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Resumen

La atenuacion de la sefial, también conocida comdidz de la fibra o pérdida de
sefial, es una de las propiedades mas importantesmaléibra Optica, porque determina la
distancia maxima de separacion entre repetidomsloPtanto, determina el nimero de ellos

entre la emision de una sefal y la recepcién dedma.

Como los repetidores son costosos de fabricaralarsty mantener, el grado de
atenuacion en la Fibra Optica es un factor de gpffurencia sobre los costos de una instalacion.
Es de real importancia conocer a fondo todos lo®fas que influyen en el debilitamiento de la

sefial en Fibra Optica, asi como potenciar su nagjavechamiento de su ancho de banda.

En este proyecto de Tesis se tmattodos los factores que influyen en la pérdida de
sefal, en las redes épticas basadas en el es&@NET/SDH. En primer lugar se analizara el
modelo de propagacion de la sefial, para asi hacendlisis sobre la Fibra Optica como medio
de transmisién relativo a las pérdidas que puederten el medio en que se desenvuelve e
identificar y analizar los factores que afectanelo. Para luego pasar a analizar y detallar la

evolucion de las redes de transporte hacia unaarteenologia que viene surgiendo DWDM.



Summary

The attenuation of the signal, also well-known ligss of the fiber or loss of signal, is
one of the most important properties of an Optfdar, because it determines the maximum
distance of separation between repeaters. Theratatetermines the number of them between

the emission of a signal and the reception of #meesone.

As the repeaters are expensive to make, to inatadl to maintain, the degree of
attenuation in the Optical fiber is a factor ofgranfluence on the costs of an installation. lbfis
real importance of knowing all the factors thoroutpat influence in the weakening of the

Optical fiber signal, as well as of harnessingdater advantage of his bandwidth.

In this Thesis project all the factors that inflaenin the loss of signal, in the optical
networks based on standard SONET/SDH will treathinfirst place the model of propagation
of the signal will be analyzed, thus to make anlymis on the Optical fiber like means of
transmission relative to the losses that can havles means in which it develops and to identify
and to analyze the factors that affect in it. Stmhappen to analyze and to detail the evolution

of the transport networks towards a new technotbgy comes arising DWDM.



Objetivos Generales

 Analizar y especificar los diferentes motivos efeiyen en la degradacion de la sefal
en redes de Fibra Optica basadas en el estandet/ SDH!.

* Analizar y detallar la evolucion de las redes Besfioptica Sonet/SDH hacia redes
DWDM.

Objetivos Especificos

* Identificar, analizar y detallar cada uno de l@téres que participan en la degradacion
de la sefial en redes de Fibra Optica basadasestaedar Sonet/SDH.

» Identificar cual es el grado de pérdida en redefibda Optica de cada uno de los factores
gue inciden en la seal.

* Proponer soluciones reales para mitigar la degradade la sefial en redes de Fibra
Optica basadas en el estandar Sonet/SDH.

« Analizar, detallar y especificar las razones devalucion de las redes de Fibra Optica
hacia la multiplexacion DWDM.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Para solucionar el problema de intercambio de mé&mion, el hombre ha inventado
diferentes formas de hacerlo, desde la comunicamarsefias hasta la comunicacion a distancia
por medio de dispositivos de tecnologia avanzads &vances logrados en el area de
telecomunicaciones han permitido que el hombreeserdpefie de una manera mas eficiente y es

esta eficiencia lo que, en gran medida, ha motiadigunas empresas a exigirse mayores retos.

Las tecnologias suelen atravesar ciclos de pronegsggeracion, desilusion, rechazo y
renacimiento. Hoy en dia se estan tomando accicwxretas en el area de las
telecomunicaciones en respuesta de la oferta yri@adda, gracias a esto ha surgido la Fibra
Optica. Una nueva corriente tecnolégica como opgéra incrementar la densidad de las

telecomunicaciones mas rapidamente y con un mejoicto.

Como portadora de informacion, en poco mas de diexs la fibra Optica se ha
convertido en una de las tecnologias mas avanzadase utilizan como medio de transmision
de informacién. Este novedoso material vino a masiohar los procesos de las
telecomunicaciones en todos los sentidos, desdarloga mayor velocidad en la transmision y
disminuir casi en su totalidad los ruidos y lagifgrencias hasta multiplicar las formas de envio

en comunicaciones y recepcion por via telefénica.

Entre sus principales caracteristicas se puedewmiomam que son compactas, ligeras,
amplia capacidad de transmision y un alto gradootdiabilidad debido a que son inmunes a las
interferencias electromagnéticas. Las fibras optima conducen sefiales eléctricas por lo tanto
son ideales para incorporarse en cables eléctsaosiingin componente conductivo y pueden
usarse en condiciones peligrosas de alta tensiénefl la capacidad de tolerar altas diferencias
de potencial sin ningun circuito adicional de pcotén y no hay problemas debido a los cortos
circuitos, tienen un gran ancho de banda, que psedatilizado para incrementar la capacidad
de transmision con el fin de reducir el costo @orad. De esta forma es considerable el ahorro en

volumen en relaciéon con los cables de cobre. Bsthdce una excelente alternativa como medio
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de transmision, pero el cuidado que deben tenefidaags para que su funcionamiento sea
exitoso es lo que se debe cuidar y conocer, laesuwstan detalladas en este trabajo, se
especifican las pérdidas de sefal de las fibraspodamiento, estructura, etc.

Los cambios en las redes de telecomunicacionesni@ergencia de las tecnologias de
Telecomunicaciones e Informatica y la Globalizaciéntre otros factores, han modificado las
redes de Transporte y de Acceso que dan servidog&esos mercados y clientes corporativos.

Estos hechos han venido generando sistemas de wawiones de alta velocidad,
pasando de ATM a SDH, que ha sobrepasado su vatbadxima normalizada de 2.5 Gbps,
llegando a 10 Gbps, presentando problemas genepatds complejidad de los dispositivos
electréonicos empleados. En este contexto es dopaleee la tecnologia DWDMAMavelenght
Divisibn Multiplexing Dense)que ha sido una alternativa para aumentar lacizld de
transmision sobre la fibra 6ptica desde hace uéeadhs atras, pero que solo en los Ultimos afios

se ha desarrollado en forma comercial.

DWDM ofrece a los operadores la posibilidad de antarda capacidad de sus redes de
fibra Optica instaladas simplemente aumentandoldagitudes de onda paso a paso, sin
necesidad de afadir nuevos tipos de fibras, queiemmétodo tradicional empleado por los
operadores para aumentar el ancho de banda dedes y que tenia asociados una serie de
problemas como: tiempo necesario para el despljedeeados costos y otras trabas de caracter

administrativo.

La base de la tecnologia DWDM viene del mismo WDQiMnde la diferencia entre
estas dos tecnologias radica en lo siguiente, enDMWos canales van densamente
empaguetados, en una misma ventana de propagkcagire no ocurre con la WDM, ya que esta
puede espaciarse en una o varias ventanas de poifpagEn principio la WDM se realizo en
los enlaces punto a punto de Larga Distancia teergssubmarinos. Hoy ésta tecnologia esta
instalada en las redes de Transporte de Area Muitmpa gracias al desarrollo de los
Multiplexores Add/Drop Opticos (OADM) y de los GConnects 6pticos (OCC).
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CAPITULO Il. ASPECTOS GENERALES DE FIBRA OPTICA

2.1 Concepto de transmision

En un sistema de transmision por fibra Opticatexis transmisor que se encarga de
transformar las ondas electromagnéticas en enépgjiza o luminosa, por ello se la considera el
componente activo de este proceso. Una vez queassniitida la sefial luminosa por las
minusculas fibras, en otro extremo del circuitoeseuentra un tercer componente al que se le
denomina detector 6ptico o receptor, cuya misiamsiste en transformar la sefial luminosa en

energia electromagnética, similar a la sefal axlgin

El sistema basico de transmision se compone em @sten, sefial de entrada,
amplificador, fuente de luz, corrector Optico, Hrae fibra dptica (primer tramo), empalme, linea

de fibra éptica (segundo tramo), corrector dptieceptor, amplificador y sefal de salida.

En resumen, se puede decir que este proceso demaTion, la fibra optica funciona
como medio de transmision de la sefial luminosagrgelo por el transmisor de LED’S (diodos
emisores de luz) y l&seres. Los diodos emisorészdglos diodos laseres son fuentes adecuadas
para la transmisiébn mediante la fibra Optica, deb& que su salida se puede controlar
rapidamente por medio de una corriente de poladmacAdemas su pequefio tamafo, su
luminosidad, longitud de onda y el bajo voltaje @szgzio para manejarlos son caracteristicas
atractivas.

En este trabajo de Tesis, se estudiara Unicanteribbra 6ptica como tal, dejando de
lado los emisores, receptores y todos los demaspaoemtes de un sistema de

telecomunicaciones.
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2.2 Antecedentes y marco de desarrollo

La historia de la comunicacion por Fibra Opticar@ativamente corta. En 1977, se
instal6 un sistema de prueba en Inglaterra; dos afespués, se producian ya cantidades

importantes de pedidos de este material.

Antes, en 1959, como derivacion de los estudiosisoa enfocados a la Optica, se
descubrié una nueva utilizacion de la luz, a lasgidenomind rayo laser, que fue aplicado a las
telecomunicaciones con el fin de que los mensaeasasmismitieran a velocidades inusitadas y
con amplia cobertura. Sin embargo, esta utilizadiénlaser era muy limitada debido a que no
existian los conductos y canales adecuados parar haajar las ondas electromagnéticas
provocadas por la lluvia de fotones originados @&hal fuente. Fue entonces cuando los
cientificos y técnicos especializados en optica@rbn todos sus esfuerzos a la produccién de
un ducto o canal, conocido hoy como la Fibra Opfiea1966 surgi6 la propuesta de utilizar una
guia Optica para la comunicacion. Esta forma de laslhiz como portadora de informaciéon se
puede explicar de la siguiente manera: Se trateeaidad, de una onda electromagnética de la
misma naturaleza que las ondas de radio, con &awhiferencia que la longitud de las ondas es

del orden de micrémetros en lugar de metros o roeitrtds.
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2.3. Estructura

La Fibra Optica es una hebra muy fina, de un vidnioy especial, que puede ser de
solamente 125 micras de diametro. Esta hebra d® ¥idne aproximadamente el mismo grosor
qgue un cabello humano. Se ha demostrado que tes alectromagnéticas que conforman la
luz tienden a viajar a través de una region quegos indice de refracciéon alto. Por tanto, se
hace el centro de la hebra de vidrio él nuclecst@ride Silicio) de esa clase de materiales.
Algunas fibras de vidrio tienen un diametro de aactle unicamente 50 micras y tienen un
indice de refraccion de tipo gradual. La importandgé contar con un nucleo de este tipo es
conseguir un nucleo que posea un ancho de bandanalgor que el que tendria otro cuyo indice
de refraccion fuera idéntico en todas partes.

Ahora gque ya tenemos el nucleo y con el fin deneztéa luz dentro de él, necesitamos
recubrirlo con alguna clase de material, de uncandie refraccion diferente. Si no lo hacemos,
no se obtendrian las reflexiones necesarias emda de ambos materiales. De este modo, se ha
formado otro revestimiento en el nidcleo que se ihéme cubierta (silicona) y que tiene un
indice de refraccidbn menor que el del propio nluckoalmente, para hacerlo mas robusto y
prevenir dafios a la cubierta, se suele formar woggrion 6 envoltura (poliuretano) sobre la
cubierta que generalmente es de algun tipo de ialgp&stico.

Figura 1

revestimineto > .< nicleo

) aslante
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2.3.1 Modelo de propagacion

El canal de Fibra Optica no permite que los rayesiut deseados escapen de su
interior. Es capaz de manejar la transmision de esms de luz en dos sentidos de tal forma que
uno puede (pero no necesariamente) mirar por ueragty ver lo que esta pasando en el otro
extremo. Con estos rayos de luz existe la pos#ulide transmitir sonido, datos e imagenes.
Estos sistemas de transmision de Fibra Optica abresoncepto completamente nuevo en
sistemas de comunicaciones. Ademas, poseen veatag@s en cuanto a eliminacion de ruidos

e interferencias.

La canalizacion de rayos de luz a través de camileodibra y la generacion de
frecuencias de luz apropiadas y de una forma tamdpéopiada para permitir facilmente el paso,
cualquiera que sea el tipo de sustancia que seeenpalra el canal. Esto implica que distintos
tipos de sustancias (los cuales caen dentro detdgaria Optica o de vidrio) posean diferentes
caracteristicas que hacen la conductividad deasidrecuencias de luz mas sencillas que de
otras.

En un concepto elemental, significa simplemente ajganos tipos de Fibras Opticas
conducen determinadas frecuencias de luz mejorofas frecuencias. Se debe generar la

frecuencia de luz apropiada que pase a través tipaude fibra dada.
2.3.2 Conceptos modernos de luz y propagacion

Se asocia la creacion de luz con el paso de d@eletd a través de un cable en una
ampolleta de vidrio. Se sabe también, que la lumesomponente del espectro electromagnético
por James Clerk Maxwell. Demostr6 que los rayos lue eran ondas de naturaleza
electromagnética y demostré también que tales rayosndas tienen todas las mismas
velocidades en el espacio libre. La velocidad3t@¢08 m/seg. El margen de las radiaciones
electromagnéticas van desde una frecuencia cemzjHesta frecuencia infinita y la luz varia
en un margen de frecuencias cuyas longitudes da wad desde £0m a través de la regién
ultravioleta de 1® m subiendo en frecuencia a través de la regidtosl@ayos gamma de
longitud de onda @ m.
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No deberia sorprendernos considerar que si laideldae la luz es una constante en el
espacio libre y que si la velocidad consiste emalar promedio sobre una distancia infinita, que
pudieran y debieran existir algunas fluctuacionesesa velocidad en distancias finitas mas
pequefias y a través de varios tipos de medios miducoion. Se piensa en la reduccion de la
velocidad de propagacion de los rayos de luz avesar varias lentes. Mientras que la
componente de velocidad total sobre una distandiaita en el espacio libre permanezca
constante, no se violara la ley de la cual partexMell en sus teorias. Los experimentos han

demostrado que esas variaciones finitas de laideldson ciertas.

2.3.3 Reflexion y refraccion de la Luz

Si un rayo de luz viaja de un medio a otro, se amdrwen el caso en que los dos
materiales posean diferentes propiedades de covidact de rayos luminosos. Un ejemplo
tipico es como un humano observando a un pezaguel, o ve en un punto donde realmente no
esta situado. El motivo por el que se curvan lgssale luz es debido a que nuestra vision se
basa en los rayos que penetran en nuestros oios,rgyos que forman el pez son rayos de luz

reflejados, que salen del pez (y del agua) y emtnaotro medio con distinta conductividad.

Figura 2
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Es importante considerar ahora la trayectoria gegcribe el rayo a medida que se

aproxima a la superficie de un medio diferentearigjulo, medido desde una perpendicular a esa
superficie, se denomina angulo de incidencia del smbre esa superficie.

También podria existir un angulo critico de incidlande forma que excederlo puede

dar lugar a una situacién de no-reflexién (propamgc
2.3.4 Leyes de refraccion y reflexion

Los rayos reflejados y refractados estan situadosire plano que contiene el rayo
incidente y la perpendicular (normal) a la supefael material de reflexion o refraccién, siendo

el angulo de incidencia igual al angulo de reflaxid
2.3.4.1 Ley de Snell

Willebrob Snell fue la persona que descubri6 lardgcionada con estos fendmenos en
el afo 1621. Lo que él propuso es una ecuaciénhgueermanecido vigente durante varios
cientos de afos, que es importante para nuestceptinde cémo viajan los rayos de luz a lo
largo de un tubo luminoso. La expresion comunmetiligada de esta ley es:

Ley de Snell = sen () = mp sen (§).
Lo cual dice simplemente que la relacion de loscexlde refraccion es igual a la

relacion de los senos del angulo de incidenciaangulo de refraccion.
Figura 3
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CAPITULO lIl. ESTANDAR SONET/SDH

3.1 El Estandar SONET/SDH

Los esfuerzos para la creacion deélnelstr SONET comenzaron por el ANSI en 1985.
Siguiendo al desarrollo del estandar SONET, el GGd®dmenzo la definicidon de un estandar
sincrono que permitiera tratar el problema detier@onexion entre las jerarquias de transmision
europea y americana. El trabajo culminé en el &89 on la publicacién del estandar SDH. En
realidad, SDH es un estandar mundial, y como taEEDpuede considerarse un subconjunto de
SDH. La industria de las telecomunicaciones adeptstandar SONET (Synchronous Optical
Network) y el SDH (Synchronous Digital Hierarchygra el transporte éptico de datos TDM.
SONET, usada en Estados Unidos, y SDH, usada restel del mundo, son dos estandares casi
iguales que especifican los pardmetros de la agerflas velocidades, los formatos de las

tramas, los métodos de multiplexacion y gestionf@W sincrono sobre fibra.

SONET define una tecnologia para transportar muckaSales de diferentes
capacidades a través de una jerarquia Optica smgrdlexible. Esto se logra por medio de un
esquema de multiplexado por interpolacién de byltesinterpolacion de bytes simplifica la

multiplexacion y ofrece una administracion de he&tremo a extremo.

El primer paso en el proceso de la multiplexaciérSONET implica la generacion de
las sefiales del nivel inferior de la estructuraristiplexacion. En SONET la sefal basica la
conocemos como sefial de nivel 1 o también STS4ic{Bgnous Transport Signal level 1). Esta
formada por un conjunto de 810 bytes distribuidns9efilas de 90 bytes. Este conjunto es
transmitido cada 125 microsegundos, correspondienta velocidad del canal telefénico bésico
de 64 Kbps, por lo que la velocidad binaria decf@a STS-1 es 51,84 Mbps.
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SONET/SDH toman n flujos de bits, los multiplexgrmpticamente modulan la sefial,
enviandola a la salida mediante un dispositivo emde luz sobre fibra con una velocidad igual
a n veces la velocidad de entrada de uno de lpsflAsi el trafico que entra en un
multiplexador SONET de 2,5 Gbps con 4 flujos, salll0 Gbps en un solo flujo.

La unidad original utilizada en la telefonia mukyada es de 64 kbps, que representa
una llamada. 24 llamadas en Estados Unidos o 8#atlas en Europa son multiplexadas con
TDM en una sefal de mas alta velocidad siendo segagion de 1,544 o 2,048 Mbps para una
transmision sobre lineas T1 o E1 respectivamemtgefdarquia de multiples llamadas telefonicas

se muestran en la tabla adjunta.

Senal Velocidad Canales de Voz
DSO 64 kbps 1 DSO
DS1 1,544 Mbps 24 DSO
DS2 6,312 Mbps 96 DSO
DS3 44,736 Mbps 28 DS1

En SONET/SDH la otra tabla jerarquica estandarelecidades que va desde STS-1 a
51,85 Mbps hasta STS-192/STM-64 a 10 Gbps. Enbla &guiente se muestra la relacion
entre las velocidades de la tabla anterior y krgpria de SONET/SDH.
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Optical Carrier Sefial SONET/SDH Velocidad Capacidad
OC-1 STS-1 51,84 Mbps 28 DS1s 0 1 DS3
OC-3 STS-3/STM-1 155,52 Mbps 84 DS1s 0 3 DS3s
OC-12 STS-12/STM-4 622,08 Mbps 336 DS1s 0 12 DS3s
0OC-48 STS-48/STM-16 2488,32 Mbps | 1344 DS1s o 48 DS3s

0C-192 STS-192/STM-64 9953,28 Mbps 5379 gg;ss 0192

Como se ve en la siguiente figura 5, mediante uralcaibutario virtual se pueden

mapear los canales de baja velocidad en la cargan d&TS-1, las 28 sefales DS1 se pueden
mapear en una carga STS-1 o pueden ser multiplexxa&3 con un multiplexador de nivel 3y
conectarse directamente a STS-1. Notar tambiénequiéfico ATM y el de nivel 3, usando
paquetes sobre SONET, puede ser una entrada anindeSONET de conmutadores equipado

con interfaces SONET.
Figura 5
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IP catagrams (Packet over SONET)

SONET/SDH tiene algunas desventajas. Como cualqUi@M, las nociones de
prioridad y congestion no existen en SONET/SDH. & parte la jerarquia de multiplexacion
es rigida. Si se necesita mayor capacidad, se pleksr al nivel siguiente mediante el salto

correspondiente, por ejemplo, de 10 Gbps se pdfaGbps. También, dado que la jerarquia se
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ha hecho pensado en trafico de voz, hay ineficniciherentes a ello en cuando se transportan

datos con tramas SONET.

Ver esto en la tabla siguiente:

Ethernet Sefal SONET/SDH Velocidad Ineficiencia
10 Mbps STS-1 51,854 Mbps 80,70%
100 Mpbs STS-3/STM-1 155,52 Mbps 35,70%
1000 Mbps STS-48/STM- 16 2488,32 Mbps 59,81%

En resumen, la demanda situada en la infraesteudeitransporte por las aplicaciones

y que necesitan mucho ancho de banda y el credimexplosivo de Internet, ha excedido los

limites del tradicional TDM. La fibra, que paretéaer un ancho de banda interminable, también

estd exhausta y las limitaciones en cuanto a costm®plejidad y escalabilidad de una

infraestructura SONET es cada vez mas problematico.

La clave de SONET es que permite interfaces contdéseasincronas por lo que los

equipos existentes pueden ser sustituidos o sajpsrtpor la red SONET. De esta forma las

transiciones se pueden realizar gradualmente.

Aqui podemos ver las ventajas que presenta la SAGBTe a otros sistemas:

La creciente flexibilidad de configuracién y la misibilidad de ancho de banda de
SONET proporciona significativas ventajas frentetras sistemas de telecomunicacion
mas antiguos.

Reduccion de los equipos necesarios para la maXapion y la extraccion-insercion de
trafico en puntos intermedios de las grandes rutas.

Aumento de la fiabilidad de la red, como consecizedel menor nimero de equipos

implicados en las conexiones.

Proporciona bytes de cabecera que facilitan la@igtracion de los bytes de informacion

y el mantenimiento de los propios equipos.

Definicion de un formato sincrono de multiplexacipara el transporte de sefiales

digitales de la Jerarquia Digital Plesiécrona o PBiisus diversos niveles (como DS-1,



k@é

i 22
DS-3) y una estructura sincrona que simplifica em@nente la interfaz de los

conmutadores digitales, asi como los conectores ynlltiplexores.

La existencia de una gran gama de estandares ¢genue permitan la interconexion de

productos de diferentes fabricantes.

La definicion de una arquitectura flexible capazimmrporar futuras aplicaciones, con

una gran variedad de velocidades de transmision.

Interfaz centralizado, integrado y remoto paraelgsipos de transporte y multiplexacion.
Rapido aislamiento de fallos.

Monitorizado de rendimiento extremo a extremo.

Soporte de nuevos servicios de alta velocidad.

La posibilidad de crear estructuras de red disttdmide forma muy econémica gracias a
los multiplexores ADD/DROP (ADM)

Estructura en doble anillo para mayor inmunidagisafallos.
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CAPITULO IV_DEGRADACION DE LA SENAL

La Fibra Optica posee extraordinarias ventajas esaliros tipos de canales de
comunicacién, por ejemplo, la capacidad de tranmsiliias cantidades de informacion a muy
bajas pérdidas, a velocidades muy altas, un tamyafia flexibilidad mas conveniente, ademas
de poseer una confiabilidad que otros medios nocapaces de proveer. Con un cable de seis
fibras oOpticas se puede transportar la sefial dedaasnco mil canales o lineas principales,
mientras que se requiere de 10,000 pares de caldeldle convencional para brindar el mismo
servicio, con la desventaja que este ultimo mediga un gran espacio en los ductos y requiere
de grandes volimenes de material, lo que tambéa ébs costos.

A pesar de sus excelentes propiedades, existetogfeparametros criticos que limitan
la distancia de los repetidores, amplificadored gneho de banda de la fibra, que causan la
necesidad de incorporar en los enlaces ciertosegl®® que permitan producir una correcta
transmision de informacion. En un sistema hay msiggaametros que pueden afectar, algunos
de ellos son mencionados en este trabajo, los efem$os que producen problemas se pueden

separar en dos grandes grupos, los efectos lingddssno lineales.

4.1 Parametros criticos de un sistema

Los pardmetros criticos de un sistema son difeseatltdbs componentes individuales.
Ademas, los efectos inducidos por unién de todesctomponentes son dificiles de prever. En
algunos casos se agregan 0 quitan componentes.é8&ddas condiciones del medio donde se
encuentran, distancias fisicas, épticas, conectpreasbles de parche pueden crear problemas

imprevistos en algin componente.

La actuacion global de un sistema 6ptico DWDM, sgexplica mas adelante esta basado

mayormente en los siguientes factores:
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- El rendimiento de la potencia de transmision dsélde debe mantener a un nivel tan
alto y estable como sea posible para aumentar dgitlal de onda del tramo de
transmision pero sin excederse para no favoresesfextos no lineales.

- El nidmero de canales, (el numero de canales yatas tde bits de estos definen el ancho

de banda del sistema).

- El espaciamiento entre canales en Gigahertz; ITUarl definido dos valores de
espaciamiento entre canales normales: de 100 Gidi/adente a 0,8 nm., y el otro 50

GHz equivalente a 0,4 nm.

- Los actuales laseres proporcionan una modulaciG@oemunicaciones de larga distancia
a tasas de 2,5 Gbps (STM-16) y 10 Gbps (STM-64)cdnunicaciones metropolitanas
se presentaban tasas de transmision mas bajagl@jds5 Mbps (STM-1) y 622 Mbps
(STM-4).

- El Amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA¥ ¢anancia, amplitud u anchuras
espectrales pequefias con ganancias de 30 a 40ndBp&mas, mientras las anchuras
espectrales de 40 nm. son tipicas en el rangoatapéificacion del EDFA.

- La sensibilidad del receptor (tan alta y establa@sea posible).

- Tipo de fibra y caracteristicas técnicas. (Critgara tasas de transmision de datos,

dispersion y capacidad maxima de canales).

Aunque es posible caracterizar la actuacion dest@nsa con los parametros anteriores,
muchas consideraciones mas se deben tener en paeathevar a cabo un estudio completo del

funcionamiento de un sistema DWDM.



41.1 Tasa de bit de error (BER)

Suponiendo que se tiene un enlace punto a puntaaakl operador debe medir ciertos

parametros.
Figura 6

Fuente Transmisor —(Cable de Fibra)—| Receptor L Usuario

e |

Tipico enlace punto a punto con sus respectivos elementos

Normalmente se caracterizan los requisitos de dumaeniento de sistemas basados en
una cierta BER especifica cuyo valor generalmeafende en una aplicacion de la fuente del
usuario especifica. Esta podria tener un valomtamcomo 10 para las aplicaciones como la

voz digitalizada a tan bajo como¥(ara datos cientificos.

Nos podemos formular la siguiente pregunta: ¢ effidisle un enlace nos proporcionara
el BER requerido?. Para contestar esta preguiianu®s ver la sensibilidad del receptor. Esta
especificacion indica cuanta potencia Optica dédaendebe ser recepcionada para obtener un

cierto BER requerido.
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41.2 La Prueba de Pérdidas

La prueba de pérdidas es la evaluacion principata®portamiento de un sistema o
enlace. Las pérdidas se pueden medir individuaknemueden interpretarse segun una variedad
de procedimientos y criterios, pero lo que se deher en cuenta es el comportamiento global

del enlace en cuestion en cuanto a las pérdidas.

Las pérdidas dependen de la calidad y exactitutbslieomponentes o subsistemas,
incluso con los productos de mejor calidad. Laglidés son inevitables en los conectores,

multiplexores, demultiplexores y en la propia fibra

41.3 Las Pérdidas de Retorno Optico

Cuando la luz se inyecta en un dispositivo 6ptidgo de energia se refleja. La pérdida
de retorno éptico esta directamente asociada cdosnsanectores o empalmes (se puede decir
que en los empalmes mecanicos existe reflexioreyequos por fusién no, en estos es minima si
se realizan con precaucion) y componentes defextirodemos atribuir las pérdidas a las
reflexiones que ocurren a las interfaces discre@®o resultado de los huecos de aire,
desalineamientos y diferencias de indices deaefa. El resultado de tales pérdidas es que la
sefal perdera potencia y la integridad de lossda® dafara por la Interferencia Multi —

Trayectoria (MPI) y la estabilidad de la fuentedera a bajar.

Las pérdidas fluctian de un canal a otro, por esque las pruebas a un sistema se
deben realizar a todo el ancho espectral. Losdasde alto rendimiento usados en los sistemas
DWDM son muy sensibles a la luz reflejada que pubetgradar la estabilidad del laser y a la
razon Sefal a Ruido o incluso pueden dafar la dudmts reflexiones pueden aparecer en los
EDFAs y causar aumentos significativos en la figigaruido de estos. Todos estos problemas
deben medirse antes y después de que la sefidbdmacion se coloque definitivamente en la

red.
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4.1.4 Pérdidas de retorno 6ptico (ORL) versus reflectancia

El término pérdida de retorno 6ptico (a menudo\d@hd® como pérdida de retorno) y
la reflectancia son cuantificaciones de la potemefejada y a menudo son confundidos. La
pérdida de retorno éptico (ORL) generalmente desda reflexion total en un sistema de Fibra

Optica o subsistema, medido en una situacion d&geci

ORL (dB) =10 logio (potencia incidente / potencia reflejada)

ORL, medido en decibeles, siempre es positivo (lanoeincidente siempre es mayor que la
potencia reflejada). En la interfaz de un sistgpoa,ejemplo, si 1 mW de potencia incidente y 1
uW de potencia reflejada, la pérdida de retornoee8@ dB. Un valor mas alto significa que

tenemos menos potencia reflejada y, asi, tendremasejor funcionamiento.

La reflectancia normalmente describe la reflexiGnuea sola interfaz u otro sitio al
nivel de componentes, por ejemplo, en un conegtongque se definen ORL vy reflectancias en
forma diferentes, cada uno representa una propogmére la potencia incidente y la reflejada.
Como ambos se miden en decibeles, la conversiaimdea otro simplemente es cuestion de

cambiar el signo:

Reflectancia (dB)= 10 log, (potencia reflejada / potencia incidente)

La reflectancia, también medida en decibelesmgie es negativa (la potencia reflejada
siempre es mas pequefia que la potencia incid&me)n conector, por ejemplo, si hay 1 mW de
potencia incidente y W de potencia reflejada, la reflectancia es de -dB0 Un valor mas

negativo significa menos potencia reflejada y, tesidremos un mejor funcionamiento.
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4.1.5 Relacion sefial a ruido 6ptico (OSNR)

Aunqgue el BER es el parametro que mejor caraetelizomportamiento de un enlace,
esta principalmente determinado por la relacioralsaftuido 6ptico (OSNR). Por consiguiente,

el OSNR es un parametro que siempre es determmedalo se instala un sistema de DWDM.

OSNR se representa graficamente como la razén laréefial y potencia de ruido como

una funcion de longitud de onda.

El ruido Optico ha asumido una nueva importanciaddela introduccion de
amplificadores Opticos en los sistemas de tranémisse debe principalmente a la Tension
Espontanea Amplificada (ASE) en los EDFAs. Aunqas fabricantes tienen probados los
EDFAs individualmente, es importante verificar sanportamiento en terreno (en cascada), con
todos los canales Opticos en funcionamiento, paméirmar las expectativas de actuacion global
que estos reunen. La variacion de ganancia mesgaxial atencion en los sistemas de multi-
amplificacion, ya que afectara directamente llauia de potencia del sistema. Es decir, afectara
la potencia de las distintas longitudes de ondajumriendo diferencia de potencia entre ellas. El
ASE puede ser particularmente significante en aguwonfiguraciones, ya que este fendbmeno
degrada la razon sefial a ruido en todos los cadpteE®s.

La ganancia del sistema variara con el tiempo dehidos cambios de temperatura,

tensién local, degradacion del componente y maifanes de la red.

La OSNR debe determinarse para cada uno de lotesaraun sistema de DWDM y

se define como:

OSNR = el valor del peor caso de (10log {M;} + 10 log {Bm / Br}) dB

DondeP; es la potencia de la sefial 6ptica en el card es la frecuencide ancho de
banda opticoBr es tipicamente 0,1 nnBifr y Br pueden ser frecuencias o longitudes de onda).
N; es el valoiinterpolado de la potencia de ruido medido en eharde banda equivalente, Bm,
para el canal:
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NEN{AI—AM+N{AI+AN
2

DondeA ) es el desplazamiento de interpolacion, es menedajmitad del espaciamiento del

canal.

416 Ganancia

La amplificacion éptica es uno de los parametros mmportante a medir, debido a que
la ganancia es la funcién esencial del amplificad@ ganancia es la funcion de muchos
parametros que, separadamente o en conjunto, puexelificar el funcionamiento del
dispositivo. La ganancia varia con la longitud deade la sefial, el estado de polarizacion de

entrada y la potencia.
La curva de ganancia, que caracteriza la ganareida ddistribucion espectral, es
funcién de la potencia relativa de entrada de cadal. El efecto de una redistribucién temporal

de la potencia de entrada, sera caracterizadotyotao en aplicaciones de multiples sefiales.

La ganancia es medida como la razén entre las gaterfectivas de entrada y salida,

sin la contribucién de la ASE. Esta relacion se straeen la siguiente ecuacion:

G (dB) =10 |Ogo POUTQ)\Q - PQSE

R (Ac)
Donde :
G : Ganancia en dB (puede ser calculada también pomo@ntaje)
Pout (M) : Potencia efectiva de salida a la longitud deacshel canal en mW.

P ase : Potencia ASE en mW.
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Pin .Potencia efectiva de entrada en mW.

e : Longitud de onda peak de la sefal de entrada.

En los EDFAs, las especificaciones de gananciadadas, usualmente, en condiciones
de saturacion o compresion, definidas como la pidaede salida a la cual la ganancia es
comprimida por la mitad de la ganancia de la spéguefia. El amplificador 6ptico es operado
en saturacion ya que, espectralmente, ésta eslamsque en condiciones de potencia baja. Sin
embargo debido a la gran cantidad de fotones exésteen la fibra dopada, los iones excitados
contribuyen a la emision estimulada mas que la iémigspontanea, lo que produce una

operacion con un ruido mas bajo.

41.7 Longitud de onda central

La longitud de onda central de la sefial de cadalces una caracteristica muy
importante, dado que su exactitud determina lalidaki de comunicacion entre la fuente y el
receptor.

El valor preciso de la longitud de onda centratadéa canal debe medirse al instalar la
red para asegurar las caracteristicas técnicass Eatores también deben supervisarse durante
los programas de mantenimiento para descubrir atigénimiento. La exactitud en medida de la
longitud de onda central aumenta en importancial@atiisminucion del esparcimiento y ancho

de banda del canal.

La norma internacional para el esparcimiento ezdreles define multiplos de 100 GHz
(aprox. 0,8 nm). Este esparcimiento fue escogidqymofrece un buen compromiso entre alta
capacidad y caracteristicas técnicas, pero todaprasenta una tolerancia exigente por todos los
equipos existentes en el enlace. El espaciado deHs0normalmente se usa para las nuevas

instalaciones.
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41.8 Drift

Las fuentes dpticas no son completamente estallegug su potencia de salida y
longitud de onda central varia. El Drift es prodiacpor algunos factores como los cambios de

temperatura, reflexiones y el fendmetiairp del laser.

La preocupacion primaria es que la sefial debe perrea en todo momento dentro de
los limites aceptables del canal, bajo todas ladicmnes de operacion. El Drift excesivo puede
causar la pérdida de sefial en el canal afectaddudrate incluso puede afectar a un canal
adyacente y puede interferir desastrosamentedlliet traslado de informacién. El Drift debe
medirse y debe controlarse para evitar pérdidaatiesd

4.1.9 Crosstalk (Diafonia)

Diafonia es la contribucion no deseada de enemimdanal a otro, la magnitud de su
efecto es dificil de predecir con precision dedaw®s del disefio. Esta debe observarse en pleno

funcionamiento.

Los calculos de la diafonia involucran un exametaldelo de la forma del filtro pasa
banda de dos canales adyacentes para verificdaqantidad de sefial que pasa de un canal a
otro es despreciable. Normalmente, un minimo ddBR2Se requiere entre canales, pero 13 dB
podria bastar para un enlace submarino, en laigaasé han tolerado valores de 17 dB en
aplicaciones de muy larga distancia.

Los célculos basados en las medidas de pre-ingtalam pueden darnos valores
exactos, ya que la diafonia debe verificarse cuaedoongregan todos los componentes de una
red.

La Diafonia es un fendmeno muy importante por loal cadebe verificarse

periodicamente durante el mantenimiento para agetpcalidad de transmision de las sefales.
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42 EFECTOS LINEALES

Estos efectos son los mas conocidos en el estiimsdfibras Opticas, se trata de
aguellos fenbmenos que pueden ser modelados gemais o ecuaciones lineales, de ahi su

nombre. Se hara referencia a los efectos lineadssconocidos en las fibras.

42.1 Atenuaciéon

La transmision de luz a través de las fibras éptizaesta desprovista de pérdidas, por
varias razones; una causa es la absorcion prodpoidda composicion de la fibra, que se
manifiesta como una disipacion de potencia Optemastormada en calor. Otra es la filtracion de
la luz a través del revestimiento. La medida deficente de atenuacién esta dada en dB/Km, y

se rige por la siguiente ecuacion:

a (dB/Km) =10log R
L oP

DondeP, y P; representan las potencias Opticas recibidas gnriidas en un enlace, y
L el largo de la fibra. Se debe sefalar que la at@én también es dependiente de la longitud de
onda.

Son varios los mecanismos de degradacion que ooy a esta pérdida de energia,
siendo uno de cardcter intrinseco a la fibra,dalala composicion del vidrio, y otros de origen

externo, causados por impurezas, defectos de cabhléa geometria de la fibra, etc.

La atenuacion adicional que proporcionan estosmaliefectos es muy variable y puede
minimizarse en muchos casos con un estudio adecdadas condiciones de fabricacion,
mientras que los primeros vienen obligados pofdagmenos fisicos que ocurren en el interior

de la fibra y dependeran del material de dopadodideo y de la longitud de onda de trabajo.
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4.2.2 Dispersion

Dispersion es el nombre dado a algunos efectoseddifdrentes componentes de
frecuencia de la sefal transmitida viajan a dif@®relocidades, llegando en diferentes tiempos
al receptor. Un pulso es transmitido a través defilma y se ensancha a lo largo de esta; esto

ocurre para sefiales analogas y digitales.

Existen diferentes tipos de dispersion que ocuereha Fibra Optica, tres de los méas
importantes efectos son la dispersién cromaticdisigersion modal y la dispersion por modo de

polarizacion.

La dispersiéon modasolo existe en la fibra multimodo, donde los difées modos
viajan con diferentes velocidades. Las longitudesrdaces de fibra multimodos son usualmente
limitadas por la dispersion modal y no por las sl Este tipo de dispersion no presenta

ningun problema en las fiboras monomodo.

La Polarizacion, es la propiedad de la luz la estd relacionada con la direccion de sus
vibraciones. Al viajar la luz en una fibra estagi@ibrar en uno o dos modos de polarizacion..
La diferencia en los tiempos de arribos es debida Bispersién por Modo de Polarizaciéon
(PDM), es tipicamente medida en picosegundos. Sen@apropiadamente controlado, PMD
puede producir errores excesivos en la tasa depaits la transmision en sistemas digitales y
pueden distorsionar sefiales de videos transmitisasdo formato de modulacién de amplitud
analégico.

La principal forma de dispersion en fibras es lgpdision cromatica, que tiene un
profundo impacto en los sistemas disefiados coasfiomonomodo y existe debido a que los
diferentes componentes de frecuencia del pulsarvig distintas velocidades y llegan en
diferentes tiempos en el lado receptor. Este tipodipersion puede ser causada por las
propiedades dispersivas del material (dispersiGrgpa de ondas). La primera se debe porque

en el indice de refraccién del Silicio, materiahogue se construyen las fibras, cambia con
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respecto a la frecuencia éptica de las sefialegambio la segunda se produce porque las
caracteristicas de propagacion de una Fibra Ogéipanden de la longitud de onda.

La dispersién usualmente es medida en unidades/f@eypKm), dondgs representa el
tiempo de ensanchamiento del pulson representa el ancho espectral del puls&Kmny

corresponde a la longitud del enlace que cubriéda.f

EFECTOS NO LINEALES

Mientras las potencias de las sefiales luminosasrodete las Fibras Opticas se
mantengan en un nivel bajo, la fibra puede seadmtcomo un medio lineal, es decir, las
pérdidas y el indice de refraccion pueden ser dersilos como independientes de la potencia.
Si las potencias estan en un nivel alto, hay qeequparse por los efectos no lineales que
comienzan a aparecer al interior de la fibra. Esmgueden, clasificar en dos categorias, la
primera dependiente de los efectos de esparcimamta fibra debido a la interaccién de las
ondas de luz con los fonones (vibraciones molees)agn el Silicio, en esta categoria los dos
principales efectos son el Esparcimiento Estimuldel@rillouin y el Esparcimiento Estimulado
de Raman. El segundo conjunto de efectos no lisesda los que se producen debido a la
dependencia del indice de refraccion con la intiexasdel campo amplificado, que a su vez es
proporcional al cuadrado de la amplitud, que inellos fendmenos de Mezcla de Cuatro Ondas
(FWM), Automodulacion de Fase (SPM) y la moduladérfase cruzada (CPM).

43.1 Esparcimiento Estimulado

El esparcimiento estimulado ocurre en sistemas tadds en intensidad, cuando las
sefales Opticas interactian con ondas acusticas @ilsraciones moleculares en las fibras de
Silicio, esta interaccion esparce luz y modifica langitudes de onda. Existen dos tipos de
esparcimiento; la de Brillouin y la de Raman.

4.3.2 Esparcimiento Estimulado de Brillouin (SBS)

Aparece como bandas laterales separadas de laemtejdlos fotones incidentes
producen fotones acusticos llamados fonones, gstede efecto puede crear una distorsion
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dentro de un canal, ademas produce ganancias eocidim opuesta a la direcciébn de

propagacion de la sefial. Este es un fendmeno dialzargosta.

Posee el mas bajo umbral de todas las no lineal&lacgualmente esta en el orden de
algunos miliwatts y es independiente del niamerocdeales. Este umbral aumenta con el
incremento del ancho de banda de la fuente, unalesimpractica forma de levantar el umbral,
es modular el laser con una pequefia sefial sinlisieideja frecuencia.

4.3.3 Esparcimiento Estimulado de Raman (SRS)

Si dos o mas sefiales de diferentes frecuenciasinb@ducidas en la fibra, este
fendmeno causa una transferencia de potencia, teesohela de mas baja longitud hacia la mas
alta, fenbmeno que ocurre en la direccion de pragiag. Al contrario que el esparcimiento
estimulado de Brillouin, este es un fenbmeno deddasncha que afecta a la totalidad del
espectro Optico que esta siendo transmitido, y @@adpeorar tanto la potencia como el ancho

total del espectro.

4.3.4 Automodulacion de Fase (SPM) y Modulacion de Fase Cruzada (CPM)

Estos fendmenos ocurren debido a que dos 0 mas @otacolocadas en una misma
fibra y porque el indice de refraccion de una omdaolo depende de la intensidad de la onda,
sino también de las ondas que estan copropagariiode.practica, SPM puede tener un papel
sobresaliente en sistemas que se disefian pargatraodre los 10 Gbps y conduce a una
restriccion de la potencia por canal. CPM no epnablema en sistemas de DWDM a menos

gue los esparcimientos de los canales sean exteenesute estrechos (aprox. de 10 GHz).

En el caso de SPM, la variaciéon del indice de cefém modula la fase de las ondas
transmitidas, lo que implica el ensanchamientoedpectro de los pulsos 6pticos. Para eliminar
este efecto se puede utilizar fibras que poseendegro dispersiones, en las longitudes de onda

donde se estan transmitiendo las sefales.
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Cabe destacar que la principal diferencia entresedbs fenomenos, consiste en que
SPM puede ocurrir en sistemas de un solo canak poeo su nombre lo indica es una

Automodulacién de la fase, cambio CPM solo puededer en sistemas multicanales.

43.5 Mezcla de Cuatro Ondas (FWM)

Este efecto es producto de la polarizacion no llipessente en la Fibra Optica, cuando
las sefiales son introducidas en esta, resultandapdaicion de nuevas sefales a distintas
longitudes de onda. Como ejemplo tres ondas effréasenciasf fj, y fi, donde i# j # k,
generan sefiales ubicadas en fi + f — fc. Dependiendo de las sefales iniciales, las geagrad
pueden resultar de tal manera que algunas coineiddas frecuencias, por lo tanto, se observan
sefales montadas, con una cantidad de N canakeandenision, el efecto de mezcla de cuatro

ondas genera:
Numero de estas sefiales indeseada\® (N-1)/ 2

Como referencia en un sistema de 3 canales sedvéten total de 12 nuevos términos. Un
punto importante de este efecto es la dependeadmdispersion, es decir, si se trabaja con una
Fibra Optica que posee dispersion alta, las difesesefiales portadoras y generadas, viajan a
diferentes velocidades de grupo reduciendo laegftia del fendmeno. En términos de mecanica
cuantica, este fendmeno ocurre cuando fotones deounas ondas son aniquilados y nuevos
fotones son generados en nuevas y diferentes freiase de tal forma que la energia se

conserva.
La Mezcla de Cuatro ondas es sensible a:

- un aumento en la potencia del canal

- unadisminucion en el espaciado entre canales

- un aumento en el nimero de canales (aunque se ploagear un valor de saturacion)

La FWM es un problema particularmente serio enewsias que usan fibras de

Dispersion desplazada G.553 es menos importantdilmas de dispersién desplazada no nula
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G.655, sobre todo aquello con areas eficaces gsahlitees influenciado significativamente por

un aumento en la tasa de bit por canal.

43.6 Pérdida de Potencia Optica.

La Perdida de Potencia Optica, también conocideaoqoéndida de la fibra o pérdida de
sefial, es una de las propiedades mas importantesmaléibra Optica, porque determina el
maximo de separacion entre repetidoras. Por lmtatgtermina el numero de ellas entre la

emision de una sefal y la recepcion de la misma.

Como las repetidoras son costosas de fabricaralansy mantener, el grado de

atenuacion en la fibra es un factor de gran inflieal momento de instalar una red de fibra.

La luz que viaja en una fibra éptica pierde potaromin la distancia que recorre. Estas
pérdidas son en funcién de la longitud de onda iyngeirezas e imperfecciones del material por
el cual se propaga. Para el Silicio, las longitutee®nda mas cortas son las que mas se atendan.
Por lo tanto, las pérdidas mas bajas se encuestrédongitudes de onda mas largas (1550 nm),

gue se utiliza frecuentemente para transmisionésrga distancia.

Las pérdidas de potencia de la luz en una fibrenisen en decibeles (dB/Km). Las
especificaciones de un cable de Fibra Optica seesap como la atenuacion en dB por un Km
de longitud. Este valor se debe multiplicar potollagitud total de la fibra en kilbmetros para
determinar las pérdidas del cable.

La atenuacioén de la seial se define como:
a =10 log ( R/Pouw)/ L

Donde:

a = atenuacion en decibeles por Kilometro [dB/Km]
P in=Potencia de entrada

P out = Potencia de salida

L = longitud
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Figura 7. Se grafica la relacidn entre la atenuacién y la longital® onda.

Las pérdidas por atenuacién de la sefial son cagsmtadiversos factores y pueden

clasificarse en pérdidas intrinsecas y extrinsecas:

Extrinsecas:
» Pérdidas por curvatura (radiacion)

» Pérdidas por conexion y empalme

Intrinsecas:
* Pérdidas inherentes a la fibra

« Pérdidas que resultan en la fabricacion

* Reflexidon de Fresnel
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4 3.7 Pérdidas Extrinsecas

4.3.7.1 Pérdidas por curvatura

Las pérdidas por curvatura se producen porquealpssrde luz en el exterior de una
curva pronunciada no pueden viajar con suficieapgdez como para mantener el ritmo de los
demas rayos, y se pierden. A medida que la luzmeda curva, la luz del exterior de la misma
debe viajar mas deprisa para mantener una faséaotmsle la onda. Segun se va reduciendo el
radio de curvatura, se llega a un punto en que pieria onda tendria que viajar mas rapido que

la velocidad de la luz. En ese punto, la luz déhgundas se pierde.

Las pérdidas por curvatura también pueden ocurriegcala mas pequeia. Curvas
pronunciadas del nucleo de una fibra con desplazdos de unos pocos milimetros o menos,
causadas por la proteccion exterior de la fibrdabaicacion, el procedimiento de instalacion,
pueden causar también pérdidas de potencia. Latescuse denominan pérdidas por

microcurvaturas y pueden ser significativas paaades distancias.

El curvado de una Fibra Optica a/em es causado en la manufactura del cable, asi
como también por dobleces durante la instalacigariacion en los materiales del cable debido
a cambios de temperatura. Los esfuerzos que prdadoecedura de las fibras son basicamente
una fuerza transversal y un esfuerzo longitudiBbesfuerzo longitudinal no provoca torcedura
cuando trabaja para alargar la fibra, no hay cambilas pérdidas dpticas. Sin embargo, cuando
trabaja para contraer a la fibra, este esfuerzeogeque la fibra forme bucles y se curve, de tal
manera que la pérdida Optica se incrementa. P@nlto, al evaluar los disefios de los cables se

debe poner especial atencion en:
» La carga transversal trabajando en la fibra dureintableado, instalacion y utilizacion.

» El esfuerzo de contraccion que ocurre a bajas teaxyyas debido al encogimiento de los

elementos del cable.
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Dadas las razones anteriores, el eje de la fibealg@peurvarse severamente causando

grandes incrementos en las pérdidas Opticas. Pavarpr esta situacion se toma en cuenta las

siguientes consideraciones:

Mantener un radio de curvatura determinada, seleaodo el radio y la longitud del

cableado.

Reducir variaciones técnicas de las fibras protegidon pequefios coeficientes de
expansion térmica disponiéndolas alrededor de eameito con buenas propiedades

térmicas.

0 ! : ——1——F——r

Pérdidas por curvatura
én
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-5 |
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Radio de curvatura (cm)

Figura 8. Pérdidas por curvatura.

4.3.7.2 Pérdidas por conexion y empalmes

Existen fundamentalmente dos técnicas diferentesmg@lme que se emplean para unir

permanentemente entre si fibras opticas.
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Empalmes MecénicosEste tipo de empalme se usa en el lugar de ldaogia donde
el desmontaje es frecuente, es importante quealas ael nucleo de la fibra éptica coincidan
exactamente. Consta de un elemento de auto alisetomy sujecion de las fibras y de un
adhesivo adaptador de indice que fija los extreteolss fibras permanentemetis empalmes
mecanicos tienen generalmente las mayores pérdidasnudo en el rango que va desde 0,2 dB
a 1.0 dB, dependiendo del tiempo de empalme.

Los empalmes por fusion tienen pérdidas mas bg@sralmente menores de 0,2 dB,
con la utilizacion de un buen equipo se logran idésd de 0,07 dB. Las pérdidas pueden
atribuirse a un sin fin de factores incluyendo,mal corte, burbujas de aire, contaminacién,
desadaptacion del indice de refraccion, desadaptadel diametro del ndcleo, pero

principalmente son causadas por problemas de aigreéfigura 9):

a) Mala alineacion lateral: Es el desplazamient@laa lateral entre dos piezas de cable
contiguas. La pérdida puede ser desde un par dmaeae decibel a varios decibeles. Esta
pérdida generalmente es insignificante si los @gekas fibras estan alineados dentro del 5 % del

didmetro de la fibra.

b) Mala alineacion de la separacion o separaciorfadextremidad: Cuando se realiza un
empalme las fibras deben tocarse. Cuanto mas siygaeatén las fibras, mayor sera la pérdida

de la luz.

c) Mala alineacion angular o desplazamiento ang8lieel desplazamiento angular es menor que

2, la pérdida sera menor de 0,5 dB.

d) Acabado de superficie imperfecta: Las puntatagelos fibras unidas deben estar altamente
pulidas y encuadrarse juntas adecuadamente. Burdas de las fibras estan a menos de 3° de la

perpendicular, las pérdidas seran menores de 0,5 dB
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Conexiones: las pérdidas de los conectores de diptiaa estan frecuentemente en el
rango que va desde 0,3 dB a 1,5 dB, y dependemaenngedida del tipo de conector utilizado.
Otros factores que contribuyen a las pérdidas mmrexion incluyen la suciedad o los
contaminantes en el conector, la instalacion imrdpl conector, una cara dafiada del conector,
un corte pobre, desadaptacion de los nucleos ddiless, desadaptacion del indice de

refraccion.

7

Frhada sahda
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e Pardia
(b) P L
Desplazaraento de espacio

Desplazanento angnlar | 14— Pirdids

(d)

Figura 9.
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4 .3.7.3 Pérdidas Intrinsecas

4 3.7.4 Pérdidas inherentes a la fibra

Esta clase de pérdidas puede dividirse en:

- Por absorcion: Las pérdidas por absorcion en las fibras éptioasasalogas a la disipaciéon de
potencia en los cables de cobre, las impurezaasefibras absorben la luz y la convierten en
calor. El vidrio ultrapuro utilizado para fabricfioras es aproximadamente 99,99% puro. Aln

asi, las pérdidas por absorcion entre 1 y 1000 oiB#Kn tipicas.

Esencialmente, hay tres factores que contribuyesta clase de pérdidas: absorcion

ultravioleta, infrarroja, de resonancia del ionoy gispersién de Rayleigh

- Absorcion ultravioleta: Es provocada por electrones de valencia en edriabtle Silicio del
cual se fabrican las fibras. La luz ioniza a loscgbnes de valencia en conduccion. La
ionizacion es equivalente a la pérdida total deljp@de luz y, en consecuencia, contribuye a las

pérdidas de transmisién de la fibra.

- Absorcion infrarroja : Resultado de fotones de luz que son absorbidofopatomos de las
moléculas, en el nucleo de vidrio. Los fotones Hiidos se convierten en vibraciones

mecanicas aleatorias tipicas del calentamiento.

- Absorcion de resonancia de ionEs causada por los iones OH en el material. kat&ude los
iones OH son moléculas de agua que han sido aaspad el vidrio, durante el proceso de

fabricacion. También es causada por las moléce@asatales tales como hierro, cobre y cromo.

- Por dispersion de Rayleigh Responde a las pérdidas de luz debido a variesien la

densidad 6ptica, composicion y estructura molecular
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Durante el proceso de fabricacion, el vidrio esdpoido en fibras largas, de un

diametro muy pequefio. En esta etapa el vidrio estan estado plastico (que no es liquido ni

s6lido).

La tensién aplicada al vidrio durante este momer#osa que el vidrio se enfrie y
desarrolle irregularidades submicroscépicas quereean, de manera permanente, en la fibra.
Cuando los rayos de luz que se estan propagandoanaofibra chocan contra una de éstas
impurezas, se difracta. La difraccion causa quéuzase disperse o se reparta en muchas
direcciones. Una parte de la luz difractada coatipor la fibra y el resto se escapa por la
cubierta. Los rayos de luz que se escapan repagsantl pérdida en la potencia de la luz. Esto

se llama pérdida por dispersiénRayleigh.
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Figura 10. Se ilustra la relacion entre la longitud de onda y léndida de dispersién de Rayleigh.
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Figura 11. Muestra las pérdidas totales por absorcion en la fibatioa.

4 3.7.4 Pérdidas resultantes de la fabricacion de la fibra

Las irregularidades durante el proceso de fabioapueden dar lugar a pérdidas de
rayos luminosos. Por ejemplo, un cambio de 0,1 %latidmetro del ndcleo puede significar
una pérdida de 10 dB/Km. Por lo tanto es muy ingrde mantener una alta precision durante
todo el proceso de fabricacion de la fibra paramiizar las pérdidas.
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43.8 Reflexion de Fresnel

La reflexion de Fresnel ocurre en cualquier fratie un medio donde cambie el indice
de refraccion, causando que una parte de los ragmentes sean reflejados al primer medio. El
extremo de una fibra es un buen ejemplo de esteohéa luz, que viaja del aire al nacleo de la
fibra, es refractada al ndcleo. Sin embargo, pdeda luz, alrededor del 4 %, es reflejada
devuelta al aire. La cantidad que se refleja peattularse utilizando la siguiente férmula:

* Potencia de luz reflejada en la frontera:
Luz Reflejada (%) = 100 *(An)>/ (ny +np )?

Donde n = indice de refraccion del nucleo

i = indice de refraccion del aire.

43.8.1 Pérdidas por dispersion

El ancho de banda de una Fibra Optica esta limipaida dispersion total de la fibra
(ensanchamiento del pulso). La dispersion limitazdpacidad de transmision de informacién
porque los pulsos se distorsionan y se ensancltapasadose unos con otros y haciéndose
indistinguibles para el equipo receptor. Para egite esto ocurra, los pulsos se deben transmitir

a una frecuencia menor, reduciendo la velocidaashsmisién de datos.

a) Los pulsos originales de datos 6pticos son elissy unos y ceros que pueden ser facilmente

identificados.

b) Después de que la sefial se ha propagado uma distancia a lo largo de la Fibra Optica,
tiene lugar la dispersion. Los pulsos se ensanpbam pueden ser todavia decodificados por el

equipo receptor.
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c) Tras una propagacién aun mayor por la fibreseldal se distorsiona totalmente y el equipo

receptor no puede decodificarla.

a.- Senal éptica digital sin
dispersion. Sefal ideal.

b.- La misma sefial con algo de Ay 1 ;
dispersidn, pero todavia \
aceptable, 4

c.- Dispersion extendida sobre
toda la sefal. Los pulsos -
individuales son i
indistinguibles. Esta senal no | i i " i
es aceptable. !

Figura 11. Sefal distorsionada

La dispersion es en funcion de la longitud de lar&iOptica, cuanto mayor sea la
longitud, mas pronunciado serd el efecto. Se pudidielir en dos categorias: dispersién
cromética y dispersiébn modal (también llamada d&pa multimodo). La dispersion cromatica
puede ser posteriormente subdividida en dispergida-onda y dispersiéon material, como se

representa aqui graficamente:
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Dispersion Dispersion
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Dispersion Dispersion
Guia-onda Material

4.3.8.2 Dispersion modal

La dispersién, también conocida como esparcimidat@ulso, explicada anteriormente
es causada por la diferencia en los tiempos deagemion de los rayos de luz que toman

diferentes trayectorias por una fibra. Es la aparntie! impulso de luz y por lo tanto su unidad de

medida es [ms/Km].

4.3.8.3 Dispersion cromética

Las Fibras Opticas sufren otro tipo de disperd#@mual esta asociada al hecho de que

las fuentes Gpticas no son monocromaticas, aipstelé dispersion se denomina cromatica y se

Figura 12. Dispersion Total.

debe principalmente a dos fenémenos fisicos:

48



a
L 49
- Dispersiéon croméatica de material

- Dispersién cromatica de guia-onda

» Dispersion cromatica de materialLos materiales que se emplean para fabricar Fibras
Opticas tienen indices de refracciéon en funciotadengitud de onda, y por lo tanto la
velocidad de onda de los fotones es en funciénudengitud. Los diodos emisores de luz
(LED) emiten luz que contiene una combinacion agittides de onda. Cada longitud de
onda, dentro de una sefial de luz compuesta, viajmaa velocidad distinta. En
consecuencia, los rayos de luz que simultaneansenéeniten de un LED y se propagan
por una Fibra Optica no llegan, al extremo lejaeolal fibra, al mismo tiempo. Esto

resulta una sefial de recepcion distorsionada.

La dispersion cromatica puede eliminarse utilizanda fuente emisora monocromatica tal como
un diodo de inyeccion laser (ILD).

» Dispersion cromética de guia-ondésta clase de distorsion es debido a la anchura
espectral de la fuente de luz, cuando el indiceeffaccion permanece constante. La
razén de esto es que la geometria de la fibra qquesda constante de propagacion de
cada modo cambie con la longitud de onda de la Hste tipo de dispersion es

practicamente despreciable.

En las fibras multimodo tanto de indice de refrdcagéscalén como gradual, generalmente, la
dispersion multimodal es mayor que la dispersi@mética, por lo tanto esta Ultima se desprecia
en un buen namero de aplicaciones de telecomupitesi
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Una comparacion de los mecanismos de dispersiosufte un pulso éptico cuando se

propaga a lo largo de una fibra éptica se ilustriadigura 13.

Cubierta optica

I
/ A 1 /' Nucleo

Dispersion multimodal

Cubierta optica

A 5 . ,
“a Nucleo

Dispersion de guia de onda

Cubierta optica

~ R > . Nucleo

Dispersion de material

Figura 13

43.8.4 Ancho de banda

Una medida de la capacidad de transmision de ¢einv#fcion de una fibra Gptica es el
producto del ancho de banda por la longitud debla,f expresados en Mhz x Km, donde el
ancho de banda es definido como la frecuenciacadh la funcion de poder de transferencia
experimenta una caida de 3 dB. En los sistemassréaldistorsién del pulso no depende de la
inversa de la longitud, pero es cierto que estetade por la longitud debido a imperfecciones
en la estructura, empalmes, conexiones, variaciodeediametro y del indice de refraccion,

microcurvaturas, que se encuentran a lo largo déia. Por lo tanto, basandose en hechos
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empiricos, la dependencia de la longitud se evedii@o 1/OL. Definiendo el ancho de banda B

de una fibra de L longitud como:
B = Bo/Lq
Donde:

Bo =ancho de banda de 1 Km

Q = factor de concatenaciéon 0,5

Si consideramos el hecho de que para la transnigdnformacion es necesaria una
pequefia banda de frecuencias (quizas del ordewsd&ilbhertz), pensemos entonces en la
cantidad de bandas que puede contener la regiGndaendel espectro de frecuencias sin que se
interfieran unas con otras. Es posible transmitforimacion a velocidades mucho mayores.
Podrian llegar a usarse velocidades del ordensigitiherzios e incluso superiores y aun asi
nos quedaria una anchura de banda suficiente paer pnanejar un gran niumero de canales
simultaneamente. En los sistemas de Fibra Optiedaiuenviarse datos digitales y analdgicos
de manera conjunta sin ningun tipo de problemas. gignifica que los costos son menores que
con los cables de cobre, hay también menor diafenfgerferencias, una menor cantidad de
cables significa que casi inevitablemente, masetasxdmas temprano todos los canales de
comunicaciones telefonicas utilizaran este media fatransmision de datos, teléfono y sefales

de video.
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43.8.5 Apertura Numérica (AN)

La apertura numérica representa la cantidad dadaptada por la Fibra Optica. Entre
mas grande sea la Apertura Numérica mayor serantidad de luz recogida por la fibra de la
fuente de luz emisora.

Se define matematicamente como el seno del angulacdptacion que es el angulo
méaximo del rayo con respecto a la normal de larfigede la fibra, para el cual la reflexion

interna total tiene lugar en la frontera nuclecesgimiento. Por lo tanto:

AN = seng =0 (n®> — n,?)

MA = sen 8 entrada Gl de TR

Fibra éptica

a8 o 8 entrada
(maxima)

Figura 14. Representacion grafica de la Apertura Numérica de una fibra
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43.8.6 Clasificacion de las Fibras Opticas

Las Fibras Opticas pueden ser clasificadas sedéredtes criterios:

* Modo de propagacion
* Materiales que conforman el nucleo y el revestitaien
» Dimensiones del nucleo y del revestimiento

« Caracteristicas de transmision

4.3.9 Modo de propagacion

Las Fibras Opticas se clasifican bajo este critggi@cuerdo a la forma en que los rayos
de luz emitidos se propagan dentro de ellas.

Existen dos clases principales:

* Fibras monomodo

* Fibras multimodo

Para determinar analiticamente estos tipos desfiprpara encontrar el disefio éptimo
del nucleo para un formato y tipo de revestimiesdnocido existe una ecuacién que establece

estas condiciones:

21 a/A (2 nAn )°® < 2.41 = monomodo
> 2.41= multimodo
Donde:
a = radio del nucleo
A= longitud de onda
A n = diferencia entre los indices de refraccionndeleo y el revestimiento

n = indice de refraccion del nucleo
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43.10 Fibras Multimodo

Una fibra multimodo es una fibgae puede propagar en mas de una
trayectoria los rayos de luz, ya que posee un alddemayor diametro que permite una mayor

apertura numérica. El nmero maximo de modos delezpueden existir en el nucleo de una

fibra se puede determinar matematicamente poglaesite expresion:
Numero de modos de una fibra Optica
M=1+2D (n®*-n? 0,5/A
Donde:
D = diametro del nucleo
n; = indice de refraccion del ndcleo
n, = indice de refraccion del revestimiento

A = longitud de la onda de la luz

Una fibra multimodo se utiliza cominmente en aplimaes de comunicacion de corta distancia

(generalmente menos de unos pocos kildmetros).

Fibra Muttimodo Fibra Monomodo

e ; A=t ——c— ;
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1 _'. . -II 1 { |'. \ | |I |

|I_~aa.5|=mf: .! !. | 50um _l I !. fa .! 125 pm
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= e il ; - L3
Il -1
—® R

Figura 15. Comparacion entre fibras Multimodo y Monomodo
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De acuerdo con el perfil del indice de refracci¥isten dos tipos de fibras multimodo:

* Fibra multimodo de indice escalén

* Fibra multimodo de indice gradual

43.11 Fibra multimodo de indice escalén

Las fibras multimodo de indice escalonado estariciadas a base de vidrio, con una
atenuaciéon de 30 dB/km, o plastico, con una ateéonate 100 dB/km. Tienen una banda de
paso que llega hasta los 40 MHz por kildmetro. gia<fibras, el nucleo esta constituido por un
material uniforme cuyo indice de refraccidén esasfante superior al de la cubierta que lo rodea.
El paso desde el nucleo hasta la cubierta confievéanto una variacion brutal del indice, de ahi
su nombre de indice escalonado.

Este tipo de fibra tiene una apertura de luz afimande y, en consecuencia permite
gue mas luz entre al cable. Los rayos de luz gpedan a la interface nicleo-revestimiento en
un angulo mayor que el angulo critico son propagauw el nlcleo en una manera zigzageante,
reflejandose continuamente en el limite de la fater. Por lo contrario, los rayos que inciden en

la interface con un angulo menor al critico, enarevestimiento y se pierden.

Los rayos de luz viajan por caminos muy diferestegl nucleo de la fibra a la misma
velocidad, con lo cual llegan a su destino enrtissi tiempos. Si la luz incidente tiene forma de

pulso, éste se presentara disperso en el otranexie la fibra

Tal esparcimiento del pulso restringe la velocidadransmision de datos ya que son
inversamente proporcionales. Un pulso mas anchufisi@y que se pueden enviar menos pulsos
por segundo, lo que resulta una disminucion deh@e banda de la transmision.

Este es el factor principal que limita la velocidael la transmisién de datos en una fibra
multimodo.
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Su utilizacién a menudo se limita a la transmigiénnformacién a cortas distancias,
algunas decenas de metros y flujos poco elevadppriScipal ventaja reside en el precio mas

econdmico.

n(r)

Figura 15. indice Escalén

43.12 Fibra multimodo de indice Gradual

Las fibras multimodo de indice de gradiente gradieslen una banda de paso que
llega hasta los 500 MHz por kilbmetro. Su princip@basa en que el indice de refraccién en el
interior del ndcleo no es Unico y decrece cuandieselaza del nacleo hacia la cubierta.

La luz se propaga por este tipo de fibras a traeém refraccion dentro del nucleo
produciendo un doblamiento continuo de los rayolsidlemitidos.

Puesto que el indice de refraccion es una meditdieminucién de la velocidad de
la luz que viaja en el medio, la velocidad de lagos de la luz propagada se incrementa
conforme se alejen del centro del nicleo. De est@ena se puede lograr que los rayos de modos
altos lleguen al mismo tiempo que los rayos de redoijos en el otro extremo de la Fibra
Optica, resultando una disminucion de la dispersiédal.

Es por dicho motivo que este tipo de fibra tieneanoho de banda de transmision de

datos mayor que una fibra de indice escalon.



Se ha descubierto que con un indice de refracai@duglen el material de la fibra,
podria conseguirse una especie de transmision nadmnikn fiboras monomodo los indices de
refraccion del nucleo y la cubierta son uniformeslycambio del indice de refraccion en la
frontera de ambos es abrupto. Es posible teneraiarial de tipo gradual de manera que haya
un cambio gradual en el indice de refraccion desdentro hacia el exterior. Esto disminuye la

dispersion modal a lo largo de las fibras multimodo

i Multimodo n escalonado
Pulso de entrada Pulso de sdida
n"} H . i i
|—" cladding ) Amp ?|ﬂ{|{|lllu Amp
' Menor Ancho de Banda
AB= 20 - 200 MHzMm
core
I_ / \
_ t t
ny Multimodo n gradual
b Amp
Ancho de Banda medio
A8= 500 - 1500 MHzMm

) Monomodo n escalonado

| Aml} hlllp

Mayor Ancho de Banda
AB =10 GHzKm

t t
Figura 16. Fibras segun distribucion del Indice de Refraccion.
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43.13 Fibras Monomodo

Potencialmente, este ultimo tipo de fibra ofrecenkyor capacidad de transporte de
informacion. Tiene una banda de paso del orderoslel00 GHz/km. Los mayores flujos se
consiguen con esta fibra, pero también es la méampleja de implantar. Debido al pequefio
tamafio del nucleo es muy dificil acoplar la lua dilbra. Para todas las conexiones y empalmes
de la fibra, se deben utilizar componentes depa#eision.

Esta clase de fibras so6lo permite una sola tragiacpara los rayos de luz que se
propagan por su nucleo. Esto se logra reduciendidedetro del nacleo de la fibra.

El perfil del indice de refraccion es similar al dea fibra multimodo de indice
escalon. En las fibras monomodo, la dispersion ineglaula y es por este motivo que las Fibras

Opticas monomodo pueden transmitir simultaneameaigres volimenes de informacion.
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Tipo Ventajas Desventajas
Monomodo Dispersion minima. En Nucleo muy pequefio, dific
consecuencia, un pulso de luzde acoplar la luz.
entrado al cable puede Menor apertura numérica.
producirse muy exacto en el | Fuente de luz y dispositivos (
lado del receptor. empalmes mas costosos.
Mayor ancho de banda
Mayor velocidad de
transmision de la informacion).
Multimodo Bajos costos y faciles deAlta dispersion.  Grande
indice Escalén fabricar. diferencias en tiempo d

Facil acoplamiento de lapropagacion, debido a que

fuente de emision diferenciz
en tiempo de luz. Apertur
numérica relativament

grande.

aBajo ancho de banda
eBaja velocidad de transmisio

Multimodo

indice Gradual

No existen ventajas y desventajas sobresalients.d8 facil

acoplamiento de luz, pero
escalon.
Baja dispersion (menor que |

mayor que las monomodo).

Este tipo de fibra se considera una fibra interamedimparad:

con los otros tipos.

mas dificiles que lastimabo

a fibra multimodo iedéscalon y

aduz toma muchas trayectorias.

e

a
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43.15 Materiales que conforman el nacleo y el revestimiento

Esencialmente, hay tres variedades de Fibras @ptiisponibles actualmente. Las
tres variedades estan construidas de vidrio, ptastuna combinacion de vidrio y plastico. En la

siguiente tabla se ilustran estos tres tipos:

Nucleo Revestimiento Categoria

Vidrio Vidrio A1l : indice Gradual
A 2 : indice Escalén

Vidrio Plastico A3

Plastico Plastico A4

Las fibras con ndcleo de vidrio y revestimientovilirio, llamadas SCS ofrecen las
mejores caracteristicas de propagacion y baja atéu Por otra parte, mecanicamente son las
menos fuertes y las mas susceptibles a los inctes@e atenuacion cuando se exponen a la

radiacion. Las fiboras monomodo siempre tienen migleevestimiento de vidrio.

Las fibras con nucleo de vidrio y revestimientosplZo, frecuentemente llamadas
PCS (Silicio cubierta de plastico). Poseen unaugaeion baja y resultan menos afectadas por la
radiacion que las fibras totalmente de vidrio. Estables se utilizan mucho en aplicaciones para
fines militares. Las fibras de plastico tienen aswventajas sobre las fibras de vidrio. En primer
lugar son mas flexibles y como consecuencia méasefigue el vidrio. Son faciles de instalar,
pueden resistir mayores presiones, son menos assyopesan aproximadamente 60% menos
que el vidrio. La desventaja principal de este tipdibras es la alta atenuacion, con lo cual no

propagan la luz tan eficientemente como el vidrio.

Como consecuencia las fibras de plastico se limata@orridas relativamente cortas,
como pueden ser dentro de un mismo edificio o cejpme edificios. Por lo tanto la seleccién
de una fibra para una aplicacién especifica irfupoidn de los requisitos concretos del sistema
y las contrapartidas que ofrece cada tipo.

Ademas del vidrio, Silicio fundido (SO2), en estgmoo, el dopado es el elemento

principal para la fabricacién de fibras de altadzal, con bajas pérdidas. Se han hecho pruebas
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con otros vidrios compuestos porat+ CaO 6 NgO + B,O3 logrando disminuir las elevadas
temperaturas del proceso de fabricacidn necegaaiastrabajar el Silicio puro. Pero no se han
obtenido buenos resultados ya que las pérdidastde fbras son elevadas.

En la actualidad, Bell Laboratories estan invesiigala posibilidad de usar otra
sustancia no Silicio sino Cloruro de Zinc. Los expentos preliminares han indicado que las
fibras hechas de esta sustancia seran hasta 16689 mas eficientes que el vidrio.

43.16 Dimensiones del nacleo y del revestimiento

Las dimensiones del nucleo y del revestimiento,a@semexplicdé anteriormente, estan
relacionadas con el modo de propagacion de ladafral del nucleo de la fibra. Por ejemplo, si
el diametro del nucleo de la fibra es hasta 3 vewgor que la longitud de onda, es una fibra
monomodo. Por otra parte si el diametro es mayerégte factor es una fibra multimodo.

Las fibras épticas que se usan en telecomunicagisaefabrican en cinco grupos

principales, teniendo en cuenta los diametros dieko y del revestimiento.

Didmetros Comunes de una fibra optica y de su proteion [ pm |

Clase Nucleo Revestimiento| Recubrimiento Tubo 6
Proteccion

| 8a10 125 250 6 500 900 6 2000
Il 50 125 250 6 500 900 6 2000
M 62,5 125 250 6 500 900 6 2000
\Y 85 125 250 6 500 900 6 2000
\% 100 140 250 6 500 900 6 2000

El tamafio de una fibra se especifica en el formafwleo/revestimiento”. Por lo
tanto, una fibra 62,5/125 significa que la fibrang un nucleo de 62,5 mm de diametro y un

revestimiento de 125 mm de diametro. El recubritoiemvuelve al revestimiento y puede tener
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un didmetro de 250 a 500 mm. Para la fabricaciéoaties se utiliza una proteccién plastica de

900 mm de diametro que envuelve el recubrimiento.
[. NGcleo: 8 a 10/12um

Una fibra que tenga un tamafio de nacleo de 8 230rin. se conoce como una fibra
monomodo. Puede propagar la mayor tasa de datese la atenuacion mas baja. Se utiliza
frecuentemente para aplicaciones de transmisiordates a alta velocidad o para largas
distancias. Debido al pequefio diametro de su njeleequipamiento éptico utiliza conectores
de alta precision y fuentes laser. Esto implicaumento de costo del equipamiento.

Es interesante aclarar que el equipamiento deilbaasf monomodo a menudo es
mucho mas caro que el de las fibras multimodo.eGibargo, un cable de fiboras monomodo es

mas barato que un cable de fibras multimodo.
[I. Nucleo: 50/125pm

La fibra cuyo tamafio del nucleo es 50/125 mm. fae primera fibra de
telecomunicaciones en venderse en grandes cargidade bastante corriente hoy en dia. Su
pequefia apertura numérica y pequefo tamafio dedabecen que la potencia de la fuente
acoplada a la fibra sea la menor de todas lassfilm@timodo. Sin embargo, de todas las fibras

multimodo, es la que tiene mayor ancho de bandeanpizl.
[ll. Nucleo: 62,5/125pm

La fibra de diametros 62,5/125 mm es, en el presésmimas popular para transmision
multimodo y se esta convirtiendo en estandar pamahas aplicaciones. Esta fibra tiene un
ancho de banda potencial menor que la anteriog ermenos susceptible a las pérdidas por
microcurvaturas. Su mayor apertura numerica y syomdiametro de nucleo proporcionan un

acoplamiento de luz ligeramente mayor que la fafrd 25.
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IV. Nucleo: 85/125um

Esta es una fibra de medidas europeas y no esgsoguiNorteamérica. Tiene buena
capacidad para acoplar luz y utiliza el revestitdetle diametro estandar de 125 mm. Esto

permite la utilizacién de conectores y empalmedreistr con esta fibra.

V. Nucleo: 100/14Qum

Es la fibra multimodo de mayor didmetro del nucl®®/140 mm lo que la convierte
en la mas facil de conectar. Es menos sensible tlierancias del conector y a la acumulacion
de suciedad en el mismo. Acopla la mayor cantidatud de la fuente, pero tiene un ancho de
banda significativamente mas bajo que otras deftarda nucleos mas pequeios. Generalmente
se utilizan para tendidos de longitud intermediacogn muchos conectores que tienen

requerimientos de baja velocidad de datos. No gsammniin y es de compleja fabricacion.

Clase Nucleo AN Pérdidas Ancho de | Longitud de
Banda Banda

I 8al0 Lamas | Las mas bajas El Mayor 1.350-1.550
pequeiia

Il 50 Mas alta Mas bajas Mas grande 850-1.310

1] 62,5 Media Bajas Medio 850-1.310

\Y, 85 Grande Altas Mas pequefio 850-1.310D

Vv 100 La mas Mas altas El mas 850-1.310
grande pequefio
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43.17 Caracteristicas de transmision

Las caracteristicas de transmision dependen enmgedlida de la longitud de onda
utilizada para transportar la informacion. La ldadide onda es la distancia que ocupa un ciclo
de una onda electromagnética, depende de la vatbdiel la luz y de la frecuencia de la onda. Se

enuncia mateméaticamente como:

A=c/f

Donde:

A = longitud de onda [nm]
¢ = velocidad de la luz [m/s]

f = frecuencia [HZz]

Se ha descubierto por medio del andlisis matematictambién a través de
experimentos que en varios materiales existertdagbas “ventanas opticas”. Esto significa que
a unas determinadas frecuencias, las ondas pasdraves de estos materiales mas facilmente
que a otras frecuencias. En el caso de las Filptisad, si se modula a determinadas frecuencias
los efectos de la dispersién y las pérdidas derrahtiebidas a propagacion de ondas tienden a
cancelarse unas con otras y crear “ventanas”. Algaxperimentos tienden a demostrar que
trabajando en frecuencias aun mayores que lasriojixa, se puede llegar a conseguir mejores

caracteristicas de transmision y de esta mane@andq calidad de la transmision.

Existen 4 ventanas (regiones de longitud de onde)tepy en dia se utilizan para transmitir

informacion a través de una fibra.
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Wavelenght region Mejor Uso Fibras Tipicas
630 nm Transmision de datos cortg Plastico
850 nm Propésitos generales Graded-index glasssteqs
index glass
1300 nm Lineas interurbanas de Graded-index silica, single
transmision mode silica
1550 nm Propésitos generales High — grade silicglés
mode)

En la figura se ilustran las tres ventanas acteiatenutilizadas para la transmision de

sefales.
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Junto con la regién de longitud de onda, los ¢agede transmision mas importantes son:
- La atenuacion [dB/Km]

- El ancho de banda [MHZz]

La Apertura Numérica puede también ser usada pasdicarlas, especialmente para
elegir una determinada fibra para una determinaeliaté. La Dispersion es otro criterio
alternativo de ancho de banda.

Categoria IEC Fibra Apertura Numérica
Monomodo 0,1
Al indice Gradual 0,2
50/125
indice Gradual 0,3
100/140
Ar Az indice Escalon 0,2-0,5
Ay Plasticas 0,5-0,66

Una manera de clasificar facilmente las fibras deeedo a la atenuacion que coincide
con el material, longitud de onda y modo de propigase ilustra en la figura. El costo de las

fibras aumenta con la disminucién de la atenuacion.
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43.18 Comparacion con otros sistemas convencionales de telecomunicaciones

La Fibra Optica se ha convertido en un medio pop#aa muchos requerimientos de
comunicaciones. Su atractivo se puede atribuisariachas ventajas que presenta sobre otros
métodos de transmision eléctricos convencionalsge Eedio de transmision luminoso tiene
también, sin embargo, impedimentos que deberiamiagase antes de proceder a su instalacion.

La siguiente seccion describe algunas de estaglepasiones.

Ventajas

Gran capacidad:

La Fibra Optica tiene la capacidad de transmitinges cantidades de informacion.
Con la tecnologia presente se pueden transmitf060conversaciones simultdaneamente con 2
fibras dpticas. Un cable de Fibra Optica [2 cm denetro exterior] puede contener hasta 200
fibras opticas, lo que incrementaria la capacidacniace a 6.000.000 de conversaciones. En
comparacion con las prestaciones de los cablesencibnales, un gran cable multipar puede
llevar 2400 conversaciones, un cable coaxial plledar 10.000 conversaciones y un enlace de
radio por microondas o satélite puede llevar 2@fiversaciones.

Tamafio y peso:

Un cable de fibra Optica tiene un didmetro muchg peguefio y es mas ligero que un
cable de cobre de capacidad similar. Esto lo hamsl fde instalar, especialmente en
localizaciones donde ya existen cables (tales dosidubos ascendentes de los edificios) y el

espacio es escaso.
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Interferencia eléctrica:

La Fibra Optica no se ve afectada por la interfgigerlectromagnética 6 interferencia
de radiofrecuencia y no genera por si misma irmemf@a. Puede suministrar un camino para una
comunicacién limpia en el mas hostil de los entern@s empresas eléctricas utilizan la Fibra
Optica a lo largo de las lineas de alta tensioa pawporcionar una comunicacion clara entre sus

estaciones de conmutacion. La Fibra Optica esthiémiibre de conversaciones cruzadas.
Aislamiento:

La Fibra Optica es un dieléctrico. Las fibras ddrigi eliminan la necesidad de
corrientes eléctricas para el camino de la comgitioa Un cable de fibra Optica propiamente
dieléctrico no contiene conductores eléctricos gepsuministrar un aislamiento eléctrico normal
para multitud de aplicaciones. Pude eliminar larierencia originada por las corrientes a tierra
o por condiciones potencialmente peligrosas cagspdadescargas eléctricas en las lineas de
comunicacién, como los rayos o las faltas elédri€s un medio intrinsecamente seguro que se

utiliza a menudo donde el aislamiento eléctriceseEncial.

Seguridad:

La Fibra Optica ofrece un alto grado de seguridawa Fibra Optica no se puede
intervenir por medio de mecanismos eléctricos coaemales como conduccion superficial o
induccion electromagnética, y es muy dificil deghbiar 6pticamente. Los rayos luminosos viajan
por el centro de la fibra y pocos o ninguno puesiapar. Incluso si la intervencién resultara un
éxito, se podria detectar monitorizando la sefiat@pecibida al final de la fibra. Las sefiales de

comunicacion via satélite o radio se pueden interfacilmente para su decodificacion.
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Fiabilidad y mantenimiento:

La fibra ptica tiene también una larga vida devisar; estimada en mas de 30 afios
para algunos cables. El mantenimiento que se nexpara un sistema de fibra éptica es menor
que el requerido para un sistema convencional,ddeli que se requieren pocos repetidores
electrénicos en un enlace de comunicaciones; nacbbgse que se puede corroer en el cable y
que pueda causar la pérdida de sefales o sefi@asitantes; y el cable no se ve afectado por

cortocircuitos, sobre tensiones o electricidadtiesta

Versatilidad:

Los sistemas de comunicaciones por Fibra Opticdasoadecuados para la mayoria de
los formatos de comunicaciones de datos, voz yovi@istos sistemas son adecuados para RS
232, RS 422, V.35, ETHERNET, ARCNET, FDDI, T1, TR, SONET, 2/4 cable de voz, sefias
E&M, video compuesto y mucho mas.

Expansién:

Los sistemas de Fibra Optica bien disefiados seepusgandir facilmente. Un sistema
disefiado para una transmisién de datos a bajaidathcpor ejemplo, T1 (1,544 Mbps), se
puede transformar en un sistema de velocidad mas @C-12 (622 Mbps), cambiando la

electrénica. El cable de Fibra Optica utilizadogrieer el mismo.
Regeneracion de la sefal:

La tecnologia presente puede suministrar comurinasipor Fibra Optica mas alla de
los 70 km. antes de que se requiera regeneraiidd, $& cual puede extenderse a 150 km. usando
amplificadores laser. Futuras tecnologias podrateneler esta distancia a 200 km. y
posiblemente 1000 km. El ahorro en el costo deipamuiento del repetidor intermedio, asi
como su mantenimiento, puede ser sustancial. lstensas de cable eléctrico convencionales

pueden, en contraste, requerir repetidores cadzspan.

Desventajas
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Conversion electro-6ptica:

Antes de conectar una sefial eléctrica de comunicacuna Fibra Optica, la sefial debe
convertirse al espectro luminoso [850, 1310 o 1B&A6metros (nm)]. Esto se realiza por
medios electrénicos en el extremo del transmidocual da un formato propio a la sefial de
comunicaciones y la convierte en una sefal 6pseado un LED o un laser de estado sélido. A
continuacion, esta sefial optica se propaga poibla Pptica. En el extremo del receptor de la
Fibra Optica, la sefial dptica se debe convert o8z en sefial eléctrica antes de poder ser
utilizada. El coste de conversion asociado a laetelrica deberia ser considerado en todas las
aplicaciones.

Caminos Homogéneos:

Se necesita un camino fisico recto para el cabl&iblea Optica. El cable se puede
enterrar directamente, situar en tubos o dispomercables aéreos a lo largo de caminos
homogéneos. Esto puede requerir la compra o atgleléa propiedad. Algunos derechos sobre
el camino pueden ser imposibles de adquirir. Ragalizaciones como terrenos montafiosos o

algunos entornos urbanos pueden ser mas adecuan®snétodos de comunicacion sin hilos.

Instalacion especial:

Debido a que la Fibra Optica es predominantemeidigovde Silicio, son necesarias
técnicas especiales para la ingenieria e instalat@dlos enlaces. Ya no se aplican los métodos
convencionales de instalacién de cables de hilesocqor ejemplo, sujecién o crimpado,
soldadura. También se requiere un equipamientouadecpara probar y poner en servicio las
Fibras Opticas. Los técnicos deben ser entrenaat@sl@ instalacion y puesta en servicio de los

cables de Fibra Optica.
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Reparacion:

Un cable de Fibra Optica que ha resultado dafadeesdacil de reparar. Los
procedimientos de reparacion requieren un equigéat@cos con mucha destreza y habilidad en
el manejo del equipamiento. En algunas situacipoesle ser necesario reparar el cable entero.
Este problema puede ser ain mas complicado si mayan nimero de usuarios que cuentan
con dicho servicio. Es importante, por ello, elefis de un sistema propio con roturas
fisicamente diversas, que permita afrontar talegimgencias. Aunque pueda haber muchas
ventajas que favorezcan una instalacion de Fibric@pDeberian ser analizados todos los

costos de operacion e implementacién de un sergiilibra Optica.

Corte y pelado del cable:

Cuando se corta y se pela un cable de Fibra Omtigaersonal debe llevar guantes y
gafas de seguridad apropiadas. Herramientas tates cortadoras, peladoras, etc., pueden ser
muy afiladas y causar dafios. Los pequefios trozdados de fibra pueden volar facilmente

durante los procedimientos de corte, marcado yd@ya
Trozos de Fibra Optica:

Los trozos de fibra que resultan a partir de lax@sos de pelado o rayado deberan
guardarse inmediatamente en un contenedor cerratiguetado como “residuos de fibra”. Los
trozos de fibras de vidrio cortados estan muy @digay pueden dafiar facilmente el ojo o pinchar

la piel. Las fibras deberan ser manejadas Unicaroamt pinzas.
Luz de laser:

La luz de una Fibra Optica puede dafiar seriaménip ancluso si la luz es invisible.
Antes de trabajar con cualquier Fibra Optica dedqgamarse todas las fuentes de luz. Nunca se
debe mirar al extremo de una fibra, ya que podsiareicoplada a un laser. Hay que cerrar con
llave las fuentes laser y etiquetarlas con “no edeg para prevenir accidentes.
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Los dafios derivados de observar la luz emitidaupdéser son irreparables (producen
ceguera). El Instituto de la Sociedad AmericandNdemas ANSI (American National Society
Institute) ha realizado una clasificacion de laetés en cuatro clases, que estan catalogados de
acuerdo al dafio que producen a la vista. Clase tpssidera que no dafian la vista 6 el ojo.
Clase 2, emisores con baja potencia dentro dettspasible de luz que pueden ser observados
en forma directa solamente bajo condiciones deadaictontroladas. Clase 3, solamente pueden
ser observadas en condiciones muy controladas yneadlidas de seguridad en extremo rigurosas
Clase 4, producen dafios tanto a la vista comgp&élauando son expuestas a su radiacion. Es
necesario hacer notar que bajo las condicionesalesnile operacion la radiacién éptica no es
accesible al usuario. Los sistemas de comunicdz@éados en Fibra Optica normalmente operan
con laseres de clase 1. Solamente cuando se realmaaciones de servicio e instalacion de
partes el personal que las realiza se expone aathaciones Opticas Ver directamente los
emisores laser con lentes de aumento incrementeantéddad de energia que impacta los ojos.
Se debe tener particular cuidado para aseguramsdoguequipos que tienen laseres activos
instalados sean apagados O desconectados sobreatdds de realizar inspecciones 06

verificaciones de los conectores instalados es.ello
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CAPITULO V. DWDM

La naturaleza de las modernas redes de comunieacesla razén por la que estan en
constante evolucion. Factores tales como nuevdsaanes, cambiantes forma de uso, y
redistribucién del contenido, hacen la definiciom td como un trabajo en progreso. Sin
embargo podemos definir ampliamente las entidadssras que forman la red global basadas
en las variables tales como tecnologias de tratespistancias, aplicaciones, etc.

La explosion de la demanda de ancho de banda dedas es debida principalmente al
trafico de datos, especificamente Internet. Loacpales proveedores de servicios dicen que
doblan el ancho de banda de sus “backbones” caaled Gneses. Esto es principalmente la
respuesta al crecimiento del 300 % anual del owaie Internet, mientras que el trafico de voz

tradicional tiene un crecimiento del orden de utoIhual.
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Figura 18. Crecimiento explosivo de Internet.
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Al mismo tiempo que aumenta el volumen del tratieda red, el propio trafico es mas
complejo. El trafico en una backbone se puede gmebasar en circuitos (voz y fax con TDM),
en paquetes (IP) o en celdas (ATM y Frame Relagiemés hay una cantidad creciente de datos
sensibles al retardo, como la voz sobre IP y elasting video. Como respuesta al explosivo
crecimiento de la demanda del ancho de banda, porida emergencia del IP como base de
todos los servicios, los proveedores de servicwdadga distancia se estan alejando de los
sistemas basados en TDM, que fueron optimizados yaz, pero que ahora son costosos e
ineficientes. Mientras tanto las redes metropddisatambién estan experimentando el impacto de
una creciente congestion de forma que los requemt@é cambian tan rapidamente que sus

equipos se hacen obsoletos en poco tiempo.

Mientras que la demanda de ancho de banda vietss adeievas aplicaciones de datos,
del uso de Internet y del crecimiento de las cooagiones inalambricas, dos factores se afiaden
al juego: la competencia y la disponibilidad derda. El sector de las telecomunicaciones,
durante mucho tiempo beneficiario de las regulasogubernamentales, es hoy una industria
altamente competitiva. Primero la competencia sednjo en el mercado de larga distancia en
USA en 1984 y en 1996, la Telecommunications Ref@iahha hecho que aparezcan nuevos
operadores de banda ancha. Estos nuevos operagmrestan esforzando para resolver la
demanda creciente de ancho de banda para los neEwE0s y capacidades.

Hay dos efectos principales en la industria en tcuama competencia:

e Se crean mejores servicios por parte de los nuepssadores compitiendo con los
existentes. En el mercado metropolitano por ejempdy servicios de banda ancha
inalambricos y de DSL para usuarios domésticosque@as y medianas empresas, lineas
privadas de alta velocidad y servicios VPN para déaspresas y servicios de LAN

transparentes a los usuarios de las redes empiesari

e Los nuevos carriers crean nuevas infraestructlga®rma que no tienen que alquilarlas a
los carriers existentes. Con esta estrategia hayowmdtrol sobre el aprovisionamiento y su
fiabilidad.
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Dado que los servicios de telecomunicaciones ysdada cada vez mas criticos para los
negocios, se ha requerido a los proveedores deissrgue sus redes sean tolerantes a fallos.
Para cumplir este requerimiento, los proveedorestéaido que construir rutas de backup, a
menudo con redundancia simple 1:1 con configur@si@m anillo o punto a punto. Para lograr el
nivel de fiabilidad requerido se necesita reseaveetho de banda y capacidad para cuando ocurra

el fallo. Esto puede doblar la necesidad de anehmadda en las ya colapsadas redes.

5.1 Opciones para aumentar el ancho de banda

Las dos opciones posibles son: instalar mas fiprasmentar el ancho de banda de la
fibra existente. El tendido de mas fibra es la@olutradicional para los carriers ampliando sus
redes. Sin embargo esta solucion es cara. Se egqtimas del orden de US$ 70.000 por
kilbmetro, en su mayor parte son los costos dpéosisos y de su tendido, ya que el costo de la
fibra es pequeia comparada con los costos menasn&tl tendido de nueva fibra solo tiene

sentido si se quiere ampliar la base instalada.

Aumentar la capacidad efectiva de la fibra exigtese puede hacer de dos maneras:

* aumentar la velocidad de los sistemas existentes

« aumentar el namero de longitudes de onda paa.fibr
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5.2 Opciones para aumento de la velocidad

Con TDM la velocidad de transmision de los datodee,5 Gbps (OC-48) y se puede
llegar hasta los 10 Gbps (OC- 192); los ultimosnaea llegan hasta 40 Gbps (OC- 768). Los
circuitos electréonicos que lo hacen posible, sompaiejos, caros y de alto mantenimiento.
Ademas hay cuestiones técnicas significativas queden restringir la aplicabilidad de esta
propuesta. La transmision a OC-192 con fibra morameor ejemplo, esta afectada 16 veces
mas por dispersion cromatica que la velocidad sigai OC-48. La mayor potencia de
transmision requerida para velocidades mas altabiém introduce efectos no lineales que
pueden afectar a la calidad de la forma de ondaliente la dispersion por polarizacion es otra
cuestion que limita la distancia a la que pued@wvian impulso de luz sin degradacion. Estas

cuestiones se exponen mas adelante.

5.3 Aumento de Longitudes de Onda

En esta propuesta, se tiene en consideracion kbhi que en una fibra se combinan
muchas longitudes de onda. Usando la tecnologia \\d@Npbueden multiplexar simultaneamente
varias longitudes de onda, colores de luz, desbldn@sta 40 Gbps en una sola fibra. Sin tener
que instalar nuevas fibras, la capacidad efectevéad existentes se puede incrementar con un
factor de 16 6 32. Sistemas con 128 y 160 longgutke onda existen en la actualidad, con

posibilidades de mas a corto plazo. Sus limitesdesgonocidos en la actualidad.

54 TDM

El TDM (Multiplexacion por Division en el Tiempoersnventé como una forma de
maximizar la cantidad de trafico de voz que se gddinsportar en un medio. En las redes
telefénicas, antes de la multiplexacion, cada I@en&lefénica necesitaba su propia linea fisica.
Esta solucién es cara y no es escalable. Con léiptedhcion se podia enviar mas de una
llamada por una linea fisica.

El TDM se puede explicar en base a la analogiaucarautopista. Para transportar todo
el trafico de cuatro pueblos a una ciudad, se pueder enviandolo por un sola carril, y
accediendo el trafico de cada pueblo de forma @iizada a dicho carril. Asi si cada pueblo
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pone un coche en la autopista cada 4 segundoa, artdpista entraria un coche cada segundo.
Como la velocidad de los coches es sincronizaddyayocolisiones. En el destino los coches
pueden dejar la autopista e ir a los pueblos panigino mecanismo de sincronizacion pero al
reves.

Este es el principio usado para el TDM sincronandoase envian bits por un enlace.
TDM aumenta la capacidad de transmision de un erdadédiendo el tiempo en intervalos mas
pequefios de forma que los bits de las multiplesagdas se puedan transportar por el enlace

aumentando el numero de bits transmitidos por sgun

Bits of information TDM

Transmission link

b b ==

Figura 19.

Con TDM, las entradas utilizan el método round-mgiéra su intercalado en el enlace.
Aunque el método es bueno, también es ineficienteuanto hay espacios de tiempo en los
cuales alguno de los canales no tenga datos amitan€ste problema se mitiga con el TDM
estadistico que es usado por el ATM (Asynchronaassfer Mode). Aunque ATM ofrece una
mejor utilizacion del ancho de banda, hay limitégficos en cuanto a la velocidad que se puede
alcanzar debido a la electrénica necesaria pdradaentacion y el reensamblaje (SAR) de las

celdas ATM que componen los paguetes de datos.
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5.5 DWM ( Wavelength Division Multiplexing)

WDM aumenta la capacidad de transporte del mediodfi(fibra) usando un método
completamente diferente del TDM. WDM asigna lasatesiopticas entrantes a longitudes de
onda especificas dentro de una determinada basti.nitlltiplexacién se parece mucho a las
emisiones radiofénicas en que cada una de ellaseamma longitud de onda especifica sin
interferir con las demés. Dado que cada canal dmacia una frecuencia distinta, se pueden
seleccionar con un sintonizador. Otra manera deMADM es que cada canal funciona con un

color de luz distinto; varios canales hacen un arso

Independent bit rales
And formats WDM

Figura 20

Se usa el término longitud de onda en vez de freaepara evitar confusiones,

también se usa en vez de longitud de onda losriéeiéambda y canal.

En un sistema WDM, cada longitud de onda es emadddibra y las sefiales son
desmultiplexadas en la recepcion. Como el TDM,adpacidad resultante es una agregacion de
las sefales de entrada pero WDM transporta cadd defforma independiente de las demas
sefales. Esto significa que cada canal tiene quigpamcho de banda dedicado; todas las sefiales
llegan al mismo tiempo en vez de ser fragmentadaangportadas en ranuras de tiempo. La
diferencia entre WDM y DWDM es fundamentalmente ute grado. DWDM espacia las
longitudes de onda menos que el WDM, por tanteetiema capacidad global mayor. Los limites
de este espaciado no son precisamente conocidgspyobable no se alcanze su limite. A
mediados del afio 2000 se han conseguido hastadgi®udes de onda por fibora. DWDM tiene

otras caracteristicas buenas que se exponen enajptulos siguientes. Estas incluyen la
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posibilidad de amplificar todas las longitudes dela a la vez sin convertirlas a sefales
eléctricas
y la posibilidad de transportar sefiales de difesenelocidades y tipos simultaneamente y

transparentemente sobre fibra (independientemehigratocolo y su velocidad).

El tipo de fibra que se emplea es monomodo, ydajoailtimodo no permite distinguir

entre mas de 3 longitudes de onda.

56 WDMy TDM

SONET TDM toma las sefiales sincronas y asincroras yultiplexa a una velocidad
de transmision mas alta con una sola longitud die @obre fibra. Las sefiales de entrada pueden
tener que ser convertidas de eléctricas a opticksapticas a eléctricas y vuelta a Opticas antes
de ser multiplexadas. WDM toma varias sefiales @ptitas mapea en longitudes de onda
individuales y multiplexa las longitudes de ondauea fibra. Otra diferencia fundamental entre
las dos tecnologias es que WDM puede transport#ipied protocolos sin un formato comun

de la sefial, mientras que SONET no puede hacerlo.
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Figura 21.
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5.7 Requerimiento de Ancho de Banda

El ancho de banda, el punto principal en el merchdta larga distancia, también lo es
en las redes metropolitanas, las redes de acdasagyandes redes empresariales. En estos tipos
de redes, a medida que se implementan nuevas @ptiea, se necesita un mayor ancho de
banda, incluidas las SAN, que posibilitan trabajarservidores, la consolidacién de los centros
de datos y el procesamiento de las copias de segiuen tiempo real.

Otra razén por la cual hay un aumento importanteleteanda de ancho de banda es
como consecuencia de la conexion de los usuanatefi a los POPs locales, ya sea mediante
linea telefénica, DSL, redes inalambricas, etc.icBipente estas conexiones se agregan y
transportan sobre anillos SONET que conectan al RO& que sirve como de gateway a
Internet para larga distancia. Ahora la creciemmahda de servicios de alta velocidad estan
llevando a los proveedores de servicios a transfioehPOP en un centro de servicio dinamico
de entrega. Como resultado de esto, ahora un asdepone de muchos servicios de alta
velocidad directamente desde el POP, sin necedléeher una conexién directa a Internet.

58 SONET con DWDM

Usando DWDM como transporte para TDM, se puedevasdas inversiones en los
equipos SONET actuales, ya que no necesitan senplaeadas. A menudo las nuevas
implementaciones pueden eliminar equipamiento enxist Por ejemplo, el equipo de
multiplexacion SONET no es necesario en el caslhsleonmutadores ATM y/o de paquetes,
porque se pueden conectar directamente al equip®PNdWa las habituales interfaces OC-48.
Adicionalmente, las actualizaciones no tienen diiean interfaces a velocidades establecidas,
como con SONET, donde la agregacion de los aflseeta bloqueado a unos valores
especificos.

Las sefiales Opticas se atendian a medida que wisjanés de la fibra y peridédicamente
deben ser regeneradas en el corazon de las redks Eedes opticas SONET/SDH anteriores a
la introduccion del DWDM, cada fibra transportanda sefial 6ptica, tipicamente a 2,5 Gbps,
requeria un regenerador eléctrico cada 60 a 100AKmedida que se afiaden fibras, el costo de
estos regeneradores aumenta, no solo por el ce$tprdpio equipo sino también de las
estructuras en que se deben albergar.
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Mientras que los amplificadores Opticos se podiar para aumentar las distancias en
SONET, es necesario un amplificador para cada.flbraDWDM, como se transportan varias

sefales en un sola fibra, se necesita menos egeip@ny no se necesitan los regeneradores

como el caso de SONET.

Transmisién Convencional TDM 10 Gbhps

40km  40km  40km  40km 40km 40km 40km 40km

40km  40km

Figura 23.
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Figura 24. Transmision DWDM 10 Gbps

Un solo amplificador 6ptico puede amplificar todios canales de una fibra DWDM sin
desmultiplexacién y ni procesamiento individualiaadon el costo de un simple regenerador. El
amplificador 6ptico meramente amplifica las sefales las reformatea o ajusta y las retransmite
como hace un regenerador, asi las sefiales no sa depenerar de manera periédica. Pero
dependiendo del disefio del sistema, ahora lasesegalpueden transmitir desde 600 a miles de
kilbmetros sin regeneracion. Ademas de reducirtideéiaente el costo de los regeneradores, los
sistemas DWDM simplifican en mucho la expansiénlalecapacidad de la red. El unico
requerimiento es instalar interfaces adicionalds mayor velocidad en los sistemas DWDM en
el extremo de la fibra. En algunos casos solosecasario aumentar el nimero de longitudes de
onda de la fibra en las interfaces existentes. droplificadores 6pticos actuales amplifican el
nuevo canal sin regeneradores adicionales. Erseld@aafadir interfaces de mayor velocidad, se

debe considerar el tipo de fibra.

Aunque los amplificadores son beneficiosos enaglsiporte a larga distancia, a menudo
son innecesarios en las redes de area local. Dasdistancias entre los elementos de la red son
relativamente cortas, la fuerza vy la integridadadeefial pueden ser adecuadas sin amplificacién.
Pero a medida que las Redes Locales se parecea lmdasrga distancia, los amplificadores son

mas utiles.
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59 Tecnologia DWDM

La introduccién de nuevos servicios de valor afatides como video bajo demanda o
aplicaciones multimedia requiere de una gran cadtide ancho de banda para satisfacer las
necesidades de los usuarios. Las soluciones quemntles proveedores de servicio para satisfacer
este aumento de la demanda de trafico son divePsaisuna parte pueden instalar mas fibra,
aunque ésta es una solucién cara y en algunos icagaisle. Otra solucidn consiste en utilizar
técnicas de multiplexacion por division en el tienfdfDM), donde el aumento de capacidad se
consigue por medio de ranuras de tiempo mas pesgugfapermiten transmitir mayor cantidad
de bits (datos) por segundo. Esta tecnologia lmauditizada en las redes de transporte basadas
en los estdndares SDH/SONET. No obstante, el pahgroblema al que se enfrentan los
proveedores de servicio es el relacionado conl&l aauna capacidad mayor. Basandose en la
jerarquia SDH, la capacidad inmediatamente suparios 10 Gbit/s son los 40 Gbit/s, por lo
gue se obtiene mas capacidad de la que pudierasitagse en un principio, con el
correspondiente desembolso econémico pues hay queliaar todos los transmisores y

receptores del sistema.

Finalmente, la tercera alternativa consiste en DWIQMe permite aumentar de una
forma econdmica la capacidad de transporte deetiessrexistentes. Por medio de multiplexores,
DWDM combina multitud de canales Opticos sobre migma fibra, de tal modo que pueden ser
amplificados y transmitidos simultaneamente. Catta de estos canales, a distinta longitud de
onda, puede transmitir sefales de diferentes wades y formatos: SDH/SONET, IP, ATM,
etc. Es decir, DWDM puede multiplexar varias sesidl®M sobre la misma fibra. Las redes
DWDM futuras se espera que transporten 80 canak4&8STM-16 de 2,5 Gbit/s (un total de
200 Ghit/s), 6 40 canales OC-192/STM-64 de 10 &ljith total de 400 Gbhit/s), la capacidad
equivalente a unos 90.000 volumenes de enciclogmalissegundo. A diferencia del sistema
WDM convencional, en este caso todas las portadomias viajan por la fibra con

separaciones inferiores a 1 nm.
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La realidad de la transmisién de la fibra épticasido experimentalmente mejorada
desde el siglo XIX, pero la tecnologia empezd anzamrapidamente en la segunda mitad del
siglo XX con el invento del fiberscopio, los cidittbs encontraron aplicaciones en la industria y
la medicina, por ejemplo en la cirugia la paroscapDespués de que fuese posible la viabilidad
de la transmisién de la luz sobre fibra, el pagoisnte en el desarrollo de la fibra dptica fue
encontrar una fuente de luz que fuera suficientéenpotente y de espectro estrecho. Los LED
(Light-Emitting Diode) y los diodos laser fuerorpeaes de cumplir estos requisitos. Los laseres
empezaron en la década de los 1960, culminanddosoldseres semiconductores que son los

gue se usan mayoritariamente en la actualidad.

591 Desarrollo de DWDM

La luz tiene una capacidad de transportar inforémadi0.000 veces mayor que las
frecuencias méas altas de radio. Ventajas adicisndée la fibra sobre el cobre incluyen la
posibilidad de transportar seflales a grandes distgnbajas tasas de error, inmunidad a las
interferencias eléctricas, seguridad y peso daiza Conscientes de estas caracteristicas, los
investigadores de mediados de la década de los@®pOsieron que la fibra 6ptica pudiera ser
un medio de transmisién posible. Habia sin embargobstaculo, era la pérdida de la fuerza de
la sefial o atenuacion, visto el cristal con quaa®ajaba. Finalmente en 1970 Corning produjo
las primeras fibras para comunicaciones. Con ugguation menor a 20 dB/Km., esta fibra de

cristal purificada superaba el umbral para hacdasiéibras Opticas una tecnologia viable.

Al principio la innovacion progreso lentamente, ideba la existencia de los
monopolios privados y gubernamentales que eraprigsetarios de la telefonia. Primero AT&T
estandariz6 la transmision a velocidad DS-3 (45 digara fibras multimodo. Poco después la
fibra monomodo se mostré capaz de transmitir aciddoles 10 veces superior a la anterior y
hasta distancias de 32 Km. A principios de la déaiel 1980 MCI, seguido por Sprint, adopt6

fibras monomodo para la red a larga distancia ¢adgs Unidos.

Los posteriores desarrollos de fibra éptica estnacdel uso de regiones especificas
del espectro éptico donde la atenuacion es bajas Esgiones, llamadas ventanas, estan entre
areas de alta absorcion. Los primeros sistemasrdiéados operan alrededor de los 850 nm, la



&

(S 85
primera ventana en la fibra Optica basada enailldna segunda ventana (S band), a 1310 nm,
era mejor en cuanto tenia menor atenuacion, segoidana tercera ventana (C band) a 1550 nm

con una pérdida éptica aun menor. Hoy una cuaritama (L band) cercana a 1625 nm esta en

fase de desarrollo.
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Figura 25.
WDM empezé a finales de la década de 1980 usanddatgitudes de onda muy
espaciadas, 1310 nm y 1550 nm, a veces llamado \W®Wanda ancha. Una de las fibras se usa
para transmitir en un sentido y la otra en el gentontrario. Es la disposicion mas eficiente y la

gue se encuentra normalmente en los sistemas DWDM.
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Figura 26.

A principios de la década de 1990 vino la segunelaepcion de WDM, a veces
llamada WDM de banda estrecha en que se usabaradecanales. Ahora estos canales estan
espaciados en un intervalo de unos 400 Ghz emianva de 1550 nm. A mediados de la década
de 1990 los sistemas DWDM que estaban emergiendsistian de 16 a 40 canales y un
espaciado de 100 a 200 Ghz. A finales de la décedd990 los sistemas DWDM han
evolucionado hasta el punto de que son capacesnde tle 64 a 160 canales en paralelo y

espaciados cada 50 o 25 Ghz.
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El incremento de la densidad de los canales dedaotogia DWDM ha tenido un
dramatico impacto en la capacidad de transportéadibra, En 1995 cuando los primeros
sistemas de 10 Gbps aparecieron, la tasa de incteree capacidad fue de un mdltiplo lineal de

cuatro veces cada cuatro afios en cuatro. afios
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Figura 28.

Los dispositivos WDM permiten incrementar enormet@da capacidad de los sistemas
de transmision actuales sin requerir de desarrédlosoldgicos significativos y sin alterar las

arquitecturas de red implantadas, es decir, pemmitex evolucion flexible y econdmica de las
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presentes redes, respondiendo a la demanda de arastow de banda por parte de los nuevos

servicios de telecomunicaciones avanzadas.

La primera técnica de multiplexacion  ¢ptica fue MgDque consiste en la
implementacion de varios enlaces SDH entre pumwsimales que cubren un tramo en comun,
en otras palabras, consiste en la mera disposaioparalelo de fibras épticas, con el fin de
incrementar la capacidad del enlace, transportendoesma longitud de onda entre el origen y el
destino. Asi WDM puede verse como una FDM oOptica. técnica FDM (Frecuency
Multiplexing o Multiplexacién por Division de Freencia) transporta cada sefial en una

frecuencia subportadora que puede ser filtraddrélécamente por el receptor.

Tras evolucionar las comunicaciones analOgicas dititales, y de PDH a SDH, ahora
se esta pasando de SDH a WDM y DWDM. Asi, consitkyda capacidad de las diferentes
tecnologias como la tasa de transmision de biligada y el factor de multiplexacién ofrecido
por los nodos de conmutacion y multiplexacion, sede notar una clara evolucion

* Al comienzo la transmision digital soportaba 2 Mligpsiltiplexores basicos o
primer nivel de multiplexacion), donde cada undagesefales tributarias era de

64 Kbps que conforman la tasa de bit de las redefhnicas tradicionales.

* Luego se mejoro la eficiencia en la transmisiéwvaaieo las tasas de bits, para
llegar a 140 Mbps con tasas intermedias como gon@p: 8 Mbps o 34 Mbps.
Esta tecnologia se llama PDH.

* Después aparecié SDH, que permite un factor deptaxdacion de 150 Mbps y

una capacidad de 10 Gbps. Aqui también son pod#dsas intermedias.

 Una nueva etapa consiste en el uso generalizad®/'[2fe, que debido a la
rapida evolucién de sus equipos aun no ha sidbrtetde estandarizado, siendo
esta una clara desventaja frente a SDH. Ahora sdepalcanzar una capacidad
de 320 Gbps (32 longitudes de ondas), con un fatgamultiplexacién de 10
Gbps.
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* El paso siguiente se dara cuando se incremenaetel fde multiplexacion a 320
Gbps con una capacidad total de 10 Tbps. Quizds st logrado por la
combinacion de WDM con el principio de TDM en ehdoo 6ptico.

59.2 Especificaciones de DWDM

En su nucleo, DWDM consta de un pequefio numeramgdnes de nivel fisico. Cada
canal funciona con una longitud de onda especifiadongitud de onda se expresa (usualmente
en nandmetros) como un punto absoluto en el egpeldctromagnético. La luz efectiva a una

determinada longitud de onda se confina estrechnaénededor de su longitud de onda central.

Transmitters Receivers

f{nmhining Separating
signals Transmission on fiber signals

Figura 29.

El sistema realiza las siguientes funciones praiems

» Generacion de la sefallLa fuente, un laser de estado sélido, debe satraniuna luz estable
dentro de un ancho de banda especifico y estrgclectransporta los datos digitales modulados

como una sefial analdgica.
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» Combinacion de sefialesLos modernos sistemas DWDM emplean multiplexadqras
combinar las sefales. Hay alguna pérdida inhereasteciada a la multiplexacién y
desmultiplexacion. Esta pérdida depende del nunderacanales pero se puede mitigar con
amplificadores 6pticos que amplifican todas lasgitwdes de onda a la vez sin conversion

eléctrica.

» Transmisién de sefalesLos efectos de diafonia y la degradacion o pérdalta sefial dptica

deben ser tenidos en consideracion en la tranampso fibra éptica. Estos efectos pueden ser
minimizados mediante el control de las variabldestaaomo el espaciado entre canales, la
tolerancia de la longitud de onda, y los nivelespd¢encia del laser. En un enlace de la

transmision, se puede necesitar una amplificacidia defial.

» Separacion de las sefales recibidakn el lado del receptor, las sefiales multiplegatiben
ser separadas. Aunque esta tarea parece ser siempéeat opuesto a la combinacién de sefales,

en la actualidad es técnicamente mas dificil.

» Recepcion de sefaled.a sefial demultiplexada es recibida por un fotextet. Ademas de
estas funciones, un sistema DWDM también debe egqtapado con interfaces en el lado cliente
para recibir la sefial de entrada. Esta funcideddizan los transponders. En el lado DWDM son

las interfaces a la fibra Optica que enlazan sikismas DWDM.

Las redes Opticas a diferencia de las SONET/SDHemenden del procesamiento
eléctrico de datos. Asi su desarrollo estara ngaidi a la Optica que a la electrénica. En su
forma anterior, como se ha descrito previamenté/[2M era capaz de transportar sefiales sobre
dos longitudes de onda espaciadas y de ancho espeat una distancia relativamente corta.
Para moverse mas alla de este estado inicial, W2Eesitdé mejoras de las tecnologias
existentes e inventar nuevas tecnologias. Las asjen filtros Opticos y laseres de banda
estrecha permiten al DWDM combinar mas de dos tadgs de onda en una fibra. La invencion
de un amplificador 6ptico de ganancia plana acapkda linea de fibra amplificando la sefal
Optica, incrementd dramaticamente la viabilidadadesistemas DWDM extendiendo de forma

importante la distancia maxima. Otras tecnologiss ltan sido importantes en el desarrollo del
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DWDM incluyen la mejora de la fibra éptica con mempeérdida y mejores caracteristicas de
transmision oOptica, EDFAs, y dispositivos tales odas rejillas de fibra Bragas usadas en los

multiplexadores 6pticos add/drop.

DWDM es una tecnologia a utilizar en el corazéruda red de transporte optico. Los
componentes esenciales del DWDM se pueden clasfficasu posicion en el sistema de la

manera siguiente:

 En el lado transmisor, laseres con longitud d#agirecisa y estable.

* En el enlace, fibra 6ptica con bajas pérdidasugnbrendimiento en la transmision en el
espectro de la longitud de onda relevante ademasngdificadores 6pticos de ganancia plana

para amplificar la sefial en distancias largas.

* En el lado receptor, fotodetectores y desmubtgu®res opticos usando filtros de poco espesor

0 elementos difractivos.

* Multiplexadores 6pticos add/drop y componentesssitonnect o6pticos. Estos y otros
componentes, junto a sus tecnologias asociadas@éen a continuacion. Mientras mucha de
esta informacion, particularmente los pros y cantta varias tecnologias competidoras, puede
ser de mas importancia al disefiador del sistemaatjusuario final o al disefiador de la red,

también puede ser de interés a otros lectores.

59.3 Fibras Opticas en DWDM

El principal trabajo de las fibras Opticas es gu&aduz con la atenuacibn minima
(pérdida de sefal). Las fibras Opticas estan costasiede finos hilos de cristal en capas,
llamadas “core” y “cladding”, que pueden transmiiiz a 2/3 de la velocidad de la luz en el

vacio.

Admitiendo una supersimplificacion, la transmisd®luz en fibra 6ptica se explica con
el principio de la reflexion interna total. Conee$énémeno, el 100% de la luz que golpea una
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superficie es reflejada. Por contra, un espejejeetl 90% de la luz que le golpea. La luz o es
reflejada (rebota) o es refractada (el &ngulo tdasas distinto del de entrada segun el medio de

que se trate) dependiendo del angulo de incidefé&igulo con el que golpea la luz a la

superficie en cuestion).
La reflexion interna total ocurre cuando se cumpdsrcondiciones siguientes:

* El rayo pasa de un material mas denso a uno n@#wso. La diferencia entre la densidad

Optica de un material y el del vacio es lo qudased indice de refraccion del material.

 El angulo de incidencia es menor que el angulticor Angulo critico es el angulo de
incidencia a partir del cual la luz deja de seradhda y por tanto pasa a ser totalmente

reflejada.
El “core” de la fibra tiene un indice de refracciomas alto que su “cladding”,
permitiendo que el rayo que golpea esta supetbdiraga con un angulo menor al critico, con lo

gue es completamente reflejado. Si un rayo no ceiegte requisito, sera refractado.

Principio de Reflexion Interna Total

Refracted

«

Ny

P Cladding

Reflected i &
— Core

Figura 30.
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Una fibra Optica consiste de dos tipos diferentesristal solido de alta pureza, el core
y el cladding, que estdn mezclados con elemenfmecd®os, llamados dopantes, para ajustar
sus indices de refraccién. La diferencia entréridices de refraccién de los dos materiales es la
causa de que la transmision de la luz no atrawkskadding y permanezca dentro del core. El
requerimiento de angulo critico es para contrdlamgulo en que la luz se inyecta en la fibra.
Dos 0 mas capas protectoras alrededor del claddieguran que el cristal se pueda manejar sin
dafos.

59.4 Fibras Multimodo y Fibras Monomodo

Hoy hay dos categorias generales de fibra oOpteafibka multimodo y la fibra
monomodo. La multimodo, el primer tipo de fibra qaeecomercializd, tiene un core de mayor
diametro que la fibra monomodo. Su nombre vienehdeho de que numerosos modos, o rayos
de luz, se pueden transportar simultaneamentes@stide la fibra. A este tipo de transmision se
le llama “step-index”, debido al hecho de que hayndice uniforme de refraccion a lo largo del
core, asi hay un salto en el indice de refracc&tadnterface del core y el cladding. Notar que
los dos modos deben viajar distancias diferentea egar a su destino. Esta disparidad en
cuanto al tiempo de llegada de los modos del ra&ytudl llega se llama dispersion modal. Este
fendmeno es la causa de una sefial de calidad poleerecepcion y que limita la distancia de
transmision. Esto es la razén por la que la fibrdtimodo no se usa en aplicaciones de area
amplia.

Luz reflectada paso a paso en fibra multimodo

Figura 31.
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Para compensar el inconveniente de la dispersigpage a paso de la fibora multimodo,
se invento la fibra “graded-index”. “Graded-indesijnifica que el indice de refraccién del core
disminuye gradualmente desde el centro hacia afuangefraccion mas alta en el centro del core
ralentiza la velocidad de algunos rayos de luzmgendo que todos los rayos lleguen a su

destino casi al mismo tiempo y con una reducidaedsén modal.

El segundo tipo de fibra, monomodo, tiene un cargidmetro menor que permite que
un solo modo de luz viaje por el core. Como redoltde ello, la sefial se atenda menos y por
tanto se alcanzan mayores distancias. Estos factomrribuyen a una capacidad de ancho de
banda mayor que el caso de las fibras multimodma Bean capacidad de transmision y bajas
pérdidas, la fiora monomodo se prefiere en aplicees de larga distancia y mayor ancho de
banda incluido el DWDM.

Cladding

W Cum

Figura 32. Un solo haz de luz reflejada, fibra monomodo.

595 Disefios de Fibra Monomodo

Los disefios de la fibra monomodo han evolucionatedida que pasan los afios.

Los tres principales tipos y sus especificacioi&s T son:

«NDSF (Non-Dispersion-Shifted Fiber), G 652
- DSF (Dispersion-Shifted Fiber), G 653
«NZ-DSF (Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber), G 655
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Como se ha explicado antes, hay cuatro ventandsod#gl espectro infrarrojo que ha
sido explotado en la transmision por fibra Optica.primera ventana, cerca de los 850 nm, se
uso casi exclusivamente para aplicaciones multimbelalistancias cortas. Las fibras NDSF,
comunmente llamada la fibora monomodo estandariseéid para usarla en la segunda ventana,
cerca de los 1310 nm. Para optimizar el rendimieietda fibra 6ptica en esta ventana, la fibra
fue diseflada de forma que la dispersion cromatieeafcercana a cero para una longitud de onda
de 1310 nm. A medida que la fibra Optica se hada comun y aumentaban las necesidades de
un mayor ancho de banda y mayores distancias, @et@wna tercera ventana, cercana a los
1550 nm, en transmision monomodo. La tercera vantabhanda C, ofrecié dos ventajas: tenia
mucha menos atenuacién y su frecuencia de operac#rna misma que la de los nuevos
amplificadores dopados con erbio (EDFASs). Sin egaus caracteristicas de dispersion lo
limitan severamente. Esto se soluciond con el estaseres de una banda mas estrecha y mas
potentes. Pero debido a que la tercera ventana tiemor atenuacion que la ventana de 1310
nm, los fabricantes se han decantado por el tipg, D8e desplaza el punto de dispersién cero a
la region de los 1550 nm. Aunque ahora esta salwighifica que la atenuacién éptica menor y
el punto de dispersion cero coinciden con la ventin1550 nm, resulta que hay no linealidades
destructivas en la fibra éptica cerca del puntdidrsion cero y no hay compensacion efectiva

a ello. Por esta limitacion, estas fibras no sipara aplicaciones DWDM.

El tercer tipo, NZ-DSF, esta disefiado especificaenpara cubrir las necesidades de las
aplicaciones DWDM. La direccion de este disefio @sehla dispersion baja en la region de
1550 nm, pero no cero. Efectivamente esta estmt@fioduce una cantidad controlada de
dispersion, que cuenta los efectos no lineales t@eno la mezcla de cuatro ondas que pueden

perjudicar el rendimiento de los sistemas DWDM.

59.6 Retos de la Transmision por Fibra

La transmision de luz en fibra Optica presentaogaretos que deben tratarse.

Estos caen dentro de las tres categorias siguientes
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- Atenuacion. Caida de la fuerza de la sefial, o gérde la potencia de luz, a medida que la
sefal se propaga por la fibra.
- Dispersion cromatica. Ampliacién de los pulsosuded medida que viaja por la fibra.
- No linealidades. Efectos acumulativos de la intatacde la luz con el material a medida que

viaja por la fibra, cuyos resultados son cambiodadbngitud de onda e interacciones entre
longitudes de onda.

Cada uno de estos efectos tiene varias causagpgla® ellas afectan al DWDM.

A continuacion se explican las mas relevantesyespecto a DWDM.

59.7 Atenuacioén

La atenuacion en las fibras oOpticas es una causdoslefactores intrinsecos,
primariamente dispersion y absorcion y de factesegnsecos, incluyendo defectos del proceso
de fabricacion, el entorno y la torcedura fisicenocse vio en la primera parte de este trabajo. La
forma mas comun de dispersion es la dispersionelRpyl causada por pequeiias variaciones en
la densidad del cristal a medida que se enfrieasEgariaciones son mas pequefias que las
longitudes de onda que se usan y por lo tanto matdmo objetos de dispersion. La dispersion
afecta a las longitudes de onda cortas mas que lartgas y limita el uso de las longitudes de
onda por debajo de 800 nm.

Dispersion Rayleigh

Figura 33.
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La atenuacion debido a la absorcion es causadprppredades intrinsecas del propio
material, las impurezas del vidrio y cualquier dedeatomico en el vidrio. Estas impurezas
absorben la energia Optica, haciendo que la patetheila luz disminuya. Mientras que la
dispersion Rayleigh es importante en longitudesmi#a cortas, la absorcidon intrinseca es una
cuestidon de longitudes de onda mas largas y aundeatadticamente por encima de 1700 nm.
Sin embargo, la absorcion debido al agua introdueidel proceso de fabricacion de la fibra esta

siendo eliminada en algunos nuevos tipos de fibra.

Los factores primarios que afectan a la atenuaitas fibras opticas son la longitud
de la fibra y la longitud de onda de la luz. Efigara siguiente se muestra la pérdida en dB/Km

por longitud de onda debido a la dispersién Rakilelg absorcién intrinseca y la atenuacion

total.
Curva total de atenuacion
-
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Figura 34.
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La atenuacion en fibra se compensa primariamemelceso de amplificadores épticos.

59.8 Dispersion

Es la dispersion de pulsos de luz mientras vidfaees de la fibra. El resultado de la

dispersion es una distorsion de la sefial que lietigancho de banda de la fibra.

Principio de Dispersion

— m M\*— »
Time Fiber Time

Figura 35.

Dos tipos generales de dispersion afectan a ltensdas DWDM. Uno de estos efectos,
la dispersion cromética es lineal mientras quetia, ¢a dispersion en modo polarizado (PMD)

no es lineal.

59.9 Dispersion Cromatica

La dispersion cromatica es consecuencia de qudiflaentes longitudes de onda se
propagan a diferentes velocidades. El efecto ddislpersion cromatica se incrementa con el
cuadrado de la velocidad. En la fibra monomoddjdpersion cromética tiene dos componentes:

la dispersion material y la dispersién de guiamtao

La dispersion material ocurre cuando las longitudesonda viajan a diferentes
velocidades a través del material. Una fuente derla importa lo estrecho que sea su espectro,
emite varias longitudes de onda dentro de un rafsgiocuando este rango de longitudes de onda

viaja a traves de un medio, cada longitud de ondi@idual llega a una hora distinta.
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El segundo componente de la dispersion cromatkda eispersion guia de onda, es

consecuencia de los diferentes indices de refraatad core y el cladding de la fibra. El indice

de refraccion efectivo varia con la longitud deadéd la forma siguiente:

* En cuanto a las longitudes de onda cortas, laduzien confinada dentro del core. Asi el

indice de refraccion efectivo es un valor proxirhindice de refraccion del core.

* En cuanto a las longitudes de onda medias, ladyziesde ligeramente en el cladding.

Esto disminuye el valor del indice de refracciéectfo.

* En cuanto a las longitudes de onda largas, ladyzierde mucho en el cladding, y esto

hace que el indice de refraccion efectivo sea nawgqgido al indice de refracccion del

cladding.

El resultado del fendmeno de la dispersion de l@a gle onda es un retardo de

propagacion en una o mas de las longitudes de oglddvas a las demas. La dispersion

cromatica total junto con sus componentes, est@septada en la figura siguiente por longitud

de onda para el tipo de fibra DSF. Para el tipfilda NDSF, la longitud de onda de dispersion

cero es 1310 nm.

20

Dispersion (ps/ nm*km)
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component

Figura 36. Dispersion Cromatica
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Aunque la dispersién cromética no es generalmeméecuestion a tener en cuenta a
velocidades por debajo de OC-48, si la tiene cdocidades mayores debido al ancho del
espectro requerido. Nuevos tipos de fibras ZDSkEaed en mucho estos efectos. El fendmeno

también se puede mitigar con los compensadoresperdion.

59.10 Dispersion en modo polarizado

La mayoria de las fiboras monomodo soportan dos ®ode polarizacion
perpendiculares, uno vertical y otro horizontalbide a que los estados de polarizacién no se

mantienen, hay una interaccién entre los pulsasyocconsecuencia un ensanche de la sefial.

La dispersién en modo polarizacion (PMD) es caupadda ovalidad de la forma de la
fibora como resultado del proceso de fabricacidneotehsiones externas. Debido a que las
tensiones pueden variar con el tiempo, la PMD ferehcia de la dispersion cromética, puede
variar con el tiempo. La PMD no es generalmentproblema a velocidades por debajo de OC-
192.

59.11 Otros Efectos no lineales

Ademas de la PMD, hay otros efectos no linealebiddea que los efectos no lineales
tienden a manifestarse cuando la potencia Opticen@s alta, llegan a ser importantes en
DWDM.

Los efectos lineales tales como la atenuaciondidpersion pueden ser compensados, pero los
efectos no lineales son acumulativos. Son mecasgisumalamentales que limitan la cantidad de
datos que pueden ser transmitidos por fibra Optica. mas importantes tipos de efectos no
lineales estan estimulados po la dispersién Biillola dispersion Raman estimulada, la
modulacion “self-phase”, y la mezcla de cuatro endean DWDM de estos tipos, la mezcla de

cuatro ondas es la mas critica.

La mezcla de cuatro ondas esta causada por laatetarno lineal del indice de
refraccion de la fibra Optica. Interacciones nediles entre diferentes canales DWDM crean
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bandas laterales que pueden causar interferenttea@males. En la figura siguiente se muestra

tres frecuencias que se interaccionan produciendocuarta como resultado de la diafonia y la

degradacion por la relacion sefial/ruido.

Mezcla de cuatro ondas

-

Power

Frecuencies

Figura 37.

El efecto de la mezcla de las cuatro ondas esalirtat capacidad del canal del sistema
DWDM. La mezcla de las cuatro ondas no se puettarfilni 6ptimamente ni eléctricamente y
aumenta con la longitud de la fibra. Debido a lappnsion de la mezcla de cuatro ondas, no se
puede emplear el tipo DSF para aplicaciones DWDBto Eceleré la invencion del tipo NZ-
DSF, que lo aventaja en cuanto a que una pequeitidlazh de dispersién cromatica se puede

usar para mitigar el efecto de la mezcla de cuaidas.
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59.12 Fibra en las redes

En las redes de larga distancia, la mayoria déda fitilizada es la estandar monomodo
(G.652) con alta dispersion en la ventana de 1580 yh que limita la distancia para las
transmisiones OC-192. La dispersibn se puede mitigigo mediante el empleo de
compensadores de dispersion. La fibra del tipo Ne=Be puede emplear en el transporte de
0OC-192 pero a potencias 6pticas mayores se intevdefectos no lineales.

En las redes de corta distancia, la PMD y los efeob lineales no son tan criticos
como en los sistemas de larga distancia, dondealtas velocidades (OC-192 y mas) son
habituales. Los sistemas DWDM usando sefales §ptie®,5 Gbps 0 menores, no estan sujetas

a efectos no lineales por estar en distanciasscorta

Los principales tipos de fibora monomodo y sus apimnes se puede resumir de la manera

siguiente:

* Fibra NDSF (fibra estandar SM) — Esta en el 95%adénstalaciones, atil para TDM (un
canal) y usa la region de los 1310 nm o DWDM emelgion de los 1550 nm (con
compensadores de dispersion). Este tipo de fibrdbién puede soportar 10 Gigabit
Ethernet hasta 300 m.

+ Fibra DSF — Util para TDM en la region de los 1560 pero no (til para DWDM en esta

region.
* Fibra NZ-DSF — Buena para TDM y DWDM en la regi@lds 1550 nm.

» Fibras de nueva generacion, incluyen tipos que ipemma la energia viajar incluso en el
cladding, creando una pequefia cantidad de dispepsita contrarestar la mezcla de
cuatro ondas, y las fibras de dispersiéon planagpqumiten el uso de longitudes de onda
mayores que la 6ptima sin ensanchamiento del pulso.
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A velocidades de 40 Gbps o0 mas, la interdependamtia el disefio del sistema y el

disefio de la fibra sera cada vez mas importantei@nto a la planificacion estratégica.
59.13 Fuentes de luz y detectores épticos

Los emisores de luz y los detectores de luz sopodiBvos activos en extremos
opuestos de un sistema de transmision o6ptico. beastds de luz, o los emisores de luz, son
dispositivos en el lado transmisor que conviert@as $efales eléctricas a pulsos de luz. El
proceso de esta conversion, o modulacion, se pied a cabo mediante modulacidén externa
de una onda continua de luz o usando un disposiiwe puede generar luz modulada
directamente. Los detectores de luz realizan laiftmopuesta de la funcion de los emisores de
luz. Son dispositivos opto-electronicos en el laglceptor que convierten los pulsos de luz en

sefales eléctricas.
59.14 Emisores de luz

La fuente de luz usada en el disefio de un sistema asunto importante porque puede
ser uno de los elementos caro. Sus caracteristicea menudo un factor importante en cuanto a
la limitacién en el rendimiento final del enlaceiép. Los dispositivos emisores de luz usados

en la transmision optica deben ser compactos, nmnomaticos, estables y de larga duracion.

Monocromatico es un término relativo; en la practi@ay solamente fuentes de luz con
un rango determinado. La estabilidad de la fuesttud es una medida de cuan constante es su
intensidad y longitud de onda. Se usan dos tipoergées de dispositivos emisores de luz en

transmision Optica, los LEDs (Light-Emitting Diodgslos laseres (diodos o semiconductores).

Los LEDs son dispositivos lentos, Utiles para vielades inferiores a 1 Gbps, tienen un
espectro relativamente ancho y transmiten la luzuencono relativamente ancho. Estos
dispositivos baratos se usan a menudo en comuoigccon fibra multimodo. Por otro lado los
laseres semiconductores tienen como caracterigticandimiento mejor y se pueden utilizar en

aplicaciones con fibra monomodo.
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En la figura siguiente se ven los principios gelesrale como enviar luz laser en una
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fibra. El chip diodo laser emite luz en una diréoogue se debe enfocar efilbma con una lente
y en la otra direccion en un fotodiodo. El fotodipdjue tiene urdngulo para reducir las
reflexiones en la cavidad del laser, es una foreraahitorizar la salida del laser y suministrar la

retroalimentacion necesaria paraadfsstes.

Tipico laser

Lens

Lasar diode chip

Rear-facat
monitor photodiode

Figura 38.

Los requerimientos para laseres incluyen una ladgite onda precisa, un ancho del
espectro estrecho, suficiente potencia, y conebktirp (el cambio en frecuencia de una sefial
en el tiempo). Los laseres semiconductores sagisfaeEn los tres primeros requerimientos. Sin
embargo el chirp puede estar afectado por los measados para modular la sefial. En los
laseres modulados directamente, la modulacion dezlgue representa el dato digital se hace
internamente. Con la modulacion externa, la moditase hace en un dispositivo externo.
Cuando los laseres semiconductores son moduladagainente, el chirp puede llegar a ser un
factor limitador a altas velocidades (por encimal@eGbps). Por otro lado la modulacion

externa ayuda a limitar el chirp.

Los tipos de laseres semiconductores habitualedaseres monoliticos Fabry- Perot, y
laseres con realimentacion distribuida (DFB). Ejuselo tipo se adapta bien a las aplicaciones
DWDM, emitiendo una luz casi monocromatica, queasaz de funcionar a altas velocidades,
tiene una favorable relacion sefal/ruido, y tiema Uinealidad superior. Los laseres DFB
también tienen frecuencias centradas en la regedtosl 1310 nm y de 1520 a 1565 nm. El
altimo rango de longitud de onda es compatible EBBAs. Hay muchos otros tipos y subtipos

de laseres. Los laseres sintonizables de espestrecleo son (tiles, pero su rango de
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sintonizacion esta limitado a 100-200 Ghz aproxamaeinte. En desarrollo hay un amplio

espectro de laseres sintonizables, que seran iampest en las redes Opticas con conmutacion

dindmica.
59.15 Detectores de luz

En el lado receptor, es necesario recuperar laaleseitransmitidas a diferentes
longitudes de onda en la fibra. Debido a que ptrrakeza los fotodetectores son dispositivos de

banda ancha, las sefales épticas son desmultiplexades del detector.

Se utilizan fundamentalmente dos tipos de fotodetes, el fotodiodo PIN (Positive-
Intrinsic-Negative) y el fotodiodo de avalancha BPEI fotodiodo PIN trabaja bajo principios
similares a los LEDs pero al revés, es decir,2aelabsorbida mas que emitida, y los fotones se
convierten en electrones en una relaciéon 1:1. LEDA son dispositivos similares a los
fotodiodos PIN, pero su ganancia se obtiene agrdeéun proceso de amplificacion. Un foton
actuando en el dispositivo libera muchos electrobes fotodiodos PIN tienen muchas ventajas,
incluido su coste y su fiabilidad, pero los AP@En&n mayor sensibilidad de recepcion y mayor
exactitud. Sin embardo los APDs son méas caros gsefdtodiodos PIN, y pueden tener

requerimientos de intensidad mayores y mas sessali temperatura.
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59.16 Amplificadores oOpticos

Debido a la atenuacion, hay limites en cuantolarigitud de un segmento de fibra. Si
se sobrepasan es necesaria una regeneracion defidh fntes de la existencia de los
amplificadores 6pticos (OA), habia que haber urtidpr por cada sefial transmitida, como se
ha visto anteriormente. EI OA ha hecho posibleeehlo de poder amplificar todas las longitudes
de onda a la vez y sin conversion OEO (OpticaldEEOptical). Ademas de ser usados en
enlaces opticos, los amplificadores épticos tamb&pueden usar para aumentar la potencia de
la sefial después de la multiplexacién o antes dedmultiplexacion, dado que ambos procesos

introducen pérdidas en el sistema.
59.17 Amplificador de fibra dopado con erbio

El EFDA fue una tecnologia clave para hacer posbleansporte de gran cantidad de
informacion de que es capaz el DWDM de transmitargas distancias, Al mismo tiempo, ha

sido un gran hito en el desarrollo de otros elepsenttecnologias de las redes.

El erbio es un raro elemento que, cuando se exatée luz alrededor de 1,54 um, la
longitud de onda de menor pérdida para las fibscas usadas en DWDM. En la figura
siguiente se ve un diagrama simplificado de un EFD#a sefial débil entra en una fibra dopada
con erbio, en que la luz a 980 nm o 1480 nm esctage mediante una bomba laser. De esta
manera la luz inyectada estimula los atomos de eybé liberan su energia almacenada como
luz adicional de 1550 nm. Como este proceso coatpar la fibra, la sefial se refuerza. Las

emisiones espontaneas en el EFDA también afiadém aua sefial como se ve en la figura.

Isolator Coupler Cooupler Isclator

L b—o -

Erbium-doped

fiber (10-50 m}
Pump Pump
laser laser

Figura 39.
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Los parametros clave de los amplificadores éptEms la ganancia, la igualdad de

ganancia, el nivel de ruido y la potencia de saliipicamente los EFDAs son capaces de
ganancias de hasta 30 dB o mas y potencias dea sddid+17 dB o mas. Sin embargo los
parametros clave cuando se selecciona un EFDAIdmajeeruido y la igualdad de la ganancia.
La ganancia es plana porque todas las sefiales debamplificadas uniformemente. Mientras
la ganancia de sefial suministrada por la tecnolBgA depende inherentemente de la longitud
de onda, se puede corregir con filtros de ganagiar@a. A menudo estos filtros se construyen en

modernos EFDASs.

El bajo ruido es un requerimiento porque el ruid@mplificado con la sefial. Dado que
su efecto es acumulativo, y no se puede filtrarelacion sefial /ruido es un factor limitativo en
el nimero de amplificadores que se pueden concatepar tanto, la longitud del enlace de una
sola fibra. En la préactica, las sefales puederawvibasta 120 km. entre amplificadores. A
distancias superiores de 600 a 1000 Km. la sefatllel® regenerar. Esto es porque el
amplificador éptico solo amplifica las sefales yrealiza las funciones 3R (Reshape, Retime,

Retransmit). Los EFDAs se pueden emplear en ladasa@ vy L.

59.18 Multiplexadores y desmultiplexadores

Dado que los sistemas DWDM envian sefiales de varéages sobre una sola fibra,
debemos incluir algunos dispositivos para comblaarsefales de entrada. Esto lo hace un
multiplexador, que toma las longitudes de ondacéptde multiples fibras y las convierte en un
solo rayo. En el extremo receptor, el sistema gelger separar los componentes de luz asi que

puedan ser discretamente detectados.

Los desmultiplexadores realizan esta funcion desgido el rayo receptor en sus
componentes de longitud de onda y acoplandolodfibrkaindividual. La desmultiplexacion se
debe hacer antes de la deteccion de la luz, polmpidotodetectores inherentemente son

dispositivos de banda ancha y no pueden selectivandetectar una sola longitud de onda.
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En un sistema unidireccional, hay un multiplexoreélado emisor y un desmultiplexor

en el lado receptor. Se requeririan dos sistemagagla extremo en las comunicaciones

bidireccionales, y se necesitarian dos fibras selaat

Figura 40. Multiplexor DWDM

En un sistema bidireccional, hay un multiplexadesfdultiplexador en cada extremo y

la comunicacién es sobre un solo par de fibras.
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Figura 41. Multiplexador y desmultiplexador en un sistema bidireccional
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Los multiplexadores y los desmultiplexador puedende disefio pasivo o activo. El
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disefio pasivo se basa en prismas, rejillas decdifra, o filtros mientras que el disefio activo

combina dispositivos pasivos Y filtros sintonizablieos principales retos en estos dispositivos es
minimizar la diafonia y maximizar la separacioncd@al. La diafonia es una medida de cuanto
estan separados los canales, mientras que la cépade canales se refiere a la posibilidad de

distinguir cada longitud de onda.

59.19 Técnicas de multiplexacion y desmultiplexacion

Una forma simple de multiplexar y desmultiplexatua se puede hacer con un prisma.
En la figura siguiente se muestra un caso de dépienbcion. Un rayo paralelo de luz
policromatica incide en la superficie de un prismagla componente de longitud de onda es
refractado de forma distinta. Es el efecto are Hn la luz de salida, cada longitud de onda se
distingue del siguiente mediante un angulo. Entenoe lente enfoca cada longitud de onda a
un punto donde necesita entrar en una fibra. Lesnwg componentes se pueden usar de forma

inversa para multiplexar diferentes longitudes ni@aoen una fibra.

>y o
b 4 ‘*\ rﬁ?’ H"‘““i.
i iﬁ} Py
— f:. ::
H -
N8 \*{%“*—L .M
Lens B Prism G \ \ AD
Lans ™4

Fibers at the
focal poinis

Figura 42. Prisma Demultiplexor
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Otra tecnologia esta basada en los principios dérkccion e interferencia dptica.
Cuando una fuente de luz policromatica incide emrejilla de difraccion, cada longitud de onda

es difractada con un angulo diferente y por tantm gunto distinto del espacio. Usando una

lente, estas longitudes de onda se pueden enfoddoras individuales.

Fibers i Diffracted
wavelangths

%r' ]

Incident beam, }.1 . J-._|, ‘ """'.-. J,
[ |—————1F-Jj

Lanzs

Dafracton
grating

Figura 42.

Las AWGs (matriz de rejillas de quia de onda) t@#mlsie basan en los principios de la
difraccion. Un dispositivo AWG, a veces llamadowador 6ptico de guia de onda o enrutador
rejilla de guia de onda, consiste en una matriguias de onda curvadas con una diferencia fija
en la longitud del camino entre canales adyacemnias.guias de onda estan conectadas a
cavidades en la entrada y la salida. Cuando lentra en la cavidad de entrada, es difractada y
entra en la matriz de guias de onda. Alli la difegelongitud éptica de cada guia de onda
introduce un desfase en la cavidad de salida, dandeonjunto de fibras esta acoplado. El
proceso consigue que diferentes longitudes de tamdgn la maxima interferencia en diferentes

ubicaciones, que corresponden a los puertos akasali

By o+ hpt

Figura 43.
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Otra tecnologia usa dispositivos con filtros deilif@rencia, llamados filtros de pelicula

delgada o filtros de interferencia multicapa. Metkael empleo de varios filtros de pelicula
delgada en el camino 6ptico se pueden desmultiplagdongitudes de onda. La propiedad de
cada filtro es tal que transmite una longitud ddaomientras refleja las demas. Colocando en

cascada varios filtros, se pueden desmultiplexarhamsi longitudes de onda.

BAuRivanelangth lighst .
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Figura 44. Filtro de interferencia multicapa

De estos disefios, el AWG vy los filtros de intenfieia de pelicula delgada tienen una
ganancia mayor. Los filtros ofrecen buena estalligt aislamiento entre canales a un precio
moderado pero con una alta pérdida de inserciés. AMWGs dependen de la polarizacion (que
se puede compensar), y exhiben una respuesta reépteba y de baja pérdida de insercidén. Un
inconveniente potencial es que son sensibles @etaperaturas de forma que no se pueden
emplear en todos los ambientes. Su gran ventajguesse pueden disefiar para realizar
operaciones de multiplexacion y desmultiplexacitnutaneamente. También los AWGs son
mejores para las cuentas de grandes canales, @bng® de filtros de pelicula delgada en

cascada es impracticable.
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59.20 Interfaces a DWDM

La mayoria de los sistemas DWDM soportan las iate$ estandar Opticas de corto
alcance de SONET/SDH a las cuales se puede comeetguier dispositivo cliente compatible
con SONET/SDH. En los sistemas WDM de larga diséamactuales, acostumbra a ser una
interfase OC-48c/STM-16¢ a una longitud de ondd 30 nm. Ademas también se soportan
otras interfaces importantes de redes metropofitanade acceso: Ethernet (incluido Fast
Ethernet y Giga Ethernet). ESCON, Sysplex TimerygpEex Coupling Facility Links, y Fibre
Channel. El nuevo estandar 10 Gigabit Ethernetopsriado mediante una interface OC-192
VSR (Very Short Reach) sobre fibra multimodo emtrequipo 10 Gigabit Ethernet y DWDM.
En el lado cliente pueden haber terminales SONER/SDADMs, conmutadores ATM o
enrutadores. Convirtiendo la sefial de entradaapticprecisas longitudes de onda ITU-estandar
qgue se pueden multiplexar, habitualmente los ti@mdgrs son un elemento clave de los sistemas
DWDM. Dentro de un sistema DWDM, un transpondervigne la sefial dptica cliente a una
sefal eléctrica y realiza las funciones 3R (Resh@péme, Retransmit). Esta sefial eléctrica se
usa entonces para controlar un laser WDM. Cadapmarer dentro del sistema convierte su
sefal cliente a una longitud de onda ligeramergénti. Las longitudes de onda de todos los
transponders del sistema son entonces multiplexagkisamente. En la recepcion del sistema
DWDM, tiene lugar el proceso inverso. Las longiside onda individuales son filtradas desde
las fibras multiplexadas y alimentan a los transigos individuales, que convierten la sefial a

eléctrica y la dirigen a través de un interfacaregar al cliente.

Funciones de un transponder

. ITU wavalangth
From terminal __ . | gocoiver |—m 4R —= | Transmittar - ng *D
eauipmeant

Figura 45.
Los futuros disefios incluyen interfaces pasivag gceptan la luz segun las normas

ITU directamente de un conmutador o enrutador dadeca una interfaz éptica.
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59.21 Operacion de un transponder basado en el sistema DWDM

La figura muestra una operacion extremo a extreenandsistema DWDM unidireccional.

Tarminal A Terminal B
Transponder Transponder
intarfacas interfacas

pmpp—pm— L

Post Line amplifiars Post
amplifiar amplifiar

7 R
—

Direct Direct
CoORMecinns CONRBCEOnNS

A&

Figura 46.

Los pasos siguientes describen el sistema deueafanterior:

1. El transponder acepta la entrada en la formandéser estdindar monomodo o multimodo. La

entrada puede venir de distinto medio fisico yrdifiées protocolos y tipos de tréfico.

2. La longitud de onda de cada sefial de entrade@psada a una longitud de onda DWDM.

3. Las longitudes de onda DWDM del transponderraatiiplexadas en una sola sefial éptica y
enviada por a la fibra. El sistema también puedkiinla posibilidad de aceptar sefiales Opticas
directas al multiplexador; tales sefiales puedeir,y@or ejemplo, de un satélite.

4. Un post-amplificador refuerza la sefial 6ptita salida del sistema (opcional)

5. Los amplificadores Opticos se usan a lo largedkice Optico segun necesidades (opcional)

6. Un pre-amplificador refuerza la sefial antesukeantre en un extremo del sistema (opcional)
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7. La sefal de entrada es desmultiplexada en lanb®éDM individuales (o longitudes de

onda)

8. Cada lambda individual DWDM es mapeada seguipelde salida requerido (por ejemplo,

fibra monomodo OC-48) y enviada a través del trandpr.

CAPITULO VI MEDICIONES OPTICAS EN INSTALACION IN BU _ILDING

En este capitulo se presenta una estalacion @ensisdie cobertura celular indoor, el
cual fue realizado por Leadcom Chile, especificamen el primer piso y subterraneos de la
Clinica Las Condes, ubicada en Santiago de Chile.

Para dicha instalacion se realizo toda la ingemidel sistema irradiante a instalar el
cual fue aceptado por el cliente el cual solicibe glicho sistema sea instalado en su totalidad
con Fibra Optica, por temores a posibles interf@esnsobres sus equipos de tratamiento con

pacientes.

6.1 Medicion Optica

Existen dos tipos de mediciones de potencia Opticaliciones de potencia absoluta y
mediciones de potencia relativa. Las absolutasreahizadas cuando se miden directamente
fuentes, amplificadores y receptores, en cambio,lasnrelativas se miden las pérdidas,
atenuaciones 0 ganancias en una red de Fibra Opasamediciones relativas se expresan

habitualmente en decibeles (dB) y las absolutaiBen (referidas a 1 miliwatt de potencia).

Para realizar una medicion de las pérdidas éptaraseramente se transmite un nivel
de luz conocido con una fuente de luz directamenie medidor de potencia optica sin el enlace
a medir, este nivel se considera como nivel deeptga. Luego se intercala el sistema a medir y
se mide la potencia de la sefal recibida, la difgeeentre esta potencia y la de referencia
corresponde a las pérdidas del enlace. En un medieopotencia Optica, basicamente se

convierte el valor de la corriente generada pdoteldiodo en un valor de tension, por medio de
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un amplificador. Luego, para evitar eventualesaje#t de ruido para bajas potencias, se coloca

un filtro pasa bajo y por ultimo se inserta esteean un voltimetro digital.
6.2 Reflectometro éptico de dominio del tiempo

El reflectdmetro éptico de dominio del tiempo ea lierramienta muy poderosa para el
mantenimiento e instalacién de un sistema de fibptisas.

Posterior a la instalacion, todo cable de Fibraid@pdebe ser chequeado para
corroborar que la sefial de luz inyectada por uremxd alcance en forma apropiada el otro
extremo. El pardmetro mas importante que se midie agnuacion de la sefal de luz a lo largo
de toda la fibra. Esta medicion, como hemos vistiede realizarse por medio de una fuente de
luz y un medidor de potencia Optica, pero de estaama no permite obtener los siguientes datos:

*  CAmo estan distribuidas las pérdidas.
*  Existen pérdidas puntuales.
*  Si existen rupturas, ¢dénde estan ubicadas?

Esta informacion puede obtenerse a través de unROHEBSte instrumento basicamente
entrega un grafico de nivel de sefial respecto diskancia, en donde se puede establecer la
existencia y localizacion de rupturas, pérdidasmpalmes, conectores, dobladuras y la pérdida
total del sistema. El principio de funcionamientd ohismo se basa en la transmisién de pulsos
de luz y el posterior andlisis de la energia dedfiejada debido a la dispersion de Rayleigh y la
reflexion de Fresnel. Una ventaja de importancigwestanto la transmision como recepciéon de
la sefal de luz se encuentra en un solo instrumpatdo tanto solo se necesita acceder desde un
extremo de la fibra a testear. Aqui se inyecta wisgpde luz angosto sobre la fibra a medir,
luego la energia luminosa reflejada no penetra letramsmisor gracias a un acoplador
direccional. Este acoplador también previene qeaéagia luminosa muy potente del transmisor
no sobrecargue al receptor. El receptor de luzbexentonces la energia luminosa reflejada

como funcién del tiempo respecto al pulso transiiti
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6.3 Medicion tipica

La velocidad con que se propagan los pulsos dedumgual a la velocidad de la luz
afectada por el indice de refraccion del mate@akndo por ejemplo, el pulso se encuentra con
un conector mal alineado se produce una reflex@dtonces puede evaluarse la distancia en

donde se produjo este evento:

o
I
N

Donde:

n = indice de refraccion de la fibra
¢ = velocidad de la luz
t = tiempo transcurrido entre el envio y recepciétadeflexion.

Por dltimo, cabe aclarar, que todo OTDR tiene um@azmuerta en donde no puede
efectuar mediciones. Esta limitacién esta dadapancho de los pulsos transmitidos y el indice
de refraccidon de la fibra. Por ejemplo, para ubaaficonn =1.5, el pulso se propagaria a la
velocidad de la luz afectada por este indice, esta 2*16 m/seg. En un 1 nseg el pulso se
propaga 20 cm, con lo cual, si el ancho del pulsod del orden del nanosegundo, se enmascaria

el pulso reflejado, por lo tanto no seria capadetectar reflexiones dentro de esa zona muerta.

64 Instrumento de medicién

El medidor de potencia éptica utilizado en dictetatacion fue el PROLITE-23, es un
instrumento compacto, ligero y facil de utilizatashora de trabajar con redes de Fibra Optica,
con caracteristicas exclusivas como su capacidacefdetuar tests rapidos. Su calidad,
prestaciones, confiabilidad y seguridad lo coneiern una alternativa al resto de equipos de su
clase. EI PROLITE-23, con sus reducidas dimensjaeesapaz de efectuar tests sobre sistemas
de fibra oOptica simple o multimodo y presentar flesultados en su gran pantalla LCD. Estéa
protegido frente a golpes y puede alimentarsegoed o baterias. Su microprocesador interno y
su tecnologia de amplificaciéon lineal aseguranipi@t durante mucho tiempo. Asi mismo, la
memoria interna del PROLITE-23 es capaz de almacg2@0 medidas, datos que pueden ser

transferidos al PC para ser tratados e impresos.
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Figura 47. Prolite-23

| Medicién

Se comenz6 con las mediciones en el primer piso de La Clinic&drades, se muestra en el plano la
trayectoria de la Fibra instalada, ruta que dio el cliente parentwpecer su canalizacion ni la fachada de la
estructura, con fibra monomodo, con una potencia de laefaens0 W.
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Figura 48. Primer piso

Longitud de la Fibra (Mts) 341

Longitud de Onda utilizada.) 1310 nm

Medida Potencia Absoluta dBm 46.998
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Conector Optico sC

Asegura Enlace 100 % Si

Il Mediciéon

Realizada sobre el primer subterraneo.

Figura 48. Primer Subterraneo

Longitud de la Fibra (Mts) 521
Longitud de Ondai{ 1310 nm
Medida Potencia Absoluta dBm 46.78
Conector Optico SC
Asegura Enlace 100 % Si




118
1l Medicion

Realizada sobre el segundo subterraneo.
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Figura 49. Segundo Subterraneo

Longitud de la Fibra (Mts)

318

Longitud de Onda)\]

1310 nm

Medida Potencia Absoluta dBm

46.66

Conector Optico

SC

Asegura Enlace 100 %

Si
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VI Medicién

Realizada sobre el tercer subterraneo.

TERCER SUBTERRANEO
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Figura 50. Tercer Subterraneo

Longitud de la Fibra (Mts) 324
Longitud de Ondak{ 1310 nm
Medida Potencia Absoluta dBm 46.87
Conector Optico sC
Asegura Enlace 100 % Si
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V Medicion

Realizada sobre el cuarto subterraneo.
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igura 51. Cuarto Subterraneo

Longitud de la Fibra (Mts) 352
Longitud de Onda)\] 1310 nm
Medida Potencia Absoluta dBm 46.99
Conector Optico sC
Asegura Enlace 100 % Si

Cabe sefialar que debido a la longitud en metrdes Bibra Optica en esta instalacion en
particular, no se aprecian pérdidas de considaeraggdque las pérdidas mas significativas se
obtienen en un extendido de Fibra Optica de mudkitisnetros. Esta prueba nos da la certeza
que la Fibra Optica esta operando en su totalidad posibles problemas que puedan ocurrir en
el sistema irradiante se aislara cada componente \@ificar su funcionamiento individual.
Todos los valores dieron cercanos a 47 dBm quéosrasperado, ya que la fuente emisora con
la cual se realizaron las pruebas tiene una patahei50 W. Cada vez se esta utilizando con
mayor frecuencia las Fibra Opticas en redes decords alcance o para aplicaciones como estas.
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VII CONCLUSIONES

No se sabe con certeza cuél sera el futuro dibta Bptica pero si se esta seguro en un
aspecto de esta nueva tecnologia, que esta causeradagran revolucion en los campos
eléctricos, electrénicos, comunicaciones, inforotdi y medicina. Sus aplicaciones estan
creciendo a una velocidad que practicamente sobmepala del campo de los circuitos
integrados.

En robotica, las Fibras Opticas estan siendo dekatas con el fin de dar a los robots la
capacidad de ver. Proporcionan un control de graaigién al movimiento de los brazos de un
robot, movimiento de manos, etc., pues miden can @xactitud la posicibn o movimiento de
estas extremidades. También los rayos de luz aditig con Fibras Opticas proporcionan la
l6gica simple luz-oscuridad o uno y cero que tanilféente se adapta al control por
computadores. En medicina, la Fibra Optica sezatipara introducir luz dentro del cuerpo y
obtener imagenes de su interior permitiendo adps@alistas examinar lo que ocurre dentro del
cuerpo. En industrias petroleras, son empleadasoejunto con sensores apropiados para
facilitar las investigaciones de exploracion cofiretle encontrar el oro negro. Existen infinidad
de aplicaciones para la Fibra Optica que van swdgiecomo respuesta a nuevas necesidades
como en la industria automotriz, nuclear, de lastmecion, etc. Para poder satisfacer la
demanda de éste producto en cantidad y calidad@ssario el desarrollo continuo de nuevas
tecnologias y materiales que permitan cumplir cistindas especificaciones de acuerdo a las
necesidades de uso a un bajo costo.

Este es el gran desafio que deben enfrentar lastimas de fabricacion de Fibra Optica.
Ser capaces de alcanzar altos niveles de caligadddi requerimientos a los siguientes
parametros:

- Atenuacion

- Dispersion

- Resistencia mecanica

Los mismos deben ser cumplidos y asegurar que pst@snetros sean uniformes en toda la
fibra.
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Y como se vio el surgimiento de una nueva tecnald@VDM continuara suministrando el

ancho de banda para grandes cantidades de datbgcBe la capacidad de los sistemas crecera
con el avance de las tecnologias que permiten pace&lo menor, y por tanto nUmeros mas
altos de longitudes de onda. Pero DWDM tambiéesté moviendo mas alla del transporte
llegando a ser la base de las redes Opticas conisipnameto de longitud de onda y proteccion
basada en malla. La conmutacion a nivel fotonicanggd esta evolucion, asi como los
protocolos de enrutamiento permitirAin caminos deglue atraviesen la red de la misma forma
que lo hacen actualmente los circuitos virtualesofy otros avances estan convergiendo hacia

una infraestructura éptica.



123

Bibliografia

« Eduard L. Safford, Introduccioén a la Fibra Optical y.aser, Ed. Paraninfo,1988,
Capitulo 1.

* Frank R. Dungan, Sistemas Electronicos de Telecaraiomes, Ed. Paraninfo, Pgs. 449-
520.

* Heinz G. Pfaender. “Schott Guide to Glass”. Chap&aiall.

» Hilberto Jardon Aguilar, Roberto Linares y Miran&stemas de Comunicaciones por
Fibras Opticas,

» Jose Maria Fernandez Navarro. “El Vidrio. ConstédncFabricacion. Propiedades”.
Consejo superior de investigaciones cientificastjtto de ceramica y vidrio

« Jose Martin Sanz, Comunicaciones Opticas, Ed. Pénan996.

* Midwinter, J. E., Optical Fibers for Transmissi&d. John Wiley & Sons, 1979..M.
Schwartz, Cableado de Redes, Ed. Paraninfo, 1996.

» Schulz, P.C.. “Fabrication of optical waveguidegloy outside vapor deposition process
IEEE.



	PORTADA
	Comité Evaluador
	Agradecimientos

	RESUMEN
	Summary

	INDICE
	CAPITULO I. INTRODUCCION
	1.1 Introducción

	CAPITULO II. ASPECTOS GENERALES DE FIBRA OPTICA
	2.1 Concepto de transmisión
	2.2 Antecedentes y marco de desarrollo
	2.3 Estructura

	CAPITULO III. ESTANDAR SONET/SDH
	3.1 El Estándar SONET/SDH

	CAPITULO IV. DEGRADACION DE LA SEÑAL
	4.1 Parámetros críticos de un sistema
	4.2 Efectos lineales
	4.3 Efectos no lineales

	CAPITULO V. DWDM
	5.1 Opciones para aumentar el ancho de banda
	5.2 Opciones para aumento de la velocidad
	5.3 Aumento de Longitudes de Onda
	5.4 TDM
	5.5 DWM ( Wavelength Division Multiplexing)
	5.6 WDM y TDM
	5.7 Requerimiento de Ancho de Banda
	5.8 SONET con DWDM
	5.9 Tecnología DWDM

	CAPITULO VI. MEDICIONES OPTICAS EN INSTALACION IN BUILDING
	6.1 Medición Óptica
	6.2 Reflectómetro óptico de dominio del tiempo
	6.3 Medición típica
	6.4 Instrumento de medición

	CAPITULO VII. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFIA



