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Objetivo general

Disefiar una red de fibra dptica para la compafiia Luz y fuerza del Centro, en la ciudad
de México que permita optimizar los sistemas de comunicaciones y mostrar las grandes
ventajas que tendra el disefio de esta red, ya que complementara la red existente
agregando funcionalidad.

Justificacion

La actual red de telecomunicaciones de la compafiia Luz y Fuerza del Centro necesita
ser ampliada y modernizada a fin de poder hacer frente a la demanda y proporcionar un
respaldo a su red de telecomunicaciones actual.

Instalar una red de fibra 6ptica en un lugar implica una gran inversion, ya que es costoso
para la empresa que desea instalarla, la dotacién de servicios de comunicaciones
mediante fibra dptica tendrd un valor agregado a futuro abaratando los costos en sus
comunicaciones, al no tener que depender de una red externa que proporciona el servicio
de telecomunicaciones.

Con este proyecto se pretende dar un gran crecimiento y desarrollo al manejo de la

informacioén y las comunicaciones de Luz y Fuerza del Centro y asi hacer mas facil y
eficaz el desarrollo de las actividades cotidianas de la empresa.
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Introduccion

La industria de las comunicaciones dpticas ha experimentado un crecimiento fenomenal
durante los Ultimos afios, estimulando un importante mercado comercial en los
componentes Opticos y sistemas de telecomunicacion. Este crecimiento se ha extendido
en todos los campos de aplicacion, desde distancias transoceéanicas y transcontinentales a
las redes locales para campus universitarios y cableados en edificios.

La explosion de la demanda por la banda ancha ha sido impulsada por el crecimiento de
la Internet y el manejo de informacién por via electrénica, a medida que mas hogares
tienen conexion a Internet, y mas negocios hacen transacciones en linea. Las
consecuencias de este crecimiento van mas alla de simplemente incrementar la cantidad
de informacidn que puede ser transmitida entre dos puntos.

El transporte de datos a través de Internet presenta diferentes patrones de trafico que el
trafico de voz que doming las telecomunicaciones hasta finales de los afios 90’s. El
trafico de voz tipicamente se mantiene en una region local o metropolitana donde fue
generada. Ademas de que el ancho de banda para voz solo requiere de 64Kbps, asi que
la transmisién de Terabits a larga distancia era considerado innecesario.

Ahora los datos generados en la Internet toman diferentes formatos, como audio,
videoclips y archivos de computadora grandes. Este tipo de datos es igual a que viajen
grandes distancias como a que sean enviados en forma local. Por lo tanto la necesidad de
transmision de alta capacidad a larga distancia ha crecido tan rapido como la Internet
misma.

A su vez, el crecimiento explosivo en el eje 6ptico ha creado una mayor demanda de la
red de larga distancia. Esto empuja a que los requerimientos de ancho de banda en
aplicaciones de corto alcance, asi la necesidad de conectividad al usuario final mediante
fibra dptica esta cada vez mas cerca. Como los limites de la tecnologia dptica se acerco,
requisitos para la fibra Optica y los componentes Opticos se estan convirtiendo en
componentes especificos para aplicaciones especificas.

Por ejemplo, las fibras de transmision actuales son subdptimas para la préxima
generacion de redes de larga distancia que remitird la informacién a terabits por
segundo, la velocidad a lo largo de miles de kilometros. Mientras tanto el deseo de
utilizar componentes de bajo costo para las arquitecturas de corto alcance ha impulsado
el desarrollo de fibras de un ancho de banda muy amplio. Nuevos disefios de fibra han
ido evolucionando para hacer frente a caracteristicas tales como la dispersion cromética,
oOptica no lineal, el sistema de costos y 6ptica de ancho de banda que es especifico a
determinadas aplicaciones y arquitecturas.

De hecho muchos de los proveedores de cable y Fibra optica en todo el mundo han
comenzado a comercializar disefios de fibra para aplicaciones especificas.
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SISTEMAS DE COMUNICACION OPTICOS

CAPITULO 1
SISTEMAS DE COMUNICACION OPTICOS

1.1 Sistemas de larga distancia

Las distancias tipicas entre la mayoria de los centros de interconexion estan en el orden
de los 1600Km en Estados unidos, mientras que en Europa las distancias tipicas son de
400Km. De cualquier manera, con la llegada de esta tecnologia de conmutacion optica o
fotdnica a estos centros, la transmision electronica a grandes distancias sin regeneracion
puede llegar a los miles de kilémetros en ambos casos, con espacio para la aplicacion de
estos sistemas, se ha extendido en las redes regionales. Tal y como las distancias ultra
largas han sido histdricamente reservadas para enlaces de fibra submarina punto a punto,
donde las distancias transoceanicas son tipicamente 10000Km 4000Km, para rutas
Trans-pacificas y Trans-Atlanticas, respectivamente. Dado que estas distancias no son
abordadas en aplicaciones terrestres, no es descabellado pensar en utilizar un sistema
similar para aplicaciones terrestres.

Tanto en sistemas de larga distancia y submarinos, dependen en gran medida en la
Multiplexacion por division en longitudes de onda densas (DWDM), para alcanzar
sefiales de alta capacidad de transporte.

DWDM es un medio muy efectivo de compartir los costos cuando la transmision de
fibra y otros componentes comunes, tales como amplificadores 6pticos dominan la
sistematica general de los costos.

Como se muestra en la figura 1.1, la capacidad total de una sola fibra dptica puede
aumentar ya sea por el aumento en la tasa de bits, o por el aumento del nimero de
canales usando longitudes de onda con DWDM.

Lo primero requiere el desarrollo de nueva electrénica de alta velocidad, mientras que
DWDM permite a fibra y amplificadores ser compartidos entre todos los canales,
haciendo disminuir el costo total del sistema por canal. Ya que la informacién debe ser
codificada en la longitud de onda de los canales, hoy en dia los sistemas de larga
distancia combinan la Multiplexacion por division de tiempo (TDM) con DWDM,
aprovechando los avances de la alta velocidad de TDM para seguir reduciéndole costo
del sistema por bit y por canal.

Los avances en la electronica de alta velocidad han permitido aumentar las tasas de
datos de 0.0622Gbps a 2.48Gbps a 10Gbps. Sin embargo el aumento de las tasas de
datos méas alla de los 10Gbps y 40Gbps podria tener una disminucion de regreso en
términos de costos como uno emigra de la esfera de componentes electronicos para la
multiplexacion, demultiplexacion, la modulacion, y deteccion optica a la de las técnicas
de procesamiento que actualmente se prevé para 160Ghps y mas alla.
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Figura 1.1 Avances en la capacidad de los sistemas y las tecnologias.

Actualmente el desarrollo de sistemas de larga distancia se ha enfocado en la ultra banda
ancha DWDM Yy el transporte ultra largo. Estos sistemas activan los nuevos formatos de
modulacién, amplificacion de banda ancha, compensacion de dispersion y la utilizacion
de la codificacion de correccion de errores hacia delante. En su conjunto, estos sistemas
entregaran el menor costo por bit transmitido sobre las distancias mas grandes.

La fibra dptica es un componente integral de todo el sistema. Los parametros de la fibra
tienen un impacto significativo en los costos y los resultados en influir en la eleccion de
la mayoria de los otros componentes, tales como amplificadores y compensadores.

De hecho el uso la ultra banda ancha DWDM, sobre largas distancias ha elevado los
requisitos de la fibra en términos de la gestién de la dispersion, los rendimientos no
lineales, distribucion de ganancia y pérdida espectral, el modo de dispersion y la
polarizacién (PMD).
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Figura 1.2 Sistema de transmisién éptica simple, compuesta de N tramos concatenados.

1.1.1 Enlace tipico de larga distancia

Un enlace tipico de larga distancia se muestra en la figura 1.2. En donde Lroue €S la
distancia total entre los dos extremos de las terminales que contienen los transmisores de
sefial, y Lspan €s la distancia entre los amplificadores. En un sistema con ganancia
unitaria el amplificador de ganancia G esta configurado para compensar exactamente la
pérdida del tramo. La pérdida en el tramo es la suma de la atenuacion de la fibra de
planta exterior y las pérdidas debidas a empalmes y diversos componentes utilizados
para la gestion de propiedades y la integridad de la sefial, como los filtros de ganancia
dindmica (DGEFs), médulos de compensacion de dispersion (DCMS), multiplexores
oOpticos de aumento y disminucién (OADMs), y los conectores en el amplificador de
sitio. La extension de la fibra no puede ser concatenada indefinidamente, ya que los
amplificadores afiaden ruido al sistema y desde las sanciones asociadas con el modo de
polarizacién cromética o la diafonia no lineal se acumulan con la longitud.

Un compromiso entre la longitud e y la distancia de la ruta tiene que hacerse en el orden
de optimizar un sistema en términos de costo y desempefio. Este efecto puede ser
entendido mediante la investigacion del enlace 6ptico de la relacion sefial a ruido
(OSNR) aproximado por:

OSNR[dB] =58(dBm) + P, (dBm) — F(dB) — L,

(dB)-10log,,(N,,,) Ec.1.1

'span span
Donde Pch es la potencia por canal puesto en marcha en un lapso en dBm asumiendo una
ganancia unitaria para el tramo, F es la figura de ruido efectiva del tramo, Lspan €S la
perdida en dB del tramo, y N es el total de tramos en la ruta. Hay muchas maneras de
optimizar el rendimiento de una ruta basada en esta ecuacion. Tipicamente, la relacion
sefial a ruido de un receptor dada, es necesaria para lograr el funcionamiento libre de
errores para una determinada velocidad de transmisién. Por ejemplo se podria requerir
una relacion sefial a ruido de 23dB para un sistema DWDM transmitiendo a 10Gbps.
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Para una determinada Pch ¥ F, una ruta larga se puede alcanzar mediante tramos cortos
(Figura 1.3a), menor perdida en fibra (Figura 1.3b), mejora en la figura de ruido (Figura
1.3c), o requerimiento menor de la relacién sefial a ruido (figura 1.3d).

La figura 1.3 muestra que para una ruta de 4000km, al reducirla longitud del tramote
80km a 40km reduce los requerimientos de potencia por canal por mas de 6dB. Esta
potencia Gptica menor por canal, ayuda a reducir las sanciones a causa de la distorsion
no lineal o podrian utilizarse para aumentar el nimero total de canales en sistemas de
potencia limitada, como las encontradas en aplicacién de los amplificadores 6pticos de
ganancia de saturacion de ganancia. El inconveniente de la reduccion del espaciamiento
del amplificador aumenta el costo del sistema por la misma distancia de la ruta. Por
ejemplo en la Figura 1.3a dos veces se requerira muchos amplificadores 6pticos lineales
para los 40Km del tramo, caso comparado con los tramos de 80Km. En la Figura 1.3b
indica que una reduccién de 0,01 dB/Km en el tramo de fibra la pérdida se traduce en
una disminucién de la potencia 6ptica requerida por canal por cerca de 1 dB por 80Km
del tramo. Alternativamente, si el sistema estd limitado a 0dBm de potencia por canal
(por ejemplo, a causa de la distorsién no lineal), a continuacion, una ruta con pérdida
media 0.22dB/Km permitira 3 tramos mas que una ruta con 0.23dB/Km con pérdida
media. Figura 1.3c, ilustra el impacto de una reduccion de la F de 5dB a -1dB. Del
mismo modo, una reduccion en la relacion sefial a ruido requerida por el receptor de
23dB a 17dB tendrd el mismo efecto. Dicha reduccién se puede lograr usando FEC
(Forward Error Correction).
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Figura 1.3 Efectos de, (a) distancia del tramo, (b)perdidas en la fibra, (c) figura de ruido en el
amplificador, (d) requerimientos de relacion sefial a ruido por canal, potencia requerida para un enlace
4000km de distancia con tramos de 80km. F= 5dB para (a) y (b).
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Una alternativa a la reduccion de F, L y la relacion sefial a ruido, es a aumentar Pcn. para
transporte a largas distancias, de cualquier manera, severas limitaciones surgen debido a
perdidas dpticas no lineales, tales como auto-modulacion de fase (SPM), modulacién por
fase cruzada (XPM) y la mezcla de cuarto de onda (FWM), que genera distorsion de la
sefial e interferencia que no se puede deshacer en el receptor. Estos efectos resultan en
sanciones que disminuyen la relacion sefial a ruido en el receptor. Por lo tanto, Pch es
limitado por la tolerancia de la relacion sefial a ruido del receptor de la sefial a la
degradacion de la diafonia no lineal.

Como tal, hay una perdida de potencia incorporada tipicamente generada en la relacion
sefial a ruido para un P¢h dado, la diafonia y la distorsion de 6pticos no lineales, no son
las Unicas fuentes de la degradacion de | a relacion sefial a ruido. Dispersion por modo
de dolarizacion (PMD) genera interferencia inter simbolo, resultando en perdidas de
potencia del sistema. La dispersion puede ser administrada en muchos casos usando
compensadores discretos pero aumenta el costo del sistema.

Cada uno de los impedimentos se ilustra en la Figura 1.3 se ven fuertemente afectados
por el disefio de la fibra. Esto sugiere que los pardmetros de la fibra tales como la
dispersion D (ps/nm*Km), la pendiente de la dispersion (ps/nm?*Km), el modo de
campo de area efectiva Aett (UM?) y la atenuacién espectral o (dB/Km), puede ser
optimizado para sistemas con arquitecturas especificas.

1.1.1.1 Pérdidas por tramo

La atenuacion de la fibra es espectralmente dependiente, mostrando un minimo
alrededor de 1550nm. Los sistemas disefiados en lo 80’s se enfocaban en esta region, y
es coincidencia de la naturaleza que uno de los més eficientes medios de amplificacion
oOptica, el amplificador optico erbio-dopados, opera en esta region.

Por lo tanto, los sistemas de larga distancia se desarrollara en primer lugar en la banda C
1530nm a 1565nm) vy, después en la banda L (1565nm a 1625nm) las regiones se
muestran en la Figura 1.4.

Sin embargo, la pérdida por tramo se ve afectada por algo méas que las pérdidas
intrinsecas asociadas con la fibra. El Cableado provoca pérdidas a través de la curva y
efectos relacionados con el disefio de la fibra con una mayor sensibilidad en la curva
superior que muestra al momento de la instalacion afiade la pérdida dentro de un cable,
sobre todo cuando las temperaturas disminuyen por debajo de 0° C. como tal las
especificaciones vinculadas con la perdida maxima individual de cada fibra del cable, en
lugar de la maxima pérdida promedio de fibra es fundamental en asegurar la pérdida de
los tramos. El disefio del embalaje como la cinta o estructuras de tubo sueltas, afecta la
densidad del cable de fibra y significativamente los impactos inducidos por las pérdidas
de cable.
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Figura 1.4 Espectro tipico de un cable de fibra 6ptica que indica la pérdida de las regiones asociadas con
las bandas de transmisién Cy L.

Empalmes de fusion en segmentos del cable afiade pérdidas adicionales. Desde que los
cables son suministrados tipicamente en segmentos de 2Km a 6Km, un tramo de 80Km
podra tener mas de 40 empalmes. Las perdidas por empalme pueden ir desde 0.02dB
para fibras individuales hasta 0.06dB. Incluso a 0.02dB por empalme, la perdida
acumulada alcanza 1dB por tramo. Por ultimo la planta exterior esta conectado a un
amplificador en linea a través de Jumper 6pticos con conectores mecanicos se agrega
unas cuantas décimas de dB por la perdida.

1.1.2 Compensacion por dispersion de banda ancha

La distorsion de la sefial y la interferencia que se acumula durante la transmision,
influenciada por la relacion sefial a ruido en el receptor. En la Figura 1.5 se compara la
dispersion nominal de varios ITU G.655 comerciales o fibra de dispersion de no paso
por cero (NZDF).

En términos de rendimiento del sistema, un nivel demasiado bajo de dispersién en la
banda de interés del DWDM no es la adecuada para evitar que las interferencias no
lineales como la mezcla de ondas de cuarto de banda.

Alternativamente, un nivel muy alto de dispersion resulta en interferencia inter simbolo
(IS1). La Interferencia inter simbolo atribuida a la dispersién cromatica se puede corregir
utilizando un médulo de compensacion de dispersion (DCM). De cualquier forma estos
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dispositivos no so'n capaces de compensar exactamente la dispersion a través de una
banda muy amplia de canales, resultando en dispersion residual que limita el alcance del
sistema o el nimero de canales. Tipicamente la compensacion de la dispersion en la
fibra es de cerca de 0.5dB/Km, aunque la longitud requerida es proporcional a la
dispersion en la fibra.
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Figura 1.5 Comparacion de la dispersion espectral de varios fibras tipo NZDF (G.655).

La compensacion de 100Km fibra mono modo estandar implica una perdida de hasta
10dB. Por lo tanto, un nivel demasiado alto de dispersion en la fibra da como resultado
en el costo mayor del DCM vy afiadir un amplificador de ganancia es necesario para
superar la pérdida de insercion en el DCM.

La figura 1.6 muestra la dispersién residual de dos tipos de Fibras NZDF (pendiente baja
y area efectiva) junto con dos DCM comerciales. Como se ve en la figura la pendiente
baja de la NZDF permite una mayor longitud de onda de la banda de compensacion
comparada con el area efectiva de la NZDF.

El pardmetro permisible dispersion residual crece como aumenta la tasa de bits de
10Gbhps a 40Gbps desde que la tolerancia de dispersion en el receptor disminuye como
1/B2 donde B es la tasa de bits. Mientras que un sistema de 10Gbps puede tolerar
1000ps/nm de dispersién residual, un sistema de 40Gbps requerird aproximadamente
60ps/nm de dispersion residual para el mismo nivel de la relacion sefial a ruido dptico o
disminucién de potencia.
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Figura 1.6 Mejora de la dispersion de los residuos de baja pendiente (LS) y area efectiva (LA) NZDF
después de la compensacion de un DCF comercial (RDS aprox. 0.009) con un extra alta pendiente en
comparacion con un estdndar DCF (RDS aprox. 0.009). La regién sombreada indica la ventana de
funcionamiento de tramos de 100Km a 40Gbps.

Para una compensacion completa a través de un ancho de banda amplio, ambas la
dispersion D y la pendiente de la dispersion del DCF con los de la transmision en la
fibra. En otras palabras, la relacion de estos valores, la pendiente relativa de la
dispersion RDS donde RDS=D/S deben ser iguales.

RDS =RDS, Ec.12

Transmision

Como se muestra en la figura 1.6, el RDS es un indicador de la facilidad relativa de crear
un DCM para operacién de anda ancha de un WDM.

Por lo tanto menor es el RDS, lo mejor para la compensacion de la dispersion en banda
ancha. Los valores tipicos de RDS se muestran en la tabla 1.1 para longitud de onda de
interés en bandas S, C, y L. Né6tese que muchas de las combinaciones del tipo de fibra 'y
ancho de banda deseado no pueden ser acomodados por los DCM actualmente
disponibles, que tienen valores de RDS menores a 0.009nm™, como se muestra en la
figura 1.6. También a pesar de la fibra monomodo estandar (SSMF o tipo G.652) tiene el
RDS mas bajo en todas la bandas, es su nivel absoluto de dispersion, demasiado alta
para que se muestre en la figura 1.5 y figura 1.6, agrega un costo adicional a la
compensacion en los sistemas de transmision.
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Banda S Banda C Banda L

1500nm 1550nm 1590nm
Casi NZDF NA 0.024 0.012
Pendiente baja NZDF 0.019 0.009 0.007
Area Eficaz NZDF NA 0.018 0.011
Dispersion alta NZDF 0.012 0.008 0.006
G.652 SSMF 0.005 0.004 0.003

Tabla 1.1 Aproximacion relativa de la pendiente de la dispersion (nm) valores varios fibras tipo G.655 y
G.652.

Una alternativa en el uso de banda ancha DCM, es dividir las bandas del DWDM y
compensarlas individualmente. Este enfoque requiere un filtro adicional para separar las
bandas a la estrada y salida de los amplificadores agregando mas de 3dB de pérdida por
tramo. Esta perdida de rendimiento en la ruta de acuerdo a la Ec. 1 y que se muestra en
la figura 1.3b. Un aumento de perdida de 3dB es equivalente a 3dB de perdida por canal,
que esencialmente recorta el alcance del sistema a la mitad.

1.1.3 Administracion de la dispersion 6ptica no lineal

Aunque la aparicion de la interferencia no lineal dependen en gran medida de la
intensidad optica. La interaccion de la fase de estas sefiales con otros canales y dentro de
un canal es igual de importante. En el peor de los casos la interaccion se produce cuando
las frecuencias estan en fase durante la propagacion de la sefial. La dispersion
interrumpe la relacion de fase desde diferentes frecuencias se propagan a diferentes
grupos de velocidades y reducen la interaccion de la longitud. Por lo tanto, la
interferencia no lineal puede ser efectivamente controlada, administrando la dispersion a
lo largo de la ruta, por ejemplo introduciendo periédicamente un componente con
dispersion negativa, como un modulo de compensacion de dispersién, a lo largo de la
ruta.

La localizacion optima de los DCM’s para la administracion de la dispersion esta en el
punto de cada amplificador. La comparacion de mapas de dispersién de un sistema con
1600Km se muestra en la Figura 1.7. El caso de 100% de compensacion por tramo
(Figura 1.7b) resulta en la mas baja Q (Figura 1.8), o en | mas alta interferencia no
lineal. Desde que las sefiales fueron reajustadas una con otra al final de cada tramo,
resultando en una condicién de fase. Las otras condiciones al 90% y 110% de
compensacion por tramo resultaron en la mas baja interferencia y por lo tanto mas alta

Q.

La administracion de la dispersién es una herramienta muy til en la superpocién no
lineal de frecuencias en sistemas de transmision, pero mucha dispersion podria ser
demasiado costosa en términos de componentes u otras distorsiones. ¢Es aqui una
cantidad optima de dispersion la que balancea el rendimiento y costo del sistema? La
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respuesta a esta pregunta es la dependencia del correcto acomodo de los parametros del
sistema.
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Figura 1.7 Mapas de dispersion: a) compensacion de la dispersion por tramo debajo de 90%, b)
compensacion de la dispersion por tramo al 100%, ¢) compensacién de la dispersién por tramo al 110%.
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Figura 1.8 Factores Q para los tres mapas de dispersion.

1.1.4 Amplificacion en banda ancha

El efecto de la SRS (Dispersion Estimulada de Raman (por su sigla en ingles Stimulated
Raman Scattering) en el de generara luz dispersada de energia ligeramente disminuida, o
longitud de onda mayor que la luz incidente. Si una sefial de la sonda se encuentra cerca
de la dispersion de longitud de onda, la onda se amplificara. Este efecto puede ser usado
para ganar ventaja contra el haz de luz propagado en la fibra a una longitud de onda
adecuada para crear ganancia en el DWDM. El ancho de banda del espectro de ganancia
Raman asociados con SRS es del orden de 100nm, asi que la amplificacion de Raman
distribuida (DRA), permite una mayor de la banda de aproximadamente de 40nm.
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La eficiencia de de la ganancia de Raman esta asociada con el Ae de la fibra y el GeO>
contenido en el ndcleo. Alcanzando el contenido de GeO: incrementa el coeficiente de
ganancia de Raman, pero esto requeriré alto contenido de GeO- para tener un impacto
significativo de este valor. La ganancia de Raman G a una frecuencia f es muy sensible a
Aerr dado por:

ahaz

G(f)_exp{cR(f).phasz(‘W} Ec.13

Donde «,, es el coeficiente de perdida de la fibra del haz de luz y PB,,, es la potencia
del haz. C,(f) es el coeficiente de ganancia de Raman a un frecuencia dada por:

C (f):igR(fhaz_f)fhaz Ec. 1.4
i ka| &ff fref

Donde f,,,
sefial y g, es la medida de eficiencia de Raman a una frecuencia de referencia f . En

es la frecuencia del haz k, =2 para haz despolarizado y frecuencias de

la figura 1.9 se ilustra el efecto de A, en la ganancia de Raman de acuerdo a la
ecuacion 3 para equivalentes «,, y g,. Aqui la moderada A,, de la pendiente baja de

NZDF permite una mejora significante en la ganancia comparada con el rea efectiva de
NZDF para la misma potencia del haz. Esto incrementa la ganancia y consecuentemente
el mejoramiento de OSNR se puede considerar fuera para haces con potencia reducida,
por lo tanto ahorro en el costo del sistema. Especialmente, una G y una OSNR dados, se
puede lograr una potencia de haz menor, moderando A, comparado con una A

mayor.

La adiccién de una ganancia DRA mantiene la potencia de la sefial mas alta en todo el
tramo de las fibras, comparandolo si no tuviera un DRA. Esta potencia elevada de la
sefial aumenta Q.

La fuente de ruido dominante originada por retro dispersion de cualquier haz o sefial y es
proporcionalmente inversa a A, . Este ruido es adicionado a al ASE (Amplificacion de

Emision Espontanea) de los amplificadores discretos. Aumentar aun mas la potencia del
haz, aumentard el ruido retro dispersado y limita el pico del OSNR mejora asociada con
el DRA. De cualquier forma los efectos de la red son muy significantes para mejorar la
OSNR. Desde que la ganancia en el DRA reduce la necesidad de amplificadores
discretos de ganancia, que agregan mas ruido. Por lo tanto el uso de DRA reduce la
figura de ruido efectiva total del sistema.
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Aunque la reduccion de A, afecta negativamente al rendimiento interferencia no lineal

del ruido en un enlace DRA, los beneficios para la OSNR de una efectiva ganancia y
reduccion en la figura de ruido efectiva, mejora positivamente el sistema. Para
determinar la desventaja entre estos efectos, el impacto de A, en un canal espaciado

100GHz, 7 canales de 40Gbps es mostrado en la Figura 1.9.

[ — 0 dBm
—e— 3 dBm
o)
=) 4.5 dBm
& 6 dBm |

——
| =% 7.5 dBm

1
80 100 120
A (pm2)

Figura 1.9 Q contra Ay, para un p, con rango de 0dBm a 7.5dBm. sistema de 7 canales de 40Gbps,
especiado 100GHz, NRZ, 6 X 120Km, n, =2 yuna haz de 500mW de potencia. Indica que le mejor Q en
el mejor rango de P, es saciado con A, moderada (50— 60.m?).

Aqui un haz Raman hacia atras de 500mW es agregado al amplificador al final del
tramo. En la Figura 1.9 el resultado indica que una A,; moderada resulta en la mejor

opcidn para una Q par una gama amplia de P,, .

1.2 Fibras para Sistemas Metropolitano y Sistemas de Acceso

El acceso a redes de larga distancia ocurre tipicamente en areas metropolitanas donde la
informacion es agregada para transmision de larga distancia o demultiplexacién para su
distribucion. Los requerimientos en este espacio son significativamente diferentes de la
transmision de larga distancia, ya que la densidad de la poblacién y geografia necesitan
menos capacidad que los robustos tubos de larga distancia pero gran flexibilidad en la
distribucion. Estas redes llamadas Metropolitanas toman el trafico fuera de la
distribucion de las redes de larga distancia, para ser distribuidas a una empresa,
residencia 0 acceso a negocios.
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Este ambiente es mucho mas complejo operacionalmente que los de larga distancia, ya
que la interaccion de la demografia, cuestiones reglamentarias, y sensibilidad de costo.

Los sistemas metropolitanos, son caracterizados ampliamente como ‘“acceso
metropolitano o Edge” (de 20Km a 50Km). Una tercera categoria llamada “regional”
algunas veces usada para cobertura mayor en area metropolitana (200Km a 300Km) o
partes de una ciudad vecina “metroplex”.

Los sistemas de acceso incluidos los sistemas de local intercambio y transporte,
negocios especificos y residenciales en un rango de OKm a 20Km, quizas sean punto a
punto (PTP), o punto multipunto como en redes Opticas pasivas. Adicionalmente,
sistemas de acceso de banda ancha CATV, que entregan video y datos, al instalar nodos
de fibra hibrida dentro de unos pocos Kilémetros del subscriptor, y la terminal principal
que quizas este ubicado a no menos de 75Km de los nodos de fibra.

1.3 Requerimientos de la Fibra éptica

Los requerimientos para fibra metropolitana difieren de las de larga distancia en
caracteristicas significantes:

o A diferencias de las de larga distancia, las fibra metropolitanas deben soportar
los multiservicios o triple-play, multiples anchos de banda, maltiples protocolos
de trafico, multiples velocidades de bits. Estos incluyen el STM-1 (OC-3
equivalente Americano) al STM-64 (OC-192 equivalente Americano), Ethernet,
Fast Ethernet, Gigabit Ethernet (GbE), 10Gigabit Ethernet (L0GbE), ESCON,
FICON, todos en diferentes longitudes de onda.

e Las fibras metropolitanas necesitan deben ser enfocadas hacia el emergente de
estandares de WDM (DWDM), robusto WDM (CWDM), pero también debe ser
compatible con sistemas existentes actualmente.

o Aunque el 90% de los anillos de las redes metropolitanas son de menos de
100Km de perimetro., la distancia maxima entre nodos puede ser tan alta como
200Km, dependiendo en los mecanismos de proteccion y la malla de
interconexion. Mayor grado de transparencia Optica es deseable, pero la
necesidad de ser balanceado con facilidad, la versatilidad de la expansién de las
redes y actualizacion del servicio.

e Desde que la planta externa (ductos) disminuyo los costos en redes
metropolitanas, son al menos 2 veces mayor que las de larga distancia, fibras
metropolitanas no se espera que sean reemplazadas frecuentemente. Por lo tanto
la adaptacion de la tecnologia es la clave para prevenir que se obsoleta.

Los accesos residenciales y para negocios los requerimientos difieren de las
metropolitanas:
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e El bajo costo es el factor principal. Asi que las tecnologias CWDM vy fibras que
operan con empalmes, fuentes de bajo costo es importante.

e Milltiples formatos de sefial como QAM y VSB-AM, quizas seran transmitidos
en la misma fibra asi que la no linealidad de la fibra debe ser baja.

Algunas veces el conflicto entre requerimientos no deben de ser manipulados por un tipo
de fibra. En tal caso un cableado hibrido ampliamente practicado que incorpora dos tipos
de fibra dentro del mismo cable puede ser efectivo en cuanto a costo.

1.4 Tipos de Fibra Optica

Los tipos de Fibra a ser considerados dentro de las aplicaciones de sistemas
metropolitanos y de acceso son:

SSMF (Fibra estandar mono modo, G652).

LWPF (Fibra sin pico de agua, G625.5)

NXDF (Fibras de dispersion de no paso por cero, NZDSF G655).
NDF (Fibras de dispersion negativa, NZDSF G655).

Todas las fibras deben ser ampliamente categorizadas en los fundamentos de su
dispersion y pérdida mostrados en las figuras 1.10 y 1.11. ambas fibras SSMF y LWPF
tienen el mismo perfil de dispersion a lo largo de toda la banda de transmision la
magnitud de que es el doble de la dispersion de NDF a 1550nm y al menos 4 veces que
la NZDF.

<
D

Dispersion

|
<
®
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1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Longitud de Onda (nm)

Figura 1.10 Caracteristicas de dispersion de Fibras, no se sefiala escala.

T
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Figura 1.11 Caracteristicas de pérdida en Fibras.

Las Fibras NDF tienen dispersion negativa en toda la regién de 1300-1600n, mientras
que NZDF la dispersidn cruza por cero alrededor de los 1450nm.

1.4.1 Sistema de cableado OPGW

La solucion para la integracion de las Telecomunicaciones en las lineas aéreas de alta
tension. Los sistemas aéreos de cable de fibra dptica se han convertido en factor clave en
la implantacion de las redes de telecomunicacion de los operadores. La ausencia de obra
civil y los derechos de paso ya existentes permiten minimizar los costes y, lo que es més
importante, el tiempo de puesta en servicio de la red.

1.4.1.1 Sistemas Opticos aéreos

Sistema de cableado OPGW es un sistema de cable compuesto tierra-Optico, para
instalacion en lineas eléctricas de alta tension.

Sistema de cableado Autosoportado es un sistema de cable dptico autosoportado para
todo tipo de lineas: eléctricas, catenarias de ferrocarriles, etc.

Sistema de cableado Adosado es un sistema de cable 6ptico que va adosado al cable de
tierra o al cable de fase de las lineas eléctricas.

Sistema de cableado OPPC es un sistema de cable compuesto fase-dptico, para lineas
eléctricas de alta tension, hasta 66kV.

1.4.1.2 Ventajas del sistema de cableado OPGW

Elevada fiabilidad avalada por los més de 25.000Km instalados, con sistemas en
funcionamiento desde el afio 1987.
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Facilidad de implantacion al abarcar todo el conjunto de elementos que completan el
sistema extremo a extremo. El sistema de cableado OPGW es idoneo para redes de alta
tension. El uso de cables OPGW (Optical Power Ground Wire) en estas lineas aéreas
optimiza las inversiones realizadas, basicamente por:

e Su explotacion en redes de telecomunicaciones, lo cual genera un valor afiadido
que supera ampliamente su uso original.

e Su funcion tradicional como cable de tierra.

e Su uso para los servicios de tele-medidas y telecontrol del operador de la red
eléctrica.

e No requiere de puesta a tierra de sefiales como ocurre con los alambres de cobre
que quedan en contacto con ambientes metalicos.

1.4.1.3 Tecnologia de Cables Compuestos Tierra Opticos OPGW

La tecnologia empleada para la fabricacion de cables OPGW ha demostrado su elevada
calidad y fiabilidad, con instalaciones en funcionamiento, a plena satisfaccion desde el
afio 1987. Ademas, la continua investigacion en nuevos materiales y la experiencia
acumulada, permiten una evolucién constante. Los cables actualmente suministrados
combinan, una elevada proteccion de la fibra, un buen equilibrio entre sus caracteristicas
eléctricas y mecénicas, unos disefios altamente fiables.

Condiciones . ) A . -
. Riesgos para la fibra 6ptica Soluciones adoptadas en el disefio
operativas
. Aumento de atenuacion o Proteccion holgada de las fibras que
Viento, temperatura, - h . -
- ] rotura por alargamiento y/o permite el alargamiento o compresion
acumulacion de hielo L . -
compresion del cable sin afectar a las fibras
Generacion de Aumento de atenuacion por .
. - N Relleno del nacleo con gel absorbente
Hidrégeno en la absorcion de hidrégeno en la

estructura metalica. fibra Optica de hidrégeno

Aumento de atenuacion por Estanqueidad radial intrinseca del tubo
Humedad y lluvia penetracién de agua en la extraido de aluminio. Gel taponante en
fibra optica el nicleo éptico.

L Disefio con alto contenido de aluminio.
Aumento de atenuacién o " ;
. Seleccidn de hilos de AS 0 AA.
L rotura de los hilos de AS o [ ,

Cortocircuito de la AA por exceso de Proteccidn térmica del ndcleo.
linea Impacto de rayos P . Adecuado preformado de hilos que

temperatura o por el impacto ;" ;

i impide que el cable se desintegre en
de la carga transferida -
caso de rotura de los mismos

(*) AS= Acero recubierto de aluminio. AA= Aleacién dg aluminio.
Tabla 1.2 Caracteristicas de Cables Compuestos Tierra Opticos OPGW.
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1.4.1.3.1 Monocorona

Los cables OPGW Monocorona, son los mas cominmente utilizados. Su disefio se
adapta perfectamente a las necesidades mas habituales de instalacion consiguiendo una
oOptima relacion calidad-precio.

Su estructura cuenta con un Nucleo optico, absorbente de hidrdgeno y protecciones
metalicas.

Soporte central dieléctrico.
Fibras Opticas.
Tubos de proteccion holgada de las fibras, taponados con gel anti-humedad.
Cintas de proteccion térmica.
Tubo de aluminio extraido.
Corona con dos posibilidades de hilos:
e Acero recubierto de aluminio.
e aleacion de aluminio.

egkrwpnpE

© 000

Figura 1.12 Cable compuesto tierra 6ptico OPGW Monocorona.
1.4.1.3.2 Doble corona

Los cables OPGW Doble Corona, se aplican cuando los requisitos especifican una
elevada carga de rotura y/o una elevada corriente de cortocircuito.

Su estructura cuenta con un Nucleo optico, absorbente de hidrédgeno y protecciones
metalicas.

Soporte central dieléctrico.

Fibras Opticas.

Tubos de proteccion holgada de las fibras, taponados con gel anti-humedad.
Cintas de proteccion térmica.

el N =
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5. Tubo de aluminio extraido.
6. Corona con tres posibilidades de hilos:
e Acero recubierto de aluminio.
e Aleacion de aluminio.
e Acero galvanizado.
7. Corona adicional con tres posibilidades de hilos:
e Acero recubierto de aluminio.
e Aleacion de aluminio.
e Acero galvanizado.

S
(]

Figura 1.13 Cable compuesto tierra 6ptico OPGW Doble corona.
1.4.1.3.3 Monotubo central

Los cables OPGW Monotubo central estdn especialmente disefiados para aplicaciones
donde se requiere un cable con un diametro y un peso reducidos.

Su estructura cuenta con un Nucleo 6ptico, absorbente de hidrégeno y protecciones
metalicas.

Fibras oOpticas.

Tubo de proteccidn holgada de las fibras, taponado con gel anti-humedad.
Cintas de proteccidn térmica.

Tubo de aluminio extraido.

Corona con dos posibilidades de hilos:

e Acero recubierto de aluminio.

e Aleacion de aluminio.

agpwdE
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oo

Figura 1.14 Cable compuesto tierra éptico OPGW Monotubo central.

1.4.1.3.4 Tubos de acero

Los cables OPGW con Tubos de acero estan especialmente disefiados para aplicaciones
donde se requiere un diametro de cable muy reducido.

Su estructura es la mas sencilla para cables OPGW.

1.
2.

3.

Fibras Opticas.

Tubos de acero taponados con gel anti-humedad, que albergan y protegen las

fibras opticas.

Hilos con dos posibilidades:

e Acero recubierto de aluminio.
e Aleacién de aluminio.

Figura 1.15 Cable compuesto tierra éptico OPGW Tubos de acero
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1.4.2 Sistema de conexion para cable tierra-6ptico OPGW

1.4.2.1 Cajas de empalme

Las cajas de empalme estan especialmente disefiadas para garantizar la maxima
estanqueidad, fiabilidad y durabilidad a los empalmes de los cables OPGW. Su
versatilidad permite utilizarlas tanto en sistemas OPGW como en otros tipos de sistemas
de cableado dptico.

1.

Caja. Esta construida de una aleacion de aluminio, junta de neopreno
antienvejecimiento, la Fijacién de la tapa es mediante 4 tornillos de acero
inoxidable y placas de fijacion de los elementos centrales de los cables.
Organizador de empalmes. Tiene una capacidad para hasta 32 empalmes de
fusién por organizador y un control del radio minimo de curvatura de las fibras.
Entradas de cable OPGW. Esta constituida por prensaestopas de latén niquelado,
un anclaje del cable sobre la armadura, puesta a tierra de la armadura y anillos de
estanqueidad de neopreno. El dieléctrico es una boquilla de aluminio y un tubo
termorretractil para el sellado del cable.

Sujecion del cable OPGW. Consiste en un sistema de puentes de aluminio
adaptados al cable y la derivacion a tierra del cable.

Proteccién exterior. La proteccion adicional contra los rayos solares y los
impactos.

Anclaje a la torre. Esta caja permite el anclaje tanto vertical como horizontal.

4]

Figura 1.16 Cajas de empalme.
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1.4.2.2 Repartidores terminales

Repartidores murales. Para ser instalados tanto en edificios como a la intemperie y con
capacidad de hasta 72 fibras, permiten tanto la terminacién de cables como la transicion
desde el exterior al interior del edificio. Las funciones incorporadas son:

Fijacion y puesta a tierra de cables

Alojamiento de empalmes de fusion y/o mecanicos
Terminacion de conectores/adaptadores
Limitacidn del acceso a la zona de empalmes

Figura 1.17 Repartidores murales.

1.4.2.3 Repartidores Slim

El repartidor Slim es un repartidor de técnica vertical con capacidad para 80 fibras
Opticas y 4 cables y hasta 160 empalmes. El sistema diferencia claramente las distintas
zonas:

Terminacion de conectores en adaptadores.

Areas de almacenaje de los pig-tails y patch-cords.
Zona de anclaje de cables.

Zona de empalmes.

e

Figura 1.18 Repartidores Slim.

1.4.2.4 Repartidores Modulares
Sistemas modulares disefiados para instalarse indistintamente que permiten la

terminacion y/o segregacion de hasta 256 fibras Opticas. Incorporan todas las funciones
necesarias:
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Fijacion y puesta a tierra de cables.

Alojamiento de empalmes de fusion y/o mecénicos.
Terminacion de conectores/adaptadores.
Almacenaje de cordones de fibra.

Figura 1.19 Repartidor modular.
1.4.2.5 Conjunto de suspension

El conjunto con grapa de suspension armada y recubrimiento interno de neopreno,
especialmente disefiado para OPGW. Incluye grapas de puesta a tierra para conexion a la
torre.

Grillete recto (Acero).

Eslabon revirado (Acero).

Grapa conexion paralela.

Grapa suspension armada (Aluminio).

Varillas preformadas (Aluminio o acero recubierto de aluminio).
Grapa conexion a tierra (Aluminio).

eogkrwpnpE

Figura 1.20 Conjunto de suspension.
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1.4.2.6 Conjunto de amarre

El conjunto de amarre tipo preformado especialmente disefiado para OPGW contiene
grapas de puesta a tierra para conexion a la torre, cuando la distancia entre dos torres de
amarre supera la longitud maxima de fiabilidad del sistema, existen conjuntos de amarre
especiales para instalacion en torres de suspension.

Grillete recto (Acero).

Tirante (Acero).

Retencion de anclaje (Acero recubierto de aluminio).
Guardacabos (Fundicion de acero).

Empalme de proteccion (Acero recubierto de aluminio).
Grapa conexion a tierra (Aluminio).

/<<5

Figura 1.21 Conjunto de amarre.

ogakrwnPE

1.4.2.7 Grapa de bajada

Las grapas de bajada se utilizan para fijar el cable a la torre en las bajadas a caja de
empalme.

Grapa (Aluminio).

Varilla M-12 (Acero galvanizado).
Cuerpo soporte (Acero galvanizado).
Tornillo de fijacion (Acero inoxidable).

~OdE

Figura 1.22 Grapavde Bajada.
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1.4.2.8 Amortiguador

Los amortiguadores se utilizan para amortiguar la vibracion del cable. EI nimero de
amortiguadores se determinara teniendo en cuenta las condiciones climaticas, la
distancia entre torres, el tipo de cable OPGW y los parametros de instalacion.

1. Cuerpo (Aluminio).
2. Cable preformado (Acero galvanizado).
3. Contrapesos (Acero forjado galvanizado).

——y—

Figura 1.23 Amortiguador.

1.4.2.9 Caballete

Cuando la torre presenta dificultades para fijar los cables OPGW, este accesorio es apto
tanto para conjuntos de suspension como de amarre.

Figura 1.24 Caballete.
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Figura 1.25 Sistema de Cableado OPGW.
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1.5 Conexiones de fibra éptica: uniones y acopladores

Los enlaces de comunicaciones Opticas tienen en comin como en cualquier otro tipo de
transmision unos requerimientos para la union entre cables y para la terminacion de la
linea. La cantidad de conexiones entre fibras para un enlace dependera de la longitud del
enlace, de la longitud que tengan los rollos de cables y de la longitud méxima de cable
que pueda manejarse.

Aunque se pueda producir de forma continua un rollo de 1000Km de fibra va a ser
dificil que se pueda instalar un enlace de 1000Km sin partir la fibra, los tramos tan
grandes de fibra tan sélo serviran para enlaces maritimos.

Actualmente los enlaces tiene un rango de 100Km de distancia, para velocidades de
1GHz hasta 50GHz, y dado el gran desarrollo de la fibra también se deben desarrollar
componentes para su interconexion.

1.6 Empalmes de Fibra

A diferencia de los empalmes en conductores eléctricos la alineacion tiene gran
importancia en los empalmes de fibra Optica, ya que el haz de luz que sale de una fibra
va a seguir su recorrido en la otra, aun cuando las dos fibras estan perfectamente
cortadas y alineadas, un porcentaje del haz de luz transmitido por la primera fibra sera
reflejada no incidira sobre la superficie de la segunda debido a la apertura numérica (el
haz de luz saldra con la misma distribucién angular con la que entro) o errores de
alineamiento.

Los posibles efectos por los que se tienen una perdida en la sefial son:

El primer efecto se conoce como refleccidn de Fresnel y este nos dice que la magnitud
del haz de luz reflejada (suponiendo que no se excede el angulo critico que se obtiene

por la ley de Snell) es:
2
n,—n
r=|+t— Ec. 15
n,+n

Donde r es la fraccion de luz reflejada, n1 es el indice de refraccion del medio por el que
se mueve la luz y es el medio al que pasa la luz. La perdida en dB es:
Perdida,,, =-10Log,(1-r) Ec.16

Para solucionar esta perdida por reflexion los dos indices de refraccion deben d ser
iguales. Este se puede conseguir mediante el uso de un gel con el mismo indice de
refraccion que las dos fibras.
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Desafortunadamente la reflexion de Fresnel no es la Gnica fuente de atenuacion, otra
causa de esta atenuacién es el problema de alineamiento entre las fibras, tanto
longitudinal, axial o angular. Pero no solo los problemas geométricos afectan sino
también las diferencias entre parametros 6pticos como:

o Diferencias entre el diametro del nucleo el recubrimiento.

o Distintas aperturas numéricas.

o Distintos perfiles en los indices de refraccion.

e Problemas en la fibra (no circularidad del ndcleo, excentricidad del nicleo frente

al revestimiento, y muchas mas).

Fibra

¥ dptica

™.

[al i ]
Figura 1.26 Posible causas de no alineamiento, a) Longitudinal, b) Lateral, c) angular.

Los mejores resultados al hacer empalmes de dos fibras se consiguen si estas son
idénticas y de la misma calidad (con fibras de caracteristicas idénticas y del mismo
fabricante), se puede reducir la atenuacién resultante debido a los problemas
geométricos.

Las perdidas de potencia Optica resultan del los tres tipos de error en el alineamiento
dependen del tipo de fibra y en particular del didmetro del nucleo y de la distribucién de
potencia entre los modos permitidos.

Como se ve en la Figura 1.26 se puede observar graficamente los errores de
alineamiento e igualmente se observa como cada uno de estos errores afecta
numéricamente la atenuacion.

Esta claro que pequefios errores en el alineamiento causa atenuaciones significativas y
esto es cierto conforme los ndcleos de las fibras van reduciendo. Debido a esto es que las
fibras de ndcleos grandes >150um resultan poco afectadas y por ello las fibras plasticas
son tan faciles de conectar. Hay grandes diferencias entre la utilizacion de fibras
monomodo y multimodo debido a la diferencia entre el tamafio de los nlcleos de estas.
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1.7 Pérdidas en empalmes de fibras multimodo
1.7.1 Eficiencia Lateral

Los errores por no alineamiento lateral reducen la region de solapamiento entre los
ndcleos de las fibras. Para calcular la eficiencia de la conexion entre las fibras rg,
puesto que la separacion entre los nicleos y vy el radio del nicleo a. La eficiencia
lateral se calcula de la siguiente manera:

2
16[ij . 2\
Nt :7n4— 2cos’1(lj—[z) 1—[lj Ec. 1.7
n V4 2a a 2a
()
n

El resultado de la atenuacién en dB es:

Perdida —-10Log,,n,,,dB Ec.18

ntat — tat

En algunas ocasiones se puede encontrar la ecuacion 7 simplificada eliminando la
primera fraccion lo que equivale a considerar que n, =ny esto solo puede ser si se tiene

un gel intermedio que tiene el mismo indice de refraccion que el ndcleo de las fibras, o
se supone que estan tan juntas que no hay aire de en medio, de todas formas la ecuacion
7 a fibras de indice abrupto. EI mismo calculo pero para fibras de indice gradual y
considerando que no hay diferencias entre los indices de refraccion n, = n seria:

n‘at =1- E(Xj (L-’—Zj Ec. 1.9
zla)\a+l
Para el calculo de la atenuacién en dB se utilizaria la ecuacion 8 con un perfil parabélico
se tendria @ =2y por lo tanto:
Ny =1—o.85[1) Ec. 1.10
a
Pero para un perfil abrupto y con la misma férmula:
N, :1—0.64(1j Ec. 111
a

Esta solucion coincide practicamente con la ecuacion 7 con lo cual puede apreciarse que
las pérdidas son mayores para la fibra gradual que para la abrupta.
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Se acepta como norma que para tener pérdidas de insercién menores a 0.5dB (lo maximo
aconsejable) debidas a errores de alineamiento por desplazamiento lateral estos deberan
ser menores al 5% del didmetro del ndcleo de la fibra.

Luateral

Longltudinal

s — — s T
0 5 10 1h 20 25 OB 35 40 43 50
*F Iazall;nlnenln (um) Umidim entre fbras con pel adaptador
del mismo indice de refroccion
MNA=10.22

=
=

#Uinldn s zel
NA =022

Uniiin sim gel
NA =03

Perdidas de inserciin =

—_—
LIEETY

1?2 % o4 5 & 7 8
Errores de alineamienio {grados)
ful

Figura 1.27 Atenuacion por alineamiento incorrecto.

1.7.2 Eficiencia angular

La formula siguiente predice con exactitud suficiente la eficiencia de acoplamiento
angular n,,,

n 2
mH
n nég
1 Ec.1.12

TR

Se puede observar que este tipo de errores disminuye utilizando fibras con NA alto. Esta
solucion no es no es perfecta ya que en este caso se estropea la eficiencia por separacion

longitudinal.
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1.7.3 Eficiencia longitudinal

La distribucion angular a la salida de la fibra sigue el mismo patrén que el haz de luz
que ha sido guiada desde la entrada, a la entrada tenemos que la apertura numérica nos
indica el patron angular ya citado, de tal forma que a la salida tendremos un cono cuyo
angulo viene determinado por la apertura numérica como se observa en la figura 1.28. y
por tanto un incremento de la NA disminuira la eficacia de este empalme en oposicion
de lo que ocurre en la eficacia angular.

NA,
NA;

i
1

Figura 1.28 Acoplamiento entre dos fibras separadas longitudinalmente.
1.8 Pérdidas en empalmes de fibras monomodo
Debido a que las dimensiones son reducidas en el nlcleo de una fibra monomodo las

atenuaciones producidas por errores de alineamiento seran mucho mayores que en fibras
multimodo, la formula simplificada para calcular esta atenuacion sera:

2
Loss,,, = 2.17(1J dB Ec. 1.13
(4]

Donde @ es el tamafio del punto normalizado para el modo fundamental y tiene el valor:

a(0.65+1.62v “i288v°)
V2

Ec. 1.14

Donde a es el radio del nicleo de la fibra y V es la frecuencia normalizada.

Cabe destacar que para las fibras monomodo las pérdidas dependen en gran medida de la
frecuencia normalizada de la fibra especialmente en los errores de alineamiento angular

en este caso y parea fibras de baja atenuacion es importante que la desviacién sea menor
de 1°.
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1.9 Tipos de empalmes o uniones fijas entre fibras

La unién permanente entre dos fibras se utiliza para alargar las conexiones cuando la
distancia de esta no es lo suficientemente larga, cuando no es necesario ni amplificar la
sefial ni conectar ni desconectar en ese punto. Hay dos tipos de uniones permanentes,
que son la unioén por fusion y la unién mecanica.

El empalme por fusion se efectla mediante el calentamiento de dos extremos
prealineados consiguiendo que se reblandezcan y se fusionen, posteriormente dejandolos
enfriar. Las uniones mecéanicas consisten en mantener alineadas las fibras, puede
conseguirse por varios métodos que incluyen el uso de tubos en los que se introducen las
fibras o ranuras en forma de V en las que se fijan los extremos de las fibras.

En término medio, la atenuacién producida por este tipo de uniones en fibras monomodo
suele estar entre el 0.1dB y el 0.2dB que es mejor que si se usa conectores. En los
empalmes por fusion no hay ningun tipo de intercara y en la unién mecanica se utiliza
gel de indice de refraccion adecuado para que tampoco haya variacion del indice.

Una caracteristica que se requiere en las fibras que van a ser unidas en forma
permanente es que sus extremos deben ser suaves y su superficie ortogonal con el eje de
la fibra. La preparacion de los extremos de la fibra se hace con herramientas especiales
que rayan la superficie de la fibra (la herramienta debe de tener punta de diamante) para
que una vez que la raya hecha se extienda al interior de la fibra debido a la tensién que
se ejerce sobre ella, el proceso puede realizarse sobre superficies planas o curvas y
posteriormente se puede pulir la superficie.

1.9.1 Conexiones por empalme

Los empalmes de fibras implica el calentamiento de hasta el punto se fusion de los
extremos de dos fibras preparadas con la aplicacion de suficiente presion axial. Es de
suma importancia que las fibras sin revestimiento (sin capas protectoras) estan
correctamente posicionadas y alineadas para que en el punto de fusién haya continuidad
y sin errores de alineamiento.

Los sistemas de calentamiento pueden ser varios, aungque los mas usados son los arcos
voltaicos, esta técnica ofrece la ventaja de ser un método de calentamiento puntual facil
de controlar.

Como se aprecia en la figura 1.29, se ilustran los pasos para realizar un empalme con
arco voltaico. En la parte superior de la figura se aprecia el método de alineamiento
mediante micro posicionadores mientras que en la parte inferior se observa que
inicialmente se acercan los extremos de las fibras, el segundo paso la prefusion, en la
que los extremos de la fibra quedan adecuadamente preparados para realzar el empalme,
después se acercan las fibras y haciendo presion entre ellas se descarada de nuevo el
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arco eléctrico produciéndose asi el empalme. En este tipo de empalmes se han
conseguido atenuaciones menores a 0.1dB.
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Aren

ﬁ Tlecirodo volraico ‘ Electrode

i2) Preparacion de los {4) Finle la
exlremns de las fibens ! Electroda sflidailira i Electroda
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volluico m Electrodo g Electrod
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Figura 1.29 Empalme por arco voltaico.

El problema aparece cuando se intenta empalmar fibras monomodo ya que los nlcleos
tienen dimensiones menores de 10umy por tanto se necesitan errores menores de 1xm.
Para resolver este problema, el fendmeno de la tensidn superficial que va a conseguir un
auto alineamiento gracias al cual se consiguen perdidas de 0.3dB

Uno de los inconvenientes en este tipo de empalmes es que el calor necesario para
fundir los extremos de las fibras debilita las zonas proximas al empalme, de forma que
la fragilidad de la fibra aumenta y como la fibra esta desnuda sera el punto en el que con
mayor facilidad pueda producirse la ruptura. Pero también hay ventajas adicionales ya
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que las empalmadoras automaticas permiten hacer esta tarea en el exterior donde se
requiera hacer un empalme.

Envollira

$ 4

superficial

i)
Figura 1.30 El fenémeno del auto alineamiento

Hay varios métodos para hacer empalmes fijos mecanicos. EI método mas comun es la
utilizacion de un capilar que puede ser cilindrico o rectangular, la idea es introducir la
fibra de manera que el alineamiento este forzado a rellenar el capilar con un adhesivo
transparente (resina) con el indice de refraccion de la fibra, con este tipo de uniones se
han conseguido atenuaciones medias de 0.1dB tanto en fibras monomodo como en
multimodo. El problema en las cilindros aparece cuando la tolerancia de los capilares
utilizados ya que en los productos comerciales las pérdidas suelen estar alrededor de los
0.5dB, para poder solucionar este problema se utilizan capilares cuadrados ya que con
estos se han conseguido atenuaciones menores de 0.1dB.

Capilar vitreo o cerdmico Capilier de seccidn owadrada

Fibra dptica

Fibra dptica Corte iransversal

ial [}

Figura 1.31 Técnicas para conexion de fibras sin utilizar fusion.
Hay otros métodos para usuarios no expertos que consiguen pérdidas menores de 0.03dB
y suelen ser usados en conexiones comerciales y que consiste en unos conectores
asimétricos que mediante rotacion y un adecuado sistema de medida encuentran el punto
de unién con menos pérdidas y se amarran finalmente mediante un muelle. Este método
conocido como de conexion rotatoria es el més utilizado en la actualidad.
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1.9.1.1 Conectores para Fibra

Los conectores desmontables tienen una mayor complicacion ya que deben mantener
una minima atenuacion en numerosas conexiones. Por tanto el disefio del conector debe
permitir la conexién y desconexidon sin problemas de alineamiento, este proceso
mecénico es facil ver que puede llevar a la degradacion de la union.

Para mantener caracteristicas dptimas los conectores también deben proteger a los
extremos de las fibras del dafio que pueden sufrir al manejarlos, debe ser insensible a
factores ambientales (como humedad o polvo) y debe soportar la tension del cable.
También debe (idealmente) ser un componente de bajo costo y permitir la conexién de
forma simple. El conector debe satisfacer las siguientes caracteristicas:

e El punto de conexion, que ha de proteger el extremo de la fibra.

o El alineamiento entre fibras para conseguir un acoplamiento éptico 6ptimo.

e La carcasa, que mantiene la conexion y el alineamiento de las fibras, protege la
parte desnuda de las fibras del ambiente y proporciona rigidez a la union.

El uso de algiin material con el indice de refraccion del nicleo entre las dos fibras puede
ser de ayuda ya que elimina la atenuacion por reflexion Fresnel y mantiene los extremos
de la fibra limpias de polvo. Sin embargo no son una solucién ya que por otra parte no es
practica la existencia de ningiin material no sélido en la zona en la que se conecta y
desconecta ya que los fluidos se derramaran y ademas atraerdn polvo, que no llegara a la
fibra pero servira como barrera al paso de la luz.

Hay muchos conectores para fibra en el mercado y que tienen pérdidas en el rango de
0.2 a 0.3dB. Pueden dividirse en dos categorias: los conectores de proximidad (butt
jointed connectors) y los de haz expandido (expanded beam connectors). La
funcionalidad de los primeros descansa en conseguir que los extremos de las fibras estén
lo més cercanos posible de forma que los ndcleos coincidan, los segundos hacen uso de
lentes, deforma que el emisor expande el haz y el receptor lo enfoca al nlcleo de su
fibra.

1.9.1.1.2 Tipos de conectores
Existen una gran variedad de conectores que se diferencian por sus aplicaciones o

simplemente por su disefio: poseen una tapa para proteger la fibra de rayones y suciedad,
con un gatillo para abrirla.
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Figura 1.32 Tipos de conectores para Fibra Optica.

Siguiendo a estos nombres vendran siglas que indicardn alguna caracteristica en
particular. Cualquiera de estos conectores puede venir en las opciones de pulido PC 6
APC (angular para video), en MM o SM, simples o dobles (una o dos fibras por
conector), PM (polarisation maintaining), etc. Cada conector consta de:

o Férula: es el cilindro que rodea la fibra a manera de PIN.
e Cuerpo.
e El mango.

También existen conectores con el cuerpo intercambiable segln la necesidad, como el
Alberino de Diamond:

--q_-.f_mv-

IR

&= ED

Figura 1.33 Conector Alberino de Diamond.
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1.9.2 Acopladores o adaptadores

Son como pequefios tambores o cajas que reciben un conector de cada lado produciendo
el acople 6ptico, con la minima pérdida posible. Se utilizan en los distribuidores, para
facilitar la desconexion y cambio rapido, acoplando el pigtail que se haya empalmado al
cable de fibra con el patchcord que se conecta a los equipos receptores/emisores.
También se usan para conectar un tramo de fibra a los equipos de medicion.

Adaptadores Hibridos

n DIN a E2000 FC
|
Fe ) E2000 a FC/PC J:-
MPC 0
E2000 a SC/PC '

E2000 a STPC %H
sc
B E
ST Y uro ;
oy o 2000 “

LSH y LSH-HRL
Figura 1.34 Tipos de acopladores.

1.9.3 Conectores de proximidad

Los conectores mas utilizados son los de proximidad. Los conectores de camisa
concéntrica (Cylindrical ferrule connectors), es el conector mas simple, la fibra desnuda
esta pegada (con resina) a una férula (cilindro metélico) cuyo agujero central tiene el
diametro de la fibra. Una vez fijada la fibra (estos conectores son macho) se introduciran
en un cilindro guia de precisién que permite que los extremos de las fibras estén
pegados. Una vez colocado el conector se fija mediante un mecanismo de retencion que
puede ser un muelle. Para este tipo de conector es muy importante que los extremos de
las fibras sean suaves y perpendiculares al eje de la fibra. Para conseguir esto se puede
hacer de varias formas:

e Clivando la fibra antes de introducirla en la férula.
e Introducir la fibra en la férula y clivandola después, justo en el final de la férula.
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e Ultilizar cualquiera de los métodos anteriores y después pulir la fibra hasta que
quede justo en el extremo de la férula.

La proteccidn de las .
filras termina en ume Ferrula Muelle de retencidn
de estos dis punios

Fibra dptica

Protecciin

de la fibea Cilindro de lineamiento Cubierta del conecior

(a)

Ferrula de acero inoxidahle -
Fibia desnida Adhssive

Adhesive

Pusicionador de precisitn Revestimiento de s fibra

ibi
Figura 1.35 Conectores de camisa concéntrica: (a) estructura de un conector basico, (b) estructura de un
conector con salida de precision.

El ultimo sistema es el que da mejores resultados pero es el méas tedioso y complicado,
sobre todo en campo abierto.

Los errores de alineamiento del sistema hacen que las pérdidas estén en el orden de 1 a
2dB con fibras multimodo.

Para solucionar problemas de alineamiento y simplificar la fabricacion de las férulas se
afiade en el extremo del conector un terminador (watch jewel) de precision que seré el
que en poco espacio hace el trabajo que antes hacia la férula, con este tipo de mejoras se
consiguen atenuaciones entre 0.2 y 0.3dB. Comercialmente existen varios de estos tipos
de conectores, los tipos mas comunes son los ST (straight tip), SMA (subminiature
assembly), FC (fiber connector), PC (physical contact) y SC (subscriber connector).

Este sistema de conector no es el Unico, también podemos encontrarnos con conectores

de férula bicdnicos, con los doblemente excéntricos y con conectores para dos fibras y
para multiples fibras.
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1.9.4 Conectores de haz expandido

La alternativa a los conectores de proximidad son los conectores de haz expandido, su
principio se puede ver en la figura 1.36, puede verse en la figura como la luz se expande
debido a la apertura numérica de la fibra, el haz se convierte en un haz paralelo debido a
una lente convergente con distancia focal adecuada y posteriormente otra lente
convergente enfocard este haz en el nicleo de la segunda fibra.

El uso de la Optica convierte el alineamiento entre conectores en algo mucho menos
critico, la distancia entre fibras ya no es importante mientras que antes fuera crucial.
Pero por supuesto esto no es gratuito y se hace a expensas de unas exigencias angulares
mayores. Este tipo de conectores son muy Utiles para conexién de multiples fibras y para
placas de circuito impreso donde los alineamientos lateral y longitudinal son dificiles de
conseguir.

Estos conectores tienen como ventaja de utilizacién que sus resultados son muy
repetitivos y consiguen sin problemas atenuaciones menores de 0.5dB.

Fibra Spic
Fibra éptica Lenizs Varh dptica

Figura 1.36 Esquema simplificado del funcionamiento de un conector de haz expandido
1.10 Disefio del sistema

En el disefio de un sistema, se deben tener muchos factores en cuenta, pero el mas
importante es que el transmisor sea lo suficientemente potente como para llevar la luz el
otro extremo de la fibra y si el ancho de banda es suficiente para que el sistema de datos
lleve a una tasa lo suficientemente alta. Si la sefial es demasiado débil cuando se llega al
extremo del sistema los datos seran dificiles de separar del ruido que ocasionara que el
ntmero de errores en los bits recibidos aumente. Si se produce un error una vez cada mil
millones de bits que se dice que la tasa de error (BER) de 10-9 y es el limite superior
normal de aceptabilidad.

1.10.1 Limitaciones en la potencia recibida
1. La potencia recibida debe ser lo suficientemente alto como para mantener el
BER a un valor bajo.

2. La potencia recibida debe ser lo suficientemente bajo como para evitar dafios en
el receptor.
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1.10.2 Limitaciones en el transmisor de potencia

En los costos y los motivos de seguridad es bueno para mantener la potencia del
transmisor al valor minimo aceptable.

Un método para poder decidir la potencia que requiere el sistema a continuacion se
describe:

Encontrara las perdidas minimas debido a la fibra conectores y empalmes. Estas cifras se
obtienen del fabricante, ya sea en el catalogo o poniéndose en contacto con ellos.

Encontrar el maximo posible de las pérdidas. Esto incluird el minimo de pérdidas
calculado con anterioridad, muchos componentes del sistema se deterioran durante su
uso y es de gran importancia saber la su periodo de vida dtil, de otro modo el sistema se
bloqueara.

Las reparaciones son una cuestion de criterio en funcion del medio ambiente y el
deterioro a los que la fibra se sometera. Es evidente que es de poca utilidad para disefiar
un sistema que aunque funciona la primera vez que se pone en funcionamiento, que tiene
tan poca capacidad de potencia de respaldo adicional que la pérdida sufrida por una
simple reparacion seria suficiente para hacer que el sistema colapse. Esta etapa es una
suposicion basada en la experiencia y asesoramiento.

Seleccione una fuente emisora de luz con suficiente potencia para que el sistema pueda
operar en el peor de los casos con perdidas maximas. Luego, verifique si esto dafiara el
receptor en condiciones de perdidas minimas.

Algunos de los valores utilizados son realmente estimados, es de esperar que otra
persona logre resultados ligeramente diferentes.

1.10.3 El ancho de banda utilizable de la fibra dptica

Para hacer que el sistema sea factible, no solo se debe tener una potencia 6ptica éptima
sino también tener la certeza de que podemos lograr una tasa de transferencia de datos
buena y esto significa tener un ancho de banda adecuado.

Si consultar fabricantes, catalogos, anchos de banda no parece un problema. La
magnitud del problema de la dispersion aumenta con la longitud del cable y por lo que la
tasa de transmision y por lo tanto el ancho de banda, disminuye con la longitud de la
fibra.

Para hacer un verdadero sistema también se necesita una fuente de luz y un receptor.
Ambos tienen un limite de velocidad y cambio de la tasa de transmision. No tiene
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sentido comprar una fibra capaz de ofrecer un ancho de banda de 10GHz si el receptor
en el otro extremo s6lo puede cambiar a 5MHz.

Hay que hacer destacar que es el ancho de banda del sistema el que se utiliza, no solo el
ancho de banda de la fibra, asi que se necesita saber el efecto de la dispersion y la
velocidad de conmutacion del transmisor y el receptor.

Las fibras monomodo y multimodo responden diferente y deben ser considerado por
separado.

1.10.4 El ancho de banda de un sistema multimodo

Lo primero que se debe de hacer es encontrar el ancho de banda de la fibra multimodo,
que se consigue de la hoja de especificaciones que proporciona le fabricante, una
especificacion tipica seria 500MHz Km.

Notese que la unidades usadas 500MHz Km, significa que el ancho de banda
multiplicado por la distancia en kilometros a 500MHz. Por lo tanto esta fibra tiene un
ancho de banda de 250MHz si la distancia fuera de solo 2Km, pero se reduce a 50MHz
si fuera de 10Km de distancia. Notese como el sistema de 500MHZ se reduce.

Encuentre el tiempo de subida de fibra, el tiempo de subida es el tiempo necesario para
aumentar la luz del 10% al 90% de su valor final. Cuanto mayor sea la frecuencia de una
onda mas corto sera el tiempo de subida, como se muestra en la Figura 1.37.

... Yalo

v.

90% -

- '"""I:'iémpo

La frecuencia mas alta .
tiene el tiempo de .
subida mas bajo.

Figura 1.37 Tiempo de subida corto necesita ancho de banda amplio.
El tiempo de subida de la fibra se calcula utilizando el ancho de banda de la fibra:

0.35

t =
" Ancho de banda de la fibra
Donde t, es el tiempo de subida.

Ec. 1.15
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También es necesario saber a qué velocidad el transmisor y el receptor son capaces de
responder. El tiempo de subida lo podemos encontrar en las especificaciones del
fabricante, se muestra como tiempo de respuesta o tiempo de subida. Un valor tipico
para un laser es de 0.37s y para un LED 5#s . Cuanto mas rapido es el laser. Algunos
receptores, en particular fototransistores, no todos son muy rapidos y deben ser
seleccionados con cuidado.

Teniendo estos tres componentes, la fuente de luz, la fibra y el receptor, cada uno con su
velocidad de conmutacion propia. Cuando el pulso eléctrico se aplica a la fuente de luz
esta empezara a aumentar su potencia de luz a la salida. La fibra sigue a su propio ritmo
y finalmente la salida eléctrica del receptor comienza a subir. No es facil ver como estas
velocidades de reaccion diferentes interactuaran para producir una respuesta general
para el sistema.

Para esto combinamos los tiempos de respuesta.

tig =t +t2 +t2  Ec.1.16

Esto da el tiempo de respuesta para el sistema completo. Ahora podemos obtener el
ancho de banda del sistema, para hacer esto se utiliza la misma formula que para la fibra.

Ancho de banda = ? Ec.1.17

1.10.5 El ancho de banda de un sistema monomodo

Se ha mencionado anteriormente que hay un par de diferencias cuando se trata de
encontrar el ancho de banda de un sistema de monomodo. Cuando nos fijamos en las
fichas de datos, vemos que no hay cifras de ancho de banda
de fibra monomodo. En lugar de esto se proporciona una cifra para la dispersion y
caracteristicas de esta, asi que nosotros debemos obtener el ancho de anda. No es posible
para las fabricantes hacer esto por nosotros porque la dispersion es dependiente del
ancho espectral de la fuente de luz y la longitud de la fibra y ambos estan mas aya de su
control.

Comparado con el procedimiento para obtener el ancho de banda para un sistema
multimodo es lo mismo solo se sustituye encontrar el ancho de banda de la fibra. Y todo
lo demés es igual.

Lo primero que se debe hacer es encontrar la dispersion este dato lo proporciona el
fabricante, el ancho espectral de la fuente de luz y de la longitud de fibra.
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Para encontrar la dispersion lo hacemos con la siguiente formula:

Dispersion = Especificacion de la dispersion X ancho espectral de la fuente de luz X longitud de la fibra Ec. 1.18

La combinacion de estos tres factores (en donde la dispersion es en picé segundos) al
ancho espectral en nanémetros y la longitud de la fibra en kilémetros, produce una

unidad imprevista psnm~Km™ (pic6 segundos por nanémetros por kilémetro).
Para encontrar el ancho de banda de la fibra utilizamos la siguiente formula:

Ancho de banda de la Fibra = — 0'4_4 — Ec. 1.19
Figura de dispersién
El resultado es usualmente en GHz, pero solo en fibras multimodo, decepcién que a
menudo sigue, a menos que el transmisor y el receptor sean cuidadosamente elegidos.

Para terminar los célculos se utilizan las mismas formulas que para el sistema
multimodo las formulas 1.15, 1.16, 1.17.

1.11 Fuentes de Luz y detectores

La mayoria de las fuentes de luz y detectores son dispositivos electronicos construidos a
partir de los mismos materiales semiconductores que se utilizan en transistores y
circuitos integrados.

1.11.1 Laser

La forma mas comin de diodo laser se llama diodo laser de inyeccion, 6 solo diodo de
inyeccion. La palabra inyeccion no es de interés, simplemente se refiere a una parte del

proceso que ocurre dentro del material semiconductor.

Un laser proporciona una luz de longitud de onda fija la regién que pueden ser visibles
es de alrededor de 635 nm o en cualquiera de las tres ventanas de infrarrojos.

La luz tiene un ancho de banda muy estrecho, normalmente sdlo unos pocos nanémetros
de ancho. Esto asegura que la dispersion cromatica se mantiene a un valor bajo, y esto
con una conmutacion rapida permite una alta tasa de transmisién de datos.

Como el propio dispositivo laser es apenas visible a simple vista, debe estar contenida en
alguna forma de paquete. Dos ejemplos tipicos se muestran en la Figura 1.38.
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1.11.2 Laser para Luz visible

La luz es lanzada a través de un sistema de lentes que le permita concentrarse en un haz.
La luz laser visible encuentra en aplicaciones en los lectores de codigos de barras,
reproductores de CD, sistemas médicos y de comunicacion. Por lo regular son equipados
con un detector de luz incorporada

1.11.3 Laseres monomodo para las comunicaciones

El lanzamiento con éxito en fibras monomodo requiere una precision muy alta y
esto se logra mediante la optimizacién de la posicién del pigtail adjunto que puede ser
conectado a la red de fibra.

Una célula fotoeléctrica también se incluye como un dispositivo de control para medir la
potencia de salida. Esto proporciona informacion para permitir el control automatico de
la potencia del Iaser a la salida.

_ Catodo del Laser

Salida
de Luz<G= f———————___ Anodo del Lasery

Laser Catodo del fotodiodo

Anodo del fotodiodo
Sistema de lentes

Encapsulado tipico para Laser
visible y Laser de 850nm

Cubierta fija para el
disipador de calor

\

Emisor de Luz
Laser via Pigtail ==

Laser para use multimode
Figura 1.38 Tipos de Laser.

La potencia de salida de un laser se ve afectada por cualquier cambio en su temperatura,
la disminucién general en la potencia conforme aumenta la temperatura. Algunos
moédulos l&ser incluyen un sensor de temperatura para combatir este problema.
Proporciona informacion sobre la temperatura interior que se utiliza para el control de un
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termo-refrigerador eléctrico como un refrigerador pequefio, para mantener la
temperatura estable. La estabilidad de la temperatura también es mejorada por el
encapsulado del laser a algun tipo de disipador de calor como puede ser la cubierta.

1.11.4 LED Diodo emisor de Luz

Los Led’s pueden proporcionar luz en el espectro visible, como en los 850nm, 1350nm y
los 1500nm.

Comparados con los laser tiene un potencia de salida menor, velocidad de conmutacién
mas baja y un mayor ancho espectral, por lo tanto mayor dispersién. Estas diferencias
los hacen inferiores para su uso en enlaces de datos de alta velocidad y
telecomunicaciones. Sin embargo, es ampliamente utilizado para corto y mediano rango
en sistemas que utilizan fibras de vidrio o plastico, ya que es simple, barato, fiable y es
menos dependiente de la temperatura. También es afectado por la energia de la luz
entrante.

A pesar de que consume menos energia, hace que sea mas seguro para usar, pero puede
ser peligroso cuando la luz se concentra a través de un instrumento de visualizacion.

Luz emitida desde el fondo

f

EILED es
encapsulado en
plastico

Este LED esta montado
dentro de una cubierta SMA

La polaridad es indicada
por diferentes longitudes

en los cables También estan disponibles con
una salida de pigtail u otro tipo
de cubierta

Figura 1.39 Encapsulado de Led’s y Cubierta SMA.
1.11.5 Diodos PIN

Un diodo PIN es el método més popular para la conversion de la luz recibida en una
sefial eléctrica. Su apariencia es similar a los Léaser y Led. Pueden tener terminaciones
con SMA, ST, SC, biconica y una variedad de conectores o un pigtail. Se utiliza un
material semiconductor, ya sea de germanio o de silicio. El material semiconductor puro
se llama un semiconductor intrinseco. Para que trabaje, tenemos que agregar una
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cantidad controlada de impurezas en el semiconductor para cambiar sus caracteristicas.
EL semiconductor se convierte en dos tipos, uno llamado semiconductor tipo N y el otro
tipo P.

Aunque se pueden adquirir diodos PIN directamente, lo mas usual para esto es que tenga
un amplificador dentro del modulo para proporcional un nivel de sefial a la salida mas
alto.

1.12 Componentes de fibra optica y dispositivos
1.12.1 Receptor de enlace 6ptico

1.12.1.1 Detectores para sistemas opticos

Existe una gran variedad de detectores de luz.

Detectores térmicos donde la radiacion es absorbida y transformada en calor (responde
al cambio de temperatura).

Detectores cuanticos: los que responden directamente a la densidad de fotones
incidentes. Dentro de losa detectores cuanticos podemos encontrar:

o Detectores fotoemisivos son los que aprovechan la emision de electrones desde
un material cuando inciden fotones segun el efecto fotoeléctrico. Responden a
fototubos de vacio con multiplicacion interna.

Detectores fotoconductivas en estos la densidad de fotones hace variar la conductividad
del fotosensor. Existen los tipos, los fotorresistivos (elemento resistivo o un
semiconductor intrinseco) y fotodiodos (semiconductores dopados).

Detectores fotovoltaicos, donde al incidir fotones se genera una tension; tal el caso de las
celdas solares.

La eleccidn recae sobre los detectores cuanticos fotoconductivos con semiconductores
dopados. Las razones son, que tienen el menor peso y tamafio, son mas robustos que los
tubos de vacio. Tienen estabilidad térmica y temporal. Su costo es reducido. Tienen gran
respuesta espectral, mas linealidad y velocidad de conmutacion.
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Coeficiente de absorcién vs Longitud de onda (nm) Responsividad R (A/w) vs Longitud de onda (nm}

0,8 ’ |,‘2 ’ I,J;nm ’ * 0,7 0,‘8 ’ ri,s:lnm -
Figura 1.40 Absorcion de luz y tiempo de respuesta de los detectores de luz.

1.12.1.1.1 Detectores fotodiodos

La eleccion del semiconductor adecuado para la longitud de onda se realiza mediante la
respuesta espectral. En la Figura 1.40 se representa el coeficiente de absorcion o en
unidades de cm™ para distintos semiconductores. La inversa del coeficiente es la
longitud de penetracion de la radiacion en el material. Para lograr altas velocidades el
valor de 1/a debe ser menor que 1um. El Si tiene en la primer ventana 0.85um un valor
de 1/a = 10um. Sin embargo, por el alto grado de conocimiento de este semiconductor
se lo ha adoptado como detector en esta ventana.

1.12.1.1.2 Tiempo de Respuesta

El tiempo de respuesta o factor de respuesta R es la relacion que existe entre la corriente
I que entrega el fotodiodo al circuito eléctrico y la potencia dptica P que recibe de aquél.

R =1/P = (e*re)/(E*rf) = e*A*n/h*c Ec.1.20

Donde e es la carga del electrén, E la energia del foton, re y rf son el nimero promedio
de electrones y fotones, 1 la eficiencia cuantica (re/rf). El valor de R se aproxima por:

R =0.80"n Ec.1.21

Si la longitud de onda A se mide en um. Se observa que R aumenta con A en forma
lineal. Sin embargo, existe un valor de la longitud de onda donde los fotones tienen una
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energia E inferior al salto entre las bandas BC-BV. A partir de este punto los pares
electron-laguna generados por los fotones disminuyen rapidamente. En el Si la R se
torna insignificante mas all4 de 1.1um. Por ello debemos adoptar otros materiales para
las longitudes de onda mas largas. Entre los materiales posibles se encuentra el Ge y InP.

RS BRI
| |
1 I
1 1
1 1

|—=——— — [ — = i —_—
——:k— ] \
Diagrama de bandas de energia
Juntura PN Juntura APD
g
+——Si3 N4 SN
A LAl - Al
- N+ S102
- N- N+
N, -4—>—7P
4 N- = {)
= A N
PIN APD
' =
=
T T
14 L

Figura 41 Esquema de los detectores PIN y APD para sefiales opticas.

En el mejor de los casos (con n=1) se tiene que un fotdn genera un par electron-laguna.
En condiciones normales este par se vuelve a recombinar. Para separarlo y extraer una
corriente del material es necesario disponer de una juntura PN con una polarizacion
inversa de forma que sélo hay corriente cuando incide luz. En la juntura existe una
diferencia de potencial que separa al par.

En la Figura 1.41 se muestra las distintas formas de uniones. En una uni6n simple PN
los pares creados fuera de la zona de juntura se vuelven a recombinar. Para incrementar
la zona de deteccién se coloca una capa intermedia levemente dopada o intrinseca
constituyendo un diodo PIN. Si ahora se agrega una capa adicional altamente dopada se
crea una elevada diferencia de potencial que produce una ganancia interna debido a una
avalancha de electrones, dando lugar al fotodiodo por avalancha APD.

1.12.2 Fotodiodo avalancha
La elevada diferencia de potencial del APD permite que algunos electrones cedan parte

de la energia para formar otros pares adicionales, lo cual se logra cuando el campo
eléctrico de la juntura supera los 3.105V/cm. El proceso de multiplicacion por avalancha
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crea una ganancia interna M que es aleatoria. Desde el punto de vista eléctrico del APD
se comporta como un diodo ideal en paralelo con un generador de corriente proporcional
a la luz incidente. Cuando llega a un valor de tension de polarizacidn inversa que crea un
campo interno suficiente para iniciar la avalancha, se produce un aumento de la
fotocorriente. La tension necesaria es de 150V a 400V en el Si y de 10V a 50V en el Ge.

Sin incidencia de luz se tiene una corriente residual de oscuridad, que resulta ser la suma
producida por la difusion de portadores minoritarios generados térmicamente fuera de la
zona de deplexion y la tunelizacion de electrones entre la BV y BC. En resumen se
usaran el Si en 0.85um; y el Ge o InP en 1.3um 6 1.55um y con dos estructuras posibles
el PIN o APD. En general se usa la estructura APD para el Si 'y Ge y la estructura PIN
para los derivados del InP. En el diodo PIN la velocidad de los portadores en un campo
tipico de 2V/pum es de 84pm/ns para el electrén y de 44um/ns para las lagunas. Para un
ancho de carga espacial de 20um, con 40V de tensidn externa el electron lo recorre en
250ps y la laguna en 500ps; la luz es absorbida cerca de la juntura Pl y las lagunas
recorren por ello un camino menor. La eficiencia cuéntica del diodo PIN es del 80%.

1.12.3 Analisis de ruidos en el receptor ruido térmico y cuéntico

Es conocido que la densidad de ruido térmico es proporcional a (k*T), donde k es la
constante de Boltzmann y T la temperatura en grados Kelvin. EI mismo se desarrolla
sobre la resistencia de entrada R del amplificador, lo cual determina una tensién
cuadratica media de ruido térmico:

Vt?=4.-k-T-AB-R-NF Ec.1.22
Donde AB es el ancho de banda del receptor y NF figura o cifra de ruido.
El ruido térmico es producido por la agitacién molecular de caracter aleatorio. Por otro
lado, la deteccion de fotones por el detector también es un proceso aleatorio, ya sea por
la distribucion aleatoria de la densidad de fotones que llega como por la fluctuacion del
rendimiento cuantico. De este proceso casual surge un valor medio considerado la sefial
de informacidn y una desviacién cuadratica media considerada el ruido cuéntico.
La llegada de fotones al detector es un proceso que puede describirse mediante la
distribucion de Poisson. El valor cuadratico medio del ruido cuéntico sobre la resistencia
de entrada R del receptor es:

Vg®=2-e-1-AB-R? Ec.1.23

Donde e es la carga del electron, | el valor medio de la distribucién de Poisson. Observe
que el ruido cuéntico depende de la distribucion de Poisson, en otras palabras se anula
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cuando no hay fotones incidentes. En primer instancia pueden expresar la relacion sefial
a ruido S/N mediante:

SIN = (I°-R%) Ec. 1.24
(4-k-T-AB-R-NF+2-¢e-1-AB-R?)

1.12.4 Receptor ideal

Con referencia a la distribucion de Poisson en el proceso de deteccion de fotones. La
probabilidad de que el nimero de fotones detectados sea h, se expresa como:

&)

Donde 0 es la eficiencia cuantica, Er la energia total incidente y Ef la energia del foton.

.exp- UE Ec. 1.25
Ef

Se considera un receptor ideal. Esto supone que ante la deteccion de solo un fotdn se
considera un "uno" l6gico. La ausencia de fotones se identifica como un “cero”. Por ello
la probabilidad de no emitir electrones sera:

P(h=0)= exp[—n gj para P(h=0)=10" se tiene Er = 21Ef/ 7 Ec. 1.26

Por ello con n=1 se requieren 21 fotones por cada "uno" légico para tener una tasa de
error BER=10°. Si consideramos los "ceros" y los "unos" equiprobables se tiene;
Er=10.5Ef

Es decir, se requieren 10.5 fotones por cada bit de informacidn. Este valor se denomina
limite cuantico de sensibilidad (potencia umbral) para las comunicaciones oOpticas
digitales. Para las longitudes de onda usadas se tiene:

2A=0.85um implica una sensibilidad S=-146dBm/bit/seg
A=1.3pm implica una sensibilidad S=-148dBm/bit/seg
A=1.55um implica una sensibilidad S=-148.7dBm/bit/seg

En la Figura 1.42 se muestran estos limites expresados en unidades de dBm/Mb/s. La
sensibilidad o potencia umbral del receptor es la minima potencia dptica que asegura una
determinada tasa de error. La misma disminuye con la velocidad de transmisién. En
otras palabras, debemos aumentar la potencia de recepcién para mantener la misma
BER. En la misma figura se indican los valores practicos comerciales de equipos
disponibles en el mercado.
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Nivel dBm vs Ganancia M veces Penalidad dB vs Ancho de banda bit/seg/Hz Potencia Recepcidn (dBm) vs Velocidad Mb/s
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Figura 1.42 Caracteristicas eléctricas de los detectores 6pticos.

1.13 Modulacién de potencia y modulacién coherente

Digresion acerca del tipo de luz usada. El ancho espectral de los emisores se encuentra
cercano a 1nm para los Laser. Este ancho espectral para longitudes de onda en 1um
representa un ancho de banda de 3.10™Hz. Es decir, mientras que el ancho de banda de
las sefiales a transmitir llega al orden de 2.5GHz para los sistemas para SDH (Jerarquia
Digital Sincronica), el ancho de banda de la fuente emisora es de 300GHz. Una
modulacion de potencia de luz incoherente de baja mono cromaticidad; resulta como la
variacion del nivel de un espectro plano y continuo. Esto es un beneficio ya que el
receptor no requiere una demodulacién sino sélo un detector de potencia. Cuando el
grado de mono cromaticidad y el ancho de banda aumentan se debe recurrir a la
demodulacion coherente.

A continuacion se indican las expresiones que caracterizan a la modulacion de
intensidad de luz y deteccion directa y a la modulacion coherente. En el primer caso el
rendimiento cuantico n es la relacion entre el numero de electrones y el niimero de
fotones:

n=Jphlep Ec.1.27

Donde Jph es la densidad de corriente fotoeléctrica y eg la densidad de fotones. Si
ahora usamos la potencia incidente Pr en la expresion se tiene:
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n=Iph-h-vle-Pr con v:% Ec. 1.28

El tiempo de respuesta segin ya se definid es la relacion entre la corriente eléctrica de
salida y la potencia incidente:

R=1 y Iph=R-Pr  Ec.1.29
h-v

1.13.1 Ruido de multiplicacion por avalancha

La ganancia interna del APD produce una amplificacién media M, pero por ser un
proceso aleatorio la desviacion de M se la considera un ruido. EI APD es como un
amplificador que tiene una figura de ruido F dependiente de M. La F(M) se escribe
como:

F(M)=M?% Ec.1.30

Donde a esta entre 0.15 y 0.25 para el APD-Si y cerca de 0.5 para el APD-Ge. Se
observa que F(M) aumenta mas rapidamente en el Ge que en el Si, por lo que se dice que
el Ge es mas ruidoso que el Si.

En los detectores APD tanto la sefial como el ruido cuantico se incrementa con M2 en el
valor de tension cuadratico medio. Pero para el ruido cuéntico es F(M)=M?% . Para los
APD adaptamos la expresion de S/N anterior de la siguiente manera:

SIN=[1?-R?-M?]/([4-k-T-AB-R-F]+[2-e-1-AB-R?-M?-F(M)]) Ec.131
Mientras la sefial se incrementa con M2 el ruido cuéntico lo hace con M*? . El ruido
cuantico crece mas rapidamente que la sefial. En la Figura 1.42 se muestra un ejemplo

para un APD-Ge con un valor 6ptimo de M donde la S/N es maxima. Para un mejor
analisis se realiza un cambio de variable en la expresidn anterior:

yzée-AB Ec. 1.32

kK-T-F

=———— Ec. 133
2-e-R-AB
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Implica
2

y. + .

En la Figura 1.42 se representa S/N como funcién de (M; y). Se muestran las lineas de
cresta de M Optimo. Obsérvese que S/N vs M tiene dos asintotas de pendiente con
distinto signo, lo cual determina el Mépt. Lo més notable es que al incrementar M no se
incrementa la S/N. EI Mopt ocurre cuando la S/N es maxima:

dy-M?* +K-M?)
dM

=0 Ec.1.35
1
) K E+2a
Luego Mopt =| — Ec. 1.36
a-y

En los APD-Si el valor de Mdpt es cercano a 100 y en los APD-Ge a 10.
1.13.2 Otros ruidos e interferencia Inter simbolo

El ruido de oscuridad resulta de la interpretacion de la corriente de oscuridad como
ruido. La misma es producida por fuga superficial de corriente y por la generacion y
recombinacion de pares en la zona de juntura por razones térmicas. Por esta razén es
conveniente controlar la temperatura del diodo. El valor del ruido es bajo y menor en el
InP que en el Ge.

El ruido modal, al propagarse varios modos por la fibra 6ptica se produce un patron de
interferencia Speckle Patterns. Como existe la dispersion de los modos de propagacion
el patron no es estable, siendo sensible a variaciones del indice de refraccion y
curvaturas. Esta distribucion aleatoria se considera un ruido que en tanto el nimero de
modos sea elevado es despreciable. El peor caso ocurre en las fibras dpticas monomodo,
debido a las dos polarizaciones ortogonales del modo y a la birefrigencia de la fibra
Optica que produce condiciones de propagacion distintas para las dos polarizaciones y
por lo tanto una dispersion. El patron de interferencia puede modificarse entonces en
forma dramética. Para reducir este ruido es conveniente una fuente de ancho espectral
elevado o fibras dpticas con gran dispersion. Cuando se modula a un emisor Laser la
potencia relativa entre los distintos modos de resonancia longitudinales varia dando
lugar a la denominada particion modal que se interpreta también como ruido producido
en este caso por el retardo de grupo entre distintas longitudes de onda.

La Interferencia intersimbolo es la sensibilidad se mide en dBm cuando no existe 1SI, es
decir cuando el ancho de banda es infinito. La ISI introduce una deformacién de la sefial
que incrementa la BER en presencia de ruido. Por ello cuando el ancho de banda de la
fibra Optica es reducido se debe considerar un empeoramiento de la sensibilidad que se
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describe como una penalidad por ISI. El valor de Pisi se expresa en dB y se suma al
valor de sensibilidad.

En la Figura 1.42 se muestra Pisi vs Vtx/AB (relacidon entre la velocidad de transmision
y el ancho de banda), para el uso de ecualizadores fijos (filtro coseno realzado) y auto
adaptables. Cuando la banda de la fibra dptica AB es muy grande en el ecualizador
adaptable la penalidad Pisi se reduce a cero; pero como el ecualizador fijo se disefia para
una banda cuya relacion Vix/AB= 1,5 (con #=0,5) en dicho punto la Pisi tiene un valor
minimo. En la misma figura se muestra la sensibilidad en un equipo comercial para
34Mbl/s, codigo CMI, en primer ventana 0.85um y BER= 107°. El ecualizador fijo usado
indica que con una relacién Vix/B= 1.5 la Pisi es de 3dB. El rol off del filtro es R=1. En
el equipo de 565Mb/s 0 622Mb/s se puede considerar una penalidad de 2dB debido al
ruido de particion modal (producto del reparto de potencia entre los varios modos de
emision) que produce un cierre del diagrama de ojo horizontal como una fluctuacion de
fase de alta frecuencia.

1.14 Circuito del detector

Se emplean dos tipos basicos de circuitos, la etapa con entrada de transimpedancia y con
alta impedancia.

Nos referimos a la Figura 1.41. La etapa de transimpedancia se prefiere para los
detectores APD. La resistencia de realimentacion Rf mantiene la tension de entrada baja
y minimiza los efectos de la capacidad de ingreso. En los receptores para gran ancho de
banda el ruido derivado de Rf produce pérdida de la sensibilidad, es decir que
incrementa el nimero de ruido del receptor, especialmente si se usa con detectores PIN.
Esta etapa se usa con APD debido a que esta configuracion admite sefiales fuertes.

Para los detectores PIN se prefiere la etapa de alta impedancia, donde R1 se hace grande
para minimizar el ruido térmico. Sin embargo, la combinacién de R1 con C1 produce
una integracion de la sefial lo que exige colocar una red diferenciadora para ecualizar la
salida. Para reducir la capacidad de la entrada se coloca una etapa de transistor de efecto
de campo FET luego del PIN, por lo que se suele hablar de detectores PIN-FET. En tal
caso el ruido predominante es el producido en el canal del FET. En el caso del circuito
del APD se requiere un control de la tension de la polarizacion ya que variaciones de
ésta producen modificaciones en la ganancia M. Cuando M varia debido a la
temperatura debe ajustarse la polarizacién mediante un control automatico de ganancia
AGC para que permanezca constante. El encapsulado conteniendo al detector suele ser
de los mismos 2 tipos que el emisor.

En la Figura 1.43 se muestran el encapsulado mediante una lente usado en el APD.

También se muestra el encapsulado tipo Pigtail. La principal dificultad del ensamblado
es el enfoque de la fibra dptica con el detector.
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Cuando el diodo se coloca perpendicular a la fibra éptica, debe estar perpendicular al
sustrato; esto crea capacidades parasitas que bajan el rendimiento del circuito hibrido
PIN-FET. Una propuesta es guiar la luz con un micro prisma desde la fibra dptica hasta
el detector. Una resina epoxica impide la reflexion en la interfaz. En otros casos se
coloca un pigtail de fibra dptica multimodo 50/125 para mejorar el acoplamiento y el
APD perpendicular a la fibra dptica se encuentra separado del sustrato que contiene el
amplificador de entrada

— Contactos
Detector APD
Lente Selfoc
Fibra Optica

Prisma
Detector PIN-FET
Fibga Optica

Figura 1.43 Diagrama de detectores pticos.

Figura 1.44 Circuito detector éptico. Un equipo de fibras dpticas SDH, la unidad de transmisién y
recepcion 6ptica y un detalle del detector
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1.15 Transmisor de enlace 6ptico
1.15.1 Laser semiconductor para sistemas 6pticos
1.15.1.1 Tipos de laser digresion

Fue Einstein en 1905 quien determind la teoria de los cuantos de luz. Se combinaba de
esta forma las teorias de particulas de Newton y las ondas de Huygens. Compton en
1923 llamé a las particulas fotones. EI mismo afio De Broglie determiné teéricamente
que toda particula tiene asociada una onda. Se trata de la dualidad onda-particula de la
teoria cuéntica, completada por Schrddinger y Heisenberg en 1926. C.Townes y
A.Préjorov en 1953 independientemente propusieron el Maser (amplificador de micro-
ondas) trabajando sobre una molécula de Amoniaco a 24GHz. Los emisores Lé&ser
fueron sugeridos por Schawlow y Townes en 1958 como una extensién del Maser y
aplicado por Maiman en 1960 con el Laser de Ruby. No fue hasta una década después
que los Laser semiconductores estuvieron listos.

Laser de Franga aislado por orido Laser de franja aislado por protén

N+ T
jatt— Metal ——d [E—

Laser de sustrato en canal Laser con barrera heteroestrustura

f
|
K

17}

Liser con ranuras de Bragg

Figura 1.45 Diversos tipos de emisores Léser.

De acuerdo con la Figura 1.45 se tienen los siguientes tipos de Laser semiconductor para
comunicaciones:

e Laser de franja aislado por 6xido. Consiste en una estructura multiple de capas
donde el contacto metalico superior se encuentra aislado por SiO2 o Al,Os. Este
contacto con el semiconductor ocupa una franja de 3 um a 20um de ancho y se
extiende a lo largo de la cavidad. La corriente circula desde esta franja hacia el
contacto de la base, dispersandose. Se requiere un alto confinamiento para
producir una elevada concentracion de fotones y lograr la emision estimulada. El
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alto indice de refraccion del semiconductor asegura una reflexion del 30% en los
extremos lo que es suficiente para asegurar la realimentacion interna y mantener
la emision estimulada. La emision de luz es a lo largo de la juntura (emision
axial)

e Laser de franja aislado por proton. Para lograr un efecto de circulacion de
corriente similar al caso anterior se bombardea con protones de alta energia la
superficie del material, protegiendo la franja activa con una mascara. Los
protones incrementan la resistividad del semiconductor. Esta técnica es mas
precisa y mejora el resultado respecto a la anterior.

e Laser con sustrato en canal. En este caso se crea un canal en el sustrato que por el
salto de indice de refraccion confina la zona de emision.

e Laser con ranura de Bragg. En esta técnica la realimentacién se provee por la
perturbacion periddica geométrica a lo largo de la cavidad, perdiendo
importancia la reflectividad en las caras. El periodo de las ranuras es T=A/2*n La
longitud de onda A se toma en el vacio y n es el indice de refraccion. Con n=3.6 y
A=800nm se tiene un valor de T=111nm. Estas ranuras actian como espejos para
la longitud de onda calculada y son transparentes para las demas. Puede pensarse
en dos tipos de estructuras, DFB (Distributed Feed Back) con ranuras en la zona
activa y DBR (Distributed Bragg Reflector) con ranuras fuera de ella. EI DFB es
usado actualmente en sistemas de alta velocidad.

e Léser con barrera heteroestructura. Aqui se crean dos barreras con salto de
indice, una para el confinamiento transverso horizontal (estructura enterrada) y
otra para un confinamiento transverso vertical.

1.15.1.2 Caracteristicas de los emisores

La caracteristica mas interesante de los emisores es la transferencia entre la corriente
eléctrica de alimentacion y la potencia optica de salida. Popt (potencia optica) vs | se
muestra en la Figura 1.46 y se distinguen diferencias para los Led y L&ser. Mientras en
el Led la caracteristica es casi lineal desde el origen, en los Laser se tiene una
quebradura de la curva.

La potencia Optica es reducida mientras la corriente no es suficiente para lograr la
densidad de portadores necesarios para la emision estimulada. Mas alla de un valor de la
corriente denominado corriente de umbral Ith se logra la emision estimulada y la
potencia Gptica aumenta rapidamente. La corriente de umbral se define como la corriente
obtenida por la prolongacién de una recta imaginaria proveniente de la linealizacion de
la curva hasta el eje. Cuando la corriente es inferior a la corriente de umbral no existe
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emision estimulada sélo hay la emision espontanea como en el Led; cuando corriente es
superior a corriente umbral existe emision estimulada.

Potencia Popt dBm vs Corriente mA Potencia Popt dBm vs Corriente mA
T T Pt

—T T T T T—T T T

Potencia Popt vs Longitud de onda nm
T T

207 30° 40° 500
i

L

Frdiri—. _— —
Figura 1.46 Caracteristicas eléctricas de los emisores opticos.

Para valores muy elevados de corriente se produce una oscilacién regenerativa que
aplana la curva. El Laser se usara con corriente mayor a la corriente de umbral y antes de
la zona de oscilacidn, es decir en la zona recta. En los Laser se produce un corrimiento
de la curva con el incremento de la temperatura y con el envejecimiento del componente.
El incremento es exponencial:

Ith2 = Ith1-exp T2-T1 Ec. 1.37
T0

El valor de TO para los Laser de AsGaAl esta comprendido entre 150 y 250°C y para los
de PAsInGa entre 50 y 70°C. El valor de T es la temperatura de juntura. Esto
corresponde a un incremento de la corriente umbral de 0.6 a 1%/°C y de 1.2 a 2 %/°C
respectivamente. La elevada sensibilidad a la temperatura se debe al incremento de las
recombinaciones no radiactivas entre bandas del semiconductor. Este corrimiento de las
curvas implica que con variaciones de temperatura se produce, a corriente constante, una
variacion de la potencia de salida, lo cual debe evitarse.
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1.15.1.3 Propiedades modales de emision

La cavidad emisora tiene modos de resonancia que acttian sobre la salida de la radiacion.
Hay modos longitudinales (modo de resonancia a lo largo de la cavidad) y transversales
(modo de resonancia vertical u horizontal de una cara de la cavidad). Los primeros dan
lugar al espectro de emisidn, es decir a la densidad de potencia Optica en funcién de la
longitud de onda. Los segundos dan lugar al patron del campo emitido. El campo de
emisiéon se descompone en un campo cercano y uno lejano, éste se forma por la
difraccion de aquél. El campo lejano se aproxima a una funcion lambertiana:

Popt =Popt,, -(cosp)" Ec.1.38

Donde Poptmax es el valor maximo de la potencia Optica emitida y ¢ es el angulo
respecto del valor de méxima emision. ElI campo cercano y lejano sufren astigmatismo,
por lo que son elipticos y perpendiculares entre si. El espectro de emision esta
relacionado con los modos longitudinales. Como se ve en la Figura 1.46 los modos
longitudinales estan separados por un valor AA. El ancho espectral de emision de A se
mide a la mitad de potencia dptica maxima (RMS) para emisores multimodo y a -20dB
para monomodo. Este valor entiende en el problema de la dispersién cromética de las
fibras 6pticas monomodo. En general los emisores Led tienen ancho espectral elevado
frente al Laser. Por otro lado, la segunda ventaja tiene ancho espectral mayor que la
primera. Los valores estan cercanos a 50nm y 100nm para Led de 0.85um y 1.3um y
entre 0.1nm y 5nm para el Léser.

El espectro de emision se corre con la temperatura, ademas de modificarse con la
corriente de trabajo. La separacion entre modos de emision para un Léser de cavidad
(Fabry-Perot) es:

/12

A== A-dnidA)]

Ec. 1.39

Donde L la longitud de la cavidad y n el indice de refraccion del semiconductor. El
corrimiento con la temperatura se puede indicar de acuerdo a la Tabla 1.3.

Longitud de onda en um 0.85 1.3 1.55
Modos de longitud de onda nm 0.27 0.6 0.9
Ancho espectral en nm 2 5 7

Corrimiento del maximo nm/°C 0.22 0.5 0.73
Corrimiento del modo en nm/°C 0.06 0.12 0.18

Tabla 1.3 Corrimiento de los pardmetros con la temperatura.
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1.15.1.4 Circuito de alimentacién del emisor

Como primer paso en la descripcion del terminal de linea Optica del lado transmisién se
resumen las caracteristicas de los emisores mas importantes en la Tabla 1.4.

Emisor Léaser Léaser Led Led
Material utilizado AsGaAl PasInGA AsGaAl PasInGA
Mum) 0.8-0.9 1.2-16 0.8-0.9 11-16
Popt(mWw) 5a8 3ab la3 1
Acoplamiento(dB) 3ab 3a5b 15a20 15a20
dM(nm) Menor a 2 Menor a 2 50 100
Modulacién (MHz) 2000 2000 100 100
Tiempo de vida 10%Hrs 10%Hrs 108 Hrs 105 Hrs

Tabla 1.4. Comparacion de caracteristicas de Laser y Led.

Se observa que los Laser tienen una mayor potencia Optica de salida la gran diferencia
con los Led es que la atenuacién de acoplamiento a la fibra dptica en el Laser es mucho
menor. También es menor el ancho espectral de emisién y se puede modular con anchos
de banda mayores. Sin embargo, los Led pueden modularse con sefiales analdgicas
ademas de digitales y tienen un periodo de vida mayor. Los Laser son interesantes
cuando se usan acompafiando a fibra 6ptica monomodo por el reducido ancho espectral,
lo cual tiene relacion con la dispersién cromatica y por ello con el ancho de banda del
sistema. Si modulamos el Laser con una sefial digital cuya corriente de excitacion tiene
la maxima excursion (desde cero al maximo en la zona de linealidad) se tiene que el
emisor pasa de la emisi6n espontanea a la estimulada y el espectro de emision se
modifica substancialmente. Un impulso de luz tendra entonces un régimen transitorio (i
el Laser no se polariza por encima de la corriente de umbral) en lo que respecta a la
emision espectral, la cual limita el ancho de banda de modulacién.

1.15.1.5 Circuito de polarizacion

Los Léaser requieren una corriente de polarizacién Ipol sobre la corriente de umbral Ith.
Como la corriente de umbral se incrementa con el crecimiento de la temperatura y
envejecimiento debe realizarse un control de la polarizacion. Un esquema en bloques
tipico se muestra en la Figura 1.47.

Un detector de luz APD o PIN se coloca en la cara trasera del L&ser de forma de obtener
una parte de la energia de salida. La sefial detectada por el APD es promediada a largo
plazo (filtro pasabajos) y comparada con el promedio a largo plazo de la sefial digital.
De esta forma se realiza un control sobre la potencia de salida modificando la corriente
de polarizacion del Laser a fin de mantener la Potencia Optica constante. Por otro lado,
las variaciones a corto plazo de la potencia Optica debida a la sefial digital transmitida se
eliminan con el filtrado. Por Gltimo, se tiene un ajuste manual de la corriente de
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polarizacién. El circuito de realimentacion es negativo incrementado la corriente cuando
baja la potencia Optica. En la medida que el Laser envejece se incrementa la corriente de
polarizacidn y se obtiene una alarma previa a la degradacion definitiva (ajustada al doble
de la corriente inicial).

Debido a la necesidad de la realimentacion el encapsulado del Laser debe prever el
detector de luz. Existen 3 tipos generales de encapsulado; solo el dltimo es usado en
telecomunicaciones. El emisor libre donde se debe enfrentar la fibra dptica al emisor, en
este caso la potencia 6ptica de salida es elevada pero la atenuacion de acoplamiento
también lo es. Por ejemplo, el Laser emite en esta condicion 8mW.

Emisor con lente donde el encapsulado incluye una lente que concentra la luz en la fibra
Optica, teniendo ademas un orificio por donde se introduce la fibra Gptica para mayor
precision. En tal caso la potencia medida en la salida es, por ejemplo, de 6mw ya que se
incluye la atenuacion de acoplamiento al lente.

Emisor con pigtail (cola de fibra éptica) donde el encapsulado (realizado en fabrica)
enfrenta y une s6lidamente la fibra dptica al emisor. En tal caso el acoplamiento ya estd
hecho y la potencia 6ptica medida es de 2.5mW. En la Figura 1.47 se muestra el
encapsulado con lente usado en algunas pocas oportunidades (hasta 1985). En la misma
figura se muestra la conexion con pigtail (Ia mas popular en los afios '90). Obsérvese que
el Laser se une a la fibra dptica y que se tiene un termistor (resistencia variable con la
temperatura) para controlar la temperatura cercana al Laser. ElI mismo actla sobre una

celda Peltier termoeléctrica.
%Tﬂmuw
Diodo APD
Diodo Laser
Celda Peltier

e i3 qunranu frio
f p

: 4 Semiconductor N
I . — ] Contacto caliente

\

Pelticr  Termistor g

Figura 1.47 Diagrama de los emisores Laser.
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1.15.1.6 Diagrama a bloques de un conversor eléctrico-6ptico

El diagrama en bloques del equipo transmisor-receptor se muestra en la Figura 1.47. Se
observa la simpleza del mismo debido a que no requiere un MO-DEModulador en el
sentido tradicional de la palabra. Aqui el emisor varia la potencia de salida en funcién de
la sefial modulante y el detector es tan solo un sensor de potencia.

El conversor eléctrico-dptico se complementa con un CO-DECodificador para distintas
funciones: conversion de codigo de interfaz, aleatorizacion, codificador de linea fibra
optica. El primero de ellos adapta el cddigo de interfaz desde el equipo multiplexor a los
niveles légicos de los circuitos integrados (c6digo HDB3 o CMI a NRZ). El segundo
Codec es un aleatorizador que compone una secuencia pseudorandom con la sefial de
datos para eliminar secuencias prolongadas de ceros, unos o secuencias periodicas
(mantiene transiciones para recuperar el reloj y un promedio de potencia Optica
constante). En sistemas SDH la secuencia es 27-1.

Por Gltimo, se puede realizar una codificacion de linea 6ptica. Puede ser del tipo mBnB,
donde m bits son convertidos en n bits. Permite eliminar los unos y ceros seguidos y
realizar un control de la tasa de error BER en el receptor. Cédigos como 1B2B o CMI se
usaron en equipos de 2 'y 8 Mb/s y el 5B6B en velocidades PDH superiores. Otras veces,
para que el Laser trabaje en forma pulsante, se ha recurrido a la transmision en cédigo
RZ donde los pulsos son reducidos al 50% de su duracion. También se ha usado el
cédigo HDB3 o CMI en forma directa sobre el Laser. En sistemas SDH la codificacion
es NRZ.

Una funcién muy importante del equipo es la supervision para la operacion y el
mantenimiento. Por un lado, el circuito emite una alarma cuando se tiene la degradacion
de Léser. Esta alarma de cardcter no urgente se activa cuando la corriente de
polarizacién se incrementa del 50% al 100% respecto del valor original mediante el
circuito de control. De esta forma se tiene una alarma previa a la degradacion
catastrofica del emisor.

Por otro lado, en los sistemas plesiécronos PDH, el equipo suele formar una trama de
orden superior a la recibida desde el multiplexor. Esta trama no estd normalizada,
corresponde a disefios propios del fabricante y responde al esquema de insercién de bits.
Por ejemplo se puede disponer de bits de alineamiento de trama; bits de paridad; bits
para el canal de conmutacion; bits de canales de servicio. Asi en la misma trama digital
optica se incluye el canal de servicio, conmutacion y control de paridad. La jerarquia
SDH incorpora las funciones de la etapa de banda base dentro del encabezamiento
(SOH) de la trama de STM1= 155 Mb/s.
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1.16 Amplificadores de fibra y otros componentes
1.16.1 Amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA)

Los sistemas de comunicaciones futuros requieren una mayor velocidad de bits, que
puede lograrse mediante WDM. Ademas, la independencia en el formato y la
posibilidad de transmision bidireccional seria deseable. La regeneracion electrdnica
empleada en la mayoria de los sistemas existentes es algo que puede ser eliminado con
la amplificacion 6ptica.

e Amplificador EDFA

Figura 1.48 Amplificador EDFA

Los amplificadores para fibra dptica son amplificadores épticos que usan fibra dopada,
normalmente con tierras raras. Estos amplificadores necesitan de un bombeo externo con
un laser de onda continua a una frecuencia Optica ligeramente superior a la que
amplifican. Tipicamente las longitudes de onda de bombeo so 980nm a 1480nm y para
obtener los mejores resultados en cuanto a ruido se refiere, debe realizarse en la misma
direccion que la sefial.

Un amplificador Optico es capaz de amplificar un conjunto de longitudes onda (WDM,
wavelength division multiplexing).

Algunas caracteristicas de los EDFA’s comerciales son:

e Su frecuencia de operacién es en las bandas C y L (153nm a 1605nm
aproximadamente).

e Para su funcionamiento en banda S (por debajo de 1480nm), es necesario de
otros dopantes.

e Tienen una figura baja de ruido (tipicamente 3dB a 6dB).

e Tienen una ganancia entre 15dB a 40dB.
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Su baja sensibilidad al estado de polarizacién de la luz de entrada.
Su méxima potencia de salida entre 14dB a 25dB.

Una ganancia interna entre 25dB a 50dB.

Variacién de ganancia de +/- 0.5dB.

la longitud de onda de bombeo de 980nm o 1480nm.

Ruido predominante el ASE(Amplified Spontaneous Emission)

1.16.2 Compensadores de dispersion

Uno de los obstaculos para la aplicacion de EDFA’s a 1.55umes la alta dispersion en
las fibras de silice a esta longitud de onda. De hecho, la razén por la que los actuales
sistemas de comunicaciones Opticas se han instalado en 1.31xmdonde la pérdida es
mayor pero la dispersion es menor, es que la dispersion se consideraba el mayor
problema. De hecho, como la demanda de la velocidad de bits es mas y mas alta en la
capacidad de los sistemas, la dispersion es la limitacion de los parametros. Sin embargo,
compensadores de dispersion para fibra se estdn desarrollando para abordar esta
cuestion. El estdndar de delta bajo para fibra monomodo que tiene dispersion positiva,
magnitud de 17ps/nmKm a 1.55um. Fibras de delta méas alta tienen dispersion

negativa.

Ay Ay

Aumento de A

Figura 1.49 Fibra de A mas alta tiene dispersion negativa.

Con el aumento de la longitud de onda (A) el modo del campo se amplia,
mas luz viaja en la vaina en lugar de en el nucleo de la fibra, y la dispersidn, que es igual
al tiempo de retardo dz/dA, se hace negativo. Compensadotes de dispersion para fibras
monomodo (DCF), estan siendo disefiados con indices de perfil mas complicados, para
adaptarse a la dispersion por ejemplo, permitiendo que el modo de guiado a la fuga en
un menor indice en el revestimiento. Esto puede dar una gran dispersion negativa, pero
también incrementa las perdidas. Los primeros DCF disefiados compensados por la
magnitud de la dispersién en una longitud pero su aplicacion en sistemas de maltiples
longitudes de onda serian limitados. Disefios mas recientes, puede compensar tanto la
magnitud y la pendiente de la dispersién en 1.55xmy tienen una dispersion tan alta
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como 200ps/nmKm . Aplicacién en un sistema existente supondria la adicion de

aproximadamente un kildbmetro de DCF por cada 10Km de fibra. Si esto se hace en una
fase intermedia de un EDFA multi etapa, el impacto de la perdida mayor se puede
minimizar.

1.16.3 Conmutacion
Hay dos tipos de conmutacidn diferentes: OADM y OXC.

OADM (Optical Add & Drop Multiplexer) es un dispositivo utilizado en los sistemas de
multiplexacion de longitud de onda para multiplexar y enrutar diferentes canales de luz
dentro de una fibra monomodo SMF “Single Mode Fiber”.

Las capacidades del dispositivo son las de agregar uno o mas canales de longitud de
onda a una sefial existente “Add” Retirar uno o mas canales “Drop”, enrutando esas
sefiales a otra trayectoria dentro de la red.

Add as i‘ .o ‘
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Multi-a \ v Ay Ay e “ Multi-A
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\ |
Drop As l. LN i \ A-in | x-add
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OA - Optical amplifier
0DU - Optical demultiplexing unit Aqout

OMU - Optical multiplexing unit :
Switch controller - A-drop

Figura 1.50 Diagrama de un multiplexor.

CISCO CWIM.OADM CISCO CWDM OADM

Figura 1.51 Equipos y fabricantes.
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OXC (Optical Cross Connect) consiste en un conmutador matricial de fibras 6pticas de
dimension MxN, donde M es el nimero de fibras de entrada que conmutan N fibras de
salida, todo ello en base a un proceso completamente dptico, es decir, sin ningdn tipo de
conversion electro-dptica u opto-electronica.

Desde un punto de vista mas abstracto y puramente conceptual, un crossconnect se
puede definir como un dispositivo que hace que una sefial en un determinado punto A se
dirija a un punto B 0 a un punto C. Asi, se observa que la funcion del OXC consiste
basicamente en conmutar longitudes de onda a gran velocidad de una fibra a otra en base
a las necesidades de tréfico.

[ T
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Figura 1.52 Diagrama de un OCX.

Su papel estd fuertemente condicionado por el desarrollo y nivel de madurez que se
pueda conseguir en el entorno DWDM. De momento, la primera aplicacion que aparece
ya definida suficientemente es la restauracion (restauracion del trafico y enlace en caso
de cortes en la fibra y fallos en el nodo). La restauracién con un OXC conlleva sélo
minutos, o incluso segundos, frente a las horas que puede durar el mismo proceso con
medios convencionales.

Las propiedades del OXC tiene la capacidad de Fiber switching que es la capacidad para

enrutar todas las longitudes de onda que provienen de una fibra hacia otra fibra de salida
diferente. EI Wavelength switchingque es la capacidad de controlar la entrada y la salida
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de longitudes de onda especificas de una fibra de entrada hacia otra de salida. La
Wavelength conversion que es la capacidad para recoger longitudes de onda y
convertirlas en otras con distinta frecuencia Optica antes de mandarlas hacia el puerto de
salida.

a S 2
I e O
) | | '?I'O.. Fiber Switching
?'2 T ) )
I e .
Q ) J
?hz & L y v y Wavelength Switching
I
Q I) ) )
;?'o a } Y ) 9 \avelength Comversion

Figura 1.53 Propiedades del OXC.
1.16.4 Modulador éptico

El modulador éptico puede ser realizado mediante técnica de Li Nb O3, Mach-Zehnder
MZ o electro-absorcion de In P. En la figura 1.53 se muestra un esquema tipico de
modulador Mach-Zender. EI material sustrato (LiNbO3 0 AsGa) tiene dibujado mediante
Ti una guia de onda monomodo. El voltaje aplicado modifica el tensor de permeabilidad
Optica del material produciendo un cambio de fase o un efecto de acoplamiento modal
en el desplazamiento de la onda dentro de la guia. Dando lugar a una modulacién (AM,
PM), giro de polarizacion o conversion de frecuencia.

El modulador Mach-Zender actia como modulador AM ya que cada rama introduce una
modulacion de fase de igual magnitud pero de sentido opuesto con lo cual se obtiene una
suma (interferometro) diferencial. Por esto se llama modulador interferométrico.

El uso de LiNbOs como sustrato produce una atenuacion de 0.5dB por cada interfaz de
union con la fibra optica y una pérdida de propagacion de 0.5dB/cm. Esto implica que
cada componente modulador puede introducir una atenuacién total de 2dB. La
tecnologia de AsGa est4 aun a muchos afios de laboratorio respecto del LiNbOs pero
tiene la ventaja de poder integrar circuitos electrénicos en el mismo sustrato. El LiNbO3
requiere altos voltajes y por ello pone un limite a la miniaturizacion de componentes. En
la misma figura 1.53 se muestra en acoplador direccional. En ausencia de tension
aplicada la luz cambia de fibra 6ptica periédicamente. Con voltaje aplicado el indice de
refraccion varia y se modifica la velocidad de propagacion y la periodicidad del
acoplamiento entre guias.
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De esta forma la luz que ingresa por una guia puede pasar a la otra o salir por la misma
al final del componente que trabaja como un switch dptico. Esta misma estructura se
puede usar como modulador digital a la salida de un Léser; como aislador; como
generador de pulsos de luz a partir de un emisor que trabaja en onda continua; etc.

1.16.5 Fenémeno termoeléctrico

Descubierto por J.Peltier en 1834, encontrd que la unidn de dos metales por la que pasa
una corriente se calienta o se enfria de acuerdo al sentido de ésta. Por ejemplo, en el
bismuto-cobre la temperatura disminuye si la corriente fluye desde el Bi al Cu. La
eficiencia de estos metales era muy baja hasta que aparecieron los semiconductores
como materiales dopantes. Con materiales como el Teluro de Bismuto se construyen
uniones PN eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo.

El enfriador Peltier consiste en un evaporador, un compresor y un condensador. La celda
aporta energia a los portadores en el condensador (placa conductora a enfriar cercana al
Laser) mientras el semiconductor (Teluro-BismutoSelenio-Antimonio) trabaja de
compresor.

La otra placa conductora se une al encapsulado del conjunto y actia de condensador o
disipador. Cada moddulo consiste en varias termocuplas; en cada una de ellas los
portadores toman energia en la zona a enfriar y son orientados por la polarizacion
exterior hasta el disipador. La polarizacion depende de la temperatura detectada en el
Léaser por el termistor.

1.16.6 Rejillas de la Fibra

Una nueva tecnologia existente que tiene un enorme potencial para tener un impacto en
las comunicaciones de fibra dptica es la fibra inducida por los rayos UV con rejillas. Las
rejillas se crean directamente en el ndcleo del GeO, dopado de fibras por interferir dos
rayos UV de un lado después de que el revestimiento se ha eliminado. La luz
ultravioleta, por lo general de un Krf-laser, de colorantes de bombeo que operan en
240nm, es absorbido por los defectos en el nicleo del Germanio, y los resulta en un
indice periddico de la variacion de la reflexion es un reflector Bragg. EI ancho de banda
del Bragg A, esta dado por:

Ag =2n4 A=Ay, 12sin(er)  Ec. 140
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Figura 1.54 Componentes de Optica integrada.
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Donde A4 es el periodo de la variacion del indice de refraccion y « es el &ngulo entre
los rayos UV. Debido a que la geometria de la fibra esta muy bien controlada la longitud
de onda de Bragg es determinada con precision por & y A, . EI cambio del indice sigue

siendo el mismo después de que la luz UV se ha eliminado. Los espectros de transmision
y la reflexion de un rallado tipico se muestran en la figura 1.56 revelan por qué son tan
Gtiles. El espectro de transmision que se muestra en la figura 1.56(a) muestra una
transmision efectiva de la luz al 100%, excepto en la longitud de onda de Bragg que es
1557.2nm. el espectro de reflexion mostrado en la figura 1.56(b) deja claro que la luz en
la longitud de onda de Bragg se refleja hacia abajo de la fibra. Estos reflectores
integrados pueden sustituir muchos de los componentes dpticos en transmisores,
receptores, filtros y amplificadores.

Las primeras fibras con rejillas fueron hechas usando el patron de onda permanente
formado por contrarrestar la propagacion de la luz de un laser de iones. La absorcion de
dos fotones de la luz visible intensa causa la variacion del indice con el plazo fijado por
la longitud de onda del laser. La invencion de la escritura de lado con la luz UV en 1989
ha permitido convenientemente variar la longitud de onda de Bragg totalmente en las
ventanas de las telecomunicaciones. Sin embargo, la fotosensibilidad de transmision de
fibra ordinaria era demasiado débil para escribir las rejillas de fuerte interés para las
aplicaciones. La invencion de un proceso de sensibilizacion denominada de carga de
hidrégeno en 1993 hizo posible escribir rejillas en fibra estandar permitiendo un gran

68



SISTEMAS DE COMUNICACION OPTICOS

ntmero de aplicaciones practicas. En este proceso la fibra es expuesta a presiones altas
(20 a 750 Atmosferas), hidrogeno o deuterio a temperaturas moderadas (21 a 75°C) hasta
por una semana. La carga de hidrogena hace que cualquier fibra de Germanio dopada se
controlable fotosensible. Sin la carga de H, los cambios en el indice que se observan

son del orden de 107 con cargade H,.

Fuente de Laser UV

Fibra monomodo

i

.‘.Aﬂmm“hm
P

atron de Franja UV

Figura 1.55 Forma de hacer una rejilla en un lado de la fibra.

El mecanismo para los cambios en el indice de refraccién son causados por intensas
irradiaciones de UV es una combinacion de de excitacién electronica, expansion
compactacion debido a cambios en el defecto de la poblacion
de silice y el estrés debido a los efectos de la calefaccidn central y no de la vaina. El
candidato mas probable a la electronica de las transiciones son los defectos de GeO.

Estudios en condiciones menos extremas de calor y exposicion a los rayos UV
proporcionar algunas pistas sobre los mecanismos microscopicos de fotosensibilidad. En
los experimentos, los cambios en el vidrio se monitorean con Espectroscopia Raman

1.16.6.1 Aplicaciones de las rejillas en la Fibra
1.16.6.1.1 Estabilizacion de la longitud de onda del laser

Incluso si una reja no se utilice como parte de las ganancias de una cavidad laser, la
exactitud de la longitud de onda de una rejilla se puede utilizar como ventaja para
estabilizar las longitudes de onda de los laseres semiconductores. Con rejillas de 1% de
reflectividad colocados directamente en la coleta del diodo laser de 980nm que han
producido una mejora en la salida del espectro por medio de la coherencia de colapso.
Estos laseres se utilizan para el bombeo de bandas de 980nm de Er, que es tan solo de 10
a 15nm de ancho, y sin rejilla de estabilizacién que son muy sensibles a las reflexiones a
causa de su baja faceta de reflectividad de salida. La rejilla reduce la potencia de salida
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del laser, pero la retroalimentacion optica de la rejilla reduce el umbral dptico del laser
de una compensacion parcial. Esta retroalimentacion de la rejilla hace que el laser emita
una longitud de onda entre la longitud de onda de Bragg y el modo mas cercano de los
chips laser. Debido a que los modos estan espaciados a 2A, la salida solo cambia en 2A
en un rango de temperatura de 50°C, que potencialmente elimina la necesidad de un
enfriador termoeléctrico para el laser.
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Figura 1.56 Espectros de transmision y reflexion de una fuerza moderada de rejillas en fibra.

Esta rejilla estabilizada laser fue la primera aplicacion comercial de la fibra. Utilizando
un enrejado sencillo con el 64% de reflectividad en una de las ramas de fibras fundidas
de 4X4 acoplada, que fueron capaces de bloquear la salida de longitudes de onda de los
tres laseres a la longitud de onda de Bragg de la rejilla, dejando sélo el 6% de la potencia
en la emision espontanea amplificada (ASE) pico.

Un esquema para estabilizacion activa de la longitud de onda de un reflector laser
sintonizable distribuido (DBR), con un enrejado se puede observar en la figura 1.57.
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Figura 1.57 Técnica activamente para la estabilizacién de la longitud de onda sintonizable de un reflector
de Bragg distribuido (DBR) de laser con una reja.

En esencia, la rejilla se utiliza como un detector nulo. Una pequefia parte de la sefial se
capta fuera de la longitud de onda y en comparacion con la longitud de onda de Bragg de
la rejilla de la fibra.

Si la longitud de onda del laser ha alejado de la longitud de onda de la meta, la luz pasa a
través del reflector Bragg vy activa un circuito de retroalimentacion que sintoniza el
laser. La estabilidad de la temperatura de la rejilla es un activo en la aplicacidn, pero si
una mayor estabilidad de temperatura se desea la rejilla puede ser facilmente
estabilizada.

1.16.7 Filtros y Demultiplexores

Otra aplicacidn que se aprovecha de la exactitud de la longitud de onda de las rejillas de
Bragg de fibra es su uso como filtros especialmente en sistemas WDM, donde el
espaciado entre canales puede ser tan pequefio como 4A. Un demultiplexor de cuatro
canales puede hacerse usando un separador de fibra y rejillas de 1X4.

Cada rama del separador tiene dos rejillas que estan disefiados para reflejar todos los
canales excepto el canal de sefial deseada. Un aislador es generalmente ya presente en la
trayectoria de la sefial y sirve para eliminar longitudes de onda reflejadas. Un delta de
fibra alta se utiliza para reducir al minimo los efectos nocivos de la radiacion sobre el
modo de la pérdida de longitud de onda corta de las rejillas laterales. Las caracteristicas

71



SISTEMAS DE COMUNICACION OPTICOS

de transmision de los dispositivos muestran un pasa banda muy plano y un rechazo de
canal superior. La insercion de pérdida de este robusto dispositivo de fibra es de 7.4dB,
con la Unica de las grandes pérdidas procedentes del separador. Ademas, el dispositivo
es insensible a la polarizacion.

Filtros mas complicados que se aprovechan de la limpieza del espectro de reflexion de la
fibra rallada también se han realizado. Un filtro de banda estrecha puede hacerse
haciendo rejillas idénticas en cada ramas de 3dB el acoplador de cuatro puertos de fibra
fundida. Longitudes de onda no deseadas en la banda ancha en el puerto de entrada 1
pasaria a través de la reja y se perderia en los puertos 3 y 4. Sélo la longitud de onda
deseada se refleja en el rallado y aparece en la salida. Esta caracteristica se puede
convertir en un pasa banda si el rejillas se hacen en un interferémetro Mach-Zehnder.

1.16.8 Técnicas de compensacion de dispersion implementadas en el transmisor

Se conocen también como técnicas de precompensacion. Se basa en actuar sobre las
caracteristicas del transmisor para generar pulsos antes de la transmision por la fibra de
caracteristicas especiales que lo hacen mas robustos frente a la accion de la dispersion
cromatica.

1.16.8.1 Prechirping

Una de las técnicas de precompensacion mas conocidas es el prechirping, el cual se trata
de generar un pulso a la salida del transmisor sujeto a un chirp (Un sistema de frecuencia
modulada pulsada. Al principio de cada pulso transmitido, la frecuencia de la portadora
se modula en frecuencia, causando un ensanchado adicional de la portadora) de
frecuencia de caracteristicas idénticas en magnitud, pero de signo contrario al impuesto
por la fibra.

Es conocido que el ensanchamiento temporal que experimenta un pulso gaussiano
debido a la dispersion de primer orden al propagarse por una fibra monomodo de
longitud L.

1.16.8.2 Filtros 6pticos lineales

Mediante el empleo de filtros Opticos se pretende intercalar dispositivos pasivos en un
enlace de comunicaciones que, dentro de la banda de transmisién o reflexion se
comporten como filtros de fase, introduciendo una dispersién de valor igual y signo
contrario al valor acumulado por el enlace de la fibra.

La alternativa de mayor interés para la implementacion de compensadores de dispersion
pasiva y lineal, la constituye la red de difraccion de Bragg con chirp lineal.
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1.16.9 Control y gestion de redes épticas WDM

La gestion de una red es una de las funciones mas importantes que se emplean en una
red Optica con tecnologia WDM (multiplexacion por longitud de onda). Tiene
importancia conocer las funciones y dispositivos con los que administraremos dicha red.

A la hora de gestionar la red debemos de llevar a cabo varios tipos de gestiones como
son la gestion de funcionamiento, de averias, de conexion, de adaptacion, de seguridad y
de estimaciones. También debemos de tener en cuenta el método utilizado para la
gestion de una red que podra ser centralizado o descentralizado, siendo mas eficaz y
rapido el descentralizado ya que son mas de un elemento, comunicados entre si, los que
se encargan de controlar la red al completo.

Los EMS (servicio de correo electrénico express)son sistemas de gestion que gestionan
un solo elemento y se comunican con el resto de EMS existentes en la red. Hay veces en
los que nos interesa poder gestionar varios elementos a la vez o tener una vision de la
red al completo por lo que tendremos que establecer comunicacidn con el sistema de
gestion (NMS) o sistema de apoyo a las operaciones (OSS). Los sistemas de gestion,
tanto de la red, como de los elementos en particular, se basan en una programacion
Orientada a Objetos, lo cual hace que la herencia tome un papel importante en este tipo
de redes.

Uno de los protocolos mas utilizados en una red Optica en las Gltimas décadas es gestion
de redes de telecomunicaciones (TMN, Telecommunications Management Network), el
cual definié una jerarquia de sistemas de gestion para modelar la informacion que se
manejard asi como los protocolos utilizados para establecer la comunicacion entre
maestro y esclavo.

La capa Optica proporciona caminos épticos a otras capas tales como SONET, IP, o
ATM. La capa Optica puede ser vista como una capa servidor, y como la capa mas alta
que hace uso de los servicios proporcionados por la capa optica cliente por lo que
necesitamos especificar claramente un servicio interfaz entre la capa 6ptica y sus capas
clientes.

1.16.10 La capa Optica su interoperabilidad y seguridad
Con el objetivo de definir funciones de control y proveer de limites convenientes entre
diferentes tipos de equipos, es de gran utilidad subdividir la capa Optica en distintas

subcapas. Estas son:

e Capa de Canal dptico (OCh): Encaminamiento extremo a extremo.
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e Capa de Seccion de Multiplexacion Optica (OMS): Cada enlace entre OLTS o
OADMs es una seccion de multiplexacion dptica y transporta multiples
longitudes de onda.

e Capa de Seccion de Transmision Optica (OTS): Una seccion de transmision es
una porcion o segmento de un enlace entre dos amplificadores dpticos.

La estandarizacion se hace necesaria para reducir la dependencia de estos proveedores
con un solo vendedor y para abaratar los costes de implantacion de la red. En el caso de
WDM, lograr la interoperabilidad en el nivel 6ptico es particularmente dificil por el
hecho de que la interfaz es una interfaz analégica bastante compleja, mas que una simple
interfaz digital. Ademas deberia haber acuerdo relativo a una gran cantidad de
parametros (BER, Tasa de bits). Una solucién mas practica para es usar transpondedores
0 regeneradores para interconectar subredes Opticas dispares. Mientras esta alternativa
puede resultar en un incremento del coste en equipos, provee limites claros y aislados
entre subredes Opticas, haciendo mas facill localizar e identificar averias.

En cuanto a los sistemas se seguridad, para impedir radiaciones peligrosas, existen
mecanismos preventivos y reactivos. Los primeros representan limites a la potencia
maxima en los sistemas de comunicaciones dpticas definiendo clases asociadas a cada
sistema segun la peligrosidad de las posibles radiaciones. Por su parte, los mecanismos
reactivos actGan una vez producido un fallo o corte de fibra.

Asi, cuando un nodo detecta pérdida de luz, apaga sus laseres y amplificadores
automaticamente. El otro nodo detectara una pérdida de luz y hara lo propio apagando
sus laser. Para reanudar el sistema de comunicaciones, se puede hacer manualmente o
automaticamente (protocolo OFC).

1.16.11 Gestion del rendimiento y de Fallas en WDM

La gestion del rendimiento hace referencia a la calidad del servicio de la red y permite
ejecutar acciones concretas. La gestion de fallos se encarga de detectar y alertar sobre
problemas concretos en la red, desembocando en la generacion de alarmas.

La Importancia de la transparencia la entendemos como la transparencia de una red
como la flexibilidad que esta presenta en términos de naturaleza de la sefial que soporta
(analdgica o digital), bit rates bajo los que puede funcionar y protocolos implementables.
Una red 100% transparente admitird cualquier configuracion.

La medida del BER es un indicador clave del rendimiento de la red. La opcion mas

empleada para su medicién es la de emplear bytes de paridad adicionales que nos dan
una medida directa.
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El camino 6ptico en las redes dpticas es necesario emplear un identificador de canal que
nos permita realizar labores de identificacion, verificacion y gestion sobre la misma.
Recibe el nombre de Optical Path Trace, y se desglosa en tres tipos en funcion de la
configuracion de la red: Optical Channel Path Trace en redes punto a punto, Optical
Channel-Section Trace entre parejas de regeneradores de sefial y Optical Channel-
Transparent Section Trace dentro de subredes oOpticas.

La gestion de alarmas es cuando se produce un fallo en una red los nodos desconocen de
qué se trata y lanzan una alarma por cada posible cause de fallo. Para evitar esta
“saturacion de alarmas” se emplea un mecanismo de supresion, el cual consigue
localizar el error mediante el empleo de dos sefiales (FDI y BDI). El primer nodo que
detecta el fallo lanza un time out (Condicion de Defecto), verifica si se trata de un fallo y
en caso positivo lanza las alarmas. Entonces lanza una sefial FDI hacia los nodos de su
derecha y estos neutralizan sus alarmas. De forma analoga sélo que hacia los nodos de la
izquierda se lanza una sefial BDI. El resultado es que se llega a una sola alarma en la
red.

Las redes de comunicacién de datos gestionan de elementos del sistema llevada a cabo
por el EMS requiere de una red propia y dedicada. Existen tres configuraciones basicas
para ello: emplear una red externa a la capa optica y fuera de banda, emplear un OSC
con un canal dedicado o emplear un canal dptico dentro de banda que afiada overhead a
la capa Optica.

El empleo de overheads es necesario para el soporte de trazas del camino dptico, el
indicador de defecto y la medida del BER. Existen 4 tipos basicos: tono piloto y OSC,
que se emplean en subredes épticas limitadas por generadores y el Rate Preserving y el
Digital Wrapper, que se emplea en redes todo Opticas conectadas por regeneradores.

La gestion de la configuracion de una red WDM se puede dividir en tres tareas basicas:
Gestion del equipamiento de la red, del conexionado y adaptacién entre subredes.

La gestion del equipamiento tiene como objetivo llevar un control sobre todos los
componentes fisicos y légicos (por ejemplo las longitudes de onda) que forman parte del
sistema. Ademds, se pueden enunciar tres consideraciones de disefio de la red que
afectan directamente a la gestion del equipamiento:

Sistema modular, flexible en cuanto a topologia y la repercusion de los tipos de
dispositivos de la red sobre un posible inventario de seguridad (por ejemplo usar
dispositivos multi-longitud de onda o uno para cada longitud de onda).

La gestion del conexionado de cualquier red Optica caracterizada por una topologia
fisica, que se podra describir como una red conmutada mediante conexiones entre nodos,
tratara sobre la configuracion de estas conexiones, su mantenimiento y la eliminacion de
alguna cuando ya no sea necesaria en el sistema.
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Existen dos formas de abordar esta gestion: De forma centralizada (un nodo central
conoce todos los detalles de la red) o de forma distribuida (similar a las redes IP
cableadas). Ademas de las conexiones internas de la red Optica, habra que tratar la
conexién con redes externas que en general no seran épticas y donde se distinguen
cuatro modelos de interaccion entre redes: Overlay (Plano de control independiente para
capa oOptica y capa externa del cliente), Overlay+ (se afiade un control externo entre
capas con informacion sobre topologia), Peer (Plano de control Gnico) y Modelo
aumentado (Hay un intercambio de informacion entre planos diferenciados sobre
topologia, enrutado).

La adaptacion entre redes trata la adecuacién de las sefiales que provienen del cliente a
la capa Optica de nuestra red WDM. Algunas funciones que se incluyen aqui son:
Conversion de la sefial a la longitud de onda y nivel de potencia Optica adecuados a la
capa dptica destino, adicién y extraccion de cabeceras necesarias en la gestion optica.

Finalmente, a la hora de abordar una red WDM se pueden dar tres casos de adaptacion
de la sefial del cliente: Sin conversion (la sefial ya se encuentra en la longitud de onda
adecuada), con conversion (La sefial recibida no es compatible con el sistema y se debe
realizar una conversion optoelectro-6ptica) y multiplexacién (Se reciben varias sefiales
de baja tasa de transmision y se realiza una multiplexacion TDM previa a la WDM).
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CAPITULO 2
PROTECCION DE ANILLOS DE FIBRA OPTICA Y
APLICACIONES DE REDES OPTICAS

2.1 Proteccion de anillos de fibra optica

La supervivencia de los redes de fibra 6ptica es la capacidad para enfrentar y recuperarse
de las fallas, es una consideracion critica en la arquitectura de la red.

Las funciones de proteccion y restauracion proporcionadas por SONET/SDH son
criticas para la supervivencia de las redes de transporte actual basadas en TDM.

Hay muchos tipos de fallas que pueden ocurrir en una red éptica, pero hay dos que son
de particular importancia, las fallas de equipo y las averias en la ruta. Las fallas en el
equipo son fallas primarias de algiin componente individual, como un l&ser, pero son
mucho mas las averias en la ruta. En el equipo modulador, normalmente no hay puntos
de falla simples, si un componente como un l&ser falla, la proteccion automéatica de
conmutacion (APS, pos sus siglas en ingles Automatic Protection Switching), es usada
para reestablecer el servicio.

También pero con menos frecuencia, las averias en la ruta (también llamados cortes en
la fibra), pueden tener un efecto mucha mas devastador. El prototipo de la falla por
cortes en la fibra es un uso errante de una retroexcavadora que dafia fisicamente la fibra,
otras causas pueden ser un desastre natural (inundaciones, temblores, etc.) o un
descarrilamiento de trenes. Normalmente todas las fibras en un cable serdn afectadas.
Inicialmente el estiramiento de la fibra podria cuasar un periodo de errores transitorios.
La ruptura de fibras se puede propagar en unos cuantos segundos, esto puede causar
confusion, si el proceso de recuperacién no es capaz de reaccionar en unos cuantos
milisegundos antes de que la magnitud de la falla se conozca.

Los incidentes de la ruptura de la fibra tienen una variedad muy amplia. Las areas
rurales tienen menos problemas, al igual que los cables que corren dentro de conductos
de hormigon.

La reparacion fisica después de la ruptura de la fibra requiere del envi6 de un equipo de
reparacion al sitio, el cual puede ser lejano, y luego hacer el empalme en la ruptura de
las fibras. El tiempo nominal para hacer esto esta en el orden de cuatro horas, pero esto
puede ser mucho mas tardado, si es una falla masiva. Para muchos servicios, sin
embargo, la disponibilidad general debe ser en el orden de 99.999% o mejor. Por lo
tanto, se deben proporcionar mecanismos de supervivencia adicionales. Hay muchos
mecanismos posibles, algunos de los cuales son apropiados para la restauracion de los
servicios y algunos que deben ser residentes en la capa de transporte.
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2.2 Proteccion y restauracion

Proteccion y restauracion son usados en el proceso de recuperacion de una falla. En
general, proteccion historicamente se refiere a los métodos deterministas que son muy
rapidos, mientras que restauracion se refiere a métodos mas complejos cuyo
comportamiento es preciso determinar en el momento de la falla, que puede ser algo mas
lento que la proteccion. Sin embargo IP ha cambiado la forma en que las redes de
transporte son controladas y rapidamente han desaparecido esta diferencia.

Cualquier método para la recuperacion de una ruptura de fibra requiere cuatro
capacidades principales:

1. Mecanismos de deteccion de fallas para saber cuando hay un problema y que
conexiones han fallado.

2. La capacidad de reemplazar la capacidad con falla.

Switchear para dar acceso a las conexiones con fallas.

4. control légico para desencadenar la recuperacion y reenrutar las conexiones
fallidas.

w

Ademas, muchos métodos de recuperacion también requeriran un mecanismo de
localizacion de fallas para determinar qué vinculos deben evitarse en el proceso de
reenrutamiento.

X A B Y
Figura 2.1 Capacidades bésicas de recuperacion.

En la figura 2.1 una conexién enrutada X-A-B-Y tiene una falla en el enlace A-B. La
deteccion de fallos podria ser hecho en el nivel de enlace en A o B o podria ser hecho al
final de la conexidn (X o Y). Para restaurara la conexion la capacidad disponible de de
alguna ruta disponible por enésima de la falla (A-C-D-B) es necesaria. Para reestablecer
la conexién, A 'y B necesitan conmutarse a la nueva trayectoria X-A-C-D-B-Y para que
pueda reestablecerse. Donde se necesita esta capacidad de enrutamiento depende de la
ubicacion de de la capacidad extra. Finalmente, debe de haber una capacidad de control.
Esto podria esta ubicado en A & B, al final de la conexién o en algunos sistemas de
gestion de red conectados en A o B por vinculos de datos fiables.

Un criterio clave para evaluar los métodos de recuperacion es la cantidad de capacidad
necesaria como se muestra en la figura 2.2. La topologia de red pone un limite inferior
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en este el grado del nodo es el numero de enlaces que inciden en el mismo. En la figura
2.2, en cada caso se asume que el enlace entre A 'y Z falla, resultando en la necesidad de
reenrutar el trafico de A hacia Z. En el caso del nodo de 2% grado solo hay una
trayectoria de restauracion posible, que es ir hacia la derecha de A hacia Z. En este caso
para restaurar todo el trafico de A hacia Z debe de ser del 100% eso es la mayor cantidad
de la capacidad en cada enlace ya que hay trafico de A hacia Z para restablecerlo. En el
segundo caso de la figura 2.2, hay dos trayectorias de restauracion potenciales de A
hacia Z. Por lo tanto, si hay un 50% de funcionalidad en cada trayectoria de
restauracion. Todo el trafico puede ser reestablecido.

—

\
o N

VAR { \?’4'{: }
q ’)' \ ! " -

'S )
\ /
i, b—d
‘ ' Nodos de 3* grado
Nodos de 2° grado 50% funcional

100% funcional

Nodos de Ngrados
1/(N-1) funcional

Figura 2.2 Efecto de la topologia en la capacidad de restauracion.
2.2.1 Métodos de recuperacion

La recuperacién del servicio puede hacerse de muchas maneras, muchas de ellas son
propiedad del vendedor o del operador de red. Esto también puede hacerse en diferentes
niveles, servicio, SONET (Red Optica Sincronia), u 6ptica. Cuando se confronta con un
método nuevo, es Util determinar la forma en que proporciona capacidades basicas.

o Deteccion de fallas, es la capacidad de localizar las fallas antes de que el proceso
de recuperacién comience. Sin la deteccion de fallas el enlace debe ser
reenrutado a una trayectoria punto a punto.

e Capacidad de reserva, es la capacidad para reestablecer los enlaces dedicados o
individuales, o si es compartido. Si cada enlace a reestablecer tiene capacidad de
reestablecimiento dedicada, el proceso de reestablecimiento puede ser muy
rapido y el control légico puede ser simple, de tal modo que la capacidad de
restauracion es probable que sea necesaria.

e Conmutacién., son enlaces reestablecididos individualmente (normalmente
Ilamados trayectoria de restauracion), o son enlaces reestablecidos en masa.

e Control ldgico, es la red distribuida en dominios mdltiples de restauracion con
control de recuperacién independiente es cada dominio o es un control global. El
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tiempo de recuperacion y la complejidad del proceso de control usualmente
incrementan al menos linealmente con el tamafio de la red.

2.2.1.1 Método de recuperaciéon SONET/SDH

Los métodos de recuperacion de la capa Optica en este punto son en su mayoria
propiedad y en bastante medida derivadas del estandar SONET/SDH.

Las técnicas SONET que no son relevantes en la capa Optica, pero en la tabla 2.1 se
resumen los principales mecanismos de recuperacion SONET en términos de capacidad.

R . Tipica : - Control
Localizacién CapaCIdad_ ,de localizacion de CapaCIdad_ Qe Enlace o Mu_ltl_ples dentro de Preplaneado o
de fallas recuperacion a funcion de recuperacion trayectoria dominios de cada dinamico
necesaria dedicada ” diversa Y recuperacion o
conmutacion dominio
M:I\Agslﬂ No Si Ubicuo No Trayectoria Si Distribuido Preplaneado
Anillos con
trayectoria " Tarjeta de linea . . . -
de No Posible 'ADM Si Trayectoria Si Distribuido Preplaneado
conmutacién
Anillos con
linea de Si No ADM Si Enlace Si Distribuido Preplaneado
conmutacién
Centralizado
Malla No Posible DCs Si Trayectoria posiblemente o Cualquiera

Distribuido
Tabal 2.1 Métodos de recuperacion SONET

1:1, M:N y 1 + 1 son configuraciones de conmutacién de proteccion automatica que son
normalmente usadas para manejar las tarjetas de linea, el enlace y las fallas del laser.
Hay usos especiales para proteger las conexion entre sitios, ciando se usas esta
proteccion, el servicio y la capacidad de proteccién son normalmente transportadas en el
mismo cable.

Service,

Swilch Switch

Servicey
} > Switch
Prot,

Service -
S Selector
Swilch Switch e
Proty

(a)1:1APS (b) M:N APS (c) 1+1 APS
Figura 2.3 Opciones de la conmutacién automética de proteccion (APS Automatic protection switching).

Switch

Splitter o
Protection

Protection

Los métodos que son ilustrados en la figura 2.3, en cada caso, el primero indica el
numero de canales de proteccion, el segundo indica el nimero de canales de servicio
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(trabajando), en la figura 2.3b es una generalizacién de la figura 2.3a donde hay M
canales de proteccion para N canales de servicio (M<N). Esto permite alguno de los M
canales de servicio para ser reestablecidos simultineamente, 1:N ha sido usado mucho
mas extensamente que las configuraciones M>1. En la figura 2.3c dos copias de la sefial
son enviadas y un selector en el receptor selecciona la mejor.

Sefial Portadora Ve!ociqad Equivalencia
eléctrica optica binaria SDH
(Mbps)

STS-1 OC-1 51,84 STM-0
STS-3 0OC-3 155,52 STM-1
STS-9 0oC-9 466,56 -
STS-12 0OC-12 622,08 STM-4
STS-18 0OC-18 933,12 -
STS-24 0OC-24 1244,16 -
STS-36 OC-36 1866,24 -
STS-48 0C-48 2488,32 STM-16
STS-96 0OC-96 4976,64 -
STS-192 0C-192 9953,28 STM-64
STS-256 0OC-256 13271,04 -
STS-384 0OC-384 19906,56 -
STS-768 OC-768 39813,12 STM-256

STS-1536 0C-1536 79626,24 -
STS-3072 0C-3072 159252,48 -

Tabla 2.2 Sefiales y velocidades binarias SONET

En SONET 1:1y 1:N APS usan la banda de sefializacion (los bits principales K1 K2 en
SONET) para la coordinacion. 1 + 1 APS no requiere ninguna sefializacion, lo cual es
una simplificacién. El precio que se paga por esto es el constante uso del canal de
proteccion, en otras arquitecturas es posible agregar conexiones de tréfico extra en este
canal. Esto puede ser usados para servicios de baja prioridad o podrian ser parte de la
restauracion de la capacidad para las copias de seguridad de restauracion que en la caso
de APS es insuficiente por si sola. Las configuraciones 1:1, 1:N y 1 + 1 han sido
estandarizadas para SDH y SONET.

La configuracion de anillos con trayectoria de conmutacion es llamada “SDH conexion
de subred de proteccion” por el ITU. Las diferencias entre las configuraciones 1:1 y 1+1
se describen en dos aspectos: 1) la capacidad de la proteccidn es normalmente enrutada
diversamente de la conexion del servicio y 2) esta opera en la capa de la trayectoria
(punto a punto). La figura 2.4 nos da un ejemplo de la forma mas comin del un anillos
unidireccional con conmutacién de ruta (UPSR). La figura 2.4a muestra la estructura de
una red subyacente, cuatro nodos conectados por OC- 48 (portadora Optica de
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2488Mbps) cada OC-48 es representado por un par de lineas sombreadas. Esto
representa las dos trayectorias de trasmision unidireccionales del OC-48, con el exterior
que va en sentido horario y el interior en sentido antihorario. La figura 2.4b muestra una
velocidad menor (OC-3 0 OC-12) UPSR entre los nodos 1 y 3 que esta enrutado en el
OC-48. Ambas direcciones 1-3 y 3-1 son enrutados en sentido horario. Asi que las dos
trayectorias son enrutadas por separado. En los nodos 1 y 3 hay una trayectoria para la
terminacion de los equipos UPSR. En la figura 2.4c se muestra que si la trayectoria del
servicio del nodo 4 al 1 falla la direccion de los nodos 3-1 del UPSR es reenrutada al
contrario en el bucle, esto restauraria la conexion. La conmutacion se hace en los nodos
1y 3, sin la participacion de los demas nodos. Solo la direccion con falla (3-1) es
reenrutada.

(a) Anillo OC-48 de 4 nodos (b) UPSR en estado normal (c) UPSR con falla

Figura 2.4 Anillo con trayectoria conmutada (ejemplo basado en OC-48 UPSR).

Puede haber mdaltiples UPSR entre los nodos en el mismo conjunto de OC-48. La
conexion de redes es posible de manera més general, como se indica en la figura 2.5.
Aqui la red SONET podria estar compuesta por una mezcla de anillos SONET y
estructuras lineales. La proteccion por conmutacion es echa al final de la trayectoria.

Final de la

Trayectoria Final de la

Trayectoria

89"‘-&50

RED SONET

=3

Figura 2.5 Anillo genérico con trayectoria de conmutacion.

Todos los mecanismos de recuperacion hasta ahora exigen que la red sea dividida en
dominios de recuperacién con topologias en anillos o lineales.
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2.2.1.2 Comparacion entre Anillo y Malla

Los estandares ITU y SONET especifican que el reestablecimiento debe ser completado
en menos de 50ms en ambos casos y 200ms en un alto limite alcanzable para el
reestablecimiento del anillo. Hay nuevos métodos para la restauracion de una malla
propuestos para la capa Optica, y también para redes basadas en IP, que pueden ser
competitivos, pero todavia estos son resultados tedricos. Los algoritmos de maya
centralizada pueden tomas un minuto o mas para poder recuperarse. Los anillos son
requeridos por tener una capacidad de unificacion en cada uno de sus enlaces. Esto
puede causar dificultades como se observa en la figura 2.6. En la figura 2.6a la
estructura comuan de las redes interurbanas, un conjunto de rutas de fibra de Norte a Sur
y de Este a Oeste. Si hay una cantidad igual aproximada de demanda en cada uno de los
enlaces, entonces es la misma cantidad de capacidad que se necesita en la parte superior
(A-B-C-D) y en la inferior (C-D-E-F). pero esto lleva a duplicar la capacidad en el
medio de la ruta.

La figura 2.6b muestra otro ejemplo de las complejidades introducidas por la igualdad
de limitaciones en la capacidad. Aqui, cada linea discontinua muestra la ruta de algunas
conexiones. Cada una de las cuales requiere mas de 50% de la capacidad del anillo.

[ I B

C D

l Al
— 1 F F-1

Anillo# “yMalla H-G

A B H-L

LI
c D c D
ED ¥ E F

La distancia mas corta de Enrutado Optimizado
enrutamiento

(b) Efecto del enrutamiento
(a) Red en forma de ventana en un anillo eficiente

Figura 2.6 Ejemplos de topologia en anillo.

Las dos redes difieren solo en como la demanda es enrutada. Si la demanda es enrutada
en la trayectoria mas corta (figura 2.6b) el anillo inferior (A-F-G-H-J-K) requiere de dos
anillos debido a la demande entre G y H. los dos anillos superiores requieren de un total
de tres anillos para debido a la demanda entre E y F. Asi que un total de cinco anillos es
necesario. Si la demandas son enrutadas como u grupo con mira a reducir al minimo el
numerote anillos requeridos, solo tres anillos son requeridos. La complejidad de los
algoritmos suficiente para alcanzar el enrutamiento necesario para las conexiones futuras
punto a punto o la habilidad de continuidad de hacer masivos reordenamientos para
preservar la optimizacién asi como las demandas aumentan que en la actualidad no estan
disponibles.
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2.3 Sincronismo

El Plan de distribucion del sincronismo en una red parte desde los relojes primarios y
mediante enlaces o anillos PDH/SDH se propaga hacia el exterior. Sin embargo, por
razones de redundancia, se requieren relojes distribuidos y la reconfiguracion en caso de
corte. El sincronismo toma en cuenta:

e El sincronismo dentro de una oficina de comunicaciones.
e La programacion del sincronismo de los equipos de transmision.
e La propagacion de la temporizacion y reconfiguracion de la red.

2.3.1 Relojes involucrados en una red de sincronismo definiciones segin G.810

Slip es la repeticion o perdida de u bloque de bits en una red sicrona o plesicrona debido
a discrepancias en las velocidades de lectura y escritura en el buffer.

Modo sincrono es el modo donde todos los relojes de la red estan referidos a un mismo
PRS.

Modo pseudo sincrono es el modo donde todos los relojes tienen una precision de larga
duracion segun un G.811, no todos los relojes en la red tendran temporizacion traceable
al mismo PRS.

SDH Equipment Clock (SEC) es el reloj de un elemento de red SDH

Master clock es el que genera una sefial de frecuencia precisa para el control de otros
generadores. Tipicamente es un arreglo de PRS.

Reloj (Fuente) de Referencia Primaria PRS o PRC es el estdndar de frecuencia de
referencia que provee una referencia de frecuencia segin G.811.

Reloj esclavo es el reloj cuya salida de reloj esta enganchada a una referencia de
temporizacion proveniente de un reloj de mayor calidad SASE (Standalone Synch.
Equipment) es la implementacion de un SSU que incorpora sus propias funciones de
administracion. Tipicamente un PRS/PRC.

SSU (Synch. Supply Unit) es la funcién légica de seleccion de frecuencia de referencia,
procesamiento y distribucion con las caracteristicas dadas en G.812. Otros términos
similares son de uso comun, tales como BITS, NSU, etc.

Modo “free run” o libre es el modo de operacién de reloj bajo el cual no esta, ni ha
estado sujeto a ninguna referencia externa de temporizacion.
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Modo “holdover” es el modo de operacion de reloj en la cual ha perdido la referencia de
control. Termina cuando la referencia es restablecida.

Modo “locked” o enganchado es el modo de operacion en la cual el reloj esta sujeto al
control de una referencia externa, en cuyo caso la estabilidad de largo plazo de la salida
del reloj es la misma que la de la sefial de control Ageing o envejecimiento (el cambio
sistematico en la frecuencia de un oscilador en el tiempo).

Precision de frecuencia es la maxima magnitud de la desviacion fraccional de frecuencia
en un periodo de tiempo especificado. Termino utilizado para especificar el
comportamiento de un oscilador en modo libre o “free run” durante su tiempo de vida.

Drift de frecuencia es velocidad de variacion de la desviacion fraccional de frecuencia
respecto a un valor nominal especificado, causado por envejecimiento y otros efectos
externos (temperatura, humedad, etc.).

Estabilidad de frecuencia es el cambio de frecuencia espontaneo o causado por factores
externos en un periodo de tiempo especificado. Puede especificarse estabilidad debido a
drift de frecuencia o a otros factores como fluctuaciones estocasticas de frecuencia. Los
factores incluidos en la especificacion deben indicarse claramente.

Maximo Error de Intervalo de Tiempo (MTIE) es la maxima variacién pico a pico de
una sefial de temporizacion con respecto a un reloj ideal en un intervalo de tiempo. Se
entiende por “reloj ideal” a un PRS.

Desviacion de Tiempo (TDEV) es la medicion de la variacion de tiempo de una sefial
como funcion del tiempo de integracion. TDEV provee informacion acerca del
contenido espectral del ruido de fase o tiempo de una sefial

PRC (Primary Reference Clock) es un reloj de Cs o Rb (subordinado o no al GPS) con
estabilidad 1x1071%,

TNC (Transit Node Clock) En el estrato 2 se adopta un concepto SSU con estabilidad
1x10°. Se realiza mediante relojes de cuarzo en doble camara térmica. El nimero
méximo de relojes TNC debe ser 10. EI TNC se encuentra ubicado en una extremo de la
linea de sincronismo. Puede recibir también sincronismo desde 2 lineas distintas
(provenientes desde el PRC). Puede disponer de un receptor GPS para subordinar al
TNC en caso de falla. En ausencia total de subordinacion se autoconfigura en la funcién
Hold-over. Debe evitarse una larga cadena en cascada de relojes LNC entre TNC
(méaximo 2). LNC recibe temporizacién desde ambos extremos (TNC).

LNC (Local Node Clock) Es el estrato 3 con estabilidad de 2x10°%. Se realiza mediante
relojes de cuarzo compensado en temperatura. En este caso se dispone de dos
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alternativas un VCXO (Voltage Control Cristal Oscilator) o OCXO (con control
numérico y filtrado digital).

SETS (Synchronous Equipment Timing Source) Los equipos de transmisién SDH llevan
una fuente de reloj interno que determina una estabilidad de 4.6ppm. EI nimero méaximo
de SETS entre SSU debe ser 20.

2.3.1.1 Caracteristicas de un reloj TNC y LNC
Free-run Estabilidad en oscilacion libre.

Hold-over La estabilidad en hold-over es desde el momento que se pierde la referencia y
por 24 horas. El pasaje desde Hold-over al estado normal requiere un tiempo (superior a
10seg) para verificar la validez (determinar que se trate de una referencia correcta y
estable). La conmutacion produce un salto de frecuencia denominado Return-from-
Hold-over.

Pull-in Rango de captura. Definido como el rango dentro del cual el reloj captura el
enclavamiento. El valor debe ser tan grande como la precisién en oscilacién libre. Esto
garantiza que un reloj es capaz de sincronizarse con el mismo estrato o superior.

Hold-in Rango de enclavamiento. Es el rango donde se mantiene enclavado mientras la
sefial varia lentamente. Hold-in debe ser mayor a Pull-in

2.3.2 Sincronismo de equipos SDH

En PDH lo normal es el sincronismo interno, los equipos SDH se configuran para recibir
la temporizacion desde el exterior en condiciones normales de funcionamiento. Solo en
caso de falla se pasa al sincronismo interno. Una particularidad de gran importancia en
SDH es que todos los equipos multiplexores y de transmision se encuentran
sincronizados desde la misma fuente.

2.3.3 Programacion del sincronismo

Cada equipo puede tener varias alternativas de sincronismo. Las caracteristicas de la
gestion del sincronismo son:

o Se programa el reloj de sistema y la salida del reloj al exterior por separado.

e Laprioridad entre distintas fuentes de sincronismo se programa por software (PC
en interfaz F RS-232 de 9 pines).

e Laalternativa tipica es el reloj de recepcion (sistema).

e Se programan alternativas y prioridades de sincronismo para el reloj de sistema.

e Se selecciona en forma automética la fuente de sincronismo en caso de falla.
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e Se puede programar si la conmutacion de fuente de sincronismo es reversible
(retorno a fuente primaria).

e Se puede programar un tiempo de espera para dicha reversion en seg (Wait-to-
Restore).

e Se configura el Byte S1 para la reconfiguracion del sincronismo en caso de falla.

e La conmutacion entre alternativas de sincronismo provoca un inevitable salto de
fase.

e Con el propdsito de reducir el salto de fase, se programa la constante de tiempo
(velocidad de adaptacion de fase).

2.3.4 Loop de sincronismo

Al desarrollar el Plan de Sincronismo hay que evitar los posibles loop cerrados de
temporizacion. Se destacan las siguientes particularidades:

e@ | Qj—_

Loop de Sineronisme
Figura 2.7 Propagacion del sincronismo en la red SDH

Los loop de sincronismo produce regiones aisladas de temporizacion con inestabilidades
causadas por la realimentacion. Para evitar el loop de sincronismo pueden usarse los
mensajes de gestion (Byte S1) y relojes TNC con Hold-over. En una estructura en anillo
deben existir al menos 2 nodos con relojes TNC. Las vias de acceso a ellos deben ser
distintas.

La subordinacion a GPS permite disponer de varias referencias primarias distribuidas.

Un loop de sincronismo puede derivarse desde la Figura 2.7. El loop se produce cuando
debido a la pérdida de la referencia primaria un equipo Add-Drop conmuta desde el
sincronismo externo al estado de sincronismo interno. La siguiente estacion continla
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sincronizada con la sefial de recepcion y se forma un loop. Para evitarlo se utiliza el
mensaje de sincronismo SSM (Byte S1).

Byte S1, ste byte se ubica en la posicion (9,1,1) en MSOH. Identifica la calidad de la
fuente de sincronismo externo del equipo corresponsal. EI mensaje transportado ocupa 4
bits (5...8) y se denomina SSM (Synchronization Status Message).

2.3.5 Proceso de cambio de direccidon del flujo de reloj

A-Normal, en condiciones normales se emite hacia adelante el mensaje de fuente PRC
(hexadecimal 2). Hacia atras se recibe el mensaje de no utilizar para sincronismo
(hexadecimal F). Dichos mensajes se repiten en ambos enlaces, dando lugar a una
secuencia 2/F-2/F (figura 2.8A).

B-Corte, en caso de pérdida de la referencia externa PRC se conmuta a sincronismo
Holdover y se envia el mensaje de no utilizar para sincronismo (hexadecimal B). No se
toma el sincronismo en recepcion debido al mensaje (hexadecimal F). Se tiene la
secuencia B/F-2/F (figura 2.8B).

C-Squelch, el segundo terminal ignorar la sefial de recepcion como fuente de referencia
y se anula la salida de temporizacion hacia el exterior (squelch). En tal caso, el equipo
siguiente conmuta a Holdover (hexadecimal B). Se tiene la secuencia B/F-B/F (figura
2.8C) Un nuevo squelch se produce en el tercer terminal y el TNC pasa a operar con una
segunda referencia. Tal situacion permite un "efecto dominé" donde una pérdida de
referencia se propaga hacia adelante hasta encontrar un estrato 2 (TNC).

D/E-Cambio, desde este momento se procede a restaurar el sincronismo pero en sentido
contrario. El tercer Terminal se sincroniza con la alternativa 2 desde el TNC y se emite
el mensaje (hexa 4). La secuencia es B/FB/4 (figura 2.8D).

F-Cambio, el segundo terminal se sincroniza con el tercero y la secuencia es B/F-F/4. Se
habilita la salida de reloj y se sincroniza hacia la izquierda; la secuencia es B/4-F/4
(figura 2.8E). Por Ultimo, el primer terminal se sincroniza con el segundo y se tiene la
secuencia F/4-F/4 (figura 2.8F).

A/F-Anillo, en un anillo la configuracion es similar en ambos sentidos. Se asegura la

presencia de dos relojes distintos (PRC o TNC) para efectuar la reconfiguracion del
sincronismo en caso de falla.
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Figura 2.8 Reconfiguracion del sincronismo en una red y un anillo.
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2.4 Actualidad y futuro de las redes 6pticas

Las arquitecturas de redes opticas tradicionales estdn compuestas de cuatro capas: la
capa fisica de fibra, la capa de multiplexacion optica, la capa de conmutacion ATM y la
capa de enrutamiento IP.

Muchos proveedores de servicio estan respondiendo al mercado cambiante optimizando
el funcionamiento de sus redes y los costes de mantenimiento. Este comportamiento se
debe en gran parte al espectacular incremento de trafico IP como consecuencia de
Internet, y los avances producidos en las tecnologias de transmision éptica.

Uno de los principales cambios consiste en trasladar los beneficios proporcionados por
ATM a la capa IP mediante el desarrollo de MPLS “Multiprotocol Label Switching”. En
las grandes redes IP la capa ATM esta desapareciendo debido a que ahora los routers IP
presentan mejoras en cuanto a la velocidad de transmision de paquetes y de
procesamiento.

Los expertos aseguran que la arquitectura de red 6ptima estaria basada en dos capas: una
capa de transmision 6ptica y una capa de enrutamiento IP. En esta red los routers toman
decisiones sobre los paquetes, mientras que la capa de transmision proporciona rutas de
conexion flexibles entre estos routers.
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Los nodos de transmision OXC, se encargan de la conmutacién entre las fibras,
longitudes de onda individuales, o si la funcionalidad SDH se encuentra integrada en
ellos, ranuras temporales del interior de las longitudes de onda. La conexion entre la
capa IP y la capa optica se realizaria mediante GMPLS “Generalized Multiprotocol
Label Switching”.

El planteamiento de separar el enrutamiento del transporte Optico resulta bastante 16gico,
aunque también hay argumentos a favor de la futura consolidacion en una Unica capa
completamente dptica. Las investigaciones que se estan llevando a cabo en la actualidad
sobre nuevos dispositivos foténicos (como puertas logicas y memorias épticas) dentro
del marco de las redes Opticas de paquetes, son la clave de estos argumentos.

Hay dos enfoques distintos para los proveedores de servicios IP, uno basado en OADMs
y OXCs y otro basado en enrutadores IP. En el basado en OADMs y OXCs, se pueden
proporcionar otros servicios ademas de IP desde la misma plataforma, como SDH/ATM.

Figura 2.9 Generalized Multiprotocol Label Switching

En el modelo de la figura anterior, las rutas Opticas proporcionan enlaces entre los
routers para la capa IP. La gestion de red se basa en un modelo cliente-servidor donde la
red IP es cliente de la capa de red dptica. No existe ningun intercambio de informacion
de enrutamiento entre esas capas.

La capa IP no puede ver la topologia de la capa de red 6ptica, por lo que el plano IP debe
tener capacidad para resolver direcciones o debe disponer de una base de datos de los
puntos de finalizacién de las rutas opticas. Este mecanismo de control es muy similar al
existente en el esquema de IP sobre ATM.
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Modelo overlay Maodelo peer

Control basado en IP

Control IP

Confrol karsporte dptico
Ao Y

SDH - Control SDH
Figura 2.10 Modelo Overlay y modelo Peer.

En el caso de tener un mecanismo de control distribuido, los OXC y otros equipos se
consideran routers IP virtuales, y tanto las redes de routers IP como las Opticas utilizan
protocolos de sefializacion y enrutamiento comunes como GMPLS. Los routers IP y los
OXC tienen una funcidn equivalente en el plano de control: todos los dispositivos se
comportan como routers IP. Este modelo de arquitectura se representa
esquematicamente de la siguiente manera:

En las redes basadas en routers MPLS (Multiprotocol Label Switching) foténicos
también pueden plantearse ambos esquemas de control el distribuido y el centralizado.
La ventaja en este caso es que solo es necesaria una extension de la jerarquia MPLS
existente para realizar el control distribuido. Con este esquema, cada router MPLS
foténico conoce la topologia de red de la capa dptica y el estado de sus enlaces. Las
figuras siguientes muestran las arquitecturas para estas redes.

Control centralizado Control distribuido

Control enrutadores IP

Control IP + capa éptica

Enrutad or
PLS

Enrutador
MPLS

| foténico

Figura 2.11 Control centralizado y control distribuido.
La eleccién de cada escenario depende del campo de aplicacién y de diversas variables

como el tipo de servicios a proporcionar, la propiedad de los equipos, la segmentacion
de la gestion de red, etc.
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DWDM puede eliminar la necesidad de fibra extra, lo cual es especialmente importante
para proveedores que tienen problemas de consumo de fibra, pudiendo coexistir con
redes SONET o con las viejas terminales de fibra Optica llamadas FOT, las cuales
operan mediante protocolos asincronos. DWDM ha revolucionado la industria de las
telecomunicaciones proveyendo de infraestructura para largo transporte de redes Opticas.

2.4.1 Aplicaciones de WDM

WDM se ha consolidado como una de las tecnologias favoritas, gracias a las enormes
ventajas que ofrece en la optimizacién del uso del ancho de banda. Su implementacion
en los mercados de Europa, América Latina y Asia crece cada dia, y son cada vez mas
las redes de cable que la utilizan para ofrecer multiservicios.

ﬂ P Multiplexacion por division de longitud de onda -
\ Broadcast Tlelevision
‘I -— Telemedicina y Videoconferencia ————
Interfuncionamiento tactico
/ Telecomunicaciones y Sistemas de Red T
ﬂ Mejor uso del ancho de banda existente m

Transparencia en el formato la taza de datos
Los canales son independientes
Maduracién comercial para enlaces punto a punto

Figura 2.12 Aplicaciones de WDM

Los servicios de banda ancha representan el futuro de Internet, de la telefonia, del
entretenimiento, y de la disponibilidad de informacion. El coste del ancho de banda esta
disminuyendo, mientras que su demanda aumenta rapidamente. Entre las compafiias
capaces de cubrir los crecientes requerimientos de ancho de banda, estan las compafiias
telefonicas, las de servicio de television por satélite y las redes de television por cable.

2.4.2 Television por cable

Los sistemas de tele vision por cable vienen evolucionando desde que fueron creados.
Estos sistemas se desarrollaron para cubrir una necesidad especifica del mercado y con
el paso del tiempo han ido apareciendo méas aplicaciones que utilizan las ventajas de su
infraestructura y de sus especificaciones técnicas.

La Cabecera (Centro de Recepcion y Control o CRC) es el punto de origen de las
sefiales a transmitir y la fuente de todos los programas disponibles. Esta cuenta con
antenas parabdlicas para recibir sefiales de satélite, antenas de alta ganancia para
television abierta, maquinas de video para reproducir material grabado y estudios de
produccion (aunque sélo en algunos casos).
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La red troncal transporta la sefial a la zona que requiere el servicio. El principal objetivo
de ésta es conservar la calidad de la sefial, utilizando amplificadores. Tiene que haber un
mapa de distribucion para la red antes de empezar a construir y se deben considerar los
lugares por donde pasara ésta, la longitud del cable requerido y la distancia entre los
postes. EI nimero de amplificadores troncales que se colocan en cascada en la red
troncal por lo general oscila entre 20 y 30 en redes de gran capacidad y hasta 60 en redes
de menor ancho de banda. La fibra dptica sustituye al cable coaxial en esta seccion de la
red, debido a que puede eliminarse gran parte del ruido del sistema, asi como la
distorsion que aportan los amplificadores en cascada.

&= O

o

Instalaciones del
suscriptor

Figura 2.13 Sistema de Television por Cable.

La red de distribucion se conecta a la red troncal mediante amplificadores puente y pasa
cerca de las casas, generalmente a un lado de los cables de luz. Su proposito es llevar las
sefiales hasta las instalaciones del suscriptor.

La acometida es un cable coaxial flexible como el RG-6, utilizado para llevar la sefial
desde el cable de distribucion hasta la casa del usuario. El equipo Terminal o caja
decodificadora acondiciona la sefial para poder ser reproducida en una television, sirve
como filtro para proporcionar al suscriptor Gnicamente los canales a los que éste esta
suscrito.

2.4.3 Sistemas de radio sobre fibra éptica

Los sistemas de radio sobre fibra dptica, caracterizados por combinar dispositivos de
radiocomunicaciones con enlaces de fibra dptica, estan encontrando un papel cada vez
mas importante en las redes de telecomunicacion. El futuro de las redes parece dirigirse
hacia comunicaciones inalambricas con una movilidad cada vez mayor, a la vez que los
operadores intentan, cada vez mas, acercar su infraestructura de fibra Optica hacia las
redes de acceso. Basicamente, los sistemas radio sobre fibra aprovechan la fibra dptica
para transportar sefiales de radio directamente hasta un punto remoto de radiacion en
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espacio libre (estacion base). Dependiendo de la aplicacion, las sefiales de radio pueden
ser VHF, UHF, microondas o incluso ondas milimétricas. En cuanto a la fibra optica,
éste es el medio de transmision ideal por varias razones, sus bajas pérdidas (inferiores a
0.25dB/Km para 1550nm), y que los amplificadores 6pticos de fibra dopada con erbio
(EDFA) permiten alcanzar grandes distancias. En segundo lugar, su inmunidad frente a
las interferencias electromagnéticas y su gran ancho de banda de transmisién Gnicamente
limitado por la dispersion croméatica. Entregando las sefiales de radio directamente, el
enlace de fibra evitard la necesidad de generar la portadora de alta frecuencia en la
estacion base, el cual es normalmente un emplazamiento de dificil acceso.

sefiakes enlace radio
de datos & am— P
A ) e—2 (T
‘ fibra dptica { = - ke ! sl
Iransmisor y Convertidor I ransmisor y

receptor Opticos > ‘ RF / optico receptor RF

sefiales
de datos

Figura 2.14 Sistemas de radio sobre fibra 6ptica.

Para cualquier sistema de transmision, son de vital importancia las cuestiones practicas
como tamafio, peso, fiabilidad, coste y consumo del equipamiento remoto. Asi, la gran
ventaja de los sistemas de radio sobre fibra 6ptica es su aptitud para concentrar la el
equipamiento mas caro de alta frecuencia en un lugar centralizado (estacion de control),
permitiendo que el resto de equipamiento del emplazamiento remoto sea simple, ligero,
de pequefio tamafio y bajo consumo. Esto desemboca en una instalacién mas rapida y
sencilla, con baja necesidad de mantenimiento y con mayor simplicidad en la provision
de potencia eléctrica.

La centralizacion del equipamiento de alta frecuencia aumenta la flexibilidad y el
potencial de reutilizacién o pueda ser compartida entre otros usuarios. La frecuencia
radiada puede ser extremadamente estable, lejos de la influencia de las variaciones
climaticas que pueden sufrir las estaciones base. Entre las principales aplicaciones que
encuentran los sistemas radio sobre fibra dptica, éstas pueden clasificarse en cuatro
grandes grupos:

Aplicaciones satélite

Sistemas inalambricos punto a multipunto
Aplicaciones telematicas

Aplicaciones militares
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2.4.4 Telemedicina

La Telemedicina permite transmitir en tiempo real datos e imagenes digitalizadas
estaticas o dindmicas a través de fibra Optica o de linea telefénica, éste sistema puede
estar orientado de dos formas, hacia el médico que es disefiado para su uso en el hospital
o consulta del especialista hacia el paciente para registrar 0 monitorizar su control
metabolico.

2.4.5 Videoconferencia

Todos los sistemas de videoconferencia operan sobre los mismos principios. Sus
caracteristicas principales son la transmision digital y el procesado de la sefial. Una vez
producida la digitalizacion de la sefial, las transmisiones de videoconferencia pueden
transportarse sobre cualquier circuito tanto terrestre (cable, fibra 6ptica) como por
satélite. Las velocidades de transmision posibles van en incrementos de 64Kbps hasta
los 2Mbps (en los equipos comerciales mas comunes). El sistema bésico de
videoconferencia emplea dos circuitos de 64Kbps. Al aumentar el nimero de circuitos se
aumenta la calidad de transmision. El empleo de la tecnologia WDM y su gran
capacidad de ancho de banda favorecen el desarrollo de este servicio en cuanto a
rapidez, fiabilidad y calidad de la comunicacion.

Las tendencias para las proximas décadas en servicios de telecomunicaciones apuntan
hacia los servicios inalambricos y a los de banda ancha. Servicios como video por
demanda, video conferencia, video teléfono, video sobre IP, audio de alta fidelidad,
telemedicina e Internet de alta velocidad se estdn implantando en las redes de cable mas
modernas.

2.4.6 Fibra oscura

Esta denominacion se le atribuye a los circuitos de fibra dptica, que han sido
desplegados por algun operador de telecomunicaciones, pero no estan siendo utilizados.
Cuando un operador de telecomunicaciones despliega su red de fibra dptica tiene que
hacer una gran inversion para construir la infraestructura y tender los cables de fibra
Optica. Si en un futuro existe la necesidad de ampliar la capacidad de una red ya
existente, seria necesario modificar la infraestructura y tender cables adicionales.

La fibra oscura es una opcion cara de telecomunicaciones, pero existen casos en los que
resulta rentable. Por ejemplo, grandes bancos y organizaciones gubernamentales usan la
fibra oscura para interconectar suscentros de procesos de datoscon los
correspondientes centros de respaldo.
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CAPITULO 3
PROYECTO

3.1 Esbozo del Proyecto

Pese a que la existencia de infraestructuras de red basadas en fibra dptica no es hoy en
dia ninguna novedad. El presentare trabajo es un proyecto cuyo principal objetivo es
disefiar una infraestructura de una red metropolitana de fibra Optica que proporcione un
servicio de transporte de datos para la compafiia Luz y Fuerza del Centro, ya que la
utilizacion de un elemento fundamental como son las telecomunicaciones para el
desenvolvimiento de la empresa.

Este proyecto que plantea el disefio de una red de fibra Optica en la ciudad de México
para la compafiia paraestatal Luz y fuerza del Centro, que proporcione un servicio de
transporte de datos utilizando tecnologia DWDM, entre los diferentes nodos de la red.
Ya que en la actualidad la compafiia Luz y Fuerza del Centro depende en gran medida
de las telecomunicaciones, ya diversos centros requieren estar interconectados poder
realizar el intercambio de informacién y con esto para poder llevar a cabo su trabajo
diario, ya que el uso de WDM plantea ventajas econdémicas, de gestion y menos
sobrecarga que hacen interesante su desarrollo.

El proyecto se fundamenta en la prevision de que a medio plazo se va a producir una
implantacion masiva de infraestructuras de transmision WDM que, ademas de soportar
los servicios existentes actualmente, deberdn ofrecer una respuesta eficiente en
prestaciones y coste a un mercado de servicios en los proximos 10 afios.

En este trabajo se formula la aplicacién de una topologia en anillo, ya que actualmente la
compafifa cuenta con equipo de computo en mas del 90% de los centros de trabajo
pertenecientes a dicha empresa, los cuales no todos se encuentra interconectados a la red
de la compafiia si no que tienen acceso a ella mediante la utilizacién de una red de
servicios externa perteneciente una compafiia lider en telecomunicaciones, que si bien
los servicios de voz y datos se encuentra descentralizados y distribuidos por la ciudad de
Meéxico, algunos de los cuales no estan integrados, lo cual constituye una limitante en la
eficiencia y desarrollo de la empresa teniendo perdidas econdmicas. Por lo que se
detectd la necesidad de crear una red de fibra dptica distribuida e integrada que consta de
tres afillos, permitiendo la comunicacion entre los centros de trabajo de mayor
relevancia y a su vez poder proteger la red ya instalada con la creacion de esta nueva.

La red estd soportada por dos pares de fibras monomodo, se ha establecido una red
DWDM con una topologia en anillo, en la que los centros estan conectados dos a dos.

En cuanto a la Flexibilidad y versatilidad, es principalmente, la posibilidad de ejecutar la
asignacion del ancho de banda disponible en fragmentos de 10/100/1000 Mbps. La
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utilizacion de equipamiento mas barato, tanto los conmutadores Ethernet, como las

interfaces de nivel de 2 a 100 Mbps para routers, sistemas finales (servidores) o
conmutadores Ethernet adicionales.

En la decision adoptada, también se considerd la posibilidad de reutilizacion de
equipamiento ya existente.

Las inversiones de telecomunicaciones en fibra dptica ofrecen servicios de telefonia,
Internet y television interactiva. A pesar de los altos costos para su implementacién han
sido grandes sus beneficios. Estas enormes inversiones pueden optimizarse cuando se
realizan conjuntamente las obras de infraestructura y las de fibra Optica generando
importantes ahorros, sino también, al disponer de “carreteras inteligentes”, con servicios
y aplicaciones del primer mundo. EI mayor impacto a largo plazo de estas inversiones
conjuntas seran aquellas orientadas a que cada centro de trabajo tenga acceso a sus
aplicaciones productivas y organizacionales.

Con este proyecto se enfatiza la via digital de la compafila como medio ideal para
realizar transacciones, intercambios y compartir informacion. El proyecto impulsa el
desarrollo de una empresa digital, donde el personal laboral encuentre toda la
informacion necesaria para poder realizar su trabajo y pueda beneficiarse de los servicios
en linea como consultas de informacion y la comunicacion con otros centros de trabajo.

Con una red avanzada de comunicacion, el personal tiene acceso a informacién mundial
en cualquier tema. Los alcances de esta poderosa herramienta tienen limites soélo en la
imaginacion.

En la era de la informacion es determinante que las comunicaciones no lleguen tarde. En
la actualidad se requiere cada vez mas ancho de banda, para migrar de los sistemas
tradicionales orientados a circuitos telefonicos e integrar todos los servicios como voz,
datos y video.

Es por eso que de detecto la falta de interconexidn entre diversos centros de trabajo,
subestaciones eléctricas y gerencias, que se propone la realizacion de esta red que aparte
de interconectar algunos sitios proporcionara una proteccion a la red con la que cuenta la
compafiia Luz y Fuerza del Centro. La red que se propone consta de tres anillos de fibra
oOptica que interconectaran los sitios de mayor relevancia para la compafiia Luz y Fuerza
del Centro.

El cable de fibra Optica que se sugiere a instalar cuentas con 24 fibras monomodo
debido a que la diferencia en precios por metro de fibra 6ptica es minimo, las fibras que
quedaran libres serviran en el futuro para poder hacer nuevos enlaces dpticos y poder
interconectar otros sitios. El enlace tendra una velocidad de 10GHz con una longitud de
onda de 1550nm debido a que las pérdidas son de 0.25dB/Km.
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Los extremos de la fibra 6ptica llegaran al cuarto de telecomunicaciones que alberga
equipo de telecomunicaciones y las terminaciones de cable.

El equipo de telecomunicaciones por normativa interna debe ser instalado por el
departamento de conmutadores ya que cuenta con personal calificado y con certificacion
para instalar estos equipos.
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Figura 3.1 Rack para cableado estructurado y equipo de telecomunicaciones.

Tablero de conexiones
eléctricas

Entrada

Escalera de cables de 38 cm.a215m

Salida Cable UTP y . . SNPT sobre k& bastidores.
Cable Telefonico Tierra para Equipo de
Telecomunicaciones

Tomacorrientes 15 A

&

Equipo de
Telelcom uniwj =
/ . Extintor

@ Detector de humo.

@ Tomacorrientes 204

Entrada para Fibra dptica

Figura 3.2 Cuarto de telecomunicaciones.
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3.2 Calculos de Enlace Optico

Primeramente se debe determinar la arquitectura del enlace con base en la ubicacion de
los sitios y la distancia enlace. Para poder calcular un enlace éptico se deben utilizan las
pérdidas que experimenta la sefial al viajar por la fibra, por los conectores, por fusiones
y por cualquier otro dispositivo. Con base en la atenuacion total se calcula la potencia
Optima de transmision.

Para el calculo de la potencia del transmisor que permite garantizar la llegada de un
nivel de 0dBm (cero decibeles referidos a 1 miliwatt) a la entrada de cada uno de los
receptores opticos. Este valor permitira a su vez obtener el valor de los acopladores
oOpticos necesarios para distribuir la sefial en las diferentes rutas.

Para realizar el calculo de un enlace dptica se debe asegurar que se cuenta con la
ubicacion y la distancia precisa entre cada una de las sitios de interés.

Fibra optica

Transmisor Distancia A / Receptor

optico optico (nodo)

Figura 3.6 Enlace entre dos puntos.

Para conocer la pérdida total de la sefial a través de la ruta y calcular el valor de la
potencia del transmisor, se debe conocer primero la atenuacion de la fibra por unidad de
distancia.

La pérdida de luz en una fibra dptica es muy pequefia. Las dos longitudes de onda mas
utilizadas en la fibra son 1310nm y 1550nm. A una longitud de onda (A) de 1310nm la
atenuacion tipica es de 0.35dB/Km, mientras que para 1550nm es de 0.25dB/km.

Se debe de tener en cuenta la pérdida extra por catenaria y por las reservas de fibra. Para
el célculo se recomienda agregar un 10% extra de la distancia en la ruta por catenaria y
reservas de fibra.

Una vez que haya considerado todos estos factores, con el valor de la pérdida tipica por
kilémetro de la fibra (dependiendo de la longitud de onda), se efectuara el calculo de la
pérdida total de la ruta con la siguiente formula.

Pérdida total por fibra = [distancia (km)+10% distancia (km)]- [atenuacién (dB/km)] Ec. 3.1
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Atenuacion
dB / km

Zonas de menor
atenuacion: 1310 nm

y 1550 nm
t :\r: t t t

1000 1300 1500 2000
Figura 3.7 Curva de atenuacion en la fibra 6ptica.

1.0

t Longitud de onda
nm

Al resultado de la pérdida total por fibra se le debe sumar la pérdida por conectores y
empalmes. Para este célculo se considerard 0.2dB por cada conector y 0.25dB por cada
empalme de fusién. Sin embargo, estos valores son una aproximacion, por lo tanto, se
sugiere utilizar el valor indicado por cada fabricante en las hojas de especificaciones.

Cada enlace puede ser diferente debido al nimero de conectores y/o fusiones que tiene.
Generalmente se necesitan varias fusiones a lo largo de la ruta y conectores en el
transmisor, receptor y en otros equipos.

Pérdida total = Pérdida fibra (dB)+ Pérdida conectores (dB)+ Pérdida empalmes (dB) Ec. 3.2

Ahora, se hace la conversion de dB a mW mediante la siguiente formula:
mW = antLog 8 Ec. 3.3
10

Se recomienda seleccionar un transmisor 6ptico con un valor comercial ligeramente
mayor al valor teérico (redondeo hacia arriba) para garantizar un nivel de 0dBm a la
entrada del receptor dptico. Si se excede por mucho el valor, entonces probablemente
serd necesario colocar un atenuador dptico a la entrada del receptor para ajustar el valor.

Nivel de entrada receptor (dBm) = Potencia transmisor (dBm) — Pérdida total (dBm) Ec. 3.4
Es importante tener cuidado con las unidades al efectuar las operaciones. Se debe
trabajar con las mismas unidades en la potencia del transmisor y en la pérdida total

(decibeles o miliwatts). Si la potencia del transmisor se especifica en mW, se efectla la
conversion a dBm con la férmula:
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dBm =10log(mW ) Ec.3.5

Ahora bien, suponiendo que hubiera otro sitio al cual también se quiere llevar servicio,
se debe calcular el valor de un acoplador 6ptico. Un divisor o acoplador optico tiene la
funcién de canalizar un porcentaje de la potencia Optica total del transmisor en dos o
mas ramificaciones. Existen divisores o acopladores dpticos de dos, tres o cuatro salidas.

Distancia A Receptor optico
(nodo 1)
Transmisor Acoplador éptico
aptico O
Distancia B Receptor optico
(nodo 2)

Figura 3.8 Enlace dptico de dos sitios.

Para calcular la perdida en la ruta B se debe realice el mismo procedimiento de la ruta A
para calcular el valor de la pérdida total.

<O

Distancia B
>< Receptor optico
>< P! P!
>< (nodo 2)

Figura 3.9 Célculo de la pérdida total para la ruta B.

Una vez que se tenga el valor de la pérdida total de la ruta B en decibeles y en miliwatts
se debe sumar con el de la ruta A. Sin embargo, antes de esa operacion se debe
considerar otro detalle: agregar el valor de la pérdida por fusion (la del acoplador 6ptico)
para la ruta A.

Una vez que se tengan las potencias necesarias para la ruta A y B se procede a calcular
el valor de la potencia optica del transmisor solo sumando las potencias necesarias en
cada ruta.

Recuerde que es mejor elegir un transmisor que exceda ligeramente el valor teérico y
ajustar el nivel de entrada a los receptores épticos mediante un atenuador optico.

Con el valor de la potencia Optica del transmisor y de las pérdidas de la ruta A y B se
calcula el valor del acoplador 6ptico. Para ello, Gnicamente se calcula qué porcentaje de
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la potencia del transmisor se debe destinar a cada rama y, con base en este resultado, se
selecciona un acoplador 6ptico de las hojas de especificaciones del fabricante.

Es muy importante hacer la conversion de la pérdida total en cada rama de decibeles a
miliwatts. Esto es indispensable ya que los decibeles son unidades logaritmicas y para
obtener el porcentaje de pérdida en cada rama es necesario trabajar con unidades lineales
(miliwatts). Para conocer el valor del acoplador 6ptico simplemente se hace un calculo
aritmético regla de tres.

Con estos porcentajes se sabe que se requiere un acoplador 6ptico que separe 45% de la
potencia del transmisor Gptico en un sentido y 55% en el otro.

El dltimo paso consiste en buscar en las tablas de especificaciones el acoplador 6ptico
que mejor se ajuste a dicho porcentaje.

Si se requiere dividir la potencia del transmisor dptico para mas de dos rutas, se pueden

emplear divisores Opticos con mayor ndmero de salidas. Estos dispositivos cuentan con
dos, tres o cuatro salidas con incrementos de 5% por lo regular.
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CAPITULO 4
CARACTERIZACION Y MEDICIONES EN REDES OPTICAS

4.1 Caracterizacion de redes de fibra dptica

Las caracteristicas fisicas de una fibra Optica nos dan los pardmetros necesarios para
conocer la capacidad de transporte de sefiales de luz moduladas que viajan dentro de la
fibra Optica asi como la capacidad que tiene para comportarse bajo condiciones extremas
a ella que pudieran afectar su estructura molecular interna tales como curvaturas,
temperatura, humedad, dobleces, estiramientos, etc., junto con esto las fibras cuentan
con degradaciones impuestas al momento de ser instaladas como conectores y
empalmes.

La demanda por parte de los operadores de redes de telecomunicaciones al utilizar las
fibras o6pticas como medio de transporte preferido para altas velocidades y grandes
distancias, hace que se necesaria una cuidadosa seleccion de las fibras a utilizar al
momento de una nueva implementacion DWDM o cuando se quiere explotar la rede ya
existente para el transporte de sefiales a alta velocidad.

Para saber el estado actual de las fibras, la identificacion de las fibras que son aptas para
el transporte a alta velocidad, si hay necesidad de introducir elementos compensadores
en las fibras, es necesario realizar mediciones de caracterizacion en las fibras.

e Perdidas dpticas (OL), permite medir la atenuacion Optica punta a punta para
verificar el cumplimiento segln las normas del fabricante y la ingenieria de la
red para asegurar el adecuado manejo de los presupuestaos de la luz (loss
budget).

e Localizacion de eventos (OTDR) esta medicion permite conocer la distancia
Optica y las perdidas en la fibra a través de la emisién de pulsos en ambas
direcciones y diferentes longitudes de onda. Se grafica el comportamiento de
reflexion y atenuacion.

e Medidas de dispersion (PMD Dispersion por modo de polarizacién, CD
dispersion cromatica) en PMD la luz al viajar en diferentes modos de
polarizacion presenta una diferencia entre la velocidad de propagacion que
ocasiona que exista una dispersion entre los modos de propagacion que pudieran
llegara a afectar la calidad de la transmisién, también analiza los limites de las
velocidades de transmision y la integridad de la fibra. En CD los pulsos se ven
dispersados en el tiempo al viajar por la fibra. Al utilizar tecnologias DWDM y
enlaces de alta velocidad TDM es necesario caracterizar previamente el
comportamiento en CD. Analizar los limites préacticos de ancho de banda y
presupuestos de dispersion dentro de las fibras.
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4.1.1 Mediciones con OTDR (Reflectémetro Optico en el dominio del tiempo)

La demanda de fibra dptica en el mundo esta creciendo considerablemente, las redes
cada vez son mayores, mas confiables y mas potentes, lo que aumenta el numero de
operadores e instaladores, con el fin de seguir haciendo més eficientes las redes. Un
aparato de medicidon que ha ayudado a este desarrollo es el OTDR (Reflectometro
Optico en el dominio del tiempo).

El OTDR es el instrumento mas adecuado para la caracterizacion de fibras opticas en el
dominio del tiempo. Es un aparato que puede evaluar las propiedades de una fibra o de
un enlace competo. En particular, puede detectar de forma muy réapida pérdidas, fallas y
la distancia entre sucesos. El OTDR usa las propiedades de dispersion de un a fibra para
determinar la perdida total. Un pulso de luz de duracion muy corta es lanzado a través de
la fibra y una porcién de ese pulso viaja en direccion a la salida de la fibra, se dispersa y
es capturado por la fibra en direccidn inversa. El pulso incidente se atenGa mientras
viaja en direccion al final de | a fibra. De la misma manera, el pulso que esta viajando en
direccion opuesta, se atenGa en igual magnitud. El pulso resultante se atenda el doble
sobre cualquier distancia de la fibra ya que ha viajado de ida y de vuelta.

El desarrollo de OTDR para fibras monomodo ha crecido muy rapido. Los primeros
reportes de investigaciones aparecieron en 1980 y a partir de esa fecha se ha mejorado
mucho el alcance en distancia de medicion. Ahora es posible medir cientos de
kilémetros, obviamente dependiendo de la calidad del OTDR.

La traza del OTDR es Unica para la fibra y los conectores ya que muestra la atenuacion
en cada punto a lo largo de la fibra.

4.1.2 Sucesos en el OTDR

El OTDR muestra diferentes graficas para los eventos que suceden en la fibra. La
importancia del OTDR al mostrarnos sucesos es que se puede apreciar que es y donde
esta.

Una fibra genera la siguiente traza que se aprecia en la figura 4.1. Se puede apreciar el

nivel potencia ligeramente decreciente (atenuacion) y las fuertes reflexiones al principio
y final de la fibra.
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{Reflaxionkes

30D/ Diy
Figura 4.1 Traza del OTDR con solo una reflexién de inicio y otra de fin.

En la figura 4.2 se muestra un enlace completo, se puede apreciar la atenuacion y el
ruido al final de la fibra.

5 dB/Div ey D
Figura 4.2 Traza con eventos entre dos puntos.

En la figura 4.3 se muestra la reflexién que hay entre un conector o principio de la fibra
el cual es llamado pulso de entrada.

3 dB/Div 1000/ Div
Figura 4.3 Reflexién por insercién (pulso de entrada).
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En la figura 4.4se puede apreciar que al final de una fibra, es una reflexion muy similar
ala del inicio esta reflexion es llamada pulso de salida.

100 m/ Div
Figura 4.4 Reflexion por fin de fibra (pulso de salida).

También es importante mostrar cuando sucede una ruptura. Se puede ver como
practicamente ya no hay nada mas a partir de la pendiente, tiene un perdida total hasta la
zona de ruido.

5 d

=

3/ Div 200 m/ Div
Figura 4.5 Ruptura de una fibra.

Hay otros sucesos como empalmes, pliegues, conectores y fisuras. Las siguientes
graficas muestran trazas con diferentes tipos de sucesos. En la figura 4.6 el pulso que se
aprecia es la reflexion causada por un conector y las lineas punteadas muestran la
atenuacion. En la figura 4.7 se observa la perdida o atenuacién que hay en un empalme
de fusion. Hoy en dia las fusiones son tan eficientes que no se alcanzan a ver. En la
figura 4.8 se aprecia un empalme por fusion, sin embargo, el cambio de caracteristicas
de la segunda fibra favorece en una ganancia de energia. En la figura 4.9 el pulso que se
aprecia es una pequefia reflexion causada por una fisura y por consiguiente viene una
gran perdida de energia. En la figura 4.10 se puede aprecia otra forma de medir el inicio
de una fibra, conectando un cable intermediario del OTDR al comienzo de la fibra, de
forma que se puedan apreciar mejor las primeras muestras del comienzo de una fibra.
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05 dE/ i 700 m Tiw

Figura 4.7 Perdida por empalme de fusion.

MR 700 m /D

Figura 4.8 Ganancia por empalme de fusion.
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3dB/ Dw 200 m /Dy

Figura 4.9 Fisura en la fibra.

~Cable d
...Ldnexian

]

'“".'“'“‘."““:'1""

246/ 0 20 m/ Dy

Figura 4.10 Medicidn de inicio de fibra con un cable auxiliar.
4.1.3 Indice de refraccion y coeficiente de dispersion de una fibra

Principalmente el OTDR requiere dos parametros, el indice de refraccion y el coeficiente
de dispersion. La forma en que mide las distancias el OTDR es muy sencilla, mide el
tiempo en que transcurre entre la emision de la luz y la reflexion. La distancia que
indique y el tiempo medido estan relacionados por el indice de refraccion o indice de
grupo. Por consiguiente cualquier cambio que presente el indice de refraccion afectard
directamente a la distancia calculada. Este indice depende del material de la fibra y las
necesidades estipuladas por el fabricante. Es muy importante conocer el indice de la
fibra que se esta midiendo, de otra forma el error en los célculos puede afectar los
resultado esperados. Un valor tipico es el de 1.4580.

El OTDR no solamente recibe sefiales de los sucesos si no que también de la fibra en si.
Mientras que la luz viaja a través de la fibra, sufre una atenuacién por la dispersion de
Rayleigh, la cual es causada por pequefios cambios en el indice de refraccion del vidrio.
Parte de la luz que viaja se regresa para atrds, a esto se le llama retrodifusion. El
coeficiente de dispersion es una medida que sirve para saber cuanta luz se dispersa hacia
atras de la fibra, afecta tanto el valor de la pérdida de retorno, como a la mediciones de
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reflectancia. El coeficiente de dispersion se calcula como la relacion entre la potencia del
pulso de salida del OTDR y la potencia de retrodifusion en el extremo proximo de la
fibra. Esta relacion se expresa en dB y es inversamente proporcional al ancho del pulso.
Como valor tipico se proponen 50dB para un ancho de pulso de 1ps.

4.1.4 Ancho de pulso y resolucion

La eleccion del ancho de pulso adecuado es basica para obtener los mejores resultados
en la medicion. El hecho de escoger mal un pulso para determinar distancia puede hacer
que perdamos de vista sucesos en la traza.

Un pulso corto, nos puede brindar una mayor resolucion, sin embargo al realizar una
medicion dindmica o de mayor alcance con un pulso corto, corremos el riesgo de tener
mucho ruido en la medicién. En contra parte, si lo que se quiere es hacer una medicion
de gran distancia, un pulso largo es lo mas recomendable, pero hay que tomar en cuenta
que al promediar las mediciones, pasara mas tiempo y por consiguiente la resolucion
sera menor. Dependiendo de la medicién que se quiera realizar, ya sea alcance dinamico
o resolucién, se usara un pulso largo o uno corto, respectivamente. Si lo que se quiere es
medir la distancia de una fibra, no es de importancia lo que suceda en el camino, se usar
un pulso largo, pero si lo que se requiere es ver lo que pasa en el empalme de un fibra
que hay entre un servidor y un router, se usara un pulso corto, para ver el detalle exacto
a cortas distancias.

5 dB/Div 6k Div

Figura 4.11. Traza con pulsos cortos.

Los valores tipicos del ancho del pulso para enlaces cortos: 10ms, 30ns, 100ns, 300ms,
Lus. Los valores tipicos del ancho del pulso para enlaces largos: 100ns, 300ns, 1us, 3us,
10ps.
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T
5 dB/ Div & kD |

Figura 4.12 Traza con pulsos largos.

La definicion de las trazas depende en gran parte del ancho del pulso que se escoja. Sin
embargo la definicion maxima que el OTDR puede brindar no excede las 15 710
muestras, es decir que por mas corto que elijamos el pulso, el nimero maximo de
muestras sera el mismo en la tabla 4.1 se muestra la relacion entre resolucion y distancia
de la medicién.

Iy L Resolucion de
Duracion de la medicién

muestreo

Hasta 1.2Km. 0.080m.
Hasta 2.5Km. 0.159m.

Hasta 5Km. 0.318m.
Hasta 10Km. 0.613m.
Hasta 20 Km. 1.27m.
Hasta 40Km. 2.56m.
Hasta 80Km. 5.09m.
Hasta 120Km. 7.64m.
Hasta 160Km. 10.18m.
Hasta 200Km. 12.73m.
Hasta 240Km. 15.36m.

Tabla 4.1 Relacion distancia-resolucion de muestreo.
4.2 OLTS (optical loss test set) Equipo de prueba de pérdida éptica.

Los OLTS ha sido durante mucho tiempo el principal método de certificacion de
instalaciones de cableado de fibra dptica. La comprobacion se disefia para determinar la
cantidad total de perdida de luz por el enlace de fibra. Otros términos utilizados para
referirse a esta tecnologia son: perdida/longitud y medidor de potencia/fuente luminosa
(PMLS).
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La comparacién se realiza con una fuente luminosa estable que produce una onda
continua a determinadas longitudes de onda. La fuente luminosa se conecta en un
extremo de la fibra. En el extremo opuesto del enlace de fibra se instala un medidor de
potencia con un foto-detector. El detector mide la potencia Optica a las mismas
longitudes de onda que la fuente luminosa. Estos dos dispositivos determinan la cantidad
total de perdida de luz. Esta certificacion de perdida/longitud se describe en estandares
de certificacion como el boletin TSB140 de la TIA (Telecommunications Industry
Association) como certificacion basica o de Nivel 1 necesaria para todos los enlaces de
cableado de fibra dptica. Las pruebas de nivel 1 son las de atenuacién (pérdida de
insercidn), longitud y polaridad.

Figura 4.13 OLTS Equipo de prueba de pérdida 6ptica EXFO

Una innovacion clave de los ultimos afios es la disponibilidad de mddulos de
pérdida/longitud de fibra que pueden adjuntarse a juegos de certificacion de cobre para
hacerles funcionar como un OLTS. Algunos de esos instrumentos pueden certificar dos
fibras a la vez para comprobar la polaridad, certificar la longitud de la fibra que se esta
comprobando y reducir el tiempo necesario para la certificacion. La unidad principal del
certificador de cobre con el médulo de pérdida/longitud de fibra se utiliza en un extremo
de la fibra, y la unidad remota, en el otro. Se establece un nivel de potencia de referencia
con latiguillos de referencia antes de separar los dos instrumentos y de conectar uno a
cada extremo de la fibra que se va a certificar. A continuacion, con solo pulsar un botén,
ambas fibras se comprueban a dos longitudes de onda para medir sus longitudes y sus
pérdidas y determinar el estado pasa o falla en menos de 12 segundos. Asi, la polaridad
puede revertirse rapidamente para obtener resultados bidireccionales. Este enfoque
propone un método preciso y eficaz para certificar que el enlace de fibra se adapta al
presupuesto de pérdida para una aplicacion determinada como 10Gbps Ethernet.
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CONCLUSIONES

La fibra Optica utilizada como medio de transmision en el transporte de informacion,
presenta una gran cantidad de ventajas tales como: gran ancho de banda, baja
atenuacion, inmunidad electromagnética y seguridad, en comparacion con los medios de
transmision guiados y no guiados tradicionales.

La competitividad que en servicios de Telecomunicaciones actualmente se da a nivel
mundial, trae consigo la necesidad de disponer de una red escalable, adaptable, confiable
y de gran capacidad como la del presente proyecto, con la cual se podra brindar servicios
de telecomunicaciones de mejor calidad.

Los dispositivos DWDM permiten incrementar enormemente la capacidad de los
sistemas de transmisién actuales sin requerir de desarrollos tecnolégicos significativos y
sin alterar las arquitecturas de red implantadas.

Resumidamente, multiplexar por division en longitud de onda consiste en la transmision
por una misma fibra dptica de varios canales de informacion, cada uno a una longitud de
onda distinta. Actualmente la tecnologia DWDM es ampliamente utilizada en redes de
cable de fibra oOptica submarinos internacionales, consiguiendo unas capacidades y
funcionalidad extraordinarias.

En este proyecto, se ha realizado la revision de la tecnologia dptica, vislumbrando las
caracteristicas mas relevantes de los distintos dispositivos, a tener presente al tratar con
sefiales multiplexadas por division en longitud de onda.

Para la compafiia Luz y fuerza del Centro es indiferente la infraestructura mediante la
cual se le provea de los servicios que solicitan, lo que requiere es abaratar costos y una
mayor calidad. Por este motivo el brindar la red de intercomunicaron por fibra Optica
que amplié la existente, proporcionando proteccion y permita que pueda recibir los
servicios sin la necesidad de trabajar proveedores externos a la empresa.

La implementacion de la fibra 6ptica en servicios de voz, datos y video de banda ancha
permite alcanzar distancias de hasta 20 km y los problemas de ruido, atenuacion e
interferencia se minimizan debido al tipo de elementos pasivos que se utilizan.

Debido a que es una tecnologia nueva en el mercado de las telecomunicaciones en
nuestro pais, los costos de implementacion y operacion todavia son altos, por lo tanto
dicha tecnologia esta dirigida a un segmento de la poblacién con alto poder adquisitivo,
aunque a largo plazo se pretende abaratar los costos. Esto se podria lograr
aproximadamente después de un afio de funcionamiento de la tecnologia cuando se haya
recuperado la inversién inicial.
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DWDM no es dependiente de protocolo, debido a que su operacion se realiza en la capa
uno del modelo OSI de las redes, basicamente toma las entradas Opticas sin importar el
protocolo que esta sefial Optica contenga y modula cada sefial dptica usando una longitud
de onda como portadora, lo que resulta en poder transmitir tantas sefiales como
longitudes de onda soporte el equipo o equipos que se estén utilizando. El ancho de
banda soportado para cada sefial éptica que es modulada en una longitud de onda, es de
10Gbps, esto quiere decir que en cada longitud de onda podemos transmitir una sefial de
hasta 10Gbps. Seguramente estas velocidades se verdn incrementadas en los proximos
afios. Los equipos actuales soportan 32 longitudes de onda y estan siendo liberados
equipos que soportan 80 longitudes de onda en un solo enlace de fibra dptica.

La forma de tendido del cable de fibra dptica via aérea, es una de las opciones mas
recomendadas por diferentes razones, entre ellas; es mucho mas sencilla frente a otras
formas de tendido del cable, menos costosa, su tendido presenta menos curvaturas, y
facilita la revision y correccion de errores ocasionados por roturas en la fibra. No
obstante se pueden presentar percances como robos, vandalismo y sabotajes lo que
puede ocasionar interrupciones en el servicio, debido a que la fibra y las cajas de
empalmes se encuentran a la intemperie.

De los 24 hilos de fibra dptica disponibles, en un inicio solo se utilizaran 2, dejando
disponibles 22 para el arrendamiento y explotacion de otros servicios de
Telecomunicaciones, a parte de los servicios de Transmision de datos, voz y video que
la empresa utliza, con lo cual se puede aumentar la rentabilidad del proyecto, tomando
en consideracion que los ingresos por éstos rubros no han sido tomados en cuenta.
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APENDICE A
INSTALACION DE FIBRA OPTICA

A-1 Instalacion aérea del cable de fibra éptica

Los dos métodos preferidos para la instalacion aérea son el método de enrollado
retractable/fijo y el método de instalacion con desplazamiento de carretes o bobinas. Las
circunstancias en el sitio de construccion y la disponibilidad del equipo y la mano de
obra dictaran el método de tendido de cables a usar.

El método de enrollado retractable/fijo es el método mas comin de tendido de cables. El
cable se coloca desde el carrete yendo hacia arriba por el alambre, tirado por un bloque
que solamente viaja hacia adelante y es mantenido en alto por los soportes de cables.
Los bucles de exceso (flojedad) se forman de inmediato. El atado de hilos de cables se
realiza después de tender los cables.

El método de instalacion con desplazamiento de bobinas o carretes puede requerir
menos mano de obra y ahorrar tiempo durante el tendido y atado de hilos de cables. En
esto, el cable se acopla al alambre y se desenrolla de un carrete alejandose de él. El cable
se ata a medida que se tira. Los bucles de exceso (flojedad) se forman durante el atado
de hilos de cables. Asegurese que todos los cables de soporte de poste en las esquinas y
los extremos terminales se instalen y tensionen antes del tendido del cable.

Los cables a menudo se enrutan alrededor de esquinas durante el tendido de cables. Un
cable mas flexible (uno con un radio de curvatura mas pequefio) requerird menos tension
de extraccion para pasarlo a través de una curvatura en la ruta. Los mayoria de los cables
de fibra optica se han disefiado para una mayor flexibilidad con el fin de facilitar la
instalacion. Nunca exceda el radio minimo de curvatura. Un cable demasiado doblado
puede deformarse y dafiar la fibra adentro, ademas de causar una alta atenuacion. El
radio de curvatura se da como cargado y no cargado. Cargado significa que el cable esta
bajo la tension de extraccion y esta doblandose simultdneamente. Descargado significa
que el cable no esta bajo ninguna tension o llega hasta una tension residual de alrededor
de 25% de su maxima tension de extraccion. El radio de curvatura de descargado
también es el radio permitido para almacenamiento.

A-1.1 Estrategias de extraccion de cables

Los cables de fibra Optica se pueden ordenar en longitudes de hasta 12,2 km y se pueden
instalar en un tendido continuo. Sin embargo, aun una instalacion tipica de 3 a 5 millas
(4,8 a 8,0 km) ofrece desafios de instalacion debido a la acumulacion en la tension de
extraccion a lo largo de una trayectoria tan larga. El uso de dispositivos de asistencia
intermedia tales como cabrestantes mecanicos conectados a un controlador maestro
puede aliviar esta tension. Sin embargo, si estos dispositivos no estan disponibles, una
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extraccién de cable a medio punto es un método comprobado para instalar grandes
longitudes de cables de fibra dptica.

medio punto | s
dela
o

=
e vairias millas/kilémetros

Figura A.1 Medio punto de la instalacion.

Instale dos conos de trafico a 10 - 15 pasos de separacion. Desenrolle el cable desde la
parte superior del carrete y entrelacelo holgadamente alrededor de los conos siguiendo
un disefio en 8. Los bucles grandes y no demasiado ajustados le ayudaran a que el cable
no se enrede. Continle colocando el cable en forma de 8 hasta desenrollar el resto del
carrete.

los conos deberian

colocarse a 10 - 15

deszenrolle el cable pasos de separacidn
desde arriba del
carrete

%X

Figura A.2 Desenrollado del cable.

Quite los conos. Prepare el extremo del cable en su mano para extraerlo en la otra
direccion. Cuando reanude la extraccion, el cable se desenrollara de la parte de arriba de
la forma de 8.

A-1.2 Instalacién en configuracion de enrollado retractable/fijo

El método de enrollado retractable/fijo es el método usual de tendido de cables. El cable
se coloca desde el carrete yendo hacia arriba por el alambre, tirado por un dispositivo
que solamente viaja hacia adelante y es mantenido en alto por los soportes de cables.
Durante la extraccion se forman bucles de exceso. El atado de hilos de cables se realiza
después de tender los cables.
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A-1.3 Ubicacion de la guia de instalacion

La guia de instalacion deberia colocarse en el primer poste de la ruta del cable o
acoplarse al alambre en el primer poste. La ubicacion de la guia de cables deberia
mantener el cable apartado para que no roce el carrete ni el poste. Se puede usar un
bloque de esquina de 45° 0 90° como guia de instalacion.

e —

los soportes de
cable ze elevan a su
sitic a medida que
pasa el tirador

guia de_

instalacién

el carrete se

% desenrolla desde
- la parte superior 2x
N ~—

Figura A.3 Instalacion en configuracion de enrollado retractable/fijo.
A-1.4 Instalacion del remolque

El remolque deberia colocarse en linea con el alambre y a doble distancia de la guia de
instalacion al piso desde la guia. Esto impedira que el cable roce el poste (o carrete) o
que se acople a la guia. Si el remolque no se puede ubicar alli, mueva la guia de
instalacion y el remolque del cable a un poste adyacente. El cable deberia desenrollarse
desde la parte superior del carrete del cable. El desenrollo del cable desde el carrete
deberia originar una fuerza descendente en el enganche del remolque. Calce las ruedas
del remolque. Ajuste los frenos seglin sea necesario.

A-2 Enrollado retractable/Fijo Paso del poste y guinche mecénico
A-2.1 Métodos para el guinche mecanico

La extraccion de cable con un guinche mecéanico para instalar el cable de fibra 6ptica es
un método que se usa a menudo cuando la linea de poste esta obstruida o se encuentra en
un terreno extremadamente dificil debido a que la linea de extraccion se puede colocar
sin preocupaciones de tension del cable. Al aplicar el guinche, la linea de extraccion del
cable se coloca en el tirador de cables y va a lo largo del alambre. Los soportes de cable
deben colocarse en este momento. Una vez que se tiende la linea de extraccion, se
acopla al cable de fibra 6ptica.

A-2.2 Atadura de cables y cable adicional para empalme y reubicacion futura
Deje suficiente cantidad de cable en el primer y ultimo poste al extraer el cable para
facilitar el empalme. El cable deberia poder alcanzar el suelo, pasar por un

camidn/remolque de empalme y colocarse en una caja de empalme. Si no esta seguro de
la longitud del cable, la norma es siempre dejar cable de mas y no de menos. Cubra el
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extremo del cable abierto para prevenir la contaminacién con la suciedad o humedad.
Enrolle el cable, teniendo cuidado de no exceder el radio minimo de curvatura y ate el
bucle al alambre alejandolo del poste. Deberia apartarse cable adicional y volverse a atar
al alambre para facilitar el empalme o la futura reubicacién de la linea de postes. Por lo
general, un 5% adicional de la extension total del cable se guarda durante la instalacion.

A-2.3 Acople de la abrazadera de atadura de cables

Coloque el atador en el alambre. Envuelva la atadura de cable dos veces alrededor del
alambre en la misma direccion que la vuelta en el alambre y en la configuracién del
alambre. Pase la atadura de cable entre las arandelas de la abrazadera de atadura de
cable, sin sobreponer el cable. Envuelva el cable alrededor de la abrazadera al poste en
el lado opuesto de la abrazadera y envuélvalo dos veces alrededor del poste. Corte el
cable y acomddelo entre las mitades de la abrazadera de la atadura de cable. Use
espaciadores de tamafio apropiado para impedir que el cable de fibra dptica roce contra
los accesorios del poste. Use doble atadura con dos o méas cables, en los cruces de calles
y de ferrocarril. Coloque el cable dentro del atador. Un posicionador de cables se puede
colocar adelante del atador de cables para guia adicional a medida que el atador se
empuja hacia el carrete.

Figura A.4 Abrazadera de atadura.
A-2.4 Paso del atador de cables en el poste

Tire del atador hacia el poste para pasarlo. Acople una abrazadera para atadura de cables
al alambre. Quite el atador de cables del alambre y muévalo a lo largo de la cara del
frente del poste al alambre y cable en el lado opuesto del poste. Coloque el cable en el
atador. Cierre los portales para prevenir que el atador se retraiga a lo largo del alambre.
Corte el alambre de atadura desde el atador y asegure la atadura a la abrazadera.
Asegurese que la atadura de cables no se afloje desde alrededor del cable. Acople los
sujetadores y espaciadores adecuados, segin necesite. En el extremo posterior del
atador, acople una abrazadera al alambre que esta por atar. Acople la atadura de cable a
la abrazadera. Continte con el atado como antes. Con cuidado haga rotar el carrete del
cable para guardar cualquier flojedad del cable antes de atar cada seccion.

123



APENDICE A INSTALACION DE FIBRA OPTICA

No ate el cable demasiado ajustado. Aunque los cables de fibra dptica se expanden
mucho més que los cables coaxiales, debe permitirseles contraerse y expandirse a lo
largo del alambre o el cable podrd pandearse y fallar. También recuerde dejar un
pequefio bucle para aliviar la tension.

i | N

el bucle de alivio

de tensién baja en
2-4pulg./5-10

cm por debajo del
alambre

tire el atador hacia el carrete

empuje o remueva los soportes
de cable a medida que se
acerca el atador de cables

Figura A.5 Paso del atador de cables en el poste.

A-2.5 Método de instalacion con desplazamiento de carrete y atadura de cables

En el método de instalacion con desplazamiento de carrete, el cable se acopla al alambre
y se desenrolla al alejar el carrete del mismo. El cable se ata a medida que se fira.
Durante la atadura se guardan los bucles de cable adicional .

Desenrolle el cable desde la parte superior del carrete haciéndolo rotar hacia la parte
posterior del remolque de cable. Acople una abrazadera para atadura de cables al
alambre 1 a 1.5 metros desde el poste. Coloque el atador de cables sobre el alambre y
acople la atadura de cables a la abrazadera correspondiente. Coloque la guia de
instalacion al frente del atador de cables y acoplela al atador con un empujador de
bloques. Acople la linea de extraccion a la guia de instalacion o atador de cables.
Enhebre el cable a través de la guia de instalacion y coldquelo en el atador de cables.

El cable deberia trasladarse solamente a lo largo de la guia. Si la linea de postes no esta
centrada con respecto al carrete, observe el cable cuidadosamente a medida que viaja por
la guia. La oscilacion del carrete de cable puede hacer que el cable se desgaste en el
borde del carrete y que el cable en la guia se enganche.

' —— N
el atador de cables y guia
de instalacién se conectan
con un lanzador
observe la guia de

instalacién y el carrete en
caso que se enganchen

el cable se extrae y ata
al mismo tiempo

el carrete se

desenrolla desde
la parte superior

s

Figura A.6 Método de instalacion con desplazamiento de carrete y atadura de cables.
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A-2.6 Paso por el poste

Permita que un bucle libere la tension de cable. Detenga el atador de cables a alrededor
de 1metro del poste. Deje un bucle de 5 a 10cm en los accesorios del poste para alivio de
tension. Acople una abrazadera para atadura de cables al alambre. Desconecte la guia de
instalacion y el atador de cables y paselos a lo largo del frente del poste. Coldquelos en
el alambre sin atar lo suficientemente alejados del poste como para acomodar un
pequefio bucle de alivio de tension. Vuelva a montar la guia de instalacion y el atador de
cables. Cierre los portales del atador. Corte las ataduras de cable y asegurelas a la
abrazadera. Asegurese de que la atadura de cables no se afloje alrededor del cable.
Acople al alambre otra abrazadera para la atadura en el lado sin atar del poste,
permitiendo suficiente distancia para un alivio de tension o equipo. Conecte el cable
desde el atador a la nueva abrazadera. Coloque el cable en la guia de instalacion y el
atador de cables. Haga rotar el carrete de cable para guardar el cable extra. Continle
hasta completar la instalacion.

el bucle de alivio de
tension baja en 2 - 4 pulg.
(5-10 cm& bajo el soporte

Figura A.7 Bucle de alivio de Tension.

observe la guia de

instalacién para
-lee enganches

solamente 2 a 4 pulg. (5 a 10 cm) de bucle
es necesario para el alivio de fensidn

Figura A.8 Paso por el poste.

A-2.7 Instalacién del cable autosoportado
A-2.7.1 Método el de instalacion con desplazamiento de carrete

El método de desplazamiento es la manera mas simple de colocar el cable de tubo
central autosoportado. Acople el cable al accesorio de la linea de poste en el primer
poste del tendido de cable. Deje suficiente cable adicional para facilitar el empalme. El
cable deberia poder alcanzar el suelo, pasar por un camién remolque de empalme y
colocarse en una caja de empalme. Conecte a tierra y acople el blindaje al primer poste.
El contacto con el blindaje se establece mediante una abrazadera serrada que perfora la
chaqueta para alcanzar el blindaje. Los soportes de cable deberian instalarse en todos los
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postes no enmarcados en configuraciones de accesorios terminales. Desenrolle el cable
desde arriba del carrete y coldquelo manualmente en el soporte de cable. Continle
desenrollando el cable lenta y uniformemente para mantener una tension pareja de
extraccion. Si la extraccion del cable es inconsistente, esto puede hacer que el cable se
balancee y se dafie en los bloques del poste. No permita que el carrete del cable
sobregire y deje que la flojedad del cable se quite del carrete. Levante el cable de los
soportes del cable y coloéquelo en la abrazadera de suspension una vez que la ruta del
cable se haya tensionado segun las instrucciones. Tensione el cable cada vez que se
presenten configuraciones de accesorios terminales. Conecte a tierra y acople el blindaje
en estas ubicaciones después de haber tensionado el cable.

acople el cable el bloque de
autosoportado al poste, montaje del poste
conecte a tierra el soporta el cable el carrete se
blindaje y deje desenrolla desde
suficiente cable para la parte superior
un empalme
g
el cable se eleva a su
lugar en los soportes

Figura A.9 Instalacion del cable autosoportado con el método de instalacion con desplazamiento de
carrete.

A-2.8 Enrollado retractable/Fijo

Debido a que es dificil conectar a tierra el cable de tubo central autosoportado durante el
enrollado retractable, deberan tomarse medidas de precaucion durante la instalacion.
Esto es particularmente cierto si el derecho de paso se comparte con cables de
alimentacion.

El remolque deberia colocarse en linea con el alambre y a doble distancia de la guia de
instalacion al piso desde la guia. Esto impedira que el cable roce el poste (o carrete) o
que se acople a la guia. Si el remolque no se puede ubicar alli, mueva la guia de
instalacion y el remolque del cable a un poste adyacente. El cable deberia desenrollarse
desde la parte superior del carrete del cable. El desenrollo del cable desde el carrete
deberia originar una fuerza descendente en el enganche del remolque.
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Figura A.10 Instalacién del cable autosoportado con método de Enrollado retractable/Fijo.

A-3 Instalacion del cable de fibra 6ptica en conducto

El conducto deberia instalarse en una via tan derecho como fuera posible, las
ondulaciones en el sistema de conducto aumentan las tensiones de extraccion debido a la
presion de la pared lateral. Los sistemas de conducto existentes por lo general requieren
algun tipo de mantenimiento antes de colocar los cables en el conducto. Siempre limpie
la ruta de cables antes de la instalacion. Use una maquina de separacion de guiaderas
para quitar los desperdicios y el agua del conducto. Una exploracion de la ruta del cable
dictara el esquema de colocacion del cable que deberia explicar la dificultad de la
extraccion, mano de obra y disponibilidad del equipo. El radio de curvatura en los
sistemas de conducto deberia ser lo suficientemente largo como para prevenir la tension
de extraccion excesiva debido a la friccion de pared lateral. Se recomienda el uso de
lubricantes de extraccion para reducir la friccion y la tension de extraccion. Las
curvaturas de radio muy pequefio pueden impedir inclusive que un cable tan flexible se
extraiga satisfactoriamente.
— .9 <

.
T

béveda béveda intermedia medio punto de la béveda intermedio con béveda
terminal con cabrestante instalacién tirador de asistencia media terminal

aprox. 2
millas

Figura A.11 Extracciones largas a través del conducto, técnica de extraccion a medio punto
A-3.1 Sople o0 empuje neumatico del cable de fibra 6ptica

Este proceso usa una combinacion de presion de aire y una pequefia unidad para empujar
el cable de fibra dptica a través de un conducto. Es mas eficaz cuando se coloca en un
cable individual. Debido a que el cable no se extrae, la tension de extraccion no es una
preocupacion. Coloque el carrete de modo que el desenrollo se realice desde la parte
superior y esté en una linea lo mas derecha posible con la entrada al conducto. El aire a
menudo pasa al conducto y la accién de empuje neumatico ayuda a elevar el cable con
un esfuerzo minimo.
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S
N

terminal en
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Figura A.12 Desenrollado del cable.

Ubique el punto medio de extraccion. A la vez de monitorear la tension, tire el cable
desde el medio punto al extremo de una direccion. La extraccién puede ser asistida en un
boéveda intermedia por un cabrestante o asistente.

A-3.2 Largas extracciones a través del conducto
A-3.2.1 Extraccion en etapas a ubicaciones intermedias
Ubique el punto medio de extraccion. Mientras monitorea la tension, tire del cable del

punto medio a una béveda o boca de inspeccion a punto medio. Enrolle el cable hacia
arriba, hasta la superficie.

terminal
ey
—~ ,de cable

i\
medio punto de Sy e

% los conos deberian
la instalacion

colocarse a 10 - 15

i pasos de separacion
boveda intermedia con

tirador de asistencia media

Figura A.13 Extraccion en etapas a ubicaciones intermedias.
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GLOSARIO

APS

ASE

ATM
BER
CATV
DBR

DCMS

DGEFs
DRA
DWDM

EDFA

FEC
FWM

GMPLS

ISI
LWPF

MPLS

NDF
NZDF

OADM

OCh
OLTS
OMS

OPGW
OSNR

(Automatic  Protection Switching) Proteccion  Automatica de
Conmutacion

(Amplified Spontaneous Emission) Amplificacion de Emision
Esponténea

(Asynchronous Transfer Mode) Modo de transferencia Asincrona

(Bit Error Ratio) Negro de Bits Incorrectos

(Community Antenna Television) Television por Cable

(Distributed Bragg Reflector) Reflector de Bragg Distribuido
(Dispersion Compensation Modules ) Modulos de Compensacion de
Dispersion

(Dynamic Gain Equalization Filters) Filtros de Ecualizacion de
Ganancia Dinamica

(Distributed Raman Amplification) Amplificacion de Raman
Distribuida

(Dense wavelength Division Multiplexing) Multiplexacién por
division en longitudes de onda densas

(Erbium Doped Fiber Amplifier) Amplificador de fibra dopada con
Erbio

(Forward error Correction) Mecanismo de Correcion de Errores
(Four-Wave Mixing)Mezcla de cuarto de onda

(Generalized Multiprotocol Label Switching) Conmutacion Multi-
Protocolar mediante Etiquetas General

interferencia inter simbolo

(Low Water Peak Fiber) Fibra sin pico de agua

(Multiprotocol Label Switching) Conmutacién Multi-Protocolar
mediante Etiquetas

(Negative Dispersion Fiber) Fibras de dispersion negativa

(Nonzero Dispersion Fiber) Fibra de dispersién de no paso por cero
(Optical add-drop Multiplexer) Multiplexor Opticos de Aumento y
Disminucion

(Optical Channel) Capa de Canal 6ptico

(Optical Loss Test Set) Equipo de prueba de pérdida dptica

(Oprical Multiplex Section) Capa de Seccion de Multiplexacion Optica
(Optical Power Ground Wire) Sistema de cable compuesto tierra-
optico

(Optical Signal-To-Noise Ratio) Relacién sefial-ruido éptica
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OTDR
OTS
OVERLAY

OXC
PC (conector)
PDH
PMD

QAM

RDS

SC (conector)
SMF

SONET

SPM

SRS

SSMF

ST (conector)
TDM

VSB

WDM
XPM

(Optical Time Domain Reflectometer) Reflectometro Optico en el
Dominio del Tiempo

(Optical Transmision Section)Capa de Seccion de Transmision Optica
Modelo basado en una interfaz usuario red que no integra el plano de
encaminamiento de los paquetes de datos.

(Optical Cross Connect) Conexion Optica Cruzada

(Physical Contact) Contacto Fisico

(Plesiochronous Digital Hierarchy ) Jerarquia Digital Plesidcrona
(Phase Modulation Dispersion) Dispersion por modo de polarizacion
(Quadrature Amplitude Modulation) Modulacién de Amplitud en
Cuadratura

(Radio Data System)

(Subscriber Connector) Conector Suscriptor

(Single Mode Fiber) Fibra Mono Modo

(Synchronous Optical Network) Red 6ptica Sincrona

(Self Phase Modulation) Auto Modulacién de Fase

(Stimulated Raman Scattering) Dispersion Estimulada de Raman
(Standar Single Mode Fiber) Fibra Estandar Mono Modo

(Straight tip) Punta recta

(Time Division Multiplexing) Multiplexacion por division de tiempo
(Vestigial Side Band) Modulacién de banda lateral vestigial
(Wavelength Division Multiplexing) Multiplexacion por division de
longitud de onda

(Cross-Phase Modulation) Modulacién por fase cruzada
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