciones. Era una red telegrifica basada en principios de la dptica, consistente en una
serie de mastiles elevados, provistos en su extremo superior de brazos de madera movibles,
y cuyas posiclones, visibles desde los madstiles vecinos, podian combinarse formande
dngulos variados entre sf para representar todas las letras del alfabeto.

En 1754 Georges L. Lesage puso a prueba en ginebra un sistema de 24 hilos
aislados. donde cada hilo representaba una letra del alfabeto y terminaba en la estacidn
receptora, logrando enviar mensajes, aungue con muchas dificultades. En 1795 el médico
barcelones Francisco Salvd ideé un telégrafo eléctrico con hilos conductores, y logrd
transmitir mensajes mediante descargas de un condensador.




Se reconoce 2 los alemsnes Car! Gauss y Wilhelm Weber como los creadores
enl833, del primer sistema telegréfico electromagnético viable. En Inglaterra William F.
Cooke v Charles Wheanstone desarrollaron un sistema telegrafico que estaba compuesto
por un tablero con cinco laves, una para cada una de las cinco agujas del telégrafo. Cada
llave podia atraer corriente 2 un circuito v de ese modo provocar que la aguja
correspondiente girara v pusicra una letra del alfabeto. En 1837 Cooke y Wheanston
recibieron una patente para su teiégrafo. En el mismo afio de 1837 el fisico y artista
norteamericano Samuel Morse inventd un telégrafo eléctrico v un cddigo de signos o
alfabeto convencional en el que las letras estan representadas por combinaciones de rayas y
puntos. Las redes telegraficas experimentaron un rapido crecimniento. En México la primera
linea telegrafica entré en funcicnamiento ¢l 5 de noviembre de 1851, y commmnicaba a la
ciudad de México con el poblado de Nopalucan, Puebla

Mas adelante entre 1924 y 1928, con la introduccidén del teletipo, la felegrafia
manual empezé a reemplazarse por la impresa {que operaba 500 palabras por mimuto). El
teletipo hacia que las combinaciones de Impulsos eléciricos se tradujeran automaticamente
en letras. El teletipo ha sido suplantado por el fax, que funciona a través de Hneas
telefonicas, a su vez, el fax poco a poco estd siendo reemplazade por enlaces de
computadoras como el correo electrénico.

Los norteamericanos Alexander G. Bell y Elisha Gray se dieron a la tarea de lograr
transmitir Ja voz humana a través de hilos de cobre, o cual lograron con gran éxito. Bell y
Gray llevaron a cabe entre 1827 y 1876, intensos experimentos para jograr las
comunicaciones de voz. El primero se acerco a la solucién del problema a través de la
acdstica y, el segundo, por medio de Ia clectricidad. Asi mismo construyeron aparatos
similares solo que el de Gray no fenia transmisor y el de Bell si.

Para 1887, a solo una década de su introduccién comercial ya habia 235 mil
kilémetros de cables tendidos con 444 cenirales y conectando 150 mil subscriptores. El
principal problemz al que se enfrento en sus micios la telefonia fue la perdida de intensidad
de 12 sefial a medida que la distancia de fransmisidén aumentaba. L.a mvencidn del tubo de
vacio en 1906 por Lee DeForest resolvié ese problema mediante la amplificacion de la
sefial. El tubo de vacio llevaria de lleno a la era de las telecomunicaciones. En México, ¢l
servicio telefonico piblice fue proporcionado por la Compafifa Telegrafica Mexicana
(CTM), quien imcio labores en ¢l afio 1888. Posteriormente se otorgd una concesion a la
compafifa Ericcson para prestar el servicio telefomico. Sin embargo en 1947 intervino el
gobierno para fusionar ambas compafiias, y a dicha fusion se le dio ef nombre de Teléfonos
de México, quien mantuvo el monopolio hasta 1990.

Por su parte las comunicacionss nalambricas iniciaron su desarrollo a partir de que
¢l fisico britanico James Maxwell formuld la teoria electromagnética de la luz sefiglando su
cardcter ondulatorio, es decir, su transmusion a través de ondas invisibles para el ojo
humano. Establecid que los campos eléctrico y magnético, actuando juntos, producen un
nuevo tipo de energia llamada radiacién

Posterior mente €l aleman Heinrich R. Hertz, entre 1885 y1839, comprobd por la
via experimental la existencia de las ondas electromagnéticas. Con el descubrimienio de




estas ondas que viajan en ef espacio. Guillermo Marconi consiguid el 2 de junio de 1891
una patente para la telegrafia sin hilos. En junio de 1869 transmitid el primer mensaje
radiotelegrafico halldndose el receptor a 250 metros del emisor y separados por muros.

El primer paso para Jograr que la radiotelegrafia se convirtiera en radiotelefonia fie
el invento del bulbo v el microfono. E! microfono modula las ondas radiotelefénicas
enviadas, mientras que el tubo rectifica y aumenta la débil corriente radiotelefénica
recibida. Con estos adelantos, para 1908 fue posible sostener una conversacion
radiotelefdnica a una distancia de 500 Kin, aproximadamente.

Los cientificos que contribuyeron a hacer realidad este medio de telecomunicacion,
quizé nunca pensaron que sus descubrimientos serian la base para el despegue y desasrollo
posterior de grandes industrias lucrativas como la telefonia sin hilos y la comunicacion por
satélite.

Para 1947, con la invencidén del tranmsistor en los laboratorios Bell, se inicio una
asombrosa carrera por la miniaturizacién de los equipos de recepcién y transmisiorn, sus
caracteristicas de no-emisidn de calor v bajos requerimientos de energia, permitieron abrir
¢l camino a sistemas telefonicos compactos y eficientes. Mas atin, hoy en dia los circuitos
mntegrados son capaces de integrar millones de iransistores en un solo ¢ircuito, lo cual ha
propiciado fa creacion de sistemas capaces de procesar mformacion a velocidades que
apenas hace unas décadas eran inimaginables.

A principios de Ia década de los sesenta las comunicaciones y la computacién eran
todavia actividades separadas, sin embargo se vio la necesidad de crear redes de computo a
través de liness telefonicas. La convergencia de la computacién y las comunicaciones fue
posible gracias a la conversion digital de Jos sisternas de telecomunicaciones y los
adelantos de la microelectronica. De esta forma la computadora ha evolacionado hasta
convertirse hoy en dia, no solo en un dispositivo de almacenamiento y procesamiento de
informacion, sino en un medio propiamente de comunicacion. El caso de Internet es tal vez
el ejemplo més ilustrativo de fa capacidad de inferaccidén que s¢ ha obtepido con la
Integracitn del compuio ¥ las redes de telecomunicaciones.

A medida que la cobertura de la telefonfa tha en aumento, se presento el problema
de reducir el ndmero de cables para realizar 1a comunicacidn. Esto se logré medulande las
corrientes de las frecuencias (bajas) de la voz, sobre oscilaciones de frecuencias elevadas.
Este procedimiento fue adoptado por la telefonia moltiple, donde se elige para cada
comunicacién una frecuencia portadora distinta. Asi varias comunicaciones pueden viajar
juntas por el mismo canal. cuando llega la comunicacidn al exireme de una imea, se deja
pasar solamente una banda de frecuencias por un filtro para posteriormente demodular cada
una de fas sefigles y mandarlas al receptor.

Obviamente, estas fransmisiones no se podian hacer por los cables sencillos que se
venian utilizando, por lo cual se crea el cable coaxial, formado por un conductor centrado v
aislade dentro de otro cilindrico que protege al primero y evita la perdida de potencia por
radiacion. A partir de entonces no han cesade las investigaciones con el fin de crear
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conductores con caracteristicas superiores, y hasta la fecha el medio de comunicacion gue
presenta mas ventajas es la fibra éptica

. En la actualidad la telefonia es un sistema que se utiliza para la transmisién de voz,
somidos, imigenes y video, a través de medios guiados y no guiados. La red telefonica
mundial es enorme, abarca aproximadamente 700 millones de kildmetros y permite la
comunicacion practicamente a cualquier ugar de la tierra por medio de cables de cobre.,
microondas, enlaces satelitales y fibras dpticas.

Medios de transmisién

En la bisqueda por encontrar materiales conductores capaces de soportar
trapsmisiones de alias frecuencias, resistentes a temperaturas v condiciones ambientales
variables, los ingenieros desde mediados del siglo empezaron a desarrollar nuevas
tecnologias de transmision,

Los cables de bierro que {levaban mensajes telegraficos no pueden soportar las
frecuencias necesarias para acarrear a largas distancias las llamadas telefonicas sin
presentar severas distorsiones. Por ello las compatiias telefonicas comenzaron a emplear los
pares de cobre. Anngue éstos cables trabajaron bien en algunas redes, para los afios 50, las
centrales telefonicas ya estaban muy saturadas, por lo que necesitaban mayor ancho de
banda que el de los pares de cobre convencionales. Por ello se comenzaron a emplear los
cables coaxiales. En los afios sesenta el consumo del ancho de banda se incremenio
considerablemente, en gran parte debido a la industria de la television por cable v a la cada
vez mayor demanda de capacidad de conduccién de las empresas telefonicas, dicha
demanda fue satisfecha mediante el uso de cable coaxial, microondas y la tecnologia
digital. Sin embargo, se empezaron a buscar otros conductores que usaran alguna forma de
comunicacién Gplica, esto es, usar luz en vez de ondas eléctricas

Los primeros estudios para realizar transmisiones de informacidn a través de fibras
dpticas, se llevaron a cabo a mediados de los sesenta en los laboratorios de la Standard
Telecommunications de ITT en Inglaterra, donde C.K Kao y G.A Hockham postularon que
las ondas de luz podian guiarse por el vidrio, o sea la fibra optica. En 1970 los cientificos
de Corning Glass Works en Nueva York hicieron realidad la fibra optica. Los ensayos de
campo iniciaron en 1975 y para 1978 se contaba con 1000 kildmetros de fibra optica
instalada por todo ¢l mundo

Las fibras Opticas son guias de luz que tienen el grosor de un cabello humano y
poscen la capacidad de transmitir a4 grandes distancias con nmwy poca atenuacion.
Transportan la informacién por medio de ondas luminosas v no mediante electrcidad,
ademds su capacidad de transmisién multiplica a la del cobre, ya que para transmitir una
Hamada telefonica se necesita un par de cobre, v ua par de fibras Opticas es capaz de
soportar casi 2000 llamadas simuitaneas.



Lz transmision de sefiaies entre dos puntos siempre se realiza 2 través de un medio
de transmisién, diche medio puede ser.

Guiado: el cual emplea medios fisicos, como son; par trenzado, coaxial,
guias de onda, fibras 6pticas, etc. En otras palabras un medio guiado es aquel gue se
encuentra fisicamente instalado.

No guiado: el cual ocupa medios no mstalados fisicamente, como son; ondas
de radio, microondas vy enlaces satelitales.

Los modos de transmisién pueden ser los siguientes:
*Simnplex: la transmision se realiza en un solo sentido
*Half Duplex: La transmision es bidireccional, se realiza por un mismo
medio pero a diferentes intervalos de tiempo, es decir, en un intervalo de tiermpo se
transmite ¥ en oiro se recibe.
*Full Duplex: la transmisién y recepcion se realiza al mismo tiempo sin
importar ¢l mamero de canales gue se empleen.

Par trepzado

T1 medio de transmisién mas comin es el par trenzado( Twisted Pair). Un par
trenzado consiste de dos alambres de cobre aislados y trenzados helicoidalmente con el
proposito de reducir la interferencia de conductores cercanos. Estos pares generalmente se
agrupan en cables denominados mutltipar. Las variantes del cable par trenzado son:

UTP (Unshielded Twisted Pair) Par trenzado no blindado
STP (Shielded Tuisted Pair) Par trenzado blindado
FTP (Foiled Twisted Pair} Par trenzado forrado

Estos cables se subdividen en categorias de acuerdo a su capacidad de transmisién e
mmunidad 2 interferencias externas. La EIA (Electronic Industries Standard) publica su
estandar EIA 568, que en su portada A define las categorias de los diferentes tipos de cable
par trenzado.

CATEGORIA DEL CABLE | APLICACION FRECUENCIA DE
UTP OPERACION

I Especialmente disefizdo

! para eléfonos

i2 Transmision de voz y datos | 4 MHz

i3 Transmision de voz y datos | 16 MHz

4 Transmision de voz y datos | 20 MHz

(5 | Transmisién de voz y datos | 100 MHz




Cable coaxial

Este tipo de cables esta constituido por un alambre de cobre rigido como micleo,
rodeado por un maferial dieléctrico el cual a su vez esta rodeado por un conductor
cilindrico, que con frecuencia es una malla metalica. El conductor es finalmente cubierto
por un material plastico que sirve de proteccién. El material dicléctrico define en gran
medida la velocidad de transmisién que un coaxial aicanza.

La siguiente tabla nmesira las caracteristicas de velocidad de algunos dieléctricos
en comparacion con la velocidad de la luz

Material % Velocidad | Velocidad
Dielécirico (Kmy/s)
Polietileno Sélido  [65.9 % {197,700

| Teflon sélido 69.4 %

{ Polietileno espumoso | 80 % 1240,000
| Teflén espumoso 85 %

Las clases de cable coaxial que se emplea mas frecuentemente son dos:

*Cable coaxial banda base: Se emplea para transmisiones digitales, tiene una
impedancia de 50 ohms/Km, puede alcanzar en uma distancia de 1 Km velocidades de
transimisién de hasta 2 Gbps. Se denominan RG-58 O RG-62.

*Cable coaxial banda ancha; Se emplea para transmisiones analOgicas, es
amplismente usado en sistemnas de T.V por cable. Tiene una impedancia de 75 ohms/Km y
tiene un ancho de banda de 300 — 400 MHz en distancias de hasta 100 K.

Fibra dptica

La fibra optica es un filamento de plastico o cristal de alta pureza constituide
por dos cilindros concéntricos con indices de refraccion distintos. Gracias A fendmenos
Opticos la fbra 6ptica es capaz de transportar informacién empleando sefiales juminosas.
Por lo general las fransmisiones se realizan con rayos infrarrojos.

La construccion de la fibra éptica es sencilla, consta de un nicleo rodeado por un
material Hammado revestimiento. Fl indice de vefraccidn del micleo es mayor que el del
revestimiento lo cual permite que exista reflexién total mterna

El presente texio expondra en forma detaliada las caracteristicas y ventajas de

emplear fibra dptica como medio de transmision para satisfacer las crecientes demandas de
capacidad que requieren v requeriran fas actuales y futuras redes de comunicaciones

6



Principies y fundamenios del comportamients de las fibras dpticas como
medios de transmision.

Propagacion de Iz Jux

La energia Iluninosa puede considerarse inicialmente como upa onda
eleciromagnética que viaja transversalmente. Para sustentar la afirmacion anterior se hace
necesaria vna breve recopilacion de los fendmenos electromagnéticos.

Ondas electromagnéticas transversales

Si una carga ¢ (eléctrica) s¢ encuentra inmersa en un campo eléctrico E, dicha carga
expetimenta una fuerza Fe=gE. Si ademds la carga q se mueve dentro de un campo
magnético H, entonces la carga también experimentara una fuerza FB = gv x H, donde v
¢s la velocidad de la carga. Por lo tanto st existen ambos campos, la carga g experimentars
la suma de ambas fuerzas, dando una fuerza resultante total F=qE + {gv x H), dicha fuerza
es conocida como la fuerza de lorentz. Si la carga g es positiva la fuerza F y ¢l campo
eléctrico E tienen el mismo sentido, y si Ia carga ¢ es negativa entonces la fuerza F y ¢l
campo E tienen sentidos contrarios.

Ondas transversales

Una onda electromagnética transversal es aquella en la cual las cargas q vibran
sobre una linea perpendicular a la direccidn de propagacion. A lo largo de cualquier linea
de avance, todas las particulas estan vibrando en un solo plano.
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elocidad de iz luz.

El conocer a gque vefocidad se desplazan las ondas luminosas es algo que ef hombre
trato de investigar desde hace mucho tiempo. Galileo trato de medir la velocidad de la Iuz
por el afio 1600. Su experimento consistid en subir & una colina con una ldmpara y una
lamina para cubrirla, mientras que en otra colina se colocd un avudante con otra ldmpara,
Galleo intemto medir el tlempo que tardaba en descubrir su l&mparz y recibir la
contestacion de su ayudante que al ver el haz luminoso descubria su ldmpara. Como
resultaba demasiada lenta la reaccidn corporal de cubrir y descubrir la ldmpara Galileo
supuso gue la velocidad de la luz era infinita.

Mas adelante en 1849 el fisice francés Armand Fizeau Keo un ingenioso dispositivo
el cual constaba de una fuente luminosa F que era reflejada por un espejo semitransparente
El vy luego se lievaba a un foco en el punie O, por medio de una lente L1. Después de
convertirse en un haz de rayos paralelos por una lente L2 la Juz recorria una distancia
razonable hasta donde un espejo E2 y una lente L3 refigiaba la luz en sentido contrazio,
algo de luz pasaba 2 través del espejo Bl v era deteciada por un observador en G.

El objeta de la rueda dentada es eclipsar el haz de luz hasta que su velocidad sea tal
que ¢l haz de luz que pasa por un hueco regrese v pase por el hueco siguiente proyectando
un haz de mtensidad mixima e G. Para su experimento Fizeau empieo una rueda con 720
dientes, una separacion entre los espejos de 8.67 Km vy detectd una intensidad del haz
cuando la rueda giraba a 25rpm.

Tomando en cuenta los datos anteriores se obtiene que la velocidad de la Juz es de

W° de espacios en la rueda 1440 (720 dientes v 720 huecos)
Grados que ocupa un espacio 0.25°
Velocidad de la rueda en grados por segundo 25gps (3607)/ 1s = 9000%s,




Mediante una simple regla de tres se obtisre que &l Henmo Gue tarda un haz de huz
en recorrer la distancia entre los espejos de Wa v vucha es de 55.55555x10 ©s. Por lo tanto:

C=17.34/55,55555x10°
C=312.120 Km/s

Afios después varios ivestigadores modificaron ¢l dispositivo de Fizeau para
perfeccionar las mediciones, enire ellos Albert A. Michelson, quien logré obtener un valor
de C= 299.769Km/s en el afio 1926. Experimentos inds recientes han brindado un valor
experimental para la velocidad de I lnz de C=299 729.5 Km/s.

(tra forma de caleular C es mediante ef empleo de las ecuaciones de maxwell y
algunas identidades vectoriales, los calewlos arrojan Ia ecuacion:

C=U jpe

Para el vacio
s0=126x10% Henrry/m
£o=8.85x 107 farad/m

por lo tanto Co=3x 10° m/s

Efects fotoeléctrics Hertz 1887

A pesar del innegable cardcter ondulatorio de la luz, existen fendmenos que
demuestran que la luz se cotporta como un haz de particulas puntuales, dichas
caracteristicas se observan a la perfeccion en el efecto fotoeléctrico el cual se puede
reproducir colocando un par de placas de metal pulidas y aisladas dentro de un tubo al
vacio, las placas se conectan a través de un galvandmetro a una fuente de tensidn variable,
¥ a continuacion se hace incidir sobre una de las placas un rayo de luz, mientras que a la
otra placa se le aplican variaciones de potencial para observar el resultado.




Al realizar ¢l experimento se cbservan ios resuliados siguientes.

1) Alhacer incidir una determinada radiacion sobre la placa esia hibera electrones

2} La energia de los electrones liberados depende de la longitud de onda de la radiacion
incidente

3} Lacaatidad de electrones fiberados es proporcional a la potencia de la fuente

La teorfa clisica esperaria que al absorber la radiacion incidente, los electrones libres
del metal se aceleraran, proceso por ¢l cual ne deberia intervenir la frecuencia de la fuente.
Asi mismo, Ia energia de una onda electromagnética es proporcional 2 la intensidad de fa
fuente sin existir una dependencia con la frecuencia.

La explicacién del efecto fotoeléetrico fize sugerida por primera vez en 1905 por
Einstein, quien postuld que dicho fendmeno es comprensible si suponemos que la luz de
una frecuencia y esta formada por un flujo de particulas discretas, y que cada particula
leva una energia

E=hy ;h=663x10"%}s (Constante de Planck)

Dichas particulas son conocidas como cuantos de iz o fotones.

Efecto Compior

Mas adelante en 1923 A.H.Compton descubrié que al hacer incidir un haz de rayos
X oy, la radiacion dispersada resultante consta de dos componentes, una cuya longitud de
onda es igual a la radiacion incidente, v otra cuya longitud de onda es diferente en una
caniidad que depende del angulo de incidencia

ayos x
difundidos

A
- >

Electron

Este fendmeno establece que un fotén de energfa hy puede chocar con un electrén
en reposo, al chocar el electrén adguiere una cleria cantidad de epergla v momento,
mientras que el fotén sale con una energia reducida by * en una direccion diferente a la del
foton incidente.




Rayos incidentes

©-45°

@=90°

8=135°
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De todo lo anteriormente expuesto, podemos afirmar que por las particnlaridades de
su comportamiento la luz se propaga a través del espacio como una onda y en algunos otros
fenémenos, tales como el efecto fotoeléotrico fa luz se comporta como un haz de particulas
puntuales. En 1924 el fisico francés De Broglie lleg a la ecuacion que predecia que todas
las particulas atémicas poseen ondas asociadas de longitud de onda determinada. Expuesto
de otro rmodo, un haz de electrones se puede comportar va sea como un iren de ondas
luminosas o como un haz de fotones. La longitud de onda de estas variaciones dependera
segin De Broglie, de la masa v velocidad de las particulas, de acuerdo con la ecuacién

A=hmuy

Ecuacion de ondz de De Broglie

Ondas luminosas en una interfase

Para los efectos de este escrito entenderemos por interfase al el punto en el cual una
onda luminosa pasa de un medio a otro, por ciemplo del aire al videio,

Como se vie anteriormente, la velocidad de propagacién de la luz en el vacio es
aproximadamente 3 x 10% mys, sin embareo la velocidad de la luz disminuye al pasar por
otros medios por ejempio el aire 0 el agua.




indice de refraccién

A ia relacién entre la velocidad de la luz en el vacio v la velocidad de la luz e otro
medio, se define como ndice de refraccion del medio. Dicho indice de refraccion es una
propiedad caracteristica de cada medio.

n=Clv
7 ; Indice de refraccion
v ; Velocidad de la luz en el vacio

C : Velocidad de la luz en el medio

A manera de giemple calcularemos ef indice de refraccion del agua, considerando
que la velocidad de la luz en el agua es aproximadamente de 225000 Kmi/s.

Mo =(3%10 8 m/s)/(2.25% 10 m/s) = 1.33
La siguiente {abla muestra los indices de refraccién de algunas sustancias.

Aire 1.00029] Diamante | 2.419 |
Agua 1.333 ’ Helio | 1.00003
Ambar 1.55 Hidrogeno | 1.00013

Arseniuro de 3.6 Silicio 3.4
galio

Cuarzo fundido| 146 | Vidro | 1.52 ]

Reflexion y refraceion

Cuando fa luz que se propaga a través de un medio cualguiera con {ndice de
reftaccion 77, Dcide sobre la superficie lisa de separacidn con otro medio de indice de
refraccién distinto 7 5, parte de la luz se refleja formando un dngulo &, con respecto a la
normal de la superficie, exactamente 1gual al dngulo de incidencia de la huz 8, con respecio
a la misma normal. Mieniras que el resto de la luz se refracta y entra en el medio con indice
de refraccion 772, El cambio en la direccién que experimenta esta luz se debe a la variacion
en la velocidad de la luz sufrida 2l atravesar la interfase. El dngulo de refraccidn &

depende del angulo de incidencia y los indices de refraccidn de ambos medios. Dicha
relacion esta definida por la iev de Snell

1mosené, - 17.send;

iZ2




Rayo reflejado

Rayo incidente

Rayo refractado -,

Los sngulos £,0,,8. v . se Baman; dmgulos de incidencia, refractado, reflejado,
y de desviacién respectivamente. Los dngulos de los rayos reflejado e incidente son iguales
8,= 4., mientras que los angulos de los rayos reflejado v refractado son complementarios.

Argule critico de refraceién

Cuando la luz pasa de un medio menos denso a otro més denso el dngulo de
refraccibn es siempre menor que el 4dngulo de incidencia. Como resultado de esta
disminucion del dngulo, exisien ciertos angulos para los cuales no es posible la refraccion
de la uz.

o

Angulo wsm

critico de
refraccion
(tedrico)




S8i sustituimos en la ecuacién de Snell el maxime dngulo de incidencia posible (con
respecto 2 la normaly &= 90°, entonces &, =8 ,= dngulo critico

Sené.=n/ 1. MRS X

Cuando un haz luminoso dentro de un medic como agua o vidrio se aproxima a la
superficie a un dngulo mayor que el angulo critice, toda la luz se refleja hacia atras, dentro
del medio. Este fendémeno se llama reflexién total mierna. Si se logra insertar un haz
juminoso dentro de una sustancia, por ejemplo una varilla de vidrio, vy se hace que dicho
haz incidz en la superficie de la varilla con un angulo mayor al dngulo critico, entonces no
existiran rayos refractados y todo el haz de luz serd reflejado hacia dentro, si se logra que
dicho rayo incida nuevamente sobre la superficie de la sustancia con un éngule mayor que
& entonces dicho haz luminoso viajard dentro de la varilia hasta el mfinito.

Rayo reflejado

Rayo incidente

De lo expuesto anteriormente podemos deducir que si se incrementa ef angulo de
incidencia de un rayo de luz que viaja desde un material més denso hacia uno menos denso,
pronto se estard por encima del dngulo critice de refraccion y obtendremos una reflexion
total interna.

Gracias a este fendmeno la huz puede ser propagada v guiada a través de las fibras
Gpticas.

Deseripcion fisica de Ia fibra éptica

Las fibras &pticas son filamentos de vidrio o cuarzo de alta pureza, estén
constituidas por dos cilindros concéntricos de diferentes indices de refraccion. Los
flamentos son larges y flexibles de pequefiz seccion iransversal, de dimensiones
comparables a las del cabelio humane. Constan de un nicleo de vidrio transparente rodeado
por un material también dieléctrico transparenie llamado revestimiento, ambos tienen
indices de refraccién distintos con el fin de lograr una reflexion total interna de la luz
dentro del nicleo.
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El vidrio de! micleo no puede estar en contacto con ¢l aire, porque se opaca. asi
que sz coloca el vidrio del revestimiento, y encima de este una capa de acrilico
coloreada a manera de proteccion conocida como cubierta primaria.

Nucleo

Revestimiento

Nicleo. Es la seccidn central y principal, en éi viaja la informacidn oOptica De
acuerdo a la colocacion de los matertales en ¢l niclec se tienen dos perfiles de indice de
refraccion principales el indice escalonado y el gradual

Revestimiento. es la capa que rodea al nicleo y su objeto es et de actuar como una
pantalla reflejante que atrapa los rayos de luz en el miclec Para lograr este objetive, el
indice de refraccion del revestimiento es geramente menor gue ¢l del nacleo.

Cubierta prmaria E! vidrio del nlicleo v revestimiento no pueden estar en contacto
con €l aire, porque se opaca por lo tanto se coloca una capa de acrilico coloreada a manera
de proteccion.

El fendmeno de reflexion total interna se rtepite st el indice de refraccion es ¢
mismo en todo el nicleo De este modo el rayo llegard al final de la fibra con e mismo
angulo con que incidié en ella.

Refiejancia

Por otra parte si existe un angulo grande de incidencia se reflejard una gran cantidad
de energia del rayo de luz. a este fendmeno se le conoce como reflejancia v esta dado por

R=(n:-n.0"/ (71 +~7o)
Para que una fuente luminosa sea aprovechada eficientemente para realizar una

transmisién por fibra 6ptica, Iz reficiancia debe tener un valor médximo del 4% para gue a su
vez la transmitancia ienga un valor minimo del 96% (fig. pag. 13}
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Nacleo my

Revestimiento 1)z

Mo

Apertura numérica

Para que un rayo que incide desde el exterior sobre la superficie transversal de la
fibra Optica sea transmitido a través de elfa mediante el fendmeno de la reflexidn iotal
interna, el angulo de incidencia debe de estar dentro de los lmites establecidos por la
apertura numérica. La aperfura numérica es un parémetro que cstablece el dngulo de
aceptacién mMAxime para que un haz laminoso sea transmitido por la fibra dptica. Si se hace
girar el angulo méximo de aceptacion alrededor del niicleo se formara un cono imaginario
conocido como cono de aceptacion. Si el angulo de Incidencia esta dentro del cono de
aceptacion podemos garantizar que la luz vigjara dentro de la fibra por medio de reflexiones
hasta Hegar al final. La apertura numeérica (AN) se define como ¢l sene del dngulo méximo
de aceptacion.

AN:U Seﬂgmax ANZT]O'\I'I]l = T2 = \‘T’]l -T2
77 s generalmente el indice de refraccidn del aire.

Las fibras empleadas en México normalmente tienen una apertura numérica menor a 0.3,

Cono de aceptacién

Fibra optica
\ {
. a - / Niicleo 1; !
i | h’//-:sngulo cntxco \ L
R N R
8 = rnex Revesmmeniov—k
Rayo critico Alre m

Punto de refraccion

Lareflexion total se obtiene en P sl q< 0 max
Donde 6 es el angulo de admision
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El idser

et

Como vimos al iniciar el capitulo la luz es una comiente de particulas (fotones}
despiazandose en el espacio describiende una onda como un movimiento vibratorio De
esta forma cuande hay una carga desplazdndose en el espacio. forma un campo
electromagnético a través del cual vigja una onda electromagnética (luz) La luz puede
clasificarse como coherente y no coherente

La juz blanca es no coherente, contiene radiaciones electromagnéticas de diferentes
longitudes de onda v & su vez las ondas estan defasadas entre §f lo cual genera dispersion
La dispersion es la causante de que la luz blanca no pueda tluminar largas distancias

Con la aparicion del LASER (Light Amplification by Stimulate Emission of
Radiation) es posible generar un haz de luz concentrada de gran energia y coherente, es
decir, lz variacién de la longitud de onda de la luz que emite es minima, en consecuencia
puede luminar largas distancias practicamente sin dispersion

Una definicién comunmente aceptada para el laser es: “ Dispositivo que produce
radiacién Optica basada en una inversion de polarizacion para proporcionar luz amplificada
por emision de radiacidn estimulada” Normalmente, se utliza una cavidad dptica
resonante para conseguir la realimentacidn positiva. La radiacion laser puede ser altamente
coherente, ya sea temporalmente, espacialmente o bien ambas Es también myy importanie
¢l concepto del “umbral del l&ser”, que es ef nivel de emision que tiene fugar debido a
emision estimulada v no a emision espontdnea. Podemos Hegar a la conclusion de que si
somos capaces de “excitar” de alguna manera [os dtomos en diverses tipos de sustancias
quimicas, lograremos gue los atomos cambien de tal forma que no permanezcan en su
estade o condicidon normal. Coando eliminamos la excitacion v los dtomos regresan a su
estado normal emiten certos rayos de luz que Hamaremos rayoes de Juz laser. Estos rayos
son energéticamente més poderosos y también méas coherentes (en fase y normalmenie
monofrecuencia) que los rayvos de fuz clasicos.

e
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Luz no coherente

Luz coherente



Ventajas y ocesvemtajas de la fibra dptica respectc a otres medios de
transmisién

Ventajas

#(ran ancho de banda: las fibras épticas pueden transmitir grandes cantidades de
informacion a velocidades elevadas. Puede manejar anchos de banda de hasta varias
decenas de GHz dependiendo del tipo de fibra empleada, en teoria se podrian liegar a
transmitir velocidades del orden de 50 THz.

En algunos sistemas de comunicacién actuales se emplean velocidades de 145Mbps,
155Mbps, 565Mbps, 622Mbps y 2.5Ghps.

*Tamafio reducido: Un cable de 2400 pares con didmetro externo de 80mm puede
ser sustituido por un cabie de fibra éptica con didmetro de 15mm.

*Ligera: Un cable multipar de 3.5 km de longitud pesa aproximadamente 20,650
Kg, y requiere de 800 horas hombre para su instalacidn, en cambio un cable de fibra dptica
de la misma longitud pesa 350 Kg , y necesita de 88 horas hombre para su instalacién.

*Flexible: Gracias a sus dimensiones y constitucién, el radio de curvatura ronimo
de la fibra Optica es del orden de los 3mm.

*Baja atenuacién: A medida que se desarrollan las técnicas para la fabricacidn de la
fibra éptica se obtienen atenuaciones cada vez menores, actualmente la fibra Optica alcanza
atenuaciones del orden de 0.135 db/Kin, mientiras que la atenuacién del cable coaxjal es del
orden de 19 db/km.

*Libre de corrosion: Son pocos los agentes que afectan al cristal de silicio el cual es
quimicariente muy estable, por lo cual se considera totalmente libre de corrosidn al
encontrarse dentro de las capas de proteccion.

*Inmune a interferencias electromagnéticas: Las fibras Opticas estdn hechas de
material dieléctrico por lo cual no existe nduccidn debida 2 interferencias exiermas o
descargas eléctricas. Esa caracteristicas la hace muy adecvada para instalaciones donde se
opere con productos inflamables.

*(Grandes distancias entre repetidores: En los enlaces con fibra optica ios repetidores
se pueden encontrar separados por distancias que van de 10 a 100km.

*Bajo costo: Mientras el costo de los cables de cobre se incrementa, el coste de los
cables de fibra optica disminuye, debido al perfeccionamiento de lag técnicas de
produccidn. Si se necesita transmitir gran cantidad de informacién v ademas se requiere
garantizar la calidad del enlace, siempre resultard mas barata ' fibra Optica que cualquier
otro tipo de cable.




*Exenia de diafonfa, la fibra 6ptica no acepta ni radia energia del o hacia el exterior,
y proporciona enlaces de muy aita calided.

MEDIO DE VELQCIDAD DE ANCHO DE SEPARACION DE
TRANSMISION TRANSMISION BANDA REPETIDORES
Par trenzado 4Mbps 3MHz 2al0Km
Coaxial 500Mbps 350MHz 1a10Km
Fibra optica | 2Ghps 2GHz 10 a2 100Km

Comparacién de algunas caracteristica de la fibrg 6ptica, par trenzado y coaxial

Desventajas de la fibra optica.

*Elevado costo del tendido: Una de sus desventajas es sin duda el alto costo para
instalar la fibra éptica sea por via terrestre, aérea o subrmarina.

*Demandz personal especializado para realizar empalmes de precisidn, ademas de
que los equipos que realizan dichos empalmes son muy costosos.

*Equipo de transmisién y recepcidn costoso: Sigue siendo muy alio el costo del
equip de fransmisidn y recepei6n, ademds aigunas fuentes laminosas tienen un reducide
tiempo de vida.

*Se requiere redundancia: Debido a la gran densidad de informacidn que transporta

una sola fibra, se fiene un riesgo muy grande si por alguna razdén se corta el servicio y no
existe redundancia.
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Caracteristicas de transmision y Hipos de fibras épiicas:

Las caracteristicas de¢ transmisién a las a las que nos referirermnos seran:

* Atenuacion

* Absorcidn
*Dispersion
*Ancho de banda

Atenupacion:

La atenuacion es el decremento de la potencia de una sefial cuando viaja en algin
medio de transmision, la uz que se propaga en un conductor de fibra dptica experimenta
una atenuacion. Para cubrir grandes distancias es necesario mantener estas perdidas en ef
minimo posible. La atenuacion de un conductor de fibra Optica es un pardmetro imporiante
para la planificacién de redes de cables para telecomunicaciones Opticas.

Las pérdidas ¢ la atenuacion en el interior de unz fibra éptica se define como fa
relacién entre las potencias huninosas a la salida y 2 la entrada de Ia fibra, se expresa en
decibeles ¥ se calcula para una determinada longitud de onda.

Existen tres posibilidades en cuanto a la potencia en un sistema:

Estable
p2=P1  dB=0

Pr—1W Pa—yw  Sistema estable
Ganancia
PPl 4B
{Amplificacion) Sistema con ganancia
Ple=awW P2=15W

Pérdida P2<P1 dB(-}
(Atenuacion)

Sistema con perdida

En ocasiones ¢l simbolo de decibeles aparece conun subindice, como, dBm, el
subindice {m} significa que la medicién de los decibeles esta referido a nna potencia, en
este caso a ImW, es decir:

dBm= 10 log {p2/11nW)
Donde ImW es la potencia de referencia
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Para calcular la atenuacitn se emplea un pardmetro conocido como coeficiente de
atenuacion a{i), dicho coeficiente es dependiente de la longitud de onda de ke iz que se
emplea para la transmision, para efectuar el cileulo de dicho coeficiente también debe
considerase la distancia que recorre la luz:

a(i)= (VL)(10 LOG (P2P1))  (dB/Kn)

A manera de efemplo caleularemos el coeficiente de atenuacion para el siguiente
sistema.

Tx Rx
PI=1mW P2=0.1mW
Aplicando la formula

a(i)=log(0.1)=-1dB
Ei signo negativo indica atenmacion

La atenuacién es producida basicamente por dos fendmenos fisicos, los cuales son;
absorcion y dispersion. La magnitud de estas pérdidas luminosas depende entre otzos
factores de 1a Jongitud de onda de Ja luz acoplada. Por eso, para determinar las gamas de
longitudes adecuadas para la transmisién 6ptica con baja atenuacion, resulta en general atil
medir fa atenuacién de un conductor de fibra éptica en funcion de 1a longitud de onda.

Las pérdidas de potencia optica, 0 atenuacion, que presentan las fibras Opticas se
deben a la absorcion del material, la dispersion y las reflexiones al final de la fibra. La
atenuacion se expresa en decibeles por kilometro(dB/Km).

La atenuacion en una fibra éptica puede ser causada por fenomenos intrinsecos ¢
extrinsecos a la fibra Optica. El fendmeno de perdidas por absorcion intrinseca se debe a la
interaccion entre los fotones ¥ las particulas subatémicas del material, es decir, ocurre
cundo un haz luminoso enira en cotitacto con un material dieléctrico distinto al vacio, este
encuentro provoca que parte de Ia energia de la luz se disipe en forma de calor. En otras
palabras, este fendmeno se debe a la composicién y naturaleza del material con el cual se
fabrica la fibra 6ptica.

Por su parte los fendmenos de perdidas por absorcidn, extrinsecos a [a fibra son originados
POT varias causas, tales comeo:

*Impurezas en el material: como lones metdlicos de huerro (Fe), cobako
(Co) ¥ cromo (Cr), incluso e agua &s considerada como mpureza en su forma de
iones de hidroxido{OH) pues dichos iones contribuyen con picos de absorcidn a
730,950,1250 v 1380 nm.
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*Pérdidas por el curvade de la fibra: cuando se dobla la fibra se produce una
fuga de modos. Esa alenuacién varia exponenciaimente con respecto al radic de
curvatura. Existe un radio critico proporcionado por el fabricante. Generalmente se
toma un radio igual a 10 veces el radio de la fibra con su cubierta plastica, es decir
gue 51 una fibra tiene un radio de 1mm, ¢l radio de curvatura erifico se encuenira en
un valor cercano a 1{mm.

*Pérdidas por irregularidades geométricas periddicas: Son irregularidades en
el nicleo, microcurvaturas en la fabricacion, etc.,

De tat forma que podemos estabiecer una distribucion de perdidas en transmision

por fibra ptica de la siguiente forma:

Causas de
atenuacion

/

Intrinsecos a
La fibra

Extrinsecos a
La fibra

N

Por absorcidn

|
!

L Por esparcimicnto

Por impurezas

Por defectos
fisicos

~Picos de absorcion
¥ infrareojo v ultravicleta

-fluctuaciones en la
Composicién v Anisotropia
del vidrio (menores que 1a
longitud de onda)

-Difusion del Hidrogeno
-Impurezas ¢n la performa
(icnes metalicos, grupos OH,
Etc)

-Pequefias rregularidades
{microcurvaturas)
-Curvaturas localizadas
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A continuacién se describen algunos de los factores que provocan dichas

atenuadiones:

* Ahsorcidn ultravioleta, infrarroja y de impurezas: La absorcion de este tipo se
produce cuande exisie resonancia (o vibracién) moleculer debida a la Igualdad de
frecuencias, la natural de resonancia del material{de las moléculas) y la de la sefial optica
Las bandas de absorcion del silice son evidentes en las proximidades de 823nm, 950nm,
1225nm, 1380nm y el fundamental a 2730nm. Estas bandas se deben a 1a absorcidn de
iones residuales de OH . Las concentraciones de GH de una parte por mil millones atenian
1dB/Km a 1370am La deshidratacidn del material durante el proceso de fabricacion es una
forma de mantener al minimo los fones de OIF (tras absorciones por impurezas, { o
inodificadores del indice de refraccion) son las causadas por iones metélicos, los cuales
también provocan picos de absorcién

*Pérdidas por dobles: Cada vez que una fibra se desvia de una posicidn recta, se
producen pérdidas por radiacion. Este efecto puede ser significativo en fos cables dpticos
mal instalados. Las pérdidas de este tipo se pueden clasificar en dos.

1.- Macrodobieces. Con un radio de curvatura constante, en forma practica
se puede considerar un radic de curvatura minimo igual a 20 veces el diametro del cable.

2.- Mictodobleces: Se producen por pequefias desviaciones aleatorias al
rededor de wna posicion nominal de una linea recta

.ﬁa
Primera Segunda Tercera
— } ventana ventana ventana Grafica de
’ : Atenuacion de Ia
fibra optica
7 E Esparciniento
s Rayleigh -
Absor e Absorcién por OH
Ul B T " Absortibn
; T LR
Micrd

300 1000 1200 1400 1600

*Dependencia de la temperatura: Las temperaturas exdremas tienen efectos adversos
en la atenuacién de la fibra. Los disefics de revestido de plastico v de tubo hermético
pueden emplearse a temperaturas de hasta -10°C. Por debajo de bajo de esta temperatura, la
diferencia de expansion térmica entre el vidrio y los recubrimienios de polimeros provoca
tensiones que conducen a pérdidas por microdobleces, Los disefios que utilizan
revestimiento de vidrio v los de tubo holgado se utilizan por debajo de -50°C

La magnitud de la contraccion del cable con la temperatura, cuando se trata de un
cable trenzado, se determina principalmente por el elemento central al rededor del cual se




trenzan las fioras este clemento central actia como un componente tigido v tiene un
cocficiente de expansion térmico similar a la fibra de silice.

La atenuacién, como dijimos anteriormente, se expresa en dB/Km. Los velores de
atenuacion de la fibra dptica oscilan entre 0.154 dB/Km a 1550 nn para las fibras
menomodo, y 10 dB/Km para las fibras plasticas. Sin embargo la tecnologia de fabricacion
de la fibra dptica se desarrolla dia con dia y se han llegado ha obtener atenuaciones
absolutas de 0.1 dB/Km a 1550 nm, con perdidas intrinsecas de absorcion practicamente
despreciables. Para calenlar las perdidas por irregularidades geométricas peridicas
{pérdidas geométricas)se puede emplear la siguiente formula:

PRL)=Pc 1010
Donde:
Pec = Potencia acoplada a la fibra
o = Alenuacion causada por la fibra
L =Longitud medida desde el punto de acoplamiento, hasta el punto
de medicion

Expresando la ecuacion anterior en dBm obtenemos:
Pe(dBm} = Pe(dBm) - a L

Esta ecuacién corresponde a una linea recta con interseccion en Pe v pendiente -ct.
Cualquier otro tipo de perdida debe agregarse al resuitado de esta ecuacion.

La siguiente tabla muestra las atenuaciones gue presentan algunos de los
medios fisicos mas empleados por TELMEX.

Par convencional Digital £ 10 4B Frecuencia l
Analbgico = 8 dB 0.1 MHz

Fibra monomodo de L=1300am Atenuacién < 0.40 Frecuencia
dispersion normal dB/Km 70 MHz
A=1550nm Atenuacion < 0.30

i dR/Km

|
Fibra monomodo de ; h=1550nm Atenuacidén < 0.25

. dispersién corrida dB/Km

IR S

<3000 MHz

|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|

Frecuencia

{
i
v
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Dispersion

La dispersién es una caracterfstica que limita el ancho de banda de
una fibra Sptica, provoca distorsidn de retardo de grupe y limita la capacidad de
transmisidn de informacién por unidad de tiempo en una fibra dptica.

El fendmeno de dispersidn causa problemas en la transmision de las sefiales épticas,
principalments porgue provoca un ensancharmiento de los pulsos luminosos que se
propagan por la fibra éptica, dicho ensanchamiento se incrementa proporcionalments
respecto a la longitud de la fibra 6ptica (distancia de propagacion)

El ensanchamiento del pulso luminoso (incremento en fa longitud del pulso), se
debe a que la luz estd compuesta por fotones, y ademds las fuentes luminosas no son
perfectamente monocromaticas ¥ la velocidad de las longitudes de onda no gs la misma
para todos los fotones. Este efecto se reduce empleando fiuentes de diodo laser.

DISPERSION

Puiso de entrada
Pulso de salida

El pulso de salida esta deformado{ensanchado v achaparrado),
debido a la diferencia de tiempo con la que liegan los modos
A este fendmeno se le denoming dispersion de modo ¢ modal

La dispersion es causada por las caracteristicas intrinsecas de la fibra Optica v por la
anchura espectral de Iz fuente luminosa.

Existen tres tipos basicos de dispersion en las fibras Opticas
*Dispersion modal {de mode ¢ intermodal)
Dispersion del material

*Dispersion cromética
Dispersion de gufa de onda
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Dispersién modai:

Se origina porque cada uno de los modos que se propagan por Ia fibra optica
pueden seguir una trayectoria distinta en el interior del nicleo, lo cual provoca que los
puilsos luminosos arriben al extremo opuesto de lz fibra en diferentes tiempos. Ademas del
retardo ocasionado por las diversas trayectorias, ¢l indice de refraccion del micleo origina
variaciones en la velocidad de la luz, ya que esta depende de del indice de refraccién del
material. De lo antes expuesto se hace obvio que este tipo de dispersion es Ia mas
importante en las fibras multimode, y no se presenta en las foras Opticas monomodo.

Dispersién cromatica:

Este tipo de dispersién se origina principalmente en las {ibras pticas hechas de
cuarzo de alta pureza, ya que este tipo de material cambia su indice de refraceion en
funcidn de fa longitod de onda de Iz fuente. Es por esto que este tipo de dispersion se
conoce como “dispersion del material”.

Ademds, la dispersion cromética es causada por la variacidn de Ja longitud de onda
de la fuente de luz, va que como sabemos un rayo de luz esta compuesto por una infinidad
de longitudes de onda, dependiendo del ancho espectral de la fuente. Al propagarse todas
las lineas espectrales correspondientes, estas vigjan a diferenies velocidades de propagacion
en el interior del néeleo de Ja fibra dptica debido a que el indice de refraccién depende
ligeramente de la longitud de onda, y 1a velocidad depende det indice de refraccién.

Nx =0V (indice de refraccion absohuto)

: C=velocidad de la luz
V = welocidad en el medio

5 se introduce un pulso de uz enuna fibra dptica dicho polso dismimiye su
potencia y se ensancha conforme avanza en el interior de Ia fibra y hasta liegar al extremo
(pulso de difusién). Esto quiere decir que esta dispersidn iimita ¢l ancho de banda de ja
fibra 6ptica y sus efectos son méas notorios entre mas larga es la fibra. Mas adelante se verd
<on detalle la dispersion en cada tipo de fibra.

La dispersion cromidtica puede disminuirse utilizando fuentes de luz con un mismo
ancho espectral; el anche espectral de un LED es aproximadamente de 35 nm, mientras gue
ef de un diodo ldser es de 2 6 3 nm, por lo cual se puede decir que ef diodo laser es casi
monocromgtico por lo cual su uso garantiza zna minima varigeion de la velocidad de
propagacion de 12 luz dentro de la fibra, disminuyendo asi el ensanchamiento de los pulsos
luminosos.

Esta dispersién se presenta en todos los tipos de fibras, tanto en las monomodo
como en las multimodo.

[
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Dispersién de guia de onda:

Cuando un rayo de luz se transmite en una fibra éptica con diferentes
indices de refraccién en su nicleo, las longitudes de onda de dicho rayo experimentan un
cambio de velocidad segiin ef indice de refraceion por el cual viajen. Esto proveca un
retardo de grupo, es decir, que los pulsos Heguen al otro extremo de la fibra
distorsionados(atenuados y ensanchados)debide a que los componentes del rayo llegan a
diferentes tiempos.

Dispersion de guia de onda

L 50% |-

t

Esta dispersion se presenia en fibras multimodo y monomodo, en general sus
caracteristicas son similares a la dispersiOn cromatica, solo que en sentido contrario, por
esto es posible compensar una con otra. Esto se consigue dopando la fibra, alternando fa
estructura interna de la fibra permite cambiar substancialmente la dispersion de gufa de
onda, de esta manera se cambia ta dispersion total especificada de la Gbra, 1o coual es wno de
los disefios avanzados de las fibras monomodo.

Todo tipo de dispersién es medido en picosegundos por nandémetro por
kilometro (ps/nm*Km).

las fibras muitimodo mantienen Ja siguiente relacién de dispersion:

Dispersién modal > Dispersién cromética > Dispersion de gufa de onda

En fibras monomodo 1a relacion es la sigulente:

Dispersion cromatica > Dispersién de guia de onda

27



L.a dispersion total en un sistema es la suma cuadratica de dos efectos:

TD? = MD’ + CD’

T T gispersién Cromiética

Dispersién Modal
Dispersion Totat

Existe otro tipo de dispersion llamada dispersién de Rayleigh. Cuando un
haz de luz se propaga a través de un material que no es totalmente homogéneo, la luz se
puede desviar en direcciones distintas a la direccidon de propagacion, este fendmeno es
conocido como dispersidn de Rayleigh, y se debe a la existencia de pequefias particulas y
zonas no homogéneas dentro de la fibra, las cuales al ser iluminadas emiten luz en todas
direcciones, a la luz emitida se le conoce como luz de Tyndail.

Este fenémeno desaparece répidamente ] aumentarse la longitud de onda, debido al
desprendimiento de calor por la absorcién del vidrio de los rayos infrarrojos. Este tipo de
dispersion representa los limites més bajos tedricos de Iz atenuacién y son los siguientes:

25dB a 820mm
024dB a 1300mm
0.012dB a 1550 nm

Las causas que contribuyen a la dispersion de Rayleigh som:

*Fallas de homogeneidad, imperfecciones
*Trregularidades en ¢f didmetro del micleo y curvaturas abruptas

Dispersion de Rayleigh ¥ luz de Tyndall

Revestimientc

Niicleo

yos de fuz

imperfeccion
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Para jos fines de aplicacion de la fibra dptica, el espectre que se utiliza para fas
comusicaciones Gpticas no corresponde exactamente al espectro de luz visible, sino al
infrarrojo. Asi, con las radiaciones mfrarrojas de frecuencias proximas al limite inferior
visible, (7700 (A) (angstrom) hasta 17000 (A), o de 770 nm a 1700 nmn) se obtienen
ventajas considerables, va que hay menos atenuacion de Jos rayos al vigiar por la fibra
oOptica.

Sin embargo las fibras opticas pueden trabajar también con irradiaciones del
espectio de huz visible, haciendo dispositivos épticos gue reciban y emitan este tipo, de
radiaciones. Inicialmente los dispositivos fiteron. fabricados de arsenturo de galio (Ga As),
con emisién en el rango de longitud de onda entre 800 y 900 nm. Actuadmente este rango se
ha extendido hasta la regidn de 1100 a 1600 nm con el uso de otros tipos de
semiconductores. Sin embargo se han definido tres ventanas en las cuales se opera con
menor dispersion cromatica:

Ventanas con menor dispersién croméitica

ventana ] % inferior A superior | % nominal ‘,
1 | 800 nm 900 nm 850 nm
2 | 1250 nm 1350 nm ! 1310 nm |
3 B 1500 nm 1600 am | 1550nm |

En ia longitud de onda de operacitn central de una fuente alrededor de 850 nmy, las
longitudes de onda mayores (*rojizas™) viajan mas rapido gue las otras més
peguefias(“azuladas™). Una onda de 860 nm vigja a través del vidrio més répido que una
onda de 840 nm, A 1550 nm la situacidn se invierte, las longitudes de onda menores viajan
mis rapido que las mayores, a 1560 nm la onda viaja mas lenta que wna onda a 1540 nm.

En algun punto debe ocurrir que las ondas “azuladas™ y “rofizas™ viajen a la misma
velocidad, este punto se presenta alrededor de los 1300 nm, este punte es conocido como

longitud de onda de “dispersién cero”

Dispersién cero 2 1300 nm

845 nm

855 nm

1295 nm

1305 nm

1545 nm

1553 min
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En la figura anterior I longitud de las fechas representa Ja velocidad de la longitud
Toacem

de onda, de tal manera que 2 flecha mas larga indica up viaje mds rapido.

Tode lo expuesto anteriormente sugiere la posibilidad de optimizar la transmisién
uniendo en una misma longitud de onda la minima alenuacion y la minima dispersién. Esto
se puede conseguir de dos formas:

1.~ Desplazando el punte de minima dispersion hacia ¢l de minima atenuacion
(técnica de dispersion corrida). Cuyos puntos de trabajo se sitGan en Ia tercera ventana
(%1500 nm). Ello se consigue modificando el perfil de indice del niicleo v Jas condiciones
de dopade del mismo.

2.-Diseffando la fibra de mode que su curva de dispersion sea lo més plana posible v
practicamenie casi nula en la regién de minima ateraciém (téenica de dispersion
plana). Actualmente esta técnica es de un costo elevado. En la siguiente figura observamos 2
la dispersién como una funcion de Ia longitud de onda.

Grafica de la dispersién

| | M{A)ps/mm*Km

i

1) Dispersion normal (perfil de indice escalonado)
2) Tecnica de dispersidn corrida
3) Técnica de dispersion plana ¢ aplanada
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Los valores de dispersion maximos para una fibra de dispersion normai son de
3.5 ps/mm*Km a 1310 nm aproximadamente, v de 19 ps/nm*Kim a 1550 nm. Se puede
observar ¢n la grafica anterior que la fbra de dispersion cornida presenta a 1550 nm una
minima atenuacion en el punto de minima dispersion.

Grafica del comportamiento de la dispersion
D)
Psiom*K
20

20—
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1100 1200 1300 1400 1500

En la anterior grafica se observa ef comportamiento de la dispersion en funcidn de
12 fongitud de onda

Tipos de fibras dplicas
Las fibras Opticas se clasifican en base a tres de sus principales caracteristicas:
2) Por el material de fabricacién

- Fibras de vidrio: micieo de vidrio y revestimiento de vidrio

- Fibras plasticas: nicleo de plastico y revestimiente de plastico
- Fibras PCS: nicleo de vidro v revestimiento de plastico

Nicleo
7 ‘\\\
________ S o o)
A
Eevestrmento

ILas Bbras dpticas constan de un niclee
rodeade por un matenal dieléctrice
Tamade revestumento




2y Por su perili de indice de refraccién

El perfil de indice de refraccion se refiere a la variacion del indice de
refraccion con respecto a la distancia radial. Existen bisicamente dos tipos de perfil, el
perfit de indice escalonado y el perfil de indice gradual. Sin embargo se han adaptado muy
diversas configuraciones del perfil de indice de refraccién para manejar las caracteristicas
de dispersion y atenuacion de las fibras épticas.

Tipos de perfil de indice de refraccién:
*{ndice escalonado, también conocide como de dispersion normal.
*Indice gradual o hiperbdlico
*indice alf2 o triangular, también conocido como de dispersion corrida
*Indice segmentado, también copocido como de dispersion plana

¢} Por el mimere de modos de propagacion que presentan. Se clasifican a su
VeE en:

*Fibras monomodo: Este tipo de fibras presentan un solo modo de
propagacitn de la luz, este tipo de fibras poseen un gran ancho de bandz, baja dispersidn y
baja atenuacion.

*Tibras multimodo: Presentan varjos modos de propagacién de la luz al
mismo tiempo, tienen un ancho de banda aceptable ¥ baja atenuacién.

Para fines practicos podemos considerar que un modo es una trayectoria que puede
seguir un rayo de luz viajando por la fibra. Ei nimero de modos sopertados por una fibra
optica va desde uno hasta varjos miles, ademés cada modo porta una cantidad especifica de
energia

De lo anterior se obtiene el siguiente cuadro.

.~ fndice escalonado
Multimodo ,
K\}ndice gradual

Fibras
Opticas
indice escalonada
Monoemodo indice triangular
R indice segmentado



Fibra multimeds

En este tipo de fibras el nicleo es lo suficientemente grande para gue el haz
de luz pueda describir varias travectorias al desplazarse dentro de la fibra optica; esto es,
varios modos de propagacidn, lo cual provoca perdidas por dispersidn modal.

Fibras multimodo de indice de refraccion escalonado:

Elndcleo de este tipo de fibras tiene un indjce de refraccidn constante. al
legar al revestimiento el cambio de direccior del has de luz es inmediato, va que el indice
de refraccidn del revestimiento es menor que el del niicleo, esto provoca que la luz describa
trayectorias en forma de zig-zag, provecados por la reflexion total que experimenta el haz
de hiz al chocar con un medio diferente al nicleo

Perfil del indice
Vista de la seccidn  de refraccidn
transversal Pispersién

v ]
<<

-_—p
' Trayectoria de la informacidn

Pulso de entrada

/ ju&‘u de sabda

Propagacién de 1z luz en una fibra multimedo de indice escaionado

§ e

" 500 uml :
. =

O um

v

v

Lo
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Dada una fibre multimodo con las sigulentes caracteristicas:

JDiz’ametro del micleo ‘Diametro del | Apertura npumérica | Ancho de banda |
| revestimiento i

T 100pm | 140um | 0.54 [ 20 Milz * Kn

Se puede calcular el nimero de fecuencias normalizadas (V) mediante:

V={d*a *NA/L = V= (100 pm * 3.1416 * 0.24)/ 850 nm
vV =88.70
Posteriormente podermos caleular el mimero de modos que soporta la fibra(N}:
N=v¥2 > N=(88.7)"/2=73933.84
N 2 4006

De lo anterior se deduce que para una fibra optica de indice escalonado 100/140 pm
{Nucleo/Revestimiento}, ef nunero de modos en 850 nm es aproximadamente igual a 4000.

Y podemos caleular Ia dispersion a partir de:

Dispersion d=(E2¥ -ayH/L
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Fibra multimeds de indice gradual.

En este tipo de fibras el indice de refraccién del nicleo va decreciendo
gradualmenie en funcién del radio, hasta llegar al revestimiento, el retraso en este tipo de
fibras esta en funcidn de la optimizacién del indice, del ancho de banda, espectral vdela
longitud de onda de la fuente. Para un Km de fibra el retraso varia de 8002200 psy la
banda de paso es de 500 a 1500 MHz.

En las fibras de indice escalonado hay un pequefio retardo entre los rayos gue
inciden en la fibra paralelos al gje, y aquellos que lo hacen con un cierto 4ngulo, debido a la
diferencia de distancias recorridas, Para solucionar este problema se disefiaron fibras con
nacleo cuyo indice de reffaccion va decreciendo gradualmente desde ¢l eje del ndcleo,
hasta la frontera con el revestimiento, provocando que las sucesivas refracciones hacia el
gje del nficieo hagan que ambos rayos coincidan en ¢l tiempo.

Debido a que el indice de refraccion del micleo decrece a medida gue se aproxima al
revestimiento, los ravos de luz se van flexionando graduabmente regresando al centro del
nicleo, esto explica el porque este tipo de fibras presentan una menor atermiacion que en
aquellas de perfil de indice escalonado. Es cierto que la trayectoria que recorren los rayos
gue inciden con diferentes dngulos es més larga, pero debido a que su velocidad es mayor
en [as regiones donde el indice de refraccién es menor, esto compensa ei recorrido haciendo
que lleguen al mismo tiempo que los rayos axiales, con lo cual se disminuyen las perdidas
por dispersion modal

Perfil del indice
De refraccién

Vista de la seccion
transversal

Trayectoria de la informacion

3
|

Pulso de entrada

Pulso de salida

fad
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Propagacion de la luz en una fibra multimodo de indice gradual

Dada una fibra multimodo con las siguientes caracteristicas:

—

Diémetro del | Didmetro del | Apertura numérica | Ancho de banda
micleo i revestimiento
625 pum | 125 um | 0.28 160 = 500 Milz * Km

)

Su nlmero de frecuencias normalizadas(V) es:
V= (@NAYR V = (62.5:m*3.1416%0.28)/1300nm
V=42.29
Una vez que conocemos V podemos calcular el numero de modos N
N=V¥ [Ty  N=(1788.44)/4 = 447.11
N = 447
De lo anterior se tiene gue para una fibra mulimodo de indice gradual

62.5/125(Nucleo/Revestimiento), el nimero de modos en 1300 nm es aproximadamente
igual & 450.

Fibrz monomodo:

Esta clase de fibras se caracterizan por tener un nucko de didmetro muy
pequefic en comparacidn con el didmetro del revestimiento. {ienen un solo modo de
propagacion. lo cual permite que la luz viaje a través de una sola 1rayectoria a lo largo del
ntcleo. Una fibra 6ptica se comporta como monomodo solo a una cierta longitud de onda.
va que debe satisfacer la ecuacidon de longitud de onda critica



Fibra menomodo de indice escalonado:

Este tipo de fibra tiene un micleo con indice de refraccidn constante v de
diametro muy pequefio, la luz viaja practicamente en linea recta hasta su destino

Perfil de!l indice de

Vista de la seccion +
refaccidn

transversal

Trayectoria de la mformacion Pulséde entrada

Fibra monomodo de indice de refraccion escalonado Pulsc de salida

La siguiente grafica muestra fas dimensiones caracteristicas de las fibras unimodo
de indice escalonado

Fibra monomodo de indice de refraccién escalonado

125 1

|

> .
No hay dispersién

L
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Tabla comparativa segiin el modo de propagacion de la fibra.

Modos de la F.O
Caracteristica Multimodo
Monomedo
Indice Indice gradual
escalonado
Didmetro def nicleo (pm) 8 40-100 46— 100
50 (tipico)
Diametro del revestimiento {pim) 125 125 125
Diferencia del indice de refraccién 0.1-03 0.8-3.0 0.8-1.5
absoluto (%)
Anche de banda de la frecuencia de Iz > 10 0.01 -0.05 MHz*Km
frecuencia de banda base (GHz*Km)
Facilidad de empalme dificil sencillo sencillo
{exactitud necesaria en {um) 0.0 ) i) 4]

Para construir una fibra monomodo pueden adaptarse muy diversas configuraciones
del perfil del indice de refraccién. En la siguiente figura se muestran algumos perfiles
empieados en Ja fabricacion de fibra monomodo. El perfil de indice W (doble

revestimiento) permite ajustar ia longitud de onda de dispersidn cero en un margen (1.3 —
1.45 pm .6 1.5 — 1.7 ywm) mucho mas amplio del que es posible con la estructura elemental

Escalonado

de fndice escalonado.

Perfiles de indice de
refraccion de las fibras

monomodo

t

{ndice

¥\

I .

N, Perfil trianoular

Radio

_I
l ‘ Perfil segmentado
.

Recubsimiento con
Perfil W




En fibras monomodo de disefio avanzado se busca cambiar el punto de dispersién
cero para que se presente en la tercera ventana en vez de fa segunda. Asi la fibra de nitcleo
segmentado logra que la dispersién cero este esté dentro de 1535 v 1565 rm. En este rango
las longitudes de onda vigjan tedricamente a la misma velocidad dentro del niicleo v, por lo
tanto llegan al otro extremo de la fibra al mismo tiempo, lograndose con esto elimingr casi
por compieto el ensanchamiento del pulso luminoso, una vez que terming su recorrido en el
mterior de ta fibra dptica, o lo que es lo mismo, se logran disminuir casi por completo los
efectos de la dispersién cromatica,



CAPITULO X
CODIGOS DE LiNEA

Fatroduceidn a los cddigos de Hnea

Para que dos mdquinas puedan comunicarse dentro de uma red, es necesario, en
primer lugar, que se notifiquen unos a ofros que son capaces de hacerlo, y una vez
establecida la comunicacion, que disponga de un método con el que ambos dispositivos
lteven el control de la transmision en curso. Centrémonos en el priter punto. Un transmisor
debe enviar su sefial de modo que el dispositivo recepior sepa cudndo buscarla y reconozca
los datos a medida que vayan Hegando, esto es el receptor ha de saber el momento exacto
en que llega cada I y cada O por el canal de comunicaciones. Esta exigencia plantea la
necesidad de una base de tiempos mutuz, o lo que es lo mismo un reloj comin a los
dispositivos que emiten y a los que reciben.

La méquina que transmite ha de enviar primero a la migquina receptora la indicacidn
que desea commmicarse con efla. Si el emisor se limita a enviar los datos por el canal sin
previo aviso, lo mds probable es que el receptor no tenga tiempo suficiente para ajustarse al
flujo de datos que empicza a llegarle en cuyo caso los primeros bits de la transmisién se
perderan. Este proceso forma parte de un protocolo de comunicaciones, ¥ §¢ Conoce ¢omo
sincronizacion, Cuando una sefial de reloj Hega por el canal de cornuaicacion y carnbia de
estado indica al dispositivo receptor que debe examinar la linea de datos. Asi mismo, puede
sincronizar el reloj del receptor de manera que éste quede alineado con total exactitud con
cada bit que vaya entrando. Podemos decir entonces que las sefiales de sincronmismo o
temporizacién desempefian dos funciones de gran importancia: sincronizan el receptor con
fa transmision antes de que lleguen los datos propiamente dichos, y mantienen el receptor
sincronizado con los datos que van llegando. Cuando las distancias entre las mAquinas son
grandes, resulta mds ccondmico incorporar la temporizacion a la propia sefial Esto es lo
gue se conoce como un cddigo autosincronizado, el cual permite al receptor cornprobar
periddicamente si estd muestreando lz linea en el momento exacto en que lega un bit de
datos. Esto exige {en condiciones ideales) que la linea cambie de estado muy a menudo.
Los mejores codigos autosincronizados son agquelios en los cuales el estado de la linea
cambia muy frecuentemente va que estos cambios de estado permiten al receptor seguir
reajustando su propie funcionanento de acuerdo con la sefial. Los métodos de codificacion
binaria son los mas empleados en la industria.

Las propiedades bdsicas que debe contener un cddigo de linea son las siguientes:
1.Contenido adecuado de cronizacién: Debe ser posible extraer informacion de cronizacion
o de reloj de la sefial.

2. Eficiencia: Para un ancho de banda y una potencia de transmisidn dados, el codigo debe
tener la minima probabifidad de error de deteccidn o sea, la mixima inmunidad al ruido de
canal y a Ia interferencia inter simbdlica.

3. Capacidad de deteccidn v comreccién de errores: Debe ser posible detectar. y de

B

preferencia corregir el error en la deteccién.
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4. Densidad espectral de potencia(DEP) favorable: El espectro de la sefial debe igualarse a
la respuesia de frecuencia del canal. Por ejemplo sl up canal posee alta atenuacién a las
frecuencias mas bajas, el especiro de la sefial debe tener una DEP peguefia dentro de este
rango para evitar excesiva distorsion de la sefial. Es tamnbién deseable tener nn DEP cero
cuando la frecuencia ¢s cero yva que el acoplamienta de components alterna se utiliza en los
repetidores regenerativos.

Los voltajes o niveles de transmisidn pueden ser clasificados como unipolares (UP),
polares (P) o bipolares (BP)como se muestra en la  siguiente figura. La transmision
unipolar de datos binarios fmplica la transmisién de sélo un nivel de voligje diferente de
cero:

+V para un nivel "1" 16gico
OV o tierra para un nivel "0" ldgico

En transmision polar se usan dos niveles de voltaje diferentes de "0™:

+V para un "1" 1ogico
-V para un "J" l6gico

sefial
Unipolar

. 100 1010011

ov 1 100 [ ]

sefial
polar

L 100 10100 11

Imminl

En el codigo bipolar(o sendoternario) un ¢ero se transmite por ausencia de pulso y
un uno se iransmite mediante un puiso (+V o -V) dependiendo si el uno anterior se
Arangmitid mediante -V o +V |
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sefial bipolar
o seudoternaria

0 10011000101

MR |
MR

Agtualmente se emplean el codigo bipolar (con algunas modificaciones como para
AMI o HDB3-estos codigos los veremos mds adelante-) para codificar el tren de datos
binarios, Las ventajas de estos codigos bipolares son :

a) La sefial del especiro de potencia estd concentrada en una frecuencia igual a la mitad de
la relacidn de bits reduciendo asi el ancho de banda requerido.

{VOZ)
sefial de 64 Kbps

1 06861 0 1
[ ] []
L L

1

i 0 1

dé Espectro de potendcia

de la senal de 64 KHz

35 KHz F
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by Bl funcionamiento de la Inea se puede supervisar sin necesidad de ponerla fuera de
servicio, mediante fa deteccion de errores en el codigo de linea.

Las caracteristica en cuanto a duracién activa del pulso lamado ciclo atil de pauta
para clasificar codigos de ¥nea. El ciclo Gtil de un pulso binario es el tiempo en el cual el
pulso es activo y es usado para clasificar el tipo de transmision. Si la duracién del pulso
binario se mantienc por e} tiempo de duracién del bit, esto se denomina no retorno a cero
{NRZ). Si el tiempo activo del pulso binario es menor que el 100 % del tiempo de duracion
del bit, entonces se denomina como retorio a cero (RZ). Usualmerite el ciclo iti es del 50
% para una codificacidén con retoimo a cero.

Los voltajes de transmision unipolar, bipolar y el ciclo util de los pulsos (NRZ) y
(RZ) pueden ser combinados en muchas formas para realizar un codigo de linea en
particular {UPNRZ, BPNRZ, UPRZ, BPRZ, AMI, HDB?3). Por e¢jemplo la regla de
codificacion del codigo AMI(alternate mark inversion) que tequiere de dos pasos de
conversion; primero pasa de NRZ (unos + v ceros -} a RZ{ceros con cero volts y 1s con 1/2
periodo) v finalmente nace una inversion alternada de marcas{ AMI).

En el disefio de la transmisién por fibra ptica una importante consideracién es el
formato de la sefial Optica transmitida a continuacién presentaremos los cédiges de linea
mas empleados.

Cadige de Linea de alia Densidad Binaria (HDB3)

1) La sefial HDB3 es seudo-ternaria v sus tres niveles se designan por B+ pulso positivo,
cero ¥ B- pulso negativo con la particuiaridad de que al cuarto cero consecutivo se presenta
una viclacién del cddigo, esto se explicard mas adelante.

La idea bésica del codigo bipolar de alta densidad (BADmn) es que cuando ocurre uma
sucesion de mas de n ceros binarios, los nt1 remplazan por una de las sucesiones de digitos
binarios especiales. Las sucesiones se eligen para que inchuyan algunos unos binarios con el
fin de aumentar el comtenido de temporizacion de la sefial. Los unos gue se incluyen
deliberadamente violan la regia bipolar para la facil identificacién de la sucesion sustituida.
En la codificacién BAN3, por ejemplo las sucesiones especiales que se usan son Q00V y
100V donde V es 1. El bit V se codifica mediante un pulso de polaridad tal que se viole la
regla bipolar. La eleccidn de la sucesidn 000GV o 100V se hace de tal suerte que los pulsos
copsecutivos de V alternen signos con el fin de evitar que la componente de
CD{componente directa) aumente y para mantener el CD nula en fa DEP. La sucesion
100V se usa cuando ha habide un nlmero par de unos después de la Gltima sucesién
especial. La figura muestra un ejemplo de esta codificacion.



Digitos
de entrada

Digitos 6101116000101103100600000CG00101101010¢00
codificados 0101110060V1I01101100VI0NOV0010110101000

In npna npn #
05 O O

Obsérvese que en la sucesion 100V.1 y V son ambos codificados por el mismo
pulso. El descodificador debe comprobar dos cosas: la violacion bipolar v el namero de
cero que precede a cada violacién, para determinar si ¢l uno amterior es también una
sustitucion.

Cédigo de linea Digital de Dos Fases {codigo Manchester)

Este cddigo de linea unicamente emplea dos miveles de codificacion para los datos
binarios, ademas lieva un gran comtenido de temporizacién y eviia la distorsién de
componente directa, pero incrementa e} ancho de banda requerido para su transmisién. El
codigo Bl-fase emplea un ciclo de una onda rectangular con una fase en particular para
codificar un 1 y un ciclo de fase opuesta para codificar un 0.

R N E R R ST
] i
L LT

El codigo Bl-fase se emplea principalmente en enlaces cortos parz la transmisién de datos
en donde el costo de los equipos terminales es méas importante que el aacho de banda
requerido para su {ransouision.
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0 T 1 1 T
1T 2T 3T 4T

Densidad de Potecia Espectral para el ciclo BI-fase Digital

Cédigos de Blogue (mB-oB)

Estos codigos mB-nB convierten cddigos de m digitos binarios en blogues de n
digitos binarios donde n > m. Las palabras de n-bits corresponden a las m palabras de
informacién que deben ser transmitidas y son elegidas de tal forma que satisfagan lo
siguiente;

1) Facilitar la extraccion de reloj en los repetidores.
2 Reducir las componentes de baja frecuencia en el espectro de Ia sefial codificada.

El primer requisito se satisface si las palabras de todos 0's ¥ 1's se excluyen de
la sefial codificada. Para el segundo requisitc es conveniente introduci &l concepto de
disparidad acumulada que es la diferencia entre el ndmero de 1's y el mibmero de 0's, la cual
puede ser medida con un contador ascendente-descendente. La componente del espectro
continuo se puede cancelar a condicion de que la disparidad esté imitada. Mas sin embargo
el comtenido de bajas frecuencias en el espectro es proporcional a la variacién de la
disparidad (por ejemplo la diferencia entre el maximo v el minimo de la disparidad
acunmada}.
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disparidad= 25-2=+.5
5 unos, 4 ceros

i1 60 0 ¢ 1 0 1

[] 1 [
L] L]

Codigos 1B-2B

Este tipo de codigos demuestran un funcionamiento eficaz v requieren de circuitos muy
simples, pero la principal desventaja es que la razén de simbolos y el ancho de banda
requerido es el doble con respecto al de la sefial sin codificar, por consiguiente estos
cadigos no son usados para transmisién digital de alta capacidad cuando se tienen
limitaciones del ancho de banda.
Como ejemplo tenemos el codigo 1B-2B Bifzse. En el codigo 1B-2B (Bifase) los digitos
"0" ¥ "1" son codificados respectivamente como 01 v 10, las palabras prohibidas son dos
{00 y 11) v la variacién de la disparidad es iguala 2.

Coédigo 4BSE

Sim=4 y n=3 16 cddigos de datos deben ser seleccionados de 32 del codigo de linea 5B.
Una seleccion especifica de esos cddigos se muestra en la tabla 1, la cual representa los
codigos de linea seleccionados por la Interfaz Distribuida de Datos por Fibra (FDDI).

Los aspectos importantes para asignar ei codigo en la tabla 1 son los siguientes:

1} En la transmisién de datos, nunca pueden estar mas de tres Intervalos sin un pulso.

2} La componente de directa es restringida para estar en un minimo valor.

Ei incremento de la velocidad de los simbolos en la linea esta dado por la relacidén de mun.
En donde el codigo de linea 4B5B aumenta en un 25 % la velocidad de los datos en la
linea. Este codigo tiene un monitoreo de errores simple, con pequefias cantidades
adicionales de redundancia, para el chegeo de paridad. Alternativamente el monitoreo de
error puede gjecutarse para medir fa variacién en la disparidad entre los unos y los ceros.
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Decimal Binario Simbolo Nombre Asignamiento
Funcionai

0 00600 Q QUIET Line state symbol
1 oaooi V Violation Disallowed
2 00010 '] Violation Diszllowed
3 00011 v Vioiation Disallowed
4 00100 H Halt Line state symbol
5 00101 L Start delimiter
6 00110 Vv Violation Disallowed
7 00111 R Reset Controf indicater
8 01000 v Violation Disallowed
9 01001 1 Date symbal 0001
10 01010 4 bata symbol G100
11 01011 5 Data symboi 0101
12 01100 v Viclation Desaliowed
i3 01101 T End delimiter
14 01110 6 Data symbot GL10
15 01111 7 Data symbol 0111
16 10000 v Violation Disallowed
17 10001 K Start delimiter
18 10016 8 Data symbol 1000
19 10011 9 Data symbol 1001
20 10100 2 Data symbol 0010
21 10101 3 Data symbol 0011
22 10110 A Data symboi 1010
23 13111 B Data symbol 1011
24 11000 ] Set Start delimer
25 11001 S Set Control indicator
26 11010 C Pata symbol 1100
27 11041 D Data symbol 1101
28 11108 £ Data symbol 1110
28 11141 F Data symbol 1111
30 11110 & Date symbo! 0000
31 13111 1 Idle Line state symbol

Tabla 1 FDDI Codigo de linea 4858
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Cédigos TBSB

Cada palabra de 7 bits es representada por una o dos palabras de § bits. Esto mantiene el
contenido de CD de la sefial en cero tanto como sea posible escogiendo la alternativa
apropiada de las palabras de 8 bits, asi previniendo largos trenes de 1s y O's a ser
transmitidos.

Esto asegura que la sefial tenga suficiente contenido de temporizacién para que la
regeneracion se lleve a cabo adecuadamente. El uso del codigo 7B8B permite la deteccion
de errores, los cuales pueden ocurrir a lo largo de Iz ruta Gptica del sistema de linea. En el
codigo 7B8B el incremento en el ancho de banda requerido es menor que para coédigos
5B6B, 3B4B o codigos més pequefios como 1B2B en el cual se duplica el ancho de banda.

7B 8B

0000000 01011010/10100101
0000010 | 01001016/10110101

0000100 10101101/01010010

Eiemplo de cddigos 7B8B

Caracteristicas del cédige 7BSB

Los codigos de 8 bits se clasifican de acuerdo con su disparidad que es la diferencia
entre el nimero de 17s y el mimero de 0's que contienen estos codigos. De acuerdo a la
ITU, un 1 tiene una disparidad de +.5 y un ¢ero tiene una disparidad de -.5, por lo tanto fa
palabra 10110011 tiene una disparidad de +1.

Hay 256 posibles palabras de 8 bits v 9 posibles disparidades como se indica a
continnacidn -
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Disparidad Nitmero de palabras

esta disparidad
0 70
+/-1 112
+/-2 56
+/- 3 16
+/-4 2
256 Towl

)

Las palabras con disparidad de +-3 6 +-4 contienen largas cadenas de 1's 6 0's y no se
usan para representar palabras de 7 bits pues es inadecuado e} contenido de temporizacion.
Tampoco se usan ciertas palabras con disparidad +-1 y +-2 teniendo més de 4 primeros o
fitimos 1's 6 0's.

Los codigos de Hnca 7BSB tienen un uso extense en Europa como por ejemplo en
sistemas terrestres de 565 Mbps desarrollados por la British telecom y los sistemas
submarinos NL1 a 280 Mbps.

Uno de los Gltimos detalles importantes a ser considerados en ¢l disefio de sistemas es el
cddigo de linea, por medio del cual una redundancis de informacién se introduce en el tren
digital para asegurar una eficiente recuperacion, también para adecuar ta forma de ta sedal
del espectro de linea.

Considerando el gran ancho de banda disponible y como existe la posibilidad del
comportamiento no lineal de las fuentes Gpticas, se aconseja que la insercion de
redundancia resulte en un mcremento del mimero de simbolos de linea en lugar de
incremento del nimero de niveles transmitidos. Por esta razén los codigos de dos niveles
son los mas empleados y con estos codigos los circuitos de decisidén son muy simples.

Debe tomarse en cuenta que en las transmisjones por fibra éptica la necesidad de evitar la
componente de directa es menos riguresa que en las comunicaciones por cable.
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CAPITULO 11

TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE DISENADAS PARA OPERAR CON
FIBRA OPTICA, Y LA MULTIPLEXACION POR DIVISION DE
FRECUENCIA.

Téenicas de conmutacion

Existen dos tipos de conmutacion:  *Conmutacién de circuitos
*Conmutacion de paquetes

La conmutacion de circuitos consiste en establecer una conexidn fisica entre el nodo
emisor y €l nodo receptor, dicha conexidn debe establecerse antes de que se inicie la
transmuisién de datos. En este tipo de conmutacién el circuito solo puede ser usado
exclusivamente por un par de nodos, v dicho circuito se libera hasta que la transmisién se
haya teriminado.

Caracteristicas de la conmutacion de circuitos.

*{ Ftilizacidn no optima de los recursos

*Retardos pequefios y constantes

*Tiempo de establecitmiento de conexion del orden de los segundos
*Permiten la comunicacion en tiempo real y no hay congestion

Por su parte la conmutacién de paquetes se cred con la fnalidad de utibzar mas
eficientemente los medios de fransmision, en este tipo de conmutacion los datos de
diferentes usuarios pueden compartlr una misma trayectoria fisica. Esta técnica emplea
secuencias continuas de biis de determinado tamafio, las cuales son enviadas por la red a
ravés de diferentes trayectorias. Ei nodo destino recibe todos los paquetes y los re
ensambla para obtener la informacién completa.

Caracteristicas de la conmutacion de paguetes

*Diferentes paguetes y destinos emplean el mismo medio de transmisién
*Probabilidad de perdida de paquetes por safuracién

*No se requiere que se establezea una conexién enire los nodos para comenzar a
Transmitir.

Formato del paquete

i

Encabezado !
Datos
Chequeo de errores



La téenica de conmutacidn de paquetes se puede realizar mediante dos formas:
1, -Circuites virtuales

Este tipo de conmutacion se emplea en tedes cuye servicio principal esta orlentado a
conexion. El hecho de establecer una conexidn evita que se tengan que hacer decistones de
envutamiento para cada paquete transmitido. Una vez que se establece la conexién se
emplea esa misma ruta para todo el tréfico, incluse dicho drevito puede ser compartide por
los paquetes de otros usuarios de la misma red, la finalidad de la conexidén es que los
paquetes lieguen al destino en la misma secuencia en que fueron generados por el nodo
fuente.

Como los paquetes que s¢ envian por la red a través de circuitos virtuales siempre
siguen la misma irayectoria, cada conmutador debe manterer una tabla para saber el nodo
del que proviene el paquete, e mimero de circuito virtual y el nodo destino. Cada paguete
tiene un campo de cabecera con el namere del circuiio virtual, su numero de secuencia,
codigo de redundancia ete.

PAQUETE

Encabezado datos cheaueo de errores

v

No de eircuito virtual
No de secuencia
Node destino

Eic.

Caracteristicas de los circuitos virtuales

e Orientados a conexidén

o Tabla con identidades de nodo origen v c¢ircuito virtual en el
conmutador

o Paquetes con nimero de secuencia, de circuito virtual y CRC

2. - Datagramas

Mediante el emples de datagramas ninguna ruta se determina anticipadamente, de
hecho los paquetes viajan por rutas distintas, lo cual hace gue este tipo de conmutacién sea
mas robusta que la de circuitos virtuales. Al emplear datagramas, los conmutadores no
necesitan tener tablas que especifiquen el origen del paquete. su destine y el namero de
circuito virtual. En vez de es0 se una tabla que indica la linea de salida que debe emplearse
para acceder a cada uno dc los posibies nodos destino. Dicha tabla tambin es necesarna
para los CV para determinar 1a ruta que se debe establecer.
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Cada datagrama contiene la direccion completa del nodo fuente v del nodo destino.
Como cada datagrama puede seguir rutas diferentes, es frecuente que lleguen con una
secuencia distinta a 2 original, por lo cual es necesario que sean orvdenados en el nodo
destino para poder obtener la informacidn correcta.

Diferencias principales entre una red de cireuitos virtuales y una red de datagramas

CARACTERISTICA RED DATAGRAMA RED CIRCUITO |
VIRTUAL

Establecimiento del circuito | No necesario Indispensable

Direccionamiento Los paquetes contienen lajLos paquetes contienen un
direccion completa de  la|mimero de circuito virtual
fuente y el destino

Enrutamiento Los paquetes se enrrutan de | Todos los paquetes vigjan a
forma independiente través de una  rufa

previamente seleccionada

Efectos de las fallas en un|Ninguno. solo se pierden los| Se pierden todos los circuitos

nodo paquetes durante la falla virtuales que cruzan el
quipo
Secuencia de paguetes No garantizada (arantizada
Adecuado para Servicios  orientados  aiServicios  orientados  a
conexidn ¥y  po-conexion | conexion (protocolo X.25)
(TCP/IP) |

Tipes de circuitos virtnales
e Cirenite virtual peymanente (SVP)

Se emplea para las aplicaciones que requieren de conexiongs punto a punto a través
de lincas dedicadas. Este tipo de circuitos ilemen una sola fase, la de transferencia de
informacion, ya que el endace es permanente,

e (ircuifos virtuales conmutados (SVC)

Este tipo de circuitos se empiean para establecer conexiones temporales, los SVC's
son andlogos a las llamadas felefdnicas convencionales. Para establecer un SVC son
necesarias ires fases: el establecimiento de la conexibn, la transferencia de datos v la
desconexion.

Modelo OS5I

El modele OS] representa el prototipo tedrico mds difindido de fa arquitecturs de
una red mediante 7 capas, cada capa cumple con una funcion especifica, v las capas
superiores dependen de las inferiores para su funcionamiento optimo.




1. -Capa Fisica: Se encarga de definir los voltajes, tiempos de duracion de los
pulscs, nlimero de pines de los conectores de la mterfaz v sus respectivas funciones, etc.
Esta capa es responsable de transportar los bits.

2. -Capa de enlace de datos: Su principal funcién s asegurar que no existan errores
en la transmision de datos entre dos nodos adyacentes de la red. Esta capa también se
encarga de Ia creacién o reconocimiento de los limites de las tramas.

3. -Capa de red: Es la encargada de gue los datos sean enviados al destino correcte.
Determinando la ruta de transmisidn. En esta capa sucle introducirse software para
determinar la cantidad de paquetes enviados a cada cliente con el fin de realizar las
facturaciones.

4. -Capa de transporte: Esta capa recibe ios datos provenientes de la capa de sesién
y se encarga de fragmentarlos (en caso de ser necesario), pasarlos a la capa de red y
asegurar que todos lleguen correctamente a su destino.

5. -Capa de sesién: Su funcién es Ja de permitir a los usuarios de diferentes equipos
realizar conexiones entre ellos. Una de sus funciones es la de realizar el control de dialogo.
Las sesiones permiten que existan conexiones full duplex, o bien, s¢ encarga de determinar
a quien toca el farno en una conexidn half duplex. Ademés proporciona fa sincronizacion
proporcionando la forma de insertar puntos de sefializacion para que en caso de una falla de
ted se retransmitan solo los dafos que se encueniran enseguida del Gltimo punto de
verificacién una vez reanudado el servicio.

6. -Capa de presentacién: Esta capa se encarga de convertir ios datos transmitidos a
una forma inteligible para las computadoras, es decir, su funcion es la de permitir la
comunicacion entre computadoras sin importar que tipo de c6digo manejen 1as mismas.

7. - Capa de aplicacidn: Contieng una serie de protocolos que hacen posible fa
gjecucion de una gran variedad de aplicaciones “por parte del usuvario. {correo electrénico,
transferencia de archivos, etc.)

Acceso a redes

En este capitulo se mencionan aigunos términos técnicos parta definir la capacidad
de un enlace de acceso a una red, por lo cual se definirén a continuacion:

o IS0:  Es el termino empleade para referirse a un servicio de
conexion dedicado punto a punte a 64 Kbps mediante un par de
cobre en la dltima milia.

¢ EB: conexidu fisica que se realiza a 64 Kbps, presta el mismo
servicio que un DS0, pero tiene posibilidades de crecimiento a
velocidades mayores multiplos de 64 Kbps. Tiene un mayor costo
que un DSO.
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o FE1: consiste en un enlace dedicado entre dos puntos a una velocidad
de 2.048 Kbps, el cual consta de 32 canales de 864 Kbps, donde uno
es para sincronia y otro para seftalizacion.

e FE1: es el servicio que se presta cuando el usuario no requiere de un
E1 completo, v solo solicita W canales de 64 Kbps.

Tecnologia X.25

X.25 es un estandar de interfaz de acceso a una red de conmutacion de
paduetes, este estandar fue creado por cinco naciones en conjunto, (Francia, Japon
Estados Unidos, Canadd e Inglaferra) las cuales deseaban construir una red de
conmutacion de paquetes que fuese capaz de satisfacer sus necesidades, para lograr
construir dicha red necesitaban crear una interfaz estandar entre el usuario y la red.

Dicha red debia cumplir con alguros requisitos basicos, fales como:

e Proporcionar una trayectoriz de transmision Full Diiplex entre el
usuario y lared

e Asegurar ja ntegridad y la exactitud de los datos transmitidos
Proporcionar conmutaciones virtuales permanentes y conmutadas

o Permitir que Ja red y/o el usuario controlen el fiujo de datos sin que
se afecten entre si

¢ Proporcionar funciones de supervisién y control para adminisirar las
comunicaciones satisfactoria mente

v Soportar eficientemente las congestiones de los circuiios

La propuesta de interfaz. que surgié a partic de estas necesidades se puso 2
consideracion del CCITT y fue aprobada como la recomendacion X.25 en 1976.
Esta recomendacién estd definida por las fres primeras capas del modelo OSI:
Fisico, de Enlace y de Red

X.25 es el protocolo que debe emplearse para reafizar una conexion de
terminales que operan en modo de paquete a través de una red piblica de
transmision de datos. (por ejemplo la red TELEPAC de México). La recomendacion
X.25 maneja velocidades desde los 1200 bps hasta 64 Kbps, por lo cual es may
empleada para transmisiones internacionales de regular volumen. Debido a gue esta
recomendacion fue disefiada para operar en medios de transmision de baja calidad,
como el par de cobre, cuenta con algoritmos de supervision extremadamente
robustos.




La interfaz X-25 opera en el modo orientado a conmutacidn y especifica los
procedimienios para:

o El coniroi fisico del enlace
e Forwato de los paguetes, funciones de usuario opcionales
e Servicios de conexibn SVC y PVC

Acceso a las redes X.25
Aegese dedicado

e Soportan PVCy SVC

¢ En linea analdgica soporta velocidades de hasta 28.8 Kbps, mientras que en las
lineas digitales soportan velocidades de hasta 64 Kbps

o Elenrrutador soporta el protocolo X.25

Acceso conmutado

e Soporta PYC y SVC
o Las velocidades que alcanzan las lineas analogicas commutadas van desde 2.4
Kbps hasta 28.8 Kbps dependiendo de la calidad de la linea.

Formato en el paguete X.25

El sisterma .25 tiene sus origenes en los afios setentas, cuande las comunicaciones
se realizaban mediante conmutacion analdgica, a través de ruidosos circuitos de cobre. Las
redes actuales ofrecen conectividad & través de fibrags Opticas de alta calidad, lo cual
provoca que [as tasas de errores en bits sean mucho menores.

Existen actualmente técmicas de conmutacion rdpida de paguetes (Fast Packet
Switching), las cuales toman ventalzs de la alta welecidad de procesamiente en los
conmutadores v de los actuales medios de transmisién, los cuales son extremadamente
tonfiables. Para eliminar 103 procesos de deteccidn y correccion de erroves que ¢xisten en
X.25.

Grupe ¥ Canal

Enire ambos campos forman el mimero de canal logico (LCN), el cual esta
conformado por 12 bits, el canal cero esta reservado, por lo cual un DTE podréi tener hasta
4098 circuitos virtuales simuitaneos. {2'%)
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Tipo

En el paquete solicitud de amada, en todos los paquetes de control se encarga de
identificar el tipo de pagquete,

Comntrel

El oft de centrol se coloca en el valor 1 para indicar que se frata de un paguete de
control, v en 0 para indicar que se tratz de un paquete de datos.

Longitad de direccién del que Hama y del llamado

Estas direcciones estan codificadas con cuatro bits por cada digito decimal,
De acuerdo a la recomendacién X121 de la CCITT.

Direccién del que fama y del famado

Cada Host se identifica con un mamero decimal que consta de: codigo de
pais, cddigo de red y una direceidén especifica de Ia red dentro del host. Una direccion
puede constar de hasta 14 digitos decimales

Longitud de servicios

Indica la Jongitud de octetos del campe de servicio o facilidades. Tas facilidades se
refieren a las caracteristicas especificas para la conexion que se establecerd, tales como.
o Niimeros de secuencia de uso extendido
¢ Fijactén del tamafio de la ventana
o Fijacion del tamafio de los paquetes
e Fijacion de }a clase de rendimiento
o Solicitud de cobro revertido

Servicios

Especifica el tipo de servicios de los cuales podra disporer la conexion, tales como:
Aceptacion de cobro revertido

Seleccion de operador

Solo datos de salida

Solo datos de entrada

Redireccionamiento de Bamadas

e o 6 @ 0

Datos del usuzario
Permite que el DTE transmita hasta 16 octetos de datos junto con el paquete
solicitud de Yamada. En este espacio se pueden erviar conirasefias, 0 bien mensajes para
ticiar un determinado proceso.




Formato de un paguete X.25

j 8 bits %

[0 0 0o 1 ] Grupo ]
Canal j‘

F:Tipo (0001011) | control|

Longitud de Iz ] Longitud de la
! direcciéndelque | direccion del llamado
llama
&’ Direccidén del que llama ]
Direccion del Jlamado

r 0 0 | longitud de los servicios

\ Servicios

t Datos del usuario |

Algunas redes X.25 que operan en Méxice, v las caracteristicas de su servicio.
e AVANTEL: NET X.25 PACKET

Tipos de acceso
Dedicado a 64 Kbps
Conmutado hasta 9.6 Kbps

El acceso se puede bacer con enlace propio de Avantel con Fibra Optica o
microondas, 1ambién via Telmex con LP analégica, D8Oy EO

o TUSANET: Conmutacion de paquetes

Tipos de acceso
Sincrone dedicado (1.2 a 64 Kbps)
Asincrone conmutade (0.3 a 9.6 Kbps)

El acceso se hace mediante la contratacidn de un enlace por microonda o
radiomoderm a la velocidad deseada.
Disponibilidad garantizada de $9.6% por escrito.
Flexibilidad de tarificacion para corfiguraciones puntc multipunto y por volumen
Conexién con / sin paguete ensamblador / desensamblador (PAD)

LA
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» (QPTEL: Servicio X.25

Tipos de acceso
Sincromo dedicado (256,128,96 v 64 Kbps}
Asincrone dedicado (9.6 v 4.8 Khps)

El acceso dedicado se hace mediante la contratacién de la Gltima milla con Telmex.
Flexdbilidad de tarificacién para configuraciones punto-multipunto

s Servicio X.25 de TELEPAC (SCT)

Tipos de acceso
Dedicado 2(64 y 9.6 Kbps)
Asincrono dedicado (9.6 y 4.8 Kbps)
Asincrono conrmutado (4.8, 2.4, 1.2 Kbps)

El accese se hace mediante ia contratacion de un enlace dedicado con Telmex o via
microondas de la SCT.

Diagrama tipico de conexion a una red X 25

Centrgl de
DSO Telmex

"y
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FRAME RELAY

La tecaologia Frame Relay fue desarrollada por cuatro destacadas compafitas: DEC
(Digital Equipment Corporation) la cual es una destacada empresa en la indusitia de la
compuiacion. Northern Telecom, que es una de las compafiias de telecomunicaciones mas
importantes a nivel mundial. Cisco, lider en la fabricacion de puentes y enrrutadores de
LAN’s. Y Stratacom, especialista en multiplexores por division de tiempo (TDM).

Las técricas de connmacion rapida de paquetes mids conocidas son:

*Frame Relay (Conmutacion de tramas)
*ATM (Conmutacion de Celdas)

Frame Relay

Frame Relay es una tecnologia de conmutacién de paquetes de alta velocidad, a
wavés de la cual se puede mandar texto, datos e imAgenes en tramas de longitud variable a
velocidades de hasta 45 Mbps.

Frame Relay esta creado para trapsferir informacion aprovechando las actuales
facilidades de transmision digital, esta tecnologia cede el control de errores 2 protocolos
sofisticados residentes en las terminales del usuario tales como TCP/IP.

Frame Relay ¢s un protocolo en base a tramas que usen circuitos virtuales para
transportar datos entre usuarios, proporcionando mitltiples conexiones l6gicas sobre un solo
circuiio fisico. Frame Relay define la interfaz entre el equipo del usweario y ia Red, para
generar Redes WAN en un servicio orientado a conexion.

Frame Relay mancja el enlace de datos basico y algunas funciones de Ia capa de
Red, proporciona acceso a la red, delimita y entrega tramas en el orden correcto, enrruia y
multiplexa. Y deja a protocolos de capas superiores otras funciones como correccién de
errores, acuse de recibido y retransmision de tramas.

Frame Relay puede ser considerade como una red de édrea ampha que permite la
conexitn de estaciones de trabajo tales como Host, servidores LAN, PC’s, dispositivos
sincronos y asincronos(X25}

Frame Relay es una tecnclogia que trabaja en las dos primeras capas del modelo
OS1. El protocolo que utiliza Frame Relay en ia capa 2 esta definide en la recomendacién
1.441 y esta basada en la LAPD (Link Acces Protocol by chanel B} Protocolo de acceso al
enlace por canal D | que es similar al protocolo de la capa 2 de X.25 (LAPB).

En ambos casos su funcién es delimitar tramas, céleulo y verificacién de los codigos
de redundancia v controlar 1a congestidn para proporcionar un servicio de transnyisidn de
trarnas confiable.




Frame Relay s un sistema ortentado a conexion Existen dos tipos de conexiones,
rediante circuitos virtuales permanentes o mediante circuitos virtuales conmutados.

Formato y/o tramas de los Proteceios de Frame Relay

En 1992 la ITU-T elaboro Ia recomendacidén Q 922 anexo A la cual contiene la
lescripeion de la estructura de la frama Frame Relay. la cual tiene la sigulente
onfigiracion.

Octeto Concepto
1 Bandera
2v3 Campos de direccidn
4 5N-3 Campos de mformacion
N-2 An-l Campos de secuencia de verificacién de trama (FCS)
N Bandera

Tl campo de bandera es del tipo DIC. es un patrdn TE, esto es. 01111110 Todas las
ramas deben tener una bandera de inicio y una bandera de fin.

El campe de direccion contiene al identificador de Conexion de Enlace de
Datos (DLCHel cual esta compuesto por 6 bits def primer acteto 3 4 del segundo.

o
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Este campo representz la direccion de una conexion de un usuario frame relay. Bit
de comande respuesta, indica si ia trama es de comando o respuesta. Bit de Extensicn de
Campe de Direceién {EA), aun cuando ¢l encabezado bisico de la frama de frame relay es
de dos octetos, este se puede extender hasta tres para soportar direcciones mayores a 10
bits. El bit EA indica si el presente octeto es el dltimo de en el campo del encabezado. Bit
de notificacién de congestién explicita hacia delante y hacia atrdas. (FECN y
BECN).Con este bit la red informa sin hay congestidn en los nodos, e bit FECN indica que
habiz congestién en el camino atravesado por el frame, mientras que el bit BECN indica
que habia congestién para los frames que viajzban en direccidn opuesta. Ambos
indicadores hacen que el transmisor dismimuya su velocidad de transmision para bajar el
nivel de congestién.

Bit de elegibilidad de descarte(DE). Este bit es itil cuando la red esta
congestionada, ya que indica las tramas que pueden ser descartadas en preferencia a otras
gue no tengan el DFE activado.

Campe de informacién. Contiens la mformacion del usvario, la cual puede ocupar
de 1 a 8000 octetos de longitud.

Secuencia de verificacién de trama (FCS). Este bit se emplea para verificar que
und trama Se ha recibido sin error, consiste en un ¢ampo de 2 octetos conteniendo un
Chequeo de Redundancia Ciclica

En el protocolo LAPF solo exister tramas de informacion que transporian datos. Ne
existen iramags de sefializacién, ya que no hay forma materiai de codificar mensajes
especiales para el establecimiento o Iberacion de conexjones. Tampoco existen {ramas que
permitan a la red ejecutar un conirol de fujo tal, como pedir retransmisiones. Ni siquiera
exisie un campo que permita emumerar las tramas.

Direccién DLC(msb}i CfRJEAtaiseccién DLC(sh) %ECN @CN lDE [EA
7 6 35 4 3 2 1 ﬂ 7 6 5 4 3 2 1 0 [
octeto 1 octeto 2
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En 12 figura anterior:

DLCI: Identificador de conexidn de enlaces de datos canal (fogico)
C/R: Bit de comando o respuesta

EA: Bit de exiension del campo de direccion

FECN: Notificacion de congestion explicita hacia delante

BECN: Notificacion de congestion explicita hacia atras

DE: Identificador de elegibilidad de descarte

msb: bit mas significativo

isb: bit menos significativo

Ll 1dentificador de la Conexidn de Enlace de datos {DLCI) en ia trama de Frame
Relay es uwsado para identificar el canal idgico entre el usuario y ia red, y tiene una
significancia local. Se necesitan dos DLCT para determinar un circuito virtual.

interfaz de administracién local (LMD

Es un sistema de mensajes orientado a PV(’s sin mecanismos de sefializacion que
s¢ mueven independientemente de los datos por el DLCI Ne &, La LMI se encarga entre
oiras cosas de:

*Notificar adicién, desconexidn y presencia de PV(C’s en ia interfaz

*Notificar la disponibilidad de uwn PVC preconfigurado

*Realiza un proceso de poleo {secuencia de preguntas y respuestas) que asegura lfa
operacion continuz del enlace.

En la actualidad se trabaja en un TMI orentado a2 SVC’s para de esta manera
mejorar el protocolo basico de Frame Relay.

[ Dispositivo A | PVC 16 (121,435) | Dispositivo D

- Hacia B
Hacia C
PLCI 121

DLCL 3T

Hacia A
DI.CI38

Hacla A
DLCI 435

PVC 16 (78,37}

Disposituvo B ‘ Dispositivo C i

Hacia D
DLCI 78




Para la figura anterior se ticne que:

| Dispesitive | DLCT Dispositivo | DLCI | Circuito virtual
| Origen destino

Dispositivo A | 121 | hacia | Disposttive C 1435 | PVC 16 (121,435}
Dispositivo A {78 | hacia | Dispositivo D {38 [PVC 17 (78,38)
Dispositivo B {78 | hacia | Dispositivo D |37 |PVC 18 (78,37)

Como se dijo anteriormente Ia tecnologia Frame Relay fue desarrollada por cuatro
tacadas compafifas. Entre estas cuatro empresas generaron dos interfaces.

e Interfaz UNK (User to network interface)
Este protocolo permite a los usuarios acceder a una red Frame Relay piblica o
privaday establecer una trayectoria de comunicacion hacia otro usuario

s Interfaz NNI (Network to Network Interface)

Este tipo de protocolo esta disefiado para proporcionar una interfaz eficiente entre
dos redes Frame Relay v perminr que los usuarios de ambas redes se comuniquen
entre elios.

Red piiblica de
acceso Frame Relg

¢~ Red privada de
acceso Frame R

Red pliblica de
transito Frame Relg

Usuario

Usuario




Comntrel de Gestidn

Para conirolar ef acceso de los usuarios a la red s¢ cuenta con fres pardmetros:

* CIR: Velocidad de Tasa de Informacién Comprometida, es la velocidad a la que el
operador se compromete a transportar la informacién. Esta vclocidad varia entre 64 Kbps y

2 Mbps, incluso en algunos pafses se manejan velocidades de hasta 45 Mbps.

¢ Bc : Tamafio de rafaga comprometida indica la méxima capacidad de datos, que
En el tiempo de medicién de tasa comprometida (Tc), la red garantiza transportar.

e Be : Tamafio de rafaga en exceso, es la maxima cantidad de datos con que un

usuario puede sobrepasar el Bc durante un Tc, pero que la red no garantiza
transpoztar.

Ejemplo de conexidn a una red Frame Relay.

/PVC
UNI Ve |
—
Acoeso Port /WP
dedicado 1 —PsVC
Router ISDN \ﬂ
Bridge V.35, T-1, svC
controtler FRAD RS8232
MUX
Switch

re ]

En Meéxico existen varias compafifas que prestan el servicio de redes Frame Relay,
entre ellas estan:

*ALESTRA *TELEPAC
*AVANTEL *RCDT (Telmex)
“INSANET

*GPTEL
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Por citar algunos ejemplos de las caracteristicas que ofrecen los proveedores
tenemos los servicios ofrecidos por:

AVANTEL

Servicioc AVANTELI Frame Relay service.
Acceso de 64 Kbps a 2.048 Mbps

Maneia PVC’s simétricos v asimétricos
Plataforma: BAY NETWORKS

ALESTRA

Servicio ALESTRA Frame Relay
Acceso de 64 Kbps a 2.048 Mbps
Mangja PVC’s siméfricos y asimétricos
Plataforma: C18CO

ATM (Asynchronous Transfer Mode)

La tecnologia ATM tiene sus inicios en la década de Jos 60°s en los laboratotios
Bell, a pesar de eso la tecnologia ATM fue aceptada comercialmente hasta 1988, cuando la
CCITT decidié que fuera la tecnologia de conmutacidn para la red ISDN en banda ancha
(B-ISDN). Para decidir que tamafic deblan tener las celdas ATM se pusieron a
consideracion dos propuestas, la hecha por los organismos de E.U, gue proponfan celdas de
128 bytes pensando en la transmisidon de datos, ¥ la propuesta hecha por los Europeos,
quienes solictaban que las celdas fuesen de 16 bytes, ya que consideraban que una celda
demasiado grande provocaria refardos en la transmision de voz, audio y video. Después de
mucho dialogo, ambas partes flexionaron su postura, los estadounidenses aceptaron celdas
de 64 bytes y los curopeos de 32, como ain existia diferencia 1a CCITT decidio sacar una
media entre ambos valores y acordd que el tamafio de las celdas fuese de 48 bytes, muentras
que los encabezados fendrian una longiiud de 5 bytes, por lo cual el tamafio total de la
céhula es de 53 bytes

Caracterisiicas de ATM

o ATM es una tecnologia de conmutacion répida de paquetes gue conmuta
celdas de tamafio fijo (53 byles) de manera constarte.

e Esunatecnologia orlentada a conexion mediante circuitos virinales,

o (Garantiza un minimo retardo

o Maneja velocidades de 155 y 622.08 Mbps
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@ Offece un ancho de banda garantizade debide 2 su asignacion dinamica de la
tasa binaria de transierencia

¢ Puede incluir en sus celdas cualquier tipo de informacion, ya que no maneja
ningiin protocolo de acceso (token passing, CSMA CD, etc)

Desde el punto de vista de su arquitectura, ATM se divide en tres niveles:

I. - Nivel de adapizcién ATM (ATM Adaptation Layer AAL). Se
encarga de las relaciones externas a la red. Acepia todo tipo de mformacion v la
segmenia en paquetes de 48 bytes. Se encuentra en os puntos termnales de ia red.
Internamente se subdivide en dos partes.

a) Submivel de convergenciz.{CS}. Se encarga de realizar funciones tales como la
deteccion de ceidas perdidas y el mantenimiento del sincronismo de ia red.

b) Subnivel de segmentacion y reensamblado (SAR). Esta capa se encarga de
segmentar los datos en celdas v 1as envia al nivel ATM para que les ponga cabeeera,
del lado opuesto Heva a cabo el proceso inverso.

El nivel AAL proporciona diversos servicios que se clasifican relacionando
fres pardmeiros: origen y destino, sincromizacion, velocidzd v conexion.
Dependiendo de la combinacion la CCITT definié cuatro tipos de servicios y clases.

Caracteristicas Ejemplo

Velocidad de acceso | Circuitos punto a punto,
constante (CBR), Telefonia

intercambia  informacion de
SHICTONISMO

Los errores se detectan pero

no se TeCupeTan.

P

i3y4./CyD |Utdl para trapsmitir datos| TCP/IP, WWW,  Distribucién
] isensibles a la perdida de;software

" \ el overdhead en cada celda y
| J i mejora la deteccion de errores

o))
[

B Transferencia de informacion | Aplicaciones  en  tiempo  real  que
a velocidades  variables |requieren de sincronizacién aunque no,

(VBR) pero sincronizadas de wvelocidad constante. Video sobre
demanda y difusién de TV

de

[ | celdas, aunque no al retardo ;
3 CyD | Servicio sin conexién, reduce | LAN emulation, Internet
] -v—A‘——_J
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2.- Nivel ATM
Este nivel se encarga de realizar (os siguientes procesos:

Construccidén y extraccién de cabeceras

e Mantiene los identificadores de las conexiones y realiza ¢l routing entre
nodos

e Multiplexa y demuitiplexa las celdas por los medios fisicos de transmision y
controda Ja entrega secuencial dentro de una conexion virtual

Formato de las celdas de ATM

Las celdas ATM son estructuras de 53 byies compuestas por dos
campos:

1y Cabecera: consta de 5 bytes, los cuales tuenen 3 funciones principales.
Identificacion del canal, informacién para la deteccion de emores y si la
celda es o no utilizada.

2) Carga dtil: consta de 48 bytes, los cuales contienen la informacién del
usuario y protocoio AAT que tambien se considera como mnformacidn
del usvario.

Dos de los conceptos més stgnificativos de ATM estan materializados en el campo
de cabecera. Canales virtuales vy Rutas virtuales{VCI y VPI) y ambas determinan el
enrutamiento entre nodos.

Existen 2 formatos de celdas para ATM: la UNI (User Network Interface) que es la
que se emplea en la interfaz usuario red y [a NNI (Network Node Interface) que se emplea
cuando la informacidn circula por Ja red.



FORMATO UNI FORMATO NNI

[ GFC VPl VPI
VPI ] VPI
V(I l" A%
P CLp | PTI EH
HEC HEC
Carga Util ’ Carga_fj?ff— |
B |
GFC: General Row Control PTI: Payload Type (solo sise usa AALS)
VPI: Virtual Path Tdentifier CLP: Call Llose Priority
VCI: Virtual Channel 1dentifier HEC: Header Error Control

3.- Nivel Fisico

El mivel flsico realiza dos fimciones fundamentales: el transporte de las celdas
validas y la entrega de informacidn de sincronia

La estructura de! nivel fisice se divide en dos capas:

Subnivel de la convergencia de la transmisién (TC), se encarga de adaptar ia
velocidad y de crear un Datastream (defmicién del tipo de portadora a utilizar) para su
posterior transmision al medie fisico.

Subnivel medio fisico (PM), se encarga de la transmision de bits v de la
sincronizacion de sefiales. Las velocidades de transmisién estandarizadas “por la ITU son
de 15552 v 622.08 Mbyps, micniras que en el ATM forum se estandarizaron las sig.
Velocidades. 25, 44.736, 100 y 155.52 Mbps.
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Arquitectura de una red ATH:

Frontera

6%




PDH {Plesiochroneus Digital hierarchy}

Antecedentes Histéricos

En los comienzos de los afios 60 expertos en transmision estuvieron trabajando en el
PCM para resolver el problerna de la presencia en demasia de hilos de cobre en las calles ¥
la ausencia del espacio para instalar nuevas ineas.

Se encontrd que con una cadena digital se pedia transmitir muchas sefiales de voz
con mejor calidad que las analégicas.

En 1968 Furopa desarrolld su Estandar con 30 canales de voz mds un canal de
alineamiento de trama y un canal de sefializacién, con un total de 34x64 kbps = 4.048
Mbps. Esto conforma el formato El.

Con la llegada del Multiplexaje se pudieron crear sistemas en donde se tomaban
clerto ndmero de sefiales DS-1 o B-1 vy ponerlas todas juntas. Tomédndose un bit de cada
cadepa tributaria ¥ poniéndose en uma cadena de mds alto orden, ¥ a estos ordenes se les

lamé Jerarquias de Multiplexacion,

Primer orden 2048 Mbps 30
Segundo orden $.448 Mbps 120
Tercer orden 34,368 Mbps 480
Cuzrto orden 139,264 Mbps 11920
[Quinto orden 565.992 Mbps [7680

Asi, en cada paso, el multiplexor debe tomar en cuenta el hecho de que los relojes
de ¢ada tributaria son distintos. Por ello se utiliza en método PDH.
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MULTPLEXAJE PLEGSIOCRONG

Maveles ) 2 E 4

\ & Mbps

2 Whps = >

__*_f,l‘*) 2 \ 34 Bbyps
/ 2

—3

140 Mbps

LU

4

—>
———30
— /
En cada nivel:

-Palsbra de Insertion para alinezmicnis de frams
-Adicién de Bits de Jusiificacitn y Stuffing
-Adirifn de Sefiales de Semicio

A cada reloj se le permite un cierto rango de velocidades.

El Multiplexor lee cada tribuiaria a fa velocidad de reloj mds alta permitida vy,
cuando no hay bits en el buffer de entrada {debido a que los bifs estan llegando 2 una
velocidad de reloj menor), este afiade un bit de relleno (“stuffing™) para rellenar la sefial
hasta la velocidad de reloj més alta (rellenade pesitive).

Esto conlleva un mecanismo que indica al Demultiplexor que se han usado biis de
relleno v los cudles debe descartar.
Multiplexaje Pleosiocrone
En cada nivel:
Palabra de insercion para alineamiento de trama

Adicidn de bits de justificacion y Stuffing
Adicién de sefiales de servicio

¥ WY

Demultiplexaje Pleosiocrone
En cada nivel:
Extraccion de la sefial de reloj

Recuperacién de la palabra de alineamiento de trama
Recuperacion de bits adicjonales

YV

~1
Vi



Desventajas de PDH

Dentro de una Trama Plesioerona no es posible introducir o extraer woa sefiai de forma
directa a un nivel especifico segin sea como esté formada.

Demuitiplexaje pleosincrono {imagen)

Demultiplesaje Fleosiscronn
3 3 2 1y Niveles
8 Mbps
34 Mo 2 ;d'b
Pr s
/ >
NS5
140 Mbps ——
7 \
En cada nivel:
-Bxtraceisn de Iz sefial de reloj
-Recuperaciin de la palabre de AL intito de Treme
-Recuperaciin de bite adicionales

Es decir con PDH no se puede disgregar ¢ separar una sefial de ler orden de una
sefial entrante de 4° orden, por lo que tendria que estar bajandose al nivel inmediato hasta
obtener la sefial del orden deseado.

Por o que es posible mencionar que existen algunos problemas con la Plesiocronia tales
TOHO:

A

Incompatible con las jerarquias existertes en el murndo, es decir gue para Multipiexar v
Demultiplexar un nivel jerdrquico es necesario demultiplexarios nivel por nivel.

A1

Se carece de apuntadores por lo que no se puede averiguar donde se encuentra nuestra
sefial de interés.

w7

Altos costos debidos a la conversion de los niveles jerarquicos.

¥ No existe una relacién reservada de bit para el monitoreo de los sisternas de
transmisidn.
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Ventajas de PDB

*Equipo relativamente barato pues no requicre inteligencia pars el procesamiento de
sefiales.

*Planta nstalada muy grande, en uso y atin creciendo.

*Facil de instalar y adaptable a la planta de cobre externa existente.

Arguitectera de PDH
Arguitectura funcional:

Segin su arqguitectura funcional basado en el ETR (ETSI Tchnical Report) 085 el
PDH se divide en:

Capa de Trayectoriz de Red: La “capa de Red” se refiere a la transferencia de
informacion entre los puntos de acceso que son obtenidas de una o més capas de Circuitos
de Red.

Por ejemplo, en el caso de los 2 Mbps del PDH, hay 4 “Capas de Trayectoria de
Red” relacionadas con un “cliente / servidor™ entre “Capas Adyacentes de Trayectoria de
red”, estas son denotadas con el siguiente formato:

P12: 2.048 Mbps Capa de Trayectoria de Red
P22: 8.448 Mbps Capa de Trayectona de Red
P12: 34.368 Mbps Capa de Trayectoria de Red
P12: 39,264 Mbps Capa de Trayectoria de Red

Capa def Medio de transmisién de [a Red: La Capa de Red la cual es dependiente
del medio de Tx concerniente a la transferencia de informacién entre Puntos de Acceso
provenientes de uno o mds enlaces. Ademas esta dividido en “seccidn” y en “Medio fisico™

Capa de red, la Seccion: La capa de red Ia cual estd acorde con la transferencia de
informacion emre secciones de los puntos de Acceso. Las secciones las dividen en Iuter-

Secciones segin el flujo de la Informacidn.

Capa de red del Medio Fisico: La capa concerniente con el medio fisico como Fibra
optica, par metalico o RY.

Convencidn de acuerdo a recomendaciones de UIT-T en Ia capa de red de trausporte
PDH.
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Los esquemas estén referenciados acorde a! siguiente patron:

XYYZ

ARQUITECTURA FUNCIONAL PDH

Capa de irayeciona
de red

P 12: 2.048 Kbps
FI2: B.448 Mhps

T ey I iy

Arguitectira de PDH

Donde:
X=“8” para SDH
“P* para PDH
YY=1 a 2 dos digitos idenfifican 1a jerarquia
7= “87 para sincronos
*e” para plesiocronos
" para video

“x” para estructura desconocida
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Jererquias de muliiplexacién

Existen tres normas de multiplexacidén a partir de una sefial de 64 Kbps. Estas son
normadas por la UIT-T en la recomendacién G702.

» Norma Americana
3 Norma Europea
» Norma Japonesa

Todas las jerarquias parten de una velocidad a nivel de canal de 64 Kbps sobre Ja que se
estructuran los nivele jerarguicos en cualquier sistema.

En la jerarquia de multiplexaje norma europea, en cada nivel jerdrquico se agrupan
respectivamente 4 sefiales digitales de orden jerarquico inferior en un tren de puisos de
orden jerdrquico superior.

Por ejemplo para pasar del ler orden al 2° se agrupan 4 sisiemas a 120 canales

{Tributarios a 8.448 Mbps) v para pasar del 3° al 4° se agrupan 4 sistemas a 480 canales
(Tribuitarios a 34.368 Mbps).

PCRi de Alto Oxden

IPON EUA EURCPA
5740 Canales - 565 Kibps 680 Camales
Nxz45 Mbps
x4

1440 Canales 106 Kbps 140 Mbps 1920 Canales
i 672 Cavales @ =3/ N,
480 Camales @ 480 Canales

7
x5 * /[\ P!

96 Canales \\‘SME‘L 120 Canales
23
4 /r‘ \ /!\
2% Cons ™~
i 2 30+2

Iibps Canzles

il
24 54 Kbps x30




Bl Sistema PCM de 30 Canales

“Caracteristicas -0
FRECUENCIA DE MUESTREO KHz

DURACION DEL TS s ] kRS ]
ANCHURA DEL BIT s _]Lo.49

VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA BINARIA Mbps 12.048

PERIODG DE LA TRAMA ;S 125

N° DE BITS POR PALABRA 8

NUMERC DE TRAMAS POR MULTITRAMA 116

PERIODO DE MULTITRAMA ms 2 |
SENAL DE ALINEAMIENTO DE TRAMA EN: Tramas PARES |
SENAL DE ALINEAMIENTO DE MULTITRAMA EN: Trama del TS 16
PALABRA DE ALINEAMIENTO DE TRAMA 0011011

PALABRA DE ALINEAMIENTO DE MULTITRAMA 0000

Este TDM es posible reduciendo a la cuarta parte la duracidn de cada bit procedente
del sistemna tributario de entrada, de forma que se pueda que en el misme tiempo reservado
anteriormente a un finico bit, se transmitan ahora cuatro bits.

A esta téenica de multiplexaje se le conoce coma sisterna “BIT A BIT”, es decir a
continuacion del bit (1/4 bit) correspondiente al ler sistema tribuitaric, se sitda el bii
{reducido) correspondiente al 2° {ributario, a continuacién el del 3er sistema v finalmente el
del 4°.

Despuds de ellos, se aflade un clerto niimere de bits de servicio y de alineamiento de
la nueva trama que se ha obtenido.

PDH de segunde orden

Estos sistemas son utilizados para corbinar cuatro sefiales digitales plesiGeronas de
2.048 Mbps (sistem de 120 canales) y disinibuirios después en los pulsos originales de
2.048 Mbps en el lado receptor.

Esto es, el sistema digital de segundo orden multiplexa en divisién de tiempo et
flujo de seffales de cuatro sistemas PCM de primer orden, obteniendo un flujo de pulsos de
8.448 Mbps.

La muliiplexacion de las seflales plesiocronas es més compleja que en las sefiales
sfncronas, e involucra un proceso conocido comwo justificacién positiva, el cual permite la
diferencia de razones digitales de las sefiales tribuitarias para ser correctamente
relacionadas a la razén del reloj del equipo multiplexor.



SDH (Jerarguiz Digital Sincrona)

La jerarguia digital sincrona surge por la necesidad de evolucionar hacia un sistema
de transmision de mds alta velocidad, mas confiable y més ficil de administrar que la PDH.

Caraeteristicas de SDE

e Todos los elementos de la red utilizan como referencia solamente un reloj,
existen 2 relojes atdmicos de cesio, uno en Celaya en la ceniral Aztecas y el otro
en México D.F en la central San Juan los cuales proporcionan los pulsos de zlta
precisién para todos los sistemas digitales del pais.

a Es compatible con PDH, puede conectarse con sistemas PDH y transportarlos de
mapera transparente.

e [Ista normalizado con respecto a medios de transmision, permite mezclar
cualquier tipo de equipo que curgpla con las normas.

o Esta preparado para transportar las existentes PDH y las sefiales de Modo de
Transferencia Asincrono (ATM).

o Las sefiales SDH esténm compuestas por sefiales de més bajo nivel de
nultepexacion, es decir velocidades mis bajas enclavadas en otras de mds alio
orden, al igual que en PDH, sin embargo gracias a su sistema de encabezados las
sefiales pueden ser ficilmente identificadas, insertadas y extraidas de manera
facil y rapida sin tener que pasar por todos los niveles de muitiplexacion

o Tiene canales para Ja administracion de la red, en la misma sefial de SDH estén
incrustados canales de datos para la operacidn y mantenimiento de la red.

El SDH se deriva y es contraparte del estdndar americano SONET (Synchronous
Optical Network) o Jerarquia Estandarizada de transmisién Optica propuesta por BellCore
v normalkizada por ANSL

Las redes de telecomunicaciones modernas deben satisfacer las demandas de

aplicaciones que requieren dia con dia mayores velocidades de transmisién, como es el caso
de interconectar LANs (red de area local) a 100 Mbps enfre si y formar WAN (red de é4rea
amplia) de alta velocidad.
SONET (Red sincrona 6ptica) es una norma ANSI {(Instiuto Americano de
Normalizacionygue define la jerarguia digital de altas velocidades de transmisidén y los
formatos de multiplexaje sincronos correspondientes para uso ¢n sistemas de transmision
de fibra édptica. Fue desarroliada por Bellcore en 1985 y es un estdndar que provee servicics
del rango de los 51.84 Mbps hasta los 2.488 Gbps.

El empleo de fibras Opticas en redes Jocales presenta una sevie de ventajas v existen
bastantes razones que aconsejan la instalacidn de ETD{equipe terminal de dafos) sobre
fibra dptica. En primer lugar los ordenadores trabajan a velocidades muy elevadas, por otra
parte los avances en la tecnologia de los discos estan pérmitiendo velocidades de lectura /
escritura de 40 a 50 Mbps. Y en tercer lugar, las conversaciones de voz digitalizada exigen
un ancho de banda mayor que el que ofrecen los canales telefonicos habituales sobre todo si
se trata de didlogos mleractivos y en tiempo real El Instituto Americano de

77




Normalizacion{ ANSI} ha desarrollade una especificacion para redes locales con fibra
Optica, se conoce como FDDI(interfaz distribuida de datos por fibea Optica). Las
especificaciones anteriores son de la FDDI. El canal de fibra 4ptica. trabaja 2 100Mbps. Un
anillo de fibra dptica puede incluir hasta 1000 nodos, los nodos pueden estar separados
hasta 2 Kmy, y la circunferencia de anillo puede llegar 2 200 Km, FDDI especifica una
topologia en la que existen dos anillos de fibra Optica independiente y de rotacién inversa
como se ve ¢n la figura® que proporciona una velocidad global de 200Mbps, 100Mbps
para cada uno de los canales. En la figura vemos gue los componentes (ETD, terminales,
ordenadores, estaciones graficas) estdn interconectados a través de un concentrador, que
sirve de punto de encuentro y reconfiguracion para todas las lineas de fibra éptica y para
todo ¢l flujo de datos. El canal intemo enlaza solo determinados dispositivos. Estos
dispositivos que tienen conectados los anillos interno v externc tienen la clasificacién A
Los dispositivos tipe B sélo estin unidos a un anillo. Lo interesante de esta especificacion
¢s que permite designar con clasificacion A a las estaciones criticas que necesitan apoyo
adicional y canales de mayor velocidad. Las otras estaciones de menor importancia ( por
ejemplo estaciones de trabajo aistadas o terminales de baja prioridad) pueden dejarse como
estaciones de clase B.

N
]

A

N

.

N
I
Ve

Coneentrador de cableado

We: puente de conexidn de estaciones, reconfiguracion y
reserva; medio mixto.

Clase A: anillos internos vy externo
Clase B: solo anillo externo

Interfaz Distribuida de Datos besada en fibra dptica (FDDI)

Un termino utilizado en {as redes es €l de puente, este dispositive sirve de enlace
para las comunicaciones exteriores con otras redes ep anillo, estas transmisiones se llevan a
cabo a través de cables de pares trenzados de 4 Mbps o mediante fibra 6ptica de 16 Mbps.
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Velocidades de transmision SONET/SDH

NIVEL SDH NIVEL SONET VELOCIDAD Compatibilidad
(Mbps) |

STS-1 51.840 | |

| STM-1 STS-3 155.520 STM-1/8TS-3 |
STS-9 466.560

STM-4 STS-12 622,080 STM-4/STS-12 |
STS-18 933.120
! STS-24 1244.160
STS-36 1866.240

STM-16 STS-48 2488.320 STM-16 / STS-48
i STM-64 9953.280

STM : Mddulo de Transporte Sincrono
STS: Sefial de Transporte Sincrone

Prondsito det SDE/SOMNET

SONET/SDH es una red de portadora de base Optica (de transporte) gue utiliza
operaciones sincronas entre las redes componentes. Fl termino SONET (Synchronous
optical Network) es nsade en Norte América y SDH (Synchronous Digital Hierarchy
System) es usade en Europa v otras partes del mundo como en México.

Los servicios locales SONET/SDH son entregados de 2 formas: lineas dedicadas punio a
punto © anillos de doble fibra. SONET/SDH esta basada en una jerarquia en capas

correspondientes a ja capa fisica del modelo de referencia OSI:

- Trayectoria: realiza el transporte de datos punto a punto a la velocidad apropiada.

- Linea: multiplexa y sincroniza los datos dentro de las tramas SONET/SDH ¥ hace
monitoreo de errores.

- Fotonica: especifica el tipo de fibra y luz, es la capa fisica que convierte las sefiales
eléctricas en Opticas

SONET/SDH provee un atractive futuro comperdndolo con las tecnologlas
comunes. Primere ¢sta es una Red Integrada Universal (estdndar) en la cual puede
transportarse todo tipo de (réfico.

Segunde. ¢} estandar SONET/SDH se basa en la tecnologia por fibra Optica que provee un
funcionamiento superior bit-a- bit con respecto a otros sisternas de cable y microondas.
Tercere. SONET/SDH hace una combinacién eficiente, consolidada, v segrega el trafico
de diferentes lugares con gran facilidad. Este concepto es conocido como grooming.
Cuartoe. el aspecto sincrono del SONET/SDH hace mds estable la operacién de la red.
Quinto. SONET/SDH emplea un proyecto de transmisién digital. Hasta ahora el trafico es
relativaments inmune al ruido v a otros deterioros del canal de comunicacién, el sistema
puede vsar eficientemente ef multiplexaje por division de tiempo (TDM).
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Redes sincronas

SONET/SDH es basada en (ransmision sincropma, gue significa que hay una
frecuencia comin para los relojes en la red. Como un resultado de este enfoque los relojes
son altamente referenciados a un punto de referencia estable, ast la necesidad de alinear la
corriente de datos o de sincronizar los relojes es innecesaria. Por lo tanto jas sefiales tal
como DS1{sefial digital de nivel 1) son accesibles ¥ en el demuitiplexado no hace faita
accesar los bitstreams. También la sefial puede juntarse sin  bits de relleno. Para esas
situaciones en la cual la frecuencia de referencia puede variar, SONET/SDH usa punteros
para permitir la corriente de flote (float) dentro de una sobrecarga. En verdad el reloj
sicrono es el teclado para los punteros; esto permite una muy Jexible distribucién v
alincacién de la carga dentro de la sobretransmisién. El sistema sincrono congela bits
especificos en una memoria de silicio (buffer) por un definido v predictorio periodo de
tiempo; esto es posible para mover informacién de una parte de un PDU (protocol data
unit) a ofra parte cuando hay sobrecarga. Esto también permite un sistema que conoce
donde los bits se encuentran localizados en todo tiempe.

Tepolegias tipicas SONET/SPH

La siguiente figura rowestra una topologia tipica de wna red SONET/SDH. El
usvario final esta operando sobre LAN’s (FDDL, 8G2.3, 802.5, etc.) y sistemas de
transporte digitales, tal como un DS1 y un E1, son adheridos a través de un adaptador de
servicio SONET/SDH para la red. Este servicio adaptador es Jamado nodo de acceso, que
puede ser una terminal o un multiplexor terminal. Esta maquina es responsable de sostener
la interfase del usuario final para la transmisidn y recepeion de irdfico de LAN’s, DS1,
D83, El. Esto es en realidad un concentrador que permite conectar estaciones ¥
recorfigurar el sistema, también se encarga de aislar los nodos problemdticos mediante el
punto de concentracion. La sefial de usuario pueden ser; Ti, ATM, El, las cuales son
convertidas (mapeadas) dentro del formato estandar Hamado sefial de transporte sfncrono
(5TS) para SONET y modulos de transporte sincrone (STM), para SDH el cual es el bloque
basico de la jerarquia de multiplexado SONET/SDH. La sefial STS es una sefial eléctrica vy
la notacién en la figura STS-n quiere decir que el servicio adaptador puede muitiplexar fa
sefizl STS dentro de un mds alto mdéltiplo entero de la velocidad base. La velocidad base es
de 51.84 Mbps en Norte América y de 155.520 Mbps en Europa. Por lo tanto de la
perspectiva de upa terminal SONET, ja velocidad base en Europa es una sefial multiplexada
STS-3 (51.84%3=155,520 Mbps).

El adaptador (nodo de acceso) que se muestra en la figura se implementa con la
maguina de mterfase del usuario final o con un add-drop multiplexer, La sefial de entrada a
la implementacidn de multiplexores es una sefial $TS-ny la sefial 2 la salida del ultimo
multiplexor que es también la entrada a los canales de fibra dptica se fes Jama también
sefizles Opticas poriadoras v se designa con la notacién OC-n, donde n representa o} enterc
multiplexado. Las corrientes OC-n pueden ser también muliiplexadas y desmultiplexadas
por estas maquinas. El termino “add-drop” significa gue la maquina puede agregar carga
il o quitar carga Uil de uno de los dos canales. El tréfico restante pasa derecho a través de
la salida del multiplexor a un proceso adicional.
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Punto a Pumie

802.5

En Iz figura se tiene que

Terminal adaptador de
SCIVICID

]
Z Multiplexor ADD/DROP
—

Conexidn hibrida digital

Enlace STS-n/OC-n

e Enlace STS-n



La maquina digital de conexién hibrida (DCS) usualmente actia como un hub
{concentrador) en la red SONET/SDH. No sdlo puede adicienar y disminuir carga, éste
puede operar con diferentes velocidades de portadoras, tal como un DS1, OC-n v puede
hacer dos caminos de conexién hibrida entre ellos. Esto consolida y separa diferentes tipos
de trafico. El DSC es designado parz eliminar dispositives llamados multiplexores back-to-
back (uno tras otro). Esta topologia permite que la red pueda recobrarse automéaticamente
de perdidas sobre ¢l canal y en las interfaces de canal / maquina. Esto es conocido como un
selthealing ring.

En la siguiente figura se muestra la intercorexion de sistemas PDH al SDH

Vel Binara
Kbs
S0H
155520

273176 g s

44736
34368

o312

1344

En la figura anterior se emplea la sig nomenclatura

C = contenedor ST™M = Medule de transperte sincrenoe
YV = Contenedor virtual POH = Encaberado de frayseto

TU = Umdad tnbutara SCH = Seccidn de encabezado

TUG = Grupo de umdad tributana PTR = Apuntador

AU = Unidad adromstrativa
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AUG = Grupo de unidad administrativa

Contenedor {C-n): Estructura que forma la carga 1t# de la informacion.

Contenedor virtnal (VC-n): Estructiura de informacién usada para establecer
conexiones entre Jos diferentes niveles de trayecio.

Unidad tributaria (TU-n): Estructura que agrega apuntadores 2 los contenedores
virtuales.

Grupo de unidades tributarias (TUG-n): Agrupa varias TU’s que se multiplexan
juntas.

Unidad adwministrativa (AU-n):Agrega apuntadores a 1os contenedores virtuales,
Grupo de unidades administrativas (AUG-n): Agrupa varias AU’s que van juntas
para formar un SDH de primer orden.

Modulo de transporte sincrono (STM-n): Estructima que agrega facilidades para
supervision y mantenimiento
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WEBM (Wavelenght Division Multiplexing}

A través del tiempo el hombre ha desarrollade nuevas téenicas para aprovechar en
forma mas eficiente v economica los medios de comunicacién, los sisternas 6pticos no son
Ia excepeidn y para eso se ha desarrollado el multiplexaje por divisidn en longitud de onda
(WDM), con el cual, la capacidad de transmision de mformacion se incrementa usando una
sola fibra.

Con el multiplexaje por division en longitad de onda {WDM), todos los canales se
transmiten simultdneamente v utilizan cada uno de eflos todo el ancho de banda del medio
de transmision. Seles asigna una longitud de onda en particular por medio de un modulader
electro-dptico, ¢l cual convierte la sefial eléctrica en energia luminosa, con una fongitud de
onda especifica, que se distribuye en forma simultanea en toda la fibra optica.

Para alimentar la energia luminosa se emplean distribuidores selectivos de
longitudes de onda o multiplexores o dermultiplexores dpticos.

La técnica de multiplexacion por divisidn de longitud de onda (WDM), permite
transmitir varias sefiales ¢pticas {canales) por la misma fibra.

En cada canal se asigna una longitud de onda especifica. Por ejemplo, para un
sistema submarino la distribucién de longitudes de onda esta comprendida entre 1554 nm y
1561 nm, ¢i intervalo de medida entre dos longitudes de onda es de 1nm.

La técnica de WDM brinda las siguientes ven{ajas:

e Incrementar la capacidad de transmision total en los sistemas de fibra optica.

o La multiplexacion no divide la potencia entre los canales multiplexades,
como ocurre en las multiplexaciones cldsicas, lo que proporciona una mejor
relacidn sefial a ruido.

e Optimizar el costo de construccidn de la red.

La upidad de derivacion es el elemento principal de la interconexidn de la red
WDM, ef cual permite supnar ¥ restar longitudes de onda de la troncal para crear una
derivacion. La calidad de transmision en una red WDM depende sustanciaimente de
la calidad de propagacion de las sefiales Opticas en la linea de punta a punta.

El sistemna esta opfimizade para minimizar las penalidades debidas a las
siguientes restriceiones.

s En les amplificadores de Hinea dplica, la ganancia en cada longitud de
onda no es constante.

e Larelacidn sefial / ruido debe ser tomada en cuenta para cada canal.

o Existe una inter modulacion entre {os canales transmitidos.
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Un canal de 2.5 Gbits/s nominal brinda el mejer compromiso entre la
conexién de red y las Himitaciones de Ia trangmision dptica.

(2.5 Gbits/s) (8r) = 20 Gbitsfs
Comparacién entre un sistema de canal dnico y WDM

Sisterna de canal anico: un par de fibras dpticas para Ja comunicacidn punto a punio,
manejando una ¢ varias longitudes de onda por cada par de fibras.

Estacion 1 Estacion 4

Estacion 3

WODM

Un par de fibras épticas para toda la comunicacién, y los derivadores extraen o
nsertan longitudes de onda, optimizando el aprovechamiento de la fibra dptica.

Estacion 1 Estacion 4
As A, Az ha A A1, Ag, Az s ENEN N,

s 15 A Aa

Estacion 2 Estacion 3
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Denire de os enlaces por fibra dptica existen dos topologias posibles de
transmisién,
s  Transmision éptica unidireccional: se emplea la fibra Gptica en un Gnico
sentido de transmisidn
o Transmision éptica bidireccional: se emplea la fibra 6ptica en los sentidos de
transmision posibles

La multiplexacién por division de longitud de onda permite realizar ambos tipos de
topologias de transmision.

La técnica de WM para la transmision unidireccional se basa en los procesos de
multiplexacion y demultiplexacion de cada uno de loas pulsos luminicos en diferentes
longitudes de onda. En e} procese de WDM que se realiza en el fransmisor, se acoplan las
distintas sefizles Opticas en un mismo haz luminico.

El acoplamiento en un haz luminico se realiza en el multiplexor en longitud de
onda, que es el equipo encargado de conformar ¢ haz luminico compuesto muitiplexado en
longitud de onda, que es e} que se propaga umdireccionalmente por la fibra.

En el lado de la recepeidn se realiza el proceso inverse, es decir, la
demultiplexacion,

Los equipos que se emplean en dicha transmision son; (ransmisores Opticos,
recepiores Opticos, multiplrxores y demmltiplexores Spticos. La sigutente figura muestra un
diagrarma de la transmisién unidireccional de cuatro sefiales dpticas distintas mediante
WDM.
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La técnica WM para la transmision bidireccional de varias sefiales Opticas se basa
en acoplar y desacoplar en transmisidn, lo mismo que en recepeién. La metodologia es la
misma tanto para transmisiones unidireccionales, como para transniisiones bidireccionales.
La tinica diferencia consiste en que para el caso de transmision bidireccional se requiere de
multiplexores ¥ demuitiplexores dptico en ambos extremos de la fibra. La siguiente figura
muestra la transmision bidireccional de dos sefiales Opticas distintas.
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Para realizar una comunicacion empleando la téenica WDM basicamente se requiere
de:

1. Fuentes opticas. Estos elementos convierten la sefial eléctrica en energfa luminosa
v la emiten con diferentes longitudes de onda.

2. Multiplexores opticos. Los multiplexores combinan la energia luminosa emitida por
las fuentes Opticas para alimentarla a la fibra.

3. Medio de transmision. Esta es la fibra 6ptica que Heva la informacion separada por
longitud de onda.

4. Dernmultiplexores dpticos. Dispositivos gue separan la energla luminosa gue le lega
a través de la fibra optica por medio de ia longitud de onda.

5. Foto detector. Este es el elemento gue se encarga de hacer la conversién de energia
dptica a sefial eléctrica.

Para llevar & cabo la téenica de WDM existen tres tipos de elementos empleados como
multiplexores / demuitiplexores.

1. Rejilia de difraccién
2, filtros de interferencia
3. prismas



Algunas de las caracteristicas mas importantes que deben cumplir los dispositivos
empleados como MUX/DEMUX son:

Bajas pérdidas por msercion

Baja diafonia

Facilidad de fabricacion

Facil adaptacion de conectores, para tener una transmision directa
Tamafio pequefio

Alta conflabifidad
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El empleo de un determinado tipo de multiplexor/demultiplexor (WDM/DWDM),
depende del tipo de sistema. Los sistemas vmdireccionales son sencillos, ya que
solamente requieren de dptica para el acoplamiento hacia la fibra de los haces
luminosos gue emiten las diferentes fuentes, v dispositives de dispersion para separar
las longitudes de onda.

Cuando se trata de un sistema bidireccional se deben de tener WDM/DWDM, ya
que en un sentido se deben transmitir un ndmero de longitudes de onda, y en el sentido
contrario se deben recibir sefiales opticas de diferentes longitudes de onda.

La separaci6n de los canales depende del tipo de fuente optica. Con los LED se
tiene una separacion de 400 nm vy con los laser la separacién es de 4 a 50 nm, aungue
experimentalmente se han obtenido separaciones de 1 run. asi mismo se debe tomar en
cuenta la atenuacion infroducida en los distribuidores, que es normalmente de 0.8 a i
dB.

Los sisternas WDM se emplean en redes locales, en teleconunicaciones de larga
distancia (entre troncales}, en telecomunicaciones de banda ancha, tales como
videoteléfono, video conferencia, TV, audio ete.,

88



Capitule IV
Elementos necesarios para la conexién de una red optica

La interconexion y acoplamiento de fibras épticas con diferentes dispositivos para
formar una red Optica, requieren de especial cuidado, va que en una instalacién se deben
reducir al minimo las pérdidas causadas por uniones de fibras 6pticas. A continuacion se
presentan algunas caracteristicas de los elementos empleados en la instalacion de una red
de fibra dptica.

Cables opticos

Una fibra dptica, resuftado del proceso de formacion de fibras, se asemeja a un
cabello largo; su didmetro exterior puede ser de 100 a 150um y puede utilizarse
comercialmente en telecomunicaciones. Aunque tedricamente una fivra Optica tiene gran
resistencia, sus propiedades Opticas y mecdnicas se ven muy afectadas por el medio
ambiente, de modo que, es necesario cablear la fibra para mantener estables sus
caracteristicas de transmision y facilitar la instalacion del enlace Sptico. Un cable de fibras
Opticas o cable Optico puede contener una sola o muchas fibras. El cable 6ptico debe
asegurar un medio ambiente adecuado para las fibras y facilitar su manejo; por lo menos, de
manera tan ficil como la de los cables metélicos clisicos.

Disefio de cables

Con el proposito de proteger, a las fibras épticas, del manejo, uso y efectos del medio
ambiente, las fibras se arman en cables.

El propésito es proteger la fibra dptica contra:

1. Abuso mecanico por impacto, aplastamiento, presidn flexidn ¢ tensién, los cuales
provienen de Ia instalacién y del mantenimiento.

2. Temperaturas extremas.

3. Entrada de agua, que puede producir efectos de corrosién o tensiones debido a la
congelacion en aljgunas Zonas 0 regiones.

4. Deterioro quimico de los materiales de la camisa del cable.

5. Humo o gases venenosos que se generan én las aplicaciones plenas.

6. Deferioro y atenuac