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RESUMEN

El presente Proyecto Fin de Carrera tiene como finalidad detallar de forma
minuciosa, el disefio y la instalaciéon una red Optica FTTH, como proyecto inicial y
una modalidad de expansion a futuro para una empresa dedicada a las
telecomunicaciones. Inicialmente se proyecta a una cobertura de servicio a un sector
de la ciudad de Guayaquil conocida como Kennedy Norte con aproximadamente

1500 usuarios repartidos en tres zonas.

El desarrollo del documento consta de varios capitulos que se detallan a

continuacion:

» Fundamentos tedricos y técnicos de la tecnologia FTTX. Breve introduccion
en la que se exponen tanto la motivacién del proyecto como los objetivos del
mismo. Para ello se realiza una breve descripcion de la situacion actual en el
altimo tramo de las redes (bucle de abonado) y se propone mejorar la red a

partir de la inclusion de transmision Optica hasta cada usuario final.

» Aspectos tecnoldgicos: servicios, equipamiento y despliegue. A lo largo de
este capitulo se realiza una descripcion detallada sobre este tipo de redes
Opticas, analizando y detallandola a todos los niveles: nivel fisico, nivel de

enlace y nivel de red.

Con ello se pretende explicar y dar a conocer este tipo de redes que configuran la

solucion final del proyecto.

- Fundamentos de transmisién en fibra Optica. En este capitulo se tratan de
forma minuciosa los fundamentos de transmision a través de sistemas
opticos, en los que se basan las redes FTTH. Se realiza una exposicion sobre
la teoria fisica que permite la transmision, y una descripcion detallada de
todos los elementos intervienen en el proceso de conmutacion basado en

esta infraestructura fisica.

- Procedimiento y recomendaciones de disefio de una red FTTH. A la hora de

tener en cuenta los procedimientos para ello conforme a la normativa vigente.



En este capitulo se desarrollan los mas importantes y necesarios para poder

disefiar e instalar una red Optica pasiva de forma éptima.

» Aplicacion especifica: despliegue de FTTH en la ciudadela Kennedy Norte. Se
realiza una breve descripcion del proyecto donde se expone el escenario del
despliegue de la red y la solucién adoptada para tal fin. El capitulo contiene: la
parte de disefio, donde se explican y analizan de forma detallada todos y
cada uno de los pasos llevados a cabo en el disefio de la red; y la parte de
planificacion e instalacién de la red, donde se detallan los pasos seguidos

para la implantacion y certificacion final de la red.

Conclusiones. Capitulo donde se extraen las consideraciones finales y las
conclusiones una realizados el disefio y la instalacion de la red, analizando el

resultado final y destacando las particularidades mas relevantes del proyecto.

Ademas, se adjuntan diversos apéndices que complementan la informacién de
los distintos capitulos del proyecto, asi como anexos como planos y fotografias
gue documentan graficamente la instalacién real llevada a cabo en el area de

despliegue expuesta en capitulo 3.






Introduccion

El medio de transmision representa la autopista de la informacion en mundo
globalizado, que se diferencian por sus capacidades y frecuencias de transmision
para su respectiva operatividad. Para el caso de la fibra éptica, siendo el Unico
medio de transmisién que tiene mayores prestaciones debido a las caracteristicas
técnicas, dicha evolucion ha sido muy significativa dentro de las telecomunicaciones.
El filamento de vidrio cuyo material constituye la fibra éptica compacta y de alta

pureza, tiene la caracteristica similar a la de un cabello humano.

Las empresas de Telecomunicaciones tanto publicas como privadas, pueden
conseguir una amplia aceptacion entre el publico y competir con calidad y servicios
con las demas empresas existentes. Los sistemas de comunicaciones por fibra
Optica comprenden de tres modulos para realizar cualquier tipo de enlace, siendo

estos: el transmisor, la fibra 6ptica como medio de transmisién y el receptor.

La parte de transmision acopla la sefial de informacion a través de un convertidor
A/D (Analdgica/Digital), de ahi para por el proceso de modulacién, posteriormente
pasa por un conversor de V/C (voltaje/corriente) permitiendo generar mayor energia
al diodo LED o ILD (fuente de luz) y se activan dependiendo del suministro de la

corriente eléctrica y se enlaza con el nucleo de la fibra dptica.

Mientras que la parte receptora comprende el acople del fin de nucleo de la fibra con
el detector de Luz que puede ser un diodo PIN o APD, los que son sensibles a la luz
alterando sus caracteristicas como el flujo de la corriente generando una variacion
cuantificable. Esta corriente de oscuridad conocida asi por ser generada en ausencia
de la luz es necesario convertirla en sefial de voltaje para finalmente cumplir la

Interfaz Analdgica o Digital realizandose el proceso inverso respecto del transmisor.

1.1. Definicion del problema

Las redes de telecomunicaciones de empresas publicas y privadas en sectores
urbanos en la ciudad de Guayaquil no cuentan con la tecnologia FTTH, con
limitaciones del cobre, debido a esto surge la necesidad de proponer el despliegue
de redes de comunicaciones opticas mediante la interconexiéon red PON punto a

punto.



Objetivos
1.1.1. Objetivo General:

Proponer el despliegue de Redes FTTH para un sector de la ciudad de Guayaquil
que permita mejorar las comunicaciones tanto para empresas publicas como

privadas.

1.1.2. Objetivos especificos:
v Describir la fundamentacion teérica y técnica de la tecnologia FTTX.
v' Determinar los aspectos tecnoldgicos necesarios para el equipamiento y
servicios necesarios para el despliegue de la red.
v" Proponer la implementacion de una red FTTH en la ciudadela Kennedy Norte

en la ciudad de Guayaquil.

Hipotesis

El presente proyecto de investigacion permite demostrar el despliegue de redes
Opticas FTTH que permitira mejorar la calidad de transmision de informacion tanto de
voz y datos en la ciudadela Kennedy Norte y posterior crecimiento de la banda

ancha del internet.

1.2. Metodologia de investigacion.

En el presente proyecto se aplicaran conceptos relacionados con las redes de fibra
optica como medio de comunicacion y otros relacionados con la investigacion de
servicios ofrecidos por otras empresas Yy técnicas.

La presente investigacion es de caracter exploratorio y explicativo, cuyo

paradigma es el empirico-analitico con enfoque cuantitativo.

Se han utilizado varios métodos de investigacion. El método de andlisis y sintesis
para analizar las diferentes tecnologias y métodos de encuestas, valores que se

ingresaran a un programa que determinara la factibilidad econémica del proyecto.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS Y TECNICOS DE LA
TECNOLOGIA FTTX

En este capitulo, se presenta la necesidad de las operadoras de
Telecomunicaciones en mantenerse a la vanguardia del mundo, renovando sus
redes de planta externa, redes de cobre que son con las que llegan a sus clientes,
frente a las altas velocidades que requieren los nuevos servicios de éste siglo. La
situacion actual de la tecnologia, su constante desarrollo y la demanda de clientes a
nuevos servicios mucho mas rapidos, obliga a considerar la renovacion del bucle del
abonado (compuesto por un cable de pares de cobre que se extienden entre la

central telefénica local y el abonado) instalada hace muchos afios.

Partiendo de ésta problematica, se desarrolla éste proyecto con la finalidad de
motivar la renovacion del bucle del abonado por actuales tecnologias como es la
fibra Optica. El objetivo principal del proyecto consiste en presentar de forma
paralela al conocido bucle de abonado usado por los operadores, con una nueva
alternativa en redes. Orientado a los operadores de Telecomunicaciones, y
particularmente a la CNT (Corporacion de telecomunicaciones del Estado de
Ecuador) que les permitira mantener el servicio tradicional de la telefonia e innovar

en nuevos servicios por muchos afos.

Conocer, describir, implementar y desplegar la tecnologia FTTH (del inglés
Fiber To The Home - fibra hasta el hogar) en una zona determinada, consiguiendo
estandarizar la red bajo una misma tecnologia fisica de acceso y permitiendo al
usuario final disfrutar de servicios de ultra banda ancha. PON (Gigabit Passive

Optical Networks - Gigabit Redes Pasivas Opticas).

1.1 Evolucién de las Telecomunicaciones.

Desde el telégrafo eléctrico impulsado por Samuel Morse en 1844, seguido por

invento del teléfono en 1876 por Alexander Graham Bell , las redes de



telecomunicaciones han evolucionado a lo largo de la historia para ofrecer servicios
de mensajes, telefonia, television e Internet en sus respectivas variantes. Satisfacer
la creciente demanda de nuevos servicios de telecomunicaciones en las ultimas
décadas, los operadores optan por renovar los equipos electrénicos para compensar

dicho fenémeno.

Cualquier sistema de telecomunicacion estable necesita de una infraestructura y
unos gastos que soOlo puedan ser sufragados por una entidad poderosa. Las

soluciones que se tomen, pasan indistintamente por dos causes necesarios:

1.- Incrementar la capacidad del canal disponible por el usuario,
aumentando tanto la velocidad de transferencia de datos, como el

volumen de informacion.

2.- Disminuir la tasa de errores del sistema, aumentando la fiabilidad,

confiabilidad y calidad en las transmisiones.

Aumentar el ancho de banda y reducir la pérdida de bits enviados y recibidos en la
transmision, ha generado un reto a nivel de infraestructura fisica necesaria en la
comunicacion. En la practica los operadores han trasladado el problema a dos

niveles:

= A nivel de troncal: La comunicacién entre centrales telefénicas y nodos. Esta

ha recibido mayor renovacion los ultimos afos, digitalizando la red.

= A nivel de bucle de abonado: Conexion local entre central telefénica y el
abonado. Técnicas en disefio de cables han permitido ofrecer servicios de
telefonia y datos, pero con poca capacidad de ancho de banda, velocidad y

distancias.

Es por tanto el bucle de abonado el punto que mayor impacto tiene sobre el usuario
final. De ahi que haya despertado un gran interés a los operadores de varios paises

en invertir y renovar dicho canal.

1.1.1 Solucion con par de cobre.

La solucion mas adoptada y comercializada a sido la tecnologia XDSL (Es
referencia para incluir los diferente disefios ADSL, HDSL, RDSL Y VDSL en un
grupo general.) mas concretamente conocido como, ADSL- Lineas de Datos para el

Suscriptor. Equipos capaces de aprovechar el cable de cobre instalado en hogares y



empresas. Este grupo de tecnologias, multiplexan en un mismo medio tanto las
sefales de voz como los datos a diferentes frecuencias, permitiendo la transmision
simultanea de estos servicios en tres canales [01] descendente, ascendentes y canal

de voz.

Tal como afirma Walter Goralski en Tecnologias ADSL y xDSL, “el principal factor
gue provoca limitaciones dentro de la gama de tecnologias xDSL, tanto en la
velocidad, como en la distancia. En la grafica 1.1 se observa que la tecnologia ADSL
utiliza un ancho de banda por encima del requerido para servicio telefonico
concretamente entre 25Khz y 1,1 Mhz. La banda de frecuencias utilizadas por el

ADSL se subdivide a su vez en 2 partes:
» Subida desde 25Khz hasta 150Khz

» Bajada desde 150 Khz hasta 1.1Mhz

Frecuencias del ADSL

—

Usuario-Red Red—Usuh

T ! >

dkHz  25kHz 1hO0kHz 1. 1MHz

Servicio
Telefénico

Figura 1.1 Frecuencias de subida y bajada en ADSL

El limite general para el servicio DSL es de aproximadamente 5486.4 metros. Al
preguntarnos por qué existe la limitacion de la distancia para el acceso a Internet
DSL, pero no para las llamadas de voz, si DSL y las llamadas de voz por teléfono,
usan las mismas lineas. La razon de esto radica en los pequefios amplificadores
llamados bobinas de carga que se instalan en las lineas telefénicas para impulsar

las sefales de voz.

Estas bobinas de carga son incompatibles con las sefiale de DSL, asi que si hay una
bobina de carga en la linea divisoria entre su lugar de residencia y la oficina central
de la compaiiia telefénica, el cliente no puede recibir DSL. En la Tabla 1.1 se
muestra la familia de las XDSL de forma particular. En las conexiones Asimétricas
estan ADSL, RADSL y VDSL. En las conexiones Simétricas tenemos HDSL, HDSL?2,
SDSL e IDSL [02]. La tecnologia ADSL ha existido desde hace cerca de diez afios y
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fue desarrollada originalmente para recibir television a través de la red telefénica

estandar.

Pero con el desarrollo de Internet, se encontré un nuevo uso para esta tecnologia:
poder navegar en la red de manera veloz y sin ocupar la linea telefénica. La ADSL
es, hoy en dia, una de las tecnologias disponibles en el mercado para el transporte
de TV/video en formato digital (MPG1 6 MPG2) por medio de la utilizacion de
conexion telefénica. El estandar se completd en 1995 y proporcionaba: un canal
telefonico con conexién analdgica o ISDN. Un canal ascendente con una capacidad

maxima de 800Kbits/s. Un canal descendente con una capacidad maxima de

8192Kbps/s

Tabla 1.1 Familia de XDSL en particular

HDSL 1.544 Mbps Simétrico Utilizaba 2 pares de hilos
DSL de alta
HDSL2 velocidad 2.048 Mbps Simétrico HDSL2 Utiliza un par de hilos
DSL de par
SDSL Unico 768 Kbps Simétrico Utiliza un par de hilos
Sentido
De 1.5 Mbps a 8 Downstream
Mbps (descenderte) Uil de hil o longitud
ADSL DSL asimétrico tiliza 1 par de |c?s. Minima longitu
. de bucle: 5.5 kms
Sentido
De 16 kbps a Upstream
640 kbps (ascendente)
Sentido
De 1.5 Mbps a Downstream
DSL de 8Mbps (descenderte) Utiliza un par de hilos, pero puede
RADSL velocidad adaptar la velocidad de datos a las
adaptable Sentido condiciones de linea.
De 16 kbps a Upstream
640 kbps (ascendente)
DSL de Hasta 1 Mbps de Downstream Utiliza un par de hilos, pero necesita
CDSL consumidor 16 a 128 Kbps Upstream equipos remotos en casa.
Igual que el
interfaz basico Utiliza un par de hilos denominados
IDSL DSL de RDSI (BRI) de la RDSI Simétrico “Bri sin conmutador”
Velocidades muy elevadas. De 300 a
De 13 a 52 Mbps 1300 de longitud maxima de bucle.
DSL de muy alta De 1.5a6.0 Downstream Para funcionar necesita una red de
VDSL velocidad Mbps Upstream fiboray ATM




La RDASL debe permitir velocidades ascendentes de 128 kbps a 1 Mbps y
velocidades descendentes de 600 Kbps a 7 Mbps, para un bucle de 5,4 Km de
longitud maxima. La VDSL ( Very high- data-rate Digital Suscriber Line - DSL de muy
alta tasa de transferencia) es la mas veloz de las tecnologias descendentes de 13 a
55,2 Mbps y velocidades ascendentes de 1,5 a 6Mbps 0 en caso de que se requiera
una conexion simétrica una velocidad de 34Mbps en ambas direcciones. Por lo
tanto, VDSL puede usarse tanto en conexiones simétricas como asimétricas, con

una distancia corta de hasta 1.5 Km.

La HDSL (DSL de alta velocidad) fue la primera tecnologia DSL que aparecié y fue
desarrollada a comienzos de la década de 1990. Esta tecnologia consiste en dividir
el ndcleo digital de la red: Tl en los Estados Unidos, por medio de 2 cables
trenzados y E1 en Europa, con 3 cables trenzados. Con esta tecnologia se puede
alcanzar velocidades de 2Mbps en ambas direcciones con dos pares trenzados.
Puede suceder que la velocidad de 2 Mbps descienda a 384 kbps debido a, por
ejemplo, la calidad y la distancia de la linea durante el altimo kilometro ( entre 3y 7
Km segun el diametro del cable, que puede variar entre 0.4 mm y 0.8 mm

respectivamente).

El sistema de transmision fisico con mejores prestaciones existentes al dia de hoy
en el mercado, capaz de supera las limitaciones de ancho de banda, distancia de
transmision e interferencias entre canales, es la fibra Optica. Este tipo de soporte
fisico, sustituye la transmision de sefiales a través de impulsos electromagnéticos
por impulsos luminosos [03]. Dada la naturaleza del cable y sus caracteristicas de
propagacion mediante rayos de luz, es un medio insensible a las interferencias

electromagnéticas.

Segun el método de transmision de datos, un par F.O. pueden transmitir la misma
cantidad de informacién que 2200 pares telefénicos. Con la fibra dptica es posible
aumentar considerablemente la capacidad de transmision. En la actualidad se utiliza
la combinacion de los dos tipos de cables para aprovechar infraestructuras antiguas.

En la figura 1.2 se muestra la dimension fisica entre los dos tipos de cables.



Figura 1.2 Cable de 1800 pares de cobre y una fibra Optica.
El cable de cobre requiere varios equipos amplificadores para alcanzar varios
kilbmetros. En la siguiente figura 1.3 se representa las distancias que se recorren

con ayuda de varios amplificadores.

Repetidoras para cobre
FFEENENEFENFEFEEFEENEEDNENEDNEDREDNENEDNENEDNRED
] ]

|

: .
1] 10 20 30 40 20 60 70 80 20 100 Km

l opcional
Repetidoras para Fibra Optica

Figura 1.3 Numero de repetidores entre Fibra y Cobre.

La fibra dptica utilizada en la red troncal, uniendo las diferentes centrales telefonicas
0 nodos primarios se interconecta entre si a través de enlaces de fibra Optica. Estas
conexiones podian ser mediante enlaces punto a punto, o bien, mediante una
topologia fisica en anillo. De esta forma, quedaba garantizada una transmision

central eficiente.
1.1.2 Soluciéon con cable coaxial.

Tras los primeros andlisis de estudios compartidos entre diferentes sistemas de
transmision fisica, algunos operadores lograron mejorar las prestaciones de los
servicios ofrecidos por par de cobre a través de la instalacion de los denominados
cables hibridos (HFC) [04]. Este sistema HFC consiste en la mejora de la
infraestructura a través de la implantacién de dos medios fisicos a lo largo de la red

de transmision.

Una red FFC ( Hibridas Fibra Optica-Coaxial) es una red de telecomunicaciones por
cable que combina la fibra dptica y el cable coaxial como soporte de la transmision
de las sefiales. El funcionamiento general de los sistemas HFC basados en coaxial

sobre el bucle de abonado es muy similar al funcionamiento de los sistemas xDSL
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sobre el par de cobre. Se multiplexa dentro del mismo cable, las sefales de voz y
datos a diferentes frecuencias. El rango de operacién descendente se realiza a
través del canal 6 Mhz dentro de la banda de frecuencias comprendidas entre 45
Mhz y los 860 Mhz.

Puede llegar a alcanzar velocidades de transmision de hasta 30 Mbps. El rango de
operacion ascendente se realiza por un canal de 2 Mhz dentro de la banda de
frecuencias comprendida entre los 5 Mhz y los 45 Mhz. Puede llegar a alcanzar
velocidades de transmision de hasta 10 Mbps. El canal de voz, ubicado en baja
frecuencia, hasta los 4 Khz. En la figura 1.4 se muestra el rango de frecuencia de

operacion.

18 GHz MICROWAVE SPECTRUM

Crpss-over
ZONE

1T

UFSTREAM DOWNETREAN (53 Chansels)

CATV 5 - 42 MHz i CATV CH's 79 - 132

DOWMNETEEAM

LR ol R DL

0.004 MHZ - TETEFONIA

Figura 1.4 . Bandas y frecuencias de canales de transmision HFC.
El cable coaxial tiene desventajas propias a su composicion. Este medio de
transmision posee una atenuacion de la sefal bastante elevada, o que provoca la
necesidad de amplificadores cada pocos kilbmetros para el caso de sefales
analdgicas. Para el caso de transmision de sefiales digitales, es necesaria la

instalacion de un amplificador por kildmetro.

Hay que sumarle el ruido térmico, producido por el aumento de temperatura del
material resultante de la agitacion de los electrones en el conductor, propio pues de
la transmision electromagnética; y el ruido de intermodulacion, producido por la
multiplexacion de sefiales dentro del mismo canal de transmision, y que origina un
ruido de frecuencia combinada entre las diferentes frecuencias de las sefiales que

se transmiten .



1.2 Sistema FTTH

Los sistemas de transmision éptica FTTX, y especificamente el sistema FTTH es el
modelo sobre el cual se basara el disefio y despliegue de la red propuesta en el
proyecto. Asi pues, se describe el funcionamiento general de este tipo de redes,
estandares de arquitectura y estructura de funcionamiento, asi como su situacion
actual en el mundo, servicios que ofrece y los que en el futuro lograran ofrecer. Esta
informacion  permitird tener una mejor perspectiva de la gran utilidad a los
operadores de telecomunicaciones el poseer bucles de fibra éptica hasta el

abonado.

1.2.1 Introduccion a las redes FTTx

Las redes FTTH pertenecen a la familia de sistemas FTTx dentro del mundo de las
telecomunicaciones. Estas redes, consideradas banda de ancha, tienen la capacidad
de transportar gran cantidad de datos e informaciéon a velocidades binarias muy
elevadas, hasta un punto proximo al cliente o usuario final. La familia FTTX,
comprende un conjunto de tecnologias basadas en el transporte de sefiales digitales

a través de fibra 6ptica como medio de transmision.

Es decir que existen diferentes niveles de alcance, en funcion del grado de
acercamiento de la fibra oOptica hasta el cliente desde la central, que generan o
involucran costos de un mayor o menor abaratamiento en los sistemas. Todas las
redes FTTx, admiten una configuracion légica de red en arbol, estrella en bus y en
anillo. En todas ellas con posibilidad siempre de utilizar componentes activos

dependiendo de la localizacion de los usuarios o clientes finales.

Segun el grado de penetracion de la fibra optica FTTx, tiene las denominaciones y
caracteristicas. En la tabla 1.2 mostramos su alcance [5]. Y en la grafica 1.5

podemos observar la arquitectura de la tecnologia FTTx.

Tabla 1.2 Tabla resumen con caracteristicas de las tecnologias FTTx

DENOMINACION ALCANCE DISTANCIA METRICA

Fibra Optica desde la
central hasta una distancia
del edificio entre 1.5 - 3 km

Fiber To The Node ( fibra hasta el

FTTN
nodo)

Fibra Optica desde la

Fiber To The Curb ( fibra hasta . .
central hasta una distancia
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acera) del edificio entre 300 - 600

Fibra Optica desde la
central hasta el cuarto de
Telecomunicaciones del
edificio, sin incluir tendido

hasta el hogar.

Fiber To Building or Bussiness (
fibra hasta el edificio)

Fibra Optica desde la
central hasta el PTR de los
hogares.

Fiber To The Home ( fibra hasta el
hogar)

Existen otras denominaciones que, de forma paralela, fueron surgiendo segun fue
avanzando esta tecnologia, y que sin embargo, no se consideran estandarizadas.
No obstante, es conveniente nombrarlas, debido a que en muchos ambientes,

utilizan esta nomenclatura [2].

= FTTCab . Fiber To The Cabinet (fibra hasta el armario, a la
intemperie)

= FTTP :Fiber To The Permises ( fibra hasta las instalaciones)

= FTTO :Fiber To The Office (fibra hasta la oficina)

= FTTU :Fiber To The User ( fibra hasta el usuario)

Optical Fibers Metallic Cables

FTTN

*>7000f. (300m)

FTTH

Figura 1.5 Arquitectura de la tecnologia FTTX
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La utilizacion de fibra 6ptica como medio de transmision hasta los hogares, y por
tanto, hasta los usuarios finales, garantiza una red completamente adaptada tanto a
las necesidades actuales, como a las futuras. La reutilizacion de esta infraestructura
fisica supone un ahorro econémico a lo largo plazo, a pesar de su fuerte desembolso
inicial en la fase de despliegue, amortizandolo en muy poco tiempo. La instalacion
de fibra Optica hasta edificios residenciales era practicamente inexistente en Ecuador
hasta ahora, dado el grado de despliegue de tecnologias alternativas mas maduras y

aparentemente mas economicas para operadores, como son xDSL, PLC, HFC, etc.

Sin embargo existen empresas privadas ISP (Proveedor de Servicio de Internet) en
nuestro pais, que ya ofrecen el servicio de Internet con fibra dptica hasta el cliente,
expandiéndose cada vez mas a nuevas areas, alcanzando mas clientes en el afio he
instalando méas cables con hilos de fibra Optica. La demanda exponencial de
aumento, por un ancho de banda y velocidad de transmision solicitado por los
clientes en las diferentes operadoras, hace que las tecnologias empiecen a llegar a

un punto de limitacion y casi insalvable.

El medio fisico utilizado no soporta tanto caudal de datos a tales velocidades.. De
ahi que se hace necesario pensar en un cambio drastico del canal, que permita
establecer un conducto de banda ancha mucho mayor, en el mercado y tecnologia

actual encontramos a: la fibra Optica.

1.2.1.1 Fibra para la oficina FTTO

Cuando las infraestructuras de alta velocidad a base de fibras Opticas llegan hasta la
oficina directamente, sin utilizar cobre u otro tipo de conductores, se les conoce por
las siglas FTTO (Fiber to the office) y se consideran ideales porque permiten el uso
de servicios avanzados de todo tipo. En la figura 1.6 es posible ver dicho

despliegue.
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Figura 1.6 FTTO - Fibra hasta la oficina

Arquitectura general de una red FTTH.

La tecnologia FTTH de cualquier tipo, sea su configuracién y arquitectura final
propone una utilizacién del medio fisico a través de la multiplexacién por longitud de
onda ( WDM - Wavelenght Division Multiplexing), desde la central hasta cada usuario
[2].Al tener un bucle de fibra éptica se tienen muchas ventajas, tales como: Mayores
ancho de banda, mayores distancias desde la central hasta el abonado, mayor
resistencia a la interferencia electromagnética, mayor seguridad de la red, menor

degradacion de las sefales, entre otras.

La interconexion entre el abonado final y el nodo de distribucion que prestara los
servicios, puede realizarse a través de varias configuraciones fisicas, entre ellas

podemos tener en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Interconexiones red PON

- Con Switch
. Punto a multipunto
- Con Spliter éptico
. Punto a punto - Solo fibra 6ptica monomodo

En la siguiente figura 1.7 se expresa lo antes mencionado, de las cuales la opcion
punto a punto seré escogida para nuestro proyecto.
13
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Figura 1.7 Arquitectura punto a punto Vs punto a multipunto red PON

Las mismas que se detallan a continuacion.

1.2.2.1 Configuracién punto a punto. (El mas senci llo)

La topologia punto a punto puede ser implementada con o sin OADMSs. Estas redes
estan caracterizadas por velocidades de canales ultra rapidos (10 a 40 [Gbps]), alta
integridad y confiabilidad de la sefial, y rapida restauracion de trayectoria. En redes
long-haul (larga distancia), la distancia entre transmisor y receptor puede ser varios
cientos de kildbmetros, y el numero de amplificadores requeridos entre ambos puntos,
es tipicamente menor que 10. En redes MANSs, los amplificadores no son necesarios

frecuentemente.

La proteccion en topologias punto-a-punto puede ser proveida en una pareja de
caminos. En los equipos de primera generacion, la redundancia es un nivel del
sistema. Lineas paralelas conectan sistemas redundantes a ambos extremos. En los
equipos de segunda generacion, la redundancia es al nivel de tarjeta. Lineas
paralelas conectan un solo sistema en ambos extremos que contienen
transpondedores, multiplexores y CPUs redundantes. En la figura 08 se puede

observar este tipo de topologia.
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Figura 1.8 Topologia punto a punto.
La configuracion punto a punto, en cuanto a fibra Optica se refiere, se concreta
exactamente a los enlaces entre el nodo central y el usuario final. [5] Los enlaces de
transmision punto a punto son utilizados por empresas que disponen de acceso a la
fibra Optica en planta externa. En cuanto a la parte activa de la red, los equipos
utilizados para la transmision de informacion en enlaces punto a punto son PDH o
SDH, asi como WDM. Estos enlaces gozan de alta capacidad, y son muy utiles para

las empresas.

Sin embargo existen varios operadores de telecomunicaciones que discrepan en el
despliegue de la fibra punto a punto. Unos indican que es muy costoso, otros lo
tienden el cable a medio costo y unos sin costo de instalacion. Esto nos muestra que
la competencia por la fibra crece y conviene a todos. Esta configuracién (punto a
punto), romperia el esquema de configuracion global de la red, debido a que la

configuracion estrella o arbol, se iria desmantelando.

1.2.2.2 Configuracion punto a multipunto.
La arquitectura basada en redes PON o redes Opticas pasivas, se define como un
sistema global carente de elementos activos en el bucle del abonado. Sin embargo

si poseen equipos eléctricos dentro de la red PON entre los cuales estan el: [6]

- ODN: red de distribucién éptica ( optical distribution network). Consiste en la
red en si misma que distribuye la sefial desde la centralita hasta los hogares.
Esta constituida por cables de fibra Optica, los divisores pasivos o spliters y

los armarios con paneles de distribucion optica.

- OLP: terminacion optica de linea ( optical line termination). Consiste en un
elemento pasivo ubicado en la cabecera de la red o centralita, y

generalmente se instala uno por cada fibra Optica.
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- ONT: terminacion optica de red (optical network termination). Consiste en
elementos pasivos que se ubican en las dependencias de los usuarios finales

Tipicamente suelen ser un maximo de 32.

- Splitter : divisor 6ptico pasivo. Se considera el elemento principal de la red, ya
gue es el encargado de direccional las sefiales desde el equipo activo de la

red, hasta cada usuario en particular.

La filosofia general de esta arquitectura, consiste en compartir los costos entre
diferentes terminales, con el objetivo de reducir el nimero de fibras y bajar costos en
el despliegue y mantenimiento. Sin embargo no alcanza uno de los objetivos de
nuestro proyecto de ofrecer al cliente. Las topologias logicas de las redes FTTH,
pasan también por configurar una estructura de transmisiéon en bus, y en anillo,
donde el OLT es la cabecera de la red, y las ONT los elementos secundarios que
cuelgan de la red. Sin embargo, estas configuraciones no son habituales a la hora

de disefios de ingenieria eficientes.

En la grafica 1.9 siguiente aparecen las topologias logicas que se pueden dar en una
red FTTH. [2]

ESTRELLA

ANILLO DOBLE
ANILLO

Figura 1.9 Topologias logicas de red PON
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1.3 Funcionamiento de una red PON.

La red dptica pasiva funciona siempre bajo la transmision entre OLT vy las diferentes

ONT a través de los divisores 6pticos, que multiplexan las sefales en funcidon de su

procedencia y destino.

1.3.1 EIOLT
El OLT, actia como el elemento de cabecera de la red PON encargado de gestionar

el trafico de informacion en direccion a los usuarios ONT o proveniente de ellos. Y

ademas, actia de puente con el resto de redes externas, permitiendo el trafico de

datos con el exterior. Cada OLT, adquiere datos de tres fuentes diferentes de

informacion, actuando como concentrador de todas ellas. Asi, el OLT de cabecera

tiene conexiones con las siguientes redes [6]:

PSTN (public switched telephone network) o RTB (red telefénica basica),
para los servicios de voz; el OLT se conecta a través de un router de voz o un
gateway de voz mediante interfaz correspondiente MGCP (media gateway
controller protocol) o protocolo de controlador gateway de medios de

comunicacion.

Internet, para los servicios de datos o VoIP; el OLT se conecta a través de un

router o gateway IP/ATM de voz, mediante encapsulamiento IP sobre ATM.

Video  broadcast o VoD (video on demand), para los servicios de
videodifusion; el OLT se conecta directamente, o bien indirectamente a través

de un router o gateway ATM.

Sin embargo, el OLT no es un hardware unico, sino que se subdivide en tres

maodulos o equipos diferentes, cada uno de ellos encargados de gestionar un trafico

determinado. Asi, existen tres subtipos de OLT [7]:

= P-OLT, OLT proveedor (provider OLT). Este equipo tiene dos tareas

fundamentales:

= Es el encargado de recoger infinidad de tramas de voz y datos
agregadas que se dirigen hacia la red PON, procedentes de las
redes RTB e Internet, y las transforma en sefiales inyectable en
las diferentes ramas de los usuarios por difusion a través del

protocolo TDM o multiplexacion por division en el tiempo (time
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division multiplexing). Para ello, utiliza una longitud de onda

dedicada, siendo ésta 1490 nm.

= Absorbe todas las tramas de voz y de datos procedentes de los
ONT de usuarios, concentrandolos en una sola via de escape
en funcién de la naturaleza de los datos recibidos. Asi pues el
tréfico de voz lo redirige hacia la RTB, y el trafico de datos hacia
la red Internet. Para ello, utiliza una longitud de onda, siendo
ésta 1310nm.

El P-OLT ademas de concentrar la informacion, y dividirla en funcién de su
naturaleza (voz-datos), también se encarga de multiplexar el canal descendente (en

direccidon a los ONT) y ascendentes (en direccion al OLT) a través de la misma fibra.

= V-OLT, OLT de video (video OLT). Este equipo se encarga Unicamente
de transportar las tramas de video y video bajo demanda VoD
procedentes de la red de videodifusion, hasta los ONT de los usuarios.
Para ello, transforma las tramas de video en sefales inyectables en las
ramas de todos los usuarios (difusion), que viajan en una longitud de
onda dedicada: 1550nm.

= M-OLT, OLT multiplexador (multiplexer OLT). Es un equipo multiplexor
WDM que permite la multiplexacion y demultiplexacion entre las

sefales procedentes del P-OLT y V-OLT.

Asi pues, cada OLT tiene la tarea de enviar transferencia entre los contenidos del
canal descendente y ascendente, utilizando dos longitudes de onda diferentes
superpuestas. Para ello utiliza técnicas WDM (wanvelength division multiplexing),
basadas en el uso de filtros 6pticos: multiplexacion por division de longitud de onda.

En la siguiente grafica 1.10, se observa el funcionamiento del mismo.

Figura 1.10  Funcionamiento del OLT
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Por dltimo, cabe destacar que los OLT también poseen dimensionadores de
distancias, capaz de calcular la diferencia de distancia entre el usuario final y la
central. Esta funcion tiene relacion directa con la potencia de transmisién del OLT

hacia un ONT determinado.

1.3.2 EIONT

Los ONT son elementos capaces de filtrar la informacién asociada a un usuario
concreto procedente del OLT. Ademas, tiene la funcién de encapsular la informacion
de un usuario y enviarla en direccion al OLT de cabecera, para que éste la
redireccione a la red correspondiente. Se encuentran generalmente instalados en los

hogares junto a la roseta Optica correspondiente.
Existen dos tipos de ONT segun su funcion [6]:

= H — ONT, u ONT del hogar (Home ONT), preparando para ser
instalado en los hogares y otorgar servicios a un usuario en particular.
En este caso, la fibra llega hasta los hogares, y entra dentro del

despliegue FTTH.

= B-ONT, u ONT de edificio ( Building ONT), preparando para ser
instalado en los R.I.T.I o cuartos de comunicaciones de los edificios
privados o empresas, y que se encuentran capacitados para dar
servicio a varios usuarios conectados a él a través de un repartidor. En
este caso, la fiora no llega al hogar, sino hasta el edificio,
denominandose FTTB.

En el caso de las ONTs del exterior, deben estar preparadas para soportar las
inclemencias meteorolégicas y suelen estar equipadas con baterias. Existe una gran
variedad de ONTSs, en funcidon de los servicios que se quieran ofrecer y las interfaces

gue ofrezcan al usuario:

« Interfaces fast ethernet, que pueden alcanzar velocidades de hasta 100
Mbps. Se suelen utilizar en usuarios residenciales para ofrecer

servicios de television o Internet.

+ Interfaces gigabit ethernet, que pueden alcanzar velocidades de hasta
1 Gbps. Se utilizan para dar servicios a empresas.
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« Interfaces RJ11, que se utilizan para conectar teléfonos analdgicos y

ofrecer servicios de voz.
« Interfaces E1 o STM-1, para dar servicios especificos de empresa

El filtrado de la informacion, se lleva a cabo de nivel de protocolo Ethernet, a traves
de las de las denominadas tramas PEM (PON encapsulation method). La trama,

consta de tres campos [9]:

o Cabecera (header); este campo contiene informacion sobre

sincronizacion de la trama.

o CRC ; que permite conocer si la informacién enviada ha llegado

correctamente y sin errores a su destino
o Carga util (Playload); son los datos a enviar

En la figura 1.11, se muestra el funcionamiento de este filtrado de difusion por TDM

[8].
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Figura 1.11 Funcionamiento del protocolo de difusion en una red PON

Filtrada la informacion que interesa, el ONT diferencia entre las sefiales de video,
procedentes del V-OLT, y las tramas de voz y datos, procedentes del P-OLT. Para
realizar este segundo filtrado, el modulo electrodptico posee dos fotodiodos: uno
analégico APD (analogic photo-diode) y otro digital DPD (digital photo-diode). Los

filtros 6pticos son [8].
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» OAF, filtro 6ptico analdgico (optical analogic filter); la sefial de video
a 1550 nm se demultiplexa en longitud de onda con este filtro,
atacando el fotodiodo analdgico APD para realizar conversion en

frecuencia.

» ODF, filtro digital (optical digital filter); la sefial de voz y datos a 1490
nm se demultiplexa en longitud de onda con este filtro, atacando al
fotodiodo digital DPD.

Por otra parte, el ONT no sélo recibe y fibra informacién procedente del OLT, sino
gue también envia informacién a este Ultimo en una longitud de onda dedicada de
1310 nm. El ONT dispone de un LED encargado de enviar las luminosas hacia el
OLT. Para evitar la colision de informacion entre usuarios, utilizan un protocolo de
TDM (multiplexacién por division temporal), que gestiona el OLT, asignando
intervalos temporales a cada ONT. En la siguiente grafica se muestra el

funcionamiento basado en filtros 6pticos y diodo LED de transmision. [6].

1.3.2.1 VPON

Gracias a una nueva variedad de transceptores épticos es posible superponer
una sefial de video junto al tradicional caudal de datos de las redes Opticas pasivas
A/BGPON y EPON. Esta sefal, transmitida a 1550nm y modulada en frecuencia
desde un laser ultra lineal tipo CATV ubicado en la cabecera de la red, puede
transportar el espectro UHF y VHF a todos los equipos ONUs de la arquitectura
PON. A través de una sencilla circuiteria, esta sefial es extraida en los equipos de
usuarios por el transceptor optico, amplificada utilizando un amplificador de banda
ancha para el rango V/UHF vy, directamente, puede ser introducida al conector de

antena de televisores analdgicos o decodificadores digitales. Ver figura 1.12.

Analog PD
Fotodiodo Analdgico APD Digtal PO Fotodiodo Digital DFD

Figura 1.12 Funcionamiento interno de ONT
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1.3.3 El divisor optico ( splitter)

Los splitters, son divisores de potencia pasivos que permiten la comunicacion entre
el OLT y sus respectos ONT a los que presta servicio. Sin embargo, no soélo se
dedican a multipliplexar sefiales, sino que también combinan potencia: son

dispositivos de distribucion optica bidireccional, con una entrada y multiples salidas:

v La sefial que accede por el puerto de entrada ( enlace
descendente), procede del OLT y se divide entre los multiples

puertos de salida.

v' Las sefiales que acceden por las salidas (enlace ascendente),
proceden de los ONT ( u otros divisores) y se combinan en la

entrada.

El hecho de ser elementos totalmente pasivos, les permite funcionar sin necesidad
de energia externa, abaratando su costo de despliegue, operacion y mantenimiento.
Tan solo introducen pérdidas de potencia 6ptica sobre las sefiales de comunicacion,
gue son inherentes a su propia naturaleza. Existe una relacion matematica inversa
entre las pérdidas introducidas por el divisor, y el nimero de salidas del mismo,

siendo ésta [2]:
Atenuacion splitter= 10Log 1/N

Asi pues, un divisor de potencia con dos salidas, en el peor de los casos, pierde 3
dB (la mitad de la potencia) en cada salida. En la figura 1.13 se representa el modelo

antes expuesto.
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Figura 1.13 Funcionamiento divisor éptico.
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1.4 Descripcion del funcionamiento de unared det  ransmision PON

Detallados los elementos principales que constituyen la red PON, es necesario
conocer el funcionamiento del sistema en forma global, y su comportamiento de la
red y sus elementos interconectados.El medio de transmision de la informacion es
por rayos de luz, los mismos que han sido descompuestas en varias frecuencia y
estandarizadas en un sistema WDM (multiplexacion por division de longitud de onda)

y sus avances tecnologico DWDM-CWDM .

El primer sistema WDM en combinar dos sefiales portadoras hizo su aparicion
alrededor de 1985 a principios del siglo XXI, la tecnologia permite combinar hasta
160 seifiales con un ancho de banda de unos 10Gbts por segundo. Ya las
operadoras estan usando los 40 Gbits/s, y realizando pruebas a velocidades de 100
Gbps/s. No obstante la capacidad teérica de una sola fibra se estima en 1600 Gbt/s.
De manera que es posible alcanzar mayores capacidades en el futuro, a medida que

avance la tecnologia.

WDM, es una tecnologia que multiplexa varias sefiales sobre una sola fibra optica
mediante portadoras 6pticas de diferentes longitud de onda, usando luz procedente
de un laser o un LED. De este modo se puede aprovechar en mayor medida el
enorme ancho de banda que posee la fibra optica. Las redes metropolitanas o MAN
(Metropolitan Area Networrk) son redes que cubren ambitos de una ciudad o varias
ciudades cercanas que hacen de inerfaz entre las redes de acceso y las redes
troncales de transporte a largas distancias.

Las necesidades de estas redes son tipicamente: escalabilidad, bajo costo,
flexibilidad, robustez, transparencia y anchos de banda relativamente altos y
adaptados al cliente. La demanda de capacidad de transporte en el entorno
metropolitano es cada vez mayor, debido a la introduccién de servicios y
aplicaciones con gran consumo de ancho de banda. Esta necesidad de ancho de
banda en la red metropolitana suscito hace unos afios en gran interés en los
sistemas WDM, pues ademas la transparencia inherente a esta tecnologia se adapta
muy bien a este entorno, caracterizado por la necesidad de integrar una diversidad

de clientes, servicios y protocolos.

Sin embargo, estos sistemas no cumplieron en ningdn momento las previsiones,
debido principalmente a que tenian un costo muy alto y no permitian un rapido
retorno de las inversiones realizadas en su adquisicion y despliegue. Sin embargo, la

23



madurez de la tecnologia WDM ha permitido conseguir sistemas adaptados
especificamente al entorno metropolitano, ofreciendo altos anchos de banda a un
costo relativamente bajo. Dentro de la familia de tecnologias WDM, la
econémicamente mas competitiva en cortas distancias es la CWDM (Coarse WDM).
La tecnologia CWDM se beneficia del menor costo de los componentes Opticos
asociados a una tecnologia CDWM se beneficia del menor costo de los
componentes Opticos asociados a una tecnologia menos compleja, que aunque
limitada en cuanto a capacidad y distancia, se adapta perfectamente a las
necesidades de las redes empresariales y metropolitanas de corta distancia. En la
figura 1.14 y 1.15 se puede observar varios canales de informacion por una Unica
fibra.

w3 b infarfarencis Aptm canyes, i parmin 50
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Figura 1.14 Cada canal es transmitido por un solo color diferente.
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Figura 1.15 Sistema de transmision de fibra 6ptica con WDM.
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Dentro de la familia WDM existen dos sistemas:

» DWDM que a su vez puede ser de ultra larga distancia, o

metropolitano.

» CWDM es una técnica de transmision de sefnales a través de fibra
Optica que pertenece a la familia de multiplexacion por division de
longitud de

onda (WDM), se utilizé a principios de los aflos 80 para transportar sefial de video
(CATV) en conductores de fibra multimodo, fue estandarizado por la ITU-T
(Internacional Telecommunication Union — Telecomunication secor), en la
recomendacion de la norma G.694.2 en el afio 2002. Se basa en una rejilla o
separacion de longitudes de onda de 20 nm (o 2.500 Ghz) en el rango de 1270 a
1610 nm; pudiendo asi transportar hasta 18 longitudes de onda en una Unica fibra
Optica monomodo. De acuerdo con esto, se tiene dos importantes caracteristicas
inherentes a los sistemas CWDM que permiten emplear componentes Opticos mas

sencillos y, por lo tanto, también mas baratos que en los sistemas DWDM:

- Mayor espaciamiento de longitudes de onda. De esta forma, en CWDM se
pueden utilizar laseres con un mayor ancho de banda espectral y no
estabilizados, es decir, que la longitud de onda central puede desplazarse
debido a imperfecciones de fabricacion o a cambios en la temperatura a la
gue esta sometido el laser y, aun asi, estar en banda. Esto permite fabricar
laseres siguiendo procesos de fabricacion menos criticos que los utilizados
en DWDM.

Dichos laseres no tengan sofisticados circuitos de refrigeracion para corregir
posibles desviaciones de la longitud de onda debidos a cambios en la
temperatura a la que esta sometido el chip; lo cual reduce sensiblemente el
espacio ocupado por el chip y el consumo de potencia, ademas del coste de
fabricacion. Por lo general en CWDM se utilizan laseres de realimentacion
distribuida o DFB (Distributed Feed-Back) modulados directamente vy
soportando velocidades de canal de hasta 2,5 Gbps sobre distancias de

hasta 80 Km en el caso de utilizar fibra éptica G.652.

Por otro lado, CWDM utiliza filtros 6pticos y multiplexores y demultiplexores
basados en la tecnologia de pelicula delgada o TFF (Thin-Film-Filter), donde
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el numero de capas del filtro se incrementa cuando el espaciamiento entre
canales es menor. Esto supone de nuevo una mayor capacidad de
integracion y una reduccion de coste. Estos filtros CWDM de banda ancha,
admiten variaciones en la longitud de onda nominal de la fuente de hasta
unos +6-7 nm y estan disponibles generalmente como filtros de uno o dos

canales.

- Mayor espectro Optico. Esto, que permite que el numero de canales
susceptibles de ser utilizados no se vea radicalmente disminuido a pesar de
aumentar la separacién entre ellos, es posible porque en CWDM no se
utilizan amplificadores oOpticos de fibra dopada con Erbio o EDFA (Erbium
Doped Filter Amplifier) como ocurre en DWDM para distancias superiores a
80 Km. Los EDFA son componentes utilizados antes de transmitir o recibir de
la fibra Optica, para amplificar la potencia de todos los canales Opticos

simultaneamente, sin ningun tipo de regeneracion a nivel eléctrico.

Los sistemas CWDM utilizan, de ser necesario por las distancias cubiertas o
numero de nodos en cascada a atravesar, regeneracion; es decir, cada uno
de los canales sufre una conversion Optico-eléctrico-Optico de forma
totalmente independiente al resto para ser amplificado. El costo de la
optoelectronica en CWDM es tal, que es mas simple y menos caro regenerar

gue amplificar.

Por otro lado, puesto que los regeneradores realizan por completo las
funciones de amplificacién, reconstruccion de la forma de la sefial, y
temporizacion de la sefal de salida, compensan toda la dispersion
acumulada; esto no ocurre en la amplificacion Optica, a no ser que se utilicen
fibras con compensacion de dispersion o DCF (Dispersion Compensation
Fiber), de alto coste y que ademas suelen requerir de una etapa de

preamplificacion previa dada la alta atenuacion que introducen.

Ademas, CWDM es muy sencillo en cuanto a disefio de red, implementacion, y
operacion. CWDM trabaja con pocos parametros que necesiten la optimizacion por
parte del usuario, mientras que los sistemas DWDM requieren de complejos calculos
de balance de potencias por canal, algo que se complica aln mas cuando se
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afiaden y extraen canales o cuando DWDM es utilizado en redes en anillo, sobre
todo cuando los sistemas incorporan amplificadores épticos. Las caracteristicas son:

- Posee espaciamiento de frecuencias de 2.500 GHz (20nm), dando cabida a

laseres de gran anchura espectral.

- 18 longitudes de onda, definidas en el intervalo de 1270 a 1610 nm

- Los CWDM actuales tienen su limite en 2,5 Gbps.( primeros equipos)

- Puede transportar cualquier servicio de corto alcance como:SDH,CATV, ATM,FTTH
— PON, 10Gibagit, entre otros.

- En cuanto a las distancias que cubren llegan hasta unos 80 km

- Utilizan laser DBF (laseres de realimentacion distribuidos) sin peltier ni termistor.

- Usa filtros Opticos de banda ancha, multiplexores y demultiplexores basados en

TFF (tecnologia de pelicula delgada)

- Mayor espaciamiento de longitudes de onda, lo que indica que si hay una variacién
en la onda central debido a imperfecciones de los laseres producidos por procesos

de fabricacién menos criticos esta onda se mantendra en banda.

- Mayor espectro optico, esto nos permite tener un numero de canales para utilizar

sin que estos sean disminuidos a causa de la separacion entre ellos.

En la figura 1.16 se puede observar las diversas longitudes de onda. En la figura

1.17 se observa una forma de uso a las longitudes de onda.

CWDM wavelength grid as specified by ITU-T 6.694.2
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Figura 1.16 Rango de longitudes de onda por bandas.
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Figura 1.17 Se utiliza dos hilos para recorrer varias distancias.

DWDM . (Dense wavelength Division Multiplexing), que significa Multiplexacion por
divisiobn en longitudes de onda densas. DWDM es una técnica de transmision de
sefales a través de fibra éptica usando la banda C (1550 nm). Es un método de
multiplexacion muy similar a la Multiplexacion por division de frecuencia que se
utiliza en medios de transmision electromagnéticos. Varias sefales portadoras
(6pticas) se transmiten por una unica fibra oOptica utilizando distintas longitudes de
onda de un haz laser cada una de ellas.

Cada portadora Optica forma un canal Optico que podra ser tratado
independientemente del resto de canales que comparten el medio (fibra oOptica) y
contener diferente tipo de trafico. De esta manera se puede multiplicar el ancho de
banda efectivo de la fibra Gptica, asi como facilitar comunicaciones bidireccionales.
Se trata de una técnica de transmisibn muy atractiva para las operadoras de
telecomunicaciones ya que les permite aumentar su capacidad sin tender mas

cables ni abrir zanjas.

Para transmitir mediante DWDM es necesario dos dispositivos complementarios: un
multiplexor en lado transmisor y un demultiplexor en el lado receptor. A diferencia del
CWDM, en DWDM se consigue mayor numeros de canales épticos reduciendo la

dispersion cromatica de cada canal mediante el uso de un laser de mayor calidad,
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fioras de baja dispersion o mediante el uso de mddulos DCM "Dispersion
Compensation Modules". De esta manera es posible combinar mas canales
reduciendo el espacio entre ellos. Actualmente se pueden conseguir 40, 80 o 160

canales 6pticos separados entre si 100 GHz, 50 GHz o 25 GHz respectivamente.

En la figura 1.18 se observa los diferentes canales que se generan dentro de un
ancho de banda de luz.

DWDM: 0.4, 0.8, OR 1.6-nm CHANNEL SPACING
C-band L-band

1530

CWDM: 20-nm CHANNEL SPACING

Figura 1.18 Diversos canales dentro de un BW de luz o frecuencia.

Los diversos canales usados estan dentro de las banda C y banda L. En la grafica

1.19 se observa dicho comentario.

C-Band L-Band

\

Power (10dB/div)

1525 1545 1585

1568
Wavelength (nm)

Figura 1.19 Banda “C” y Banda “L” y su potencia vs longitud de onda.
Las fiboras monomodo convencionales pueden transmitir en el rango de 1.300 al.550
nm. absorbiendo las longitudes de onda de 1.340 a 1.440 nm. Los sistemas WDM
emplean longitudes de ondas en los dos rangos posibles (de 1.300 a 1.340 nm
's1.440 a 1.550 nm). Existen fibras especiales que permiten la transmision en todas
las longitudes de ondas comprendidas entre 1.530 y 1.565 nm sin absorcion. Sin
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embargo no todos los componentes opto electrénicos trabajan con la misma

eficiencia en todas las longitudes de onda.

Los sistemas DWDM emplean los ultimos avances en la tecnologia Optica para
generar un gran numero de longitudes de onda en el rango cercano a 1.550 nm La
ITU-T en su recomendacion G.692 define 43 canales en el rango de 1.530 a 1.565
nm con un espaciamiento de 100 GHz, cada canal transportara un trafico OC-192 a
10 Gbps. Sin embargo, cada dia salen al mercado sistemas con mayor numero de
canales. Un sistema DWDM de 40 canales a 10 Gbps por canal proporciona una

velocidad agregada de 400 Gbps.

Actualmente, los sistemas comerciales DWDM presentan 16- 40 y 80 canales, y se
prevé la proxima salida al mercado de sistemas de 128 canales. Los sistemas con
40 canales presentan un espaciado entre canales de 100 GHz, los que tienen 80
canales tienen un espaciado de 50 GHz. Este espaciado en frecuencia indica la
proximidad de los canales entre si. Un canal no utiliza solamente una Unica longitud

de onda.

Cada canal tiene un determinado ancho de banda alrededor de la longitud de onda
central, cada banda se separa de la siguiente por una banda zona de guarda de
varios GH, de esta manera se busca evitar posibles solapes o interferencias entre
canales adyacentes. Estos problemas se deben a derivas en los emisores laser por
la temperatura o el tiempo, a que los amplificadores épticos no presentan una
ganancia constante para todas las longitudes de onda y a los posibles efectos de

dispersién, entre otros.

El nUmero de canales depende también del tipo de fibra éptica empleada. Un Gnico
filamento de fibra monomodo puede transmitir datos a una distancia aproximada de
80 Km. sin necesidad de amplificacion. Colocando 8 amplificadores Opticos en

cascada, la distancia puede aumentar a 640 km.

1.5 Estandares de redes PON

Las redes PON, constituyen una familia de redes (xPON), cuyo origen se encuentra
en una primera red fue definida por la FSAN, grupo formado por 7 operadores de
telecomunicaciones, como el objetivo de unificar las especificaciones para el acceso

de banda a las viviendas. Las recomendaciones UIT han sido preparadas por la
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Comision de Estudio de acuerdo a estandares establecidos, como por ejemplo el
(G.983.1 que con fecha 15 (1997-200) del UIT-T y fue aprobada por el procedimiento
de la Resoluciéon # 1 de la CMNT el 13 de octubre de 1998.

A continuacidon se muestra una evolucion de los estandares.

1.5.1 Recomendacion UIT-T G.983.1

(Sistemas de acceso oOptico de banda ancha basados e  n redes Opticas pasivas)

Esta recomendacion describe una red de acceso flexible de fibra optica que puede
soportar los requisitos de anchura de banda de los servicios de la RDSI y de la
RDSI-BA. Describe sistemas con velocidades de linea simétrica nominales de
155,520 Mbps/s y velocidades de linea asimétrica de 155.520 Mbps/s y 622,080
Mbit/s en sentido ascendente y descendente, respectivamente. La recomendacién
propone los requisitos y especificaciones de capa fisica para la capa dependiente de
medios fisicos, la capa TC y el protocolo de determinacion de distancia de una red
Optica pasiva basada en el ATM (ATM-PON)(Asynchornus Transfer Mode o modo de
transferencia asincrono) [11].

1.5.2 Recomendacion UIT-T G.983.1
(Especificaciones de la interfaz de control y gesti  6n de terminales de red
Optica para redes Opticas pasivas con modo de trans ferencia asincrono)

En el sistema ATM-PON definido en G.983.1 [3], los ONT estan ubicados en el
domicilio del abonado. El sistema de gestion del elemento ATM-PON solamente
gestionara los ONT como parte del sistema ATM-PON a través del OLT utilizando la
interfaz de control y gestion del ONT. En la recomendacion se presenta los
requisitos de la interfaz de control y gestion del ONT.

En primer lugar, se especifican entidades gestionadas de una base de informacion
de gestion (MIB) independiente del protocolo que modela el intercambio de
informacion entre el OLT y el ONT. Se estudia en canal de control y gestién del
ONT, el protocolo y los mensajes detallados. [12], [13]. En su primera version, las

redes BPON estaban definidas bajo una tasa fija de transmisién de 155 Mbps, tanto
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para el canal ascendente como para el descendente. Sin embargo, mas adelante se

notifico para flexibilizarla, admitiendo canales asimétricos:
- Canal descendente : 622 Mbps.
- Canal ascendente : 155 Mbps.

Sin embargo, y a pesar de presentar mejoras respecto a las redes APON, tenian un
elevado costo de implementacién, asi como diversas limitaciones técnicas. De esta
forma, se ha ido avanzando poco a poco para solventar los problemas que suponia
esta tecnologia que, a dia de hoy, permite de forma asimétrica alcanzar velocidades

de hasta 1.2 Gbps de la siguiente forma:
- Canal descendente : 1,244 Gbps.
- Canal ascendente :622 Mbps.

Por otro lado, a parte de admitir velocidades de transmisién, permite caudalizar el
canal descendente y el ascendente bajo 1 o 2 fibras monomodo (segin norma ITU-T
G.652) [14], con un alcance maximo de 20Km entre divisor éptico y ONT, y entre
ONTs de misma etapa. Las longitudes de onda de trabajo que establece el estandar
BPON, varian en funcion de si se utilizara 1 o 2 fibras por cada ONT, aunque para
ambos establece una longitud de onda dedicada para la difusion de video desde el
OLT hasta las ONT, siendo ésta diferente de las utilizadas en la transmision de voz y

datos. Las longitudes de onda son:

» Para 1 fibras por ONT, compartida para la transmision y recepcion:
- Canal descendente: A= 1480 — 1500 nm
- Canal ascendente : A=1260— 1360 nm
- Video : A=1550- 1560 nm

» Para 2 fibras por ONT, una para transmision y otra para recepcion:
- Canal descendente : A=1260 — 1360 nm
- Canal ascendente : A=1260 - 1360 nm
- Video : A=1550 - 1560 nm

Las redes BPON, admiten un radio maximo de 32 divisores por OLT, y cada divisor,

admite un maximo de 64 salidas a usuarios ONT. Esto supone un total de:
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Usuario max= 32divisorsOLT x 64 usuarior divisor= 2.048 usuarios/OLT

1.5.3 Estandar EPON: IEEE 802.3ah

La evolucion de las redes PON estandarizadas por la ITU, y que tienen su origen en
la FSAN, surge una especificacion realizada por el grupo de trabajo EFM ( Eternet in
the First Mile o Ethernet en ultima milla), constituido por la IEEE.La intencién del
EFM en este sentido, era la de aprovechar las ventajas de las caracteristicas de la
tecnologia de fibra éptica en redes PON, y aplicarlas a Ethernet. De esta forma,
crearon el estandar EPON(Ehternet PON) bajo la norma IEEE 802.3ah (ed.2004)

[15], y a dia de hoy se encuentra en desarrollo.

La arquitectura de una red EPON, se basa en el transporte de trafico Ethernet, pero
manteniendo las caracteristicas de la especificacion IEE 802.3, y por tanto deja a un
lado la transmision de celdas ATM, sobre la que se basan los estandares APON y
BPON, y encapsula la informacion sobre tramas Ethernet. Este hecho, permite dotar

a Epon de ciertas ventajas respecto a los estandares de APON y BPON que son :

- Permitir trabajar directamente a velocidades de Gbps, al ir soportado sobre
Ethernet. Este caudal no es monousuario, puesto que ha de repartirse entre

tantos usuarios (ONT) como tenga el sistema.
- Lainterconexion entre islas o etapas EPON es mas simple.

- Se reducen ciertos costos derivados de la utilizacion de elementos ATM y
SDH, propio de las redes anteriores.

En cuanto a velocidades de transmision se refiere, Epon establecer un régimen de
linea a 1.244Mbps simétrico, tanto para el canal descendente como para el

ascendente

Cabe destacar, que la estandarizacion sélo permite caudalizar el canal descendente
y el ascendente bajo 1 sola fibra monomodo ( segun norma ITU-T G.652), con un
alcance maximo de 10Km entre divisor y ONT, y entre ONTs de misma etapa (existe
la prevision de ampliar la distancia a 20 Km en ambos casos.)El estandar EPON
establece una longitud de onda dedicada para la difusién de video desde el OLT
hasta los ONT al igual que el estandar BPON, siendo ésta diferente de las utilizadas

en la transmision de voz y datos. Las longitudes de onda son:
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- Canal descendente: A= 1480 - 1500 nm
- Canal ascendente : A=1260- 1360 nm
- Video : A=1550 - 1560 nm

Las redes EPON admiten un radio maximo de 16 divisores por OLT, y cada divisor
admite un maximo de 64 salidas a usuarios ONT. Esto supone un total de: (Usuario
max= 16 divisorsOLT x 64 usuarior divisor= 1.024 usuarios/OLT).En este caso, el
estandar admite menos numero de usuarios ONT conectados y en servicio a un
mismo OLT respecto del estandar BPON. Exactamente, la diferencia entre uno y
otro seria la siguiente: (Usuarios max/BPON = 2.048 usuarios/OLT ) / (Usuarios
max/BPON = 2.048 usuarios/OLT) con un total de = 2 veces mas usuarios BPON

respecto a EPON

1.6 DIAGRAMA DE 0JO.

El diagrama de ojo o0 patron de ojo es un método utilizado para el analisis del
comportamiento de los enlaces de transmision. Permite analizar las formas de onda
de los pulsos que se propagan en un enlace de comunicaciones, para lograr
observar sus formas, desfases, niveles de ruido, potencias de las sefiales... y con
ello apreciar la distorsion del canal (I1SI), la severidad del ruido o interferencia y los
errores de sincronismo en el receptor. Ver figura 20 al modelo que se forma con las

sefales.

El diagrama de ojo es una herramienta muy util para apreciar la distorsion
introducida por el canal en nuestra sefial de comunicaciones. El diagrama de ojo se
obtiene dibujando superpuestas partes de la forma de onda siguiendo los disparos
de una seial de reloj. La anchura de cada tramo es ligeramente superior que el
periodo de simbolo Ts. En esta simulacién el diagrama de ojo se obtiene con una
anchura de 2Ts. Los parametros basicos en un diagrama de ojo son:
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Amplitud (V)

Figura 20. Diagrama de ojo.

A: Intervalo de tiempo en el que se puede muestrear la sefial para decidir.
B: Margen de ruido

C: Distorsion de los cruces por cero

D: Pendiente: Sensibilidad a errores en el instante de muestreo

E: Distorsion maxima

t*: Instante 6ptimo de muestreo medido con respecto al origen de

tiempos. Si el periodo de simbolo es Ts, la forma de onda se
muestreara en t*, en t*+Ts, t*+2Ts,... para recuperar la informacion

transmitida.

Técnicamente, las mascaras preestablecidas definen regiones especificas en el
diagrama de ojo, dentro de las cuales los pulsos u ondas no deben introducirse.
Dichas mascaras son muy Uutiles, ya que se utilizan en el disefio de canales de
transmision, especificando por medio de ellas zonas no permitidas para las sefales.
Como ello se logra preestablecer un disefio 6ptimo de enlaces que cumplan ciertas
caracteristicas, ya que si la sefial digital que se propaga por el canal se introduce en

dichas regiones, se observa claramente problemas y errores en la transmision.

1.6.1. DIAGRAMA DE OJO IDEAL.
El siguiente patron, mostrado en las figura, corresponde al obtenido en un enlace

Optico ideal, es decir a tasa de transmision bajas, sin considerar perdidas por
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atenuacion, sin ningun tipo de ruido en el canal, sin considerar el desplazamiento de
fase (jitter), debido por ejemplo en la fibra a la dispersién de velocidad de grupo
(dependencia de la velocidad de grupo con la frecuencia). Por ello en un medio ideal

en la figura 1.21 de ojo que se deberia observar seria el siguiente.

L M L L I L 1
32 64 1 1_[?9 160 142 224 22515
TIFE

=13

Figura 1.21 . Diagrama del ojo ideal

En simulaciones, los valores de atenuacion han mostrado una grafica 1.22 ideal a
una atenuacion de 10 dB, con una transmision de 10 Gbps.
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Figura 1.22 . Enlace con una atenuacion de 10 [dB]

En cuanto a la capa fisica se refiere, la normativa G.984.2 establece en los sistemas
GPON la utilizaciéon de correccién de errores en recepcién, consecuencia de los
errores en la transmision, sin necesidad de retransmision de la informacion original.

Este sistema se denomina FEC ( Forward Error Correction) o correccion de errores
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en retransmisién, y permite la correccion de errores afiadiendo al mensaje original
unos bits de redundancia. La fuente digital envia la secuencia de datos al

codificador, encargado de afadir dichos bits de redundancia.

A la salida del codificador se obtiene la denominada palabra codigo. Esta palabra
codigo es enviada al receptor y éste, mediante e decodificador adecuado y aplicando
los algoritmos de correccion de errores, obtendra la secuencia de datos original. Los

dos principales tipos de codificadores usados son:

e Coddigos bloque. La paridad en el decodificador se introduce
mediante un algoritmo algebraico aplicado a un blogue de bits.
El decodificador aplica el algoritmo inverso para poder identificar
y, posteriormente corregir los errores introducidos en la

transmision.

» Caddigos convolucionales. Los bits se van codificando tal y como
van llegando al codificador mediante un proceso de filtrado
digital, de modo que la redundancia se introduce a través de la
memoria. La decodificacion para éste tipo de codigo es compleja
ya que en un principio, es necesaria una gran cantidad de
memoria para estimar la secuencia de datos mas probables para
los bits. En la actualidad se utiliza el algoritmo de Viterbi, por su

gran eficiencia en el consumo de recursos.

(G.984.2 establece para GPON en relacién con la tasa de error de bit y el sistema
FEC, la definicion de ganancia G de codificacion, siendo ésta la diferencia entre la
potencia Optica a la entrada del receptor con FEC, y la potencia Optica a la entrada
del receptor sin FEC para una tasa de error de bit VER=10 a la potencia -10. En la

siguiente grafica 1.23 se muestra

37



===1TxlRx
—e—MRRLC [1TxIR=)
T —s—Alamoug (2T, 1 R)
—RR 1T AR)
=== arnou (2T

1) ] 10 15 20 25 i} 33 40 45
Eb/MNo (dB)

Figura 1.23 Desempeiio de sistemas de estructuras con diversidad espacial, en una
transmision BPSK coherente a través de un canal con desvanecimiento Rayleigh

De acuerdo al estandar G.984.2, la definicion de Ganancia sirve para optimizar la
potencia de transmision. Asi pues, dicha Ganancia puede utilizarse para reducir la
potencia de transmision, en aquellos casos donde la distancia entre el OLT y ONT.

1.6.2 Sistema de transmision en GPON

Las redes PON de mayor avanzada en tecnologia y prestaciones, son las redes
GPON, que han aportado mucho en las transmisiones de datos entre los grandes
caudales de trafico. Estas redes posen una estandarizacion y regularizacion. La
primera version del estandar de la ITU-T, aun sigue en desarrollo y no ha sido
completado todavia. Dada la relevancia de este tipo de redes, es importante
mencionarlos ya que a futuro, los despliegues pueden estar basados en esta

tecnologia.

La normativa ITU-T G.984.x, establece en sus diferentes variantes, requerimientos
minimos que deberan cumplir las redes GPON a diferentes niveles. Las normativas

indican lo siguiente:
» (.984 — Requerimientos minimos de servicio.

La normativa [16] hace referencia a los requisitos minimos para otorgar un
servicio GPON, Especifica todas las configuraciones de la velocidad de la

linea, asi como la capacidad del servicio.
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= (.984.2- Requerimientos del medio fisico.

La normativa [17] hace referencia a la especificacion de las caracteristicas
minimas que debe cumplir el transreceptor. Estas especificaciones vienen
determinadas por la velocidad de la linea y por la clase de ODN. Ademas,
incluye un campo de cabecera que controla la cantidad de informacion a
enviar para cada velocidad del upstream, y se denomina Bursa overhead o

cabecera de rafaga de datos.
» (.984.4 — Requerimiento de convergencia.

La normativa [18] especifica los diferentes protocolos de convergencia en
transmision de datos y video, la capa fisica de operacion y mantenimiento

(O&M), vy los diferentes mecanismos de ranking o alineacion.
» (.984.4 — Requerimiento de gestion.

La normativa [19] hace referencia a los requerimientos de gestion e
interfaz de manejo del ONT. Esta gestion est4 basada en la denominada
OMNI (ONT Management and Control Inteface) del modo BPON, pero

particularizada para la transmision de paquetes GPON.

1.7 Servicios ofrecidos por lared FTTH

Las redes FTTH, tal y como se ha especificado anteriormente, surgen como solucion
a la problematica de la convergencia de redes, ofreciendo servicios bajo un Unico
soporte fisico. Y es por ello, que las redes FTTH, deben de dar respuesta a este
requerimiento, ofreciendo servicios convergentes. A diferencia de otras redes de
telecomunicaciones, donde cada servicio viaja por canales diferentes a bajo
protocolos de transmision distintos, FTTH ofrece servicios generales de voz, datos y
video integrados, bajo plataforma IP (IPTV). Comunmente, este servicio integrado de
denomina Triple Pack.

Triple — Pack [6] se define como el empaquetamiento de servicios y contenidos
audio visuales (voz, banda ancha y television), bajo un mismo soporte fisico (fibra
Optica), y toda la informacion encapsulada en datagramas IP. Es la comercializacion
de los servicios telefénicos de voz junto al acceso de banda ancha, afiadiendo

ademas los servicios audiovisuales (canales de TV y pago por vision). Esta
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plataforma posibilita un servicio mas personalizado al usuario debido a que el cliente
dispone de los servicios y contenidos que €l desea utilizar en el momento idéneo;
mejora la calidad de los servicios, llegando hasta los hogares la calidad digital; y por
altimo ofrece nuevas posibilidades en telefonia y un abaratamiento del acceso a

Internet.

1.7.1 Servicios de voz
Los servicios de voz ofrecidos por las redes FTTH, varian en funcién del grado de

contrato del cliente final, y son muy variados. Los mas importantes son [6] [7]:

» POTS (plain old telephone services) o servicio de voz tradicional, ya

sean lineas simples o duplex.

» VolIP, ofrecido a 0,5 Mbps. Es el ejemplo mas caracteristico. Aunque se
encuentra en uso, es de relativa reciente implantacion. Gracias a las
redes de fibra, seria posible la utilizacion de centralitas con multitud de
llamadas IP simultaneas, es decir, gestion de llamadas a través de
paquetes IP de centrales pequefias a centrales pequeiias. Llegando al

caso de utilizar solo una laptop que realice el trabajo.

» Voz alta calidad. ofrecido a 0,5 Mbps.

1.7.2 Servicios de datos.
Los servicios de datos ofrecidos por las redes de FTTH son servicios de banda
ancha. Asi pues, se ofrece Internet a muy elevada velocidad, ofertando gran

cantidad de posibilidades. Las mas importantes son [6][7]:
Con la transmision de datos, es posible desarrollar infinitas aplicaciones.

» Servicios de entretenimiento digital, que incluyen descarga de musica y
videos a tasa de velocidades elevadas. La descarga de videos o
programas cada vez més perfeccionadas en calidad, se veria reducida
en el tiempo convirtiendose para el usuario transparente la

comunicacion, dadas las altas tasas de velocidad de red.

» Servicios de juegos en linea o gaming, que requieren un alto ancho de
banda, dada la complejidad del software o la cantidad de usuarios

conectados simultaneamente.
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>

>

Servicios generales de modernizacién y seguridad. A través de estas
redes, se pueden supervisar y telecontrolar instalaciones, por ejemplo.
El control remoto de estas instalaciones domoéticas o industriales
requieren un ancho de banda elevado, en funcion de nuevas

resoluciones de camaras de grabacion y de los puntos a controlar.
Lineas de datos privadas, incluso dentro del hogar.

Servicio de mensajeria instantaneas e emails con gran contenido de
informacion. Aplicaciones tales como MSN Messenger, Yahoo
Messenger, AOL o Skype, Facebook, Sonico, twitter, etc. Ofrecen este
servicio, aunque aumentando las posibilidades entre usuarios y calidad

del servicio.

Acceso a informacion de forma rapida y eficaz. El acceso a redes de
ordenadores como Internet, redes corporativas de empresa para tele-
trabajo, o la propia red del proveedor de servicios, aumentaria su

velocidad a niveles muy elevados.
Servicios P2P basados en el compartimiento de archivos multimedia.
Servicio de operaciones medicas a larga distancia.

Etc

El volumen total de consumo de ancho de banda de los datos es muy variado, por lo

qgue evaluar su consumo es complicado. No obstante, el consumo medio por usuario

para este tipo de servicios es del orden de 3Mbps.

1.7.3 Servicios de video.

Los servicios de video ofrecidos por FTTH son casi los mas atractivos desde el punto

de vista doméstico, y en los que los operadores hacen mas hincapié. Asi pues, los

servicios de video mas importantes son los siguientes [6][7]:

>

>

SDTV (Standard definition TV) o video de definicion estandar sobre
IPTV. Ofrece un servicio de difusién televisiva con mas de 30 canales

diferentes.

HDTV (high definition TV) o video alta definicion sobre IPTV. Para este

tipo de difusiéon de video, se utiliza la codificacion MPEG-4 a 7,5 Mbps;
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o bien la codificacion WM9, a 10Mbps. Ofrece un servicio con mas de
10 canales.

VoD (video on demand) o video bajo demanda o video a la carta. Este
sistema permite al usuario el acceso a contenidos multimedia de forma
personalizada. El usuario puede elegir en cualquier momento el
programa que desea ver, sin depender de un horario fijjo de
programacion; del mismo modo puede detener el programa vy

reanudarlo a voluntad.

PPV (pay per view) o servicios de pago por sesion por evento. Es una
modalidad de television de pago, en la que el abonado paga por los
eventos individuales que desea ver. Estos pueden ser eventos
deportivos, peliculas recién estrenadas, conciertos musicales

importantes, etc.
Servicios de radiodifusion FM, AM, etc.

Posibilidad de video simultdneo de hasta 4 servicios diferentes por
hogar, ya sean SDTV o HDTV, lo que suponen un total de consumo de
hasta 14Mbps.

Video conferencia, que al disponer de alta capacidad en la red, permite
transmitir a un mayor niumero de imagenes por segundo, llegando a
tasas que transmiten las televisiones convencionales, y con una

resolucién y calidad de audio superiores.

Otros servicios poco implantados en nuestro pais, tales como
educacion a distancia, o tele educacion permite a los estudiantes
asistir a clases desde sus casas, sin necesidad de asistir o desplazarse
a centros docentes; o la telemedicina, donde se puede diagnosticar a
un paciente sin que éste tenga que moverse de casa, Yy sin necesidad
de acudir a la consulta. Incluso es posible realizar operaciones a largas
distancias con la ayuda de la dogmatica. Y en fin la combinacion de
varios descubrimientos y la combinacion de las telecomunicaciones es

posible desarrollar muchos servicios no aplicados en la actualidad.
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1.8 Internet Protocolo Television (IPTV)-  Definiciones IP

IPTV no es un protocolo en si mismo. El IPTV o Television sobre el protocolo IP, ha
sido desarrollado basandose en el video-streaming. Esta tecnologia evolucionara en
un futuro proximo la television actual, aunque para ello son necesarias unas redes

mucho mas rapidas que las actuales, para poder garantizar la calidad en el servicio.

A diferencia de la situacion actual, el proveedor no emitira sus contenidos esperando
que el espectador se conecte, sino que los contenidos llegaran solo cuando el
cliente los solicite.

La clave esta en la personalizacion del contenido para cada cliente de manera
individual. Esto permite el desarrollo del pago por vision o pago por evento o el video
bajo demanda. El usuario dispondr4 de un aparato receptor conectado a su
ordenador 0 a su television y a través de una guia podra seleccionar los contenidos
que desea ver o descargar para almacenar en el receptor y de esta manera poder

visualizarlos tantas veces como desee.

La programacion que las empresas ofreceran estd basada tanto en los canales
tradicionales, como en canales mas especificos sobre un determinado tema, para
que el cliente seleccione los de su gusto. Ademas se emitiran eventos deportivos o
peliculas de estreno bajo pago por vision, es decir abonando una cantidad adicional
a la tarifa del servicio para poder verlas. Se trata de comprar los contenidos que se

deseen ver para confeccionar una television a la carta.

La IPTV gracias a sus caracteristicas permitird almacenar los contenidos para verlos
las veces que se desee, pero ademas permitird realizar pausas, avanzar,
retroceder... etc. como si de una cinta de video o DVD se tratase.En el sector
publicitario, al tratarse de informaciébn que llega a través de internet, podrian
personalizar sus anuncios, para que el usuario con tan solo hacer un clic pueda

acceder a la compra de sus productos...

Adicionalmente se espera dentro de los servicios, métodos de busqueda y
restricciones, es decir que los padres pueden bloquear cierto contenido en IPTV que
solo puede ser mostrado previa verificacion de una clave parental, asi mismo puede
buscar por ejemplo todos los programas, series o peliculas en que actue tal o cual

autor o que sean de tal o cual género
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1.8.1 Requisitos en ADSL para HDTV

Para que la IPTV pueda desarrollarse de una manera completa es necesario
aumentar la velocidad de las conexiones actuales. Podemos diferenciar dos tipos de
canal: de definicion estandar SDTV o de alta definicion HDTV. Para un canal del
primer tipo seria necesario tener una conexion de 1.5 Mbps y para un canal del
segundo tipo 8 Mbps. Si tenemos varios canales distintos en forma simultanea (por
tener varios receptores de television por ejemplo) necesitaremos mas ancho de

banda.

A este ancho de banda hay que sumar el necesario para la conexion a internet.
Estamos hablando de 4.5 Mbps para tres canales de SDTV u 11 Mbps para un canal
HDTV y dos SDTV. Estos calculos son wusando MPEG-4 para la
compresion/codificacién del video. La IPTV necesita unos valores técnicos para

poder prestar su contenido sin inconvenientes, los valores son los siguientes:

* Ancho de banda: dependiendo del nimero de decodificadores, la velocidad
del internet o telefonia IP (VolP, deberd ser mayor en cada caso, los més
comunes son: 4 Mbps, 7 Mbps, 8 Mbps, 10 Mbps, 12 Mbps, 14 Mbps, 16
Mbps y 18 Mbps. El hecho de que el ancho de banda sea mas alto, provoca
que la linea ADSL sea mas sensible a caidas. Es decir, una linea con un perfil
de 4 Mbps, si por ejemplo queda con valores de sefal-ruido de 13dB y
atenuacion de 40, no soporta un perfil de 10 Mbps, ya que provoca mayor

atenuacion y menos sefial-ruido.

e Sefal-ruido: mayor de 13dB para garantizar la estabilidad del servicio (cuanto

mas alto el valor, de mas calidad sera el servicio)

» Atenuacion: menor de 40dB, ya que si es demasiado alta, el servicio puede

tener caidas constantes

He aqui la importancia de poseer redes potentes y capaces de poder ofrecer al
cliente lo que necesita, el éxito de toda empresa. Las redes FTTH, permitirian
combinar diferentes tecnologias a las redes de fibra, con la facilidad de tener acceso
en los lugares donde la red esta tendida y usuarios gozan de la misma. También es
posible el alquiler de la fibra Optica para empresas que deseen ofrecer sus servicios

por el mismo medio. Empresas de servicios basicos como la eléctrica, agua potable
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estarian conectados para transmitir los datos del cliente conectdndose a la fibra

Optica.
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CAPITULO 2

ASPECTOS TECNOLOGICOS: SERVICIOS,
EQUIPAMIENTOS Y DESPLIGUE.

El canal de transmisibn para una buena comunicacion en este tiempo se ha
convertido en un aspecto relevante para servicios actuales y para los nuevos
servicios que se pueden desarrollar en los sistemas FTTH. Se detallaran aspectos
generales de la fibra Optica como son los elementos pasivos, activos y una
aplicacién a la fibra dptica que esta en auge. La fibra éptica como el elemento

principal para el crecimiento en las Telecomunicaciones.

Introduccion
La fibra Optica hasta el hogar FTTH, ha permitido la combinacion de mudltiples

tecnologias para ofrecer diferentes aplicaciones. El hogar digital ya es posible al
poder enviar datos de equipos electrénicos a través de la fibra y brindar comodidad a
los clientes manteniendo el control de hogar. La fibra éptica permite generar trabajo

a diferentes areas y profesionales del sector.

Entre las tecnologias que se pueden incluir a través de la fibra y por ende a una
casa digital al no existir limites en la transmision de Datos pueden ser, estado
meteoroldgico, paneles solares, cadmaras de seguridad, estado de puertas y
ventanas, deteccién de Umbral, control de persianas, alarmas técnicas, deteccion de
movimiento, control de aire acondicionado, simulacion de presencia, control de
calefaccion, luces automatica, control de accesos, etc. En la figura 2.1 se observa
las innumerables aplicaciones a la fibra Optica en el bien mas preciado de las
personas, el hogar.
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Figura 2.1 Servicios que son posibles al transmitir datos por fibra dptica

La fibra 6ptica monomodo en operacidon conjunta con tecnologias inalambricas

permiten una mayor facilidad en transmision de informacion. Ver figura 2.2.
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La fibra 6ptica es un medio de transmision empleado habitualmente los sistemas de
transmision FTTH, y en otras de datos en general. Se puede definir como un
filamento muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que
se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir. El haz de luz queda
completamente confinado y se propaga por el ndcleo de la fibra con un angulo de
reflexion por encima del angulo limite de reflexion total en la aplicaciéon de la Ley de

Snell. La fuente de luz puede ser laser o un LED.

El fundamento por el cual se utiliza la fibra 6ptica como medio de transmision en
sistemas FTTH es principalmente un elevado ancho de banda que puede dar a un
cliente. Precisamente la fibra Optica permite envia una gran cantidad de datos a gran
velocidad, mayor que las comunicaciones de radio y cable. Ademas, son el medio
de transmision inmune a las interferencias por excelencia, lo que aumenta sus

ventajas técnicas a las ya comentadas.

2.1.1 Ventajas y limitaciones de la fibra Optica.
Sistemas clasicos de comunicaciones, utilizan sefiales eléctricas soportadas por

cable coaxial, cobre, radio, etc. En funcion del tipo de aplicacion a dar servicio. Estos
sistemas presentan algunos inconvenientes y limitaciones que hicieron necesario
buscar otras vias para transmision de datos, basandose en otro tipo de sefiales
diferentes al electromagnetismo, como es el caso de la fibra 6ptica. El propio hecho
gue una fibra utilice la energia luminosa como medio de transmision, presenta un
conjunto importante de ventajas sobre otros soportes utilizados en la transmision de

sefales analdgicas y digitales.

2.1.1.1 Fibra optica y el actual cambio climatico.
Como motivo de la cumbre sobre el cambio climéatico en Copenhague, la repercusion

mundial del evento en cuestion, el FTTH Council Europe requiere resaltar y destacar
el potencial de la fibra 6ptica hasta el hogar (FTTH) para reducir las emisiones de
CO2.El FTTH Council Europe no quiso dejar pasar por alto la oportunidad que
representa la celebracion de la United Nations Climate Change Conferece para
difundir entre los representantes de mas de 180 paises las ventajas
medioambientales del tendido de redes de acceso basadas en fibra dptica.

En concreto, la organizacion en la que participan fabricantes, asociaciones y

entidades de la Administracion con el objetivo de acelerar el despliegue de fibra en
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Europa, pretende que los lideres mundiales consideren el potencial de la fibra hasta
el hogar(FTTH- fiber to the home) para reducir las emisiones de carbono.Segun un
estudio encargado en 2008 por FTTH Council Europe a
PricewaterhouseCoopers/Ecobilan sobre el impacto medioambiental del despliegue
de fibra, este tipo de tecnologia de banda ancha resulta altamente sostenible con

una vida util de al menos 30 afos.

La reduccién potencial de emisiones de carbono que ofrecen los nuevos servicios
basados en FTTH, como la telemedicina o el teletrabajo es enorme. Durante los
proximos 30 afios supondrian ahorros acumulados superiores a un millén de
toneladas de C02 por millon de abonados en Europa, como ciudadanos, como
organizacion socialmente responsable. Los beneficios medioambientales de la fibra

no se limitan a la reduccion de las emisiones de carbono.

El estudio muestra ademas que el despliegue de redes de fibra tendria también un
impacto positivo en la destruccion de la capa de ozono, el agotamiento de los
recursos hidricos y la disminucion de otras formas de emisiones de gas. Por otra
parte, el despliegue de fibra puede ser util para aquellos paises que estan
formulando estrategias para reforzar sus economias mediante el acceso universal de
banda ancha de alta capacidad, ya que les permite conseguir sus objetivos mediante
infraestructuras de larga duracidon que al mismo tiempo ayudan a reducir las

emisiones de CO2.

2.1.2 Hitos y origenes de la fibra éptica.

Antes, en 1959, como derivacion de los estudios en fisica enfocados a la Optica, se
descubrié una nueva utilizacién de la luz, a la que se denominé rayo laser, que fue
aplicado a las telecomunicaciones con el fin que los mensajes se transmitieran a
velocidades inusitadas y con amplia cobertura. Sin embargo, no existia un conducto
para hacer viajar los fotones originados por el laser. La posibilidad de controlar un
rayo de luz, y poder dirigirlo hacia una trayectoria recta se conoce desde mucho
tiempo.

En 1820, Augustine_Jane_Fresnes ya conocia las ecuaciones que rigen la captura
de la luz dentro de una placa de cristal lisa. Basandose en los estudios empiricos de

estas ecuaciones, el fisico irlandés John Tyndall descubrié que la luz podia viajar
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dentro de un material (agua), curvandose por reflexion interna y en 1870 demostré
sus estudios a los miembros de la Royal Society .Unos afios mas tarde,
concretamente en 1880, Alexander G. Bell comenzd a realizar experimentos
basados en los estudios de Tyndall, consiguiendo comunicarse con la luz a través

del denominado Fototeléfono.

Sin embargo, la globalizacién de los conceptos anteriores, a lo que entonces se
conocia como comunicaciéon a través de cables de vidrio fue obra de D. Hondros y
Meter Debye en 1910.A partir de este principio se llevaron a cab0O o una serie de
estudios, en los que demostraron el potencial del cristal como medio eficaz de
transmision a larga distancia. Ademas, se desarrollaron una serie de aplicaciones

basadas en dicho principio para iluminar corrientes del agua en fuentes publicas.

Mas tarde, hacia 1930 J.L.Baird registro ciertas patentes que describian la utilizacién
de bastones sélidos de vidrio en la transmision de luz, para su empleo en un
primitivo sistema de television de colores. El gran problema, sin embargo, era que
las técnicas y los materiales utilizados no permitian la transmisién de luz con buen
rendimiento. Las pérdidas eran muy elevadas y no existian dispositivos de
acoplamiento 6ptico .

Hasta 1950 las fibras épticas no comenzaron a interesar a los investigadores, como
medio de transporte para muchas aplicaciones practicas que estaban siendo
desarrolladas. En 1952, el fisico Narinder Singh Kapny, apoyandose en los estudios
de John Tyndall, realizé experimentos que condujeron a la invencion de la fibra
Optica . Uno de los primeros usos de la fibra éptica fue emplear un haz de fibras para

la transmision de imagenes, que se uso en el endoscopio médico.

Usando la fibra Optica, se consiguid un endoscopio semiflexible, el cual fue
patentado por la Universidad de Michigan en 1956. En este invento se usaron unas
nuevas fibras forradas con un material de bajo indice de refraccidn, ya que antes de
impregnaban con aceites o ceras. En esta misma época, se empezaron a utilizar
filamentos delgados como el pelo que transportaban luz a distancias cortas, tanto en
la industria como en la medicina, de forma que la luz podia llegar a lugares que de

otra forma serian inaccesibles.
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El Gnico problema era que esta luz perdia hasta el 99% de su intensidad al atravesar
distancias tan cortas como 9 metros de fibra.Charles Kao, en su tesis doctoral de
1956, estim6 que las maximas pérdidas que deberia tener la fibra Optica, para que
resultara practica en enlaces de comunicaciones, eran de 20dB/Km. El
descubrimiento del LASER en 1960 por el fisico norteamericano Theodore Harold
Maiman, como elemento capaz de producir un rayo de luz visible, coherente y

monocromatico, fue un elemento que revoluciono las fuentes de emision de luz.

Esto permitio que en 1966, un comunicado dirigido a la British Association for de
Advancement Standard Telecomunications de Inglaterra, afirmaran que se podia
disponer de fibras de una transparencia mayor y propusieron el uso de fibras de
vidrio y luz, en lugar de electricidad y conductores metélicos, en la transmision de
mensajes telefonicos . En el articulo tedrico publicado por Kao-Hockman , se
demostraron que las grandes pérdidas caracteristicas de las fibras existentes se

debian a impurezas diminutas intrinsecas del cristal.

Como resultado de los esfuerzos, se hicieron nuevas fibras con atenuacion de 20 dB
por kilbmetro y una banda pasante de 1Ghz para un largo de 1 Km, con la
perspectiva de sustituir los cables coaxiales. Sin embargo, el gran avance se produjo
en 1970, cuando los investigadores Maurer, Keck, Schultz y Zimar que trabajaban
para Corning Glass, fabricaron la primera fibra Optica aplicando impureza de titanio
en silicio, con cientos de metros de largo con la claridad cristalina que Kao y
Hockman habian propuesto. Las pérdidas llegaron a ser inferiores a 17 dB/km .

La utilizaciébn de fibras de 100 ym de didmetro, envueltas en nylon resistente,
permitirian la construccion de hilos tan fuertes que no puedan ser rotos con las
manos. Hoy, ya existen fibras épticas con atenuaciones tan pequefias como de 1dB
por kildmetro, lo que es muchisimo menor a las pérdidas de un cable coaxial. Poco
después, Panish y Hayashi, de los laboratorios Bell, mostraron un laser de
semiconductores que podia funcionar continuamente a temperatura ambiente.
Ademas, John MacChesney y sus colaboradores, también de los laboratorios Bell,

desarrollaron independientemente métodos de preparacion de fibras .

En 1972, se fabrican las primeras fibras Opticas con nudcleo liquido, obteniendo
pérdidas de tan sélo 8 dB/Km, y tan sélo un afio mas tarde Corning Glass

nuevamente obtiene Fibra Optica de SiO2 pura, obteniendo atenuaciones de 4
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dB/km, dejando obsoleta a las anteriores . Las investigaciones contindan, y en 1975
se descubria que las fibras Opticas de SiO2 presentan minima dispersion en torno a
1300 nm, lo cual suponia disponer de grandes anchuras de banda para la
transmision, en cuanto la dispersion del material de la fibra constituye un factor

intrinseco limitativo.

Un afio mas tarde, en 1976, NTT y Fujikura son capaces de fabricar una fibra optica
de atenuacion 0,47 dB/km en 13330 nm, muy préximo al limite debido a factores
intrinsecos (Rayleigh) . Las nuevas posibilidades que ofrecian las fibras 6pticas
también estimularon la investigacion hacia fuentes y detectores Opticos fiables, de
bajo consumo y tamafo reducido. Ademas todas estas actividades marcaron un
punto decisivo, ya que en ese momento si existian ya los medios para llevar las
comunicaciones de fibra oOptica fuera de los laboratorios, al campo de la ingeniera
habitual.

A finales de la década de los 70, a medida que continuaban las investigaciones, las
fibras Opticas mejoraron constantemente su transparencia. Asi pues, el 22 de abril,
General Telephone and Electronics envié la primera transmision telefénica a través
de fibra Optica, en 6Mbit/s en Long Beach, California. Tan so6lo dos afios més tarde,
enl979 las nuevas fibras fabricadas alcanzan atenuaciones de 0,12 sB/km con

fibras monomodo en 1550 nm .

En 1980, las mejores fibras eran tan transparentes que una sefal podia atravesar
240 kildbmetros de fibra antes de debilitarse hasta ser indetectable. Pero las fibras
Opticas con este grado de transparencia no se podian fabricar usando métodos
tradicionales. El gran avance se produjo cuando se dieron cuenta de que el cristal se
silicio puro, sin ninguna impureza de metal que absorbe luz, solamente se podia
fabricar directamente a partir de componente de vapor, evitando de esta forma la
contaminacion que inevitablemente resultaba del uso convencional de los crisole de

fundicion.

El progreso se centraba ahora en seleccionar el equilibrio correcto de componentes
del vapor y optimizar sus reacciones. La tecnologia en desarrollo se basaba
principalmente en el conocimiento de la termodinamica quimica, una ciencia
perfeccionaba por tres generaciones de quimicos desde su adopcién original por
parte de Willard Gibas en el silo XIX . También en 1980, la AT&T presenté a la
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Comisién Federal de comunicaciones de USA una proyecto de un sistema de 978
kilbmetros que conectaria las principales ciudades del corredor de Boston a

Washington.

Cuatro afos después, cuando el sistema comenzé a funcionar, su cable, de menos
de 25 centimetros de diametro, proporcionaba 80.000 canales de voz para
conversaciones telefénicas simultdneas. Para entonces, la longitud total de los
cables de fibra inicamente en USA alcanzaba 400.000 kilémetros ( lo suficiente para
llegar a la luna) . Sin embargo, los enlaces demasiado grandes comenzaban a dar

problemas.

Los amplificadores hasta entonces existente, debian de realizar la conversion de
energia luminosa a eléctrica para poder amplificarla, y luego reconvertirla a energia
luminosa para proseguir con su transmisiéon, lo que suponia pérdidas importantes.
Ya en los afios 80, aparecen los primeros amplificadores 6Opticos, que evitan este
problema. El primer amplificador que marco un antes y un después en el uso de la
fibra Optica en conexiones interurbanas, reduciendo el costo de ellas, fue el
amplificador éptico inventado por David Pavne de la Universidad de Southampton y

Emmanuel Desurvire en los laboratorios de Bell.

A ambos se les concedio6 la medalla Benjamin Franklin en 1988 . Gracias a ello, y a
la aparicion de la WDM (Multiplexacion por Division en Longitud de Onda), que
permitia la multiplexacion de varias sefiales luminosas por un mismo canal,
permitieron fabricar los primeros cables que atravesaron los océanos del mundo,
permitiendo transmision de informacién diferente entre puntos muy alejados. El
primer enlace transoceanico con fibra optica fue el TAT-8 que comenz0 a operar en
1988, usando un cristal tan transparente que los amplificadores para regenerar las

sefales débiles se podian colocar a distancias de mas de 64 kilometros.

Tres afios después, otro cable trasatlantico duplicd la capacidad del primero. Los

cables que cruzan el Pacifico también han entrado en funcionamiento .

Desde entonces, se ha empleado fibra éptica en multitud de enlaces transoceanicos
o0 entre ciudades, y paulatinamente se va extendiendo su uso desde las redes
troncales de las operadoras hacia los usuarios finales. Hoy en dia, debido a sus

minimas pérdidas de sefal y a sus Optimas propiedades de ancho de banda, la fibra
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Optica puede ser usada a distancias mas largas que el cable de cobre. Ademas, la
FIBA por su peso y tamafio reducido, hace que sea muy Uutil en entornos donde el

cable de cobre seria impracticable.
- 1970 Corning obtiene fibras con atenuacion 20 dB/km.
- 1972 Fibra Optica con nucleo liquido con atenuacion 8 dB/km.

- 1973 Corning obtiene Fibra Optica de SiO2 de alta pureza con atenuacion 4

dB/km y deja obsoletas a las nucleo liquido.

- 1976 NTT y Fujicura obtienen Fibra Optica con atenuacion 0,47 dB/km en

1300 nm, muy préximo al limite debido a factores intrinsicos ( Rayleigh).

- 1979 Se alcanzan atenuaciones 0,12 dB/km con fibras monomodo en 1550
nm. También en 1975 se descubria que las F.O. de SiO2 presentan minima
dispersién en torno a 1300 nm, lo cual suponia disponer de grandes anchuras
de banda para la transmision, en cuanto la dispersién del material de la fibra
constituye un factor intrinseco limitativo. Las nuevas posibilidades que
ofrecian las F.O también estimularon la investigacion hacia fuentes y

detectores Opticos fiables, de bajo consumo y tamafio reducido.

- 1070 Primer laser de AlGaAs capaz de operar de forma continua a
temperatura ambiente. Sin embargo, el tiempo de vida medio era de unas
pocas horas. Desde entonces, los proceso han mejorado y hoy es posible

encontrar diodos laser con mas de 1.000.000 horas de vida media.

- 1971 C.A. Burrus desarrolla un nuevo tipo de emisor de luz, el LED, de
pequefia superficie radiante, idoneo para acoplamiento en F.O. Por lo que se
refiere a los fotodetectores, los diodos PIN y los de avalancha a base de Si,
fueron desarrollados sin dificultades y ofrecian buenas caracteristicas. Sin
embargo, no podian aplicarse en longitud de onda ~ 1100 nm. El Ge era un
buen candidato a ser utilizado para trabajar entre 1100 y 1600 nm, Ver figura
2.3.
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Figura 2.3. Historia de fibra optica.
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2.1.3 Caracteristicas generales de la fibra 6ptica
La fibra Optica, flamento de vidrio de alta pureza u otro material transparente. Es

bastante flexible, con un grosor parecido a un cabello y con un indice de refraccion
elevado, que permite la transmisiéon de luz por medio de una serie reflexiones
interiores. E general, la fibra transporta informacion en forma de haces de luz que
pasan a través de ella de un extremo a otro, donde quiera que el filamento vaya,

incluyendo incluso curvas y esquinas, sin interrupcion alguna .

Asi pues, este medio de transmision permite el transporte de multitud de
informacion, utilizandose para aplicaciones tales como télex, Internet, teléfono y
television por cable; servicios actualmente ofrecidos por algunas operadoras en
Ecuador y otras otros servicios que aun no estan desarrollados. Sefiales mucho mas
eficaces que con cables de metal como el cobre. Una fibra optica, puede estar
recubierta por una envoltura de proteccion que le confiere la resistencia mecanica

necesaria para su manipulacion.

El conjunto formado por el ndcleo ( la fibra), la envoltura éptica y la envoltura de
proteccion se completa en sus extremos mediante conectores mecanicos, que
facilitan el posicionamiento preciso de la fibra. Generalmente, las fibras Opticas se
compactan y agrupan en haces formados por diferentes grupos de fibras de (4, 8,
16, 24, 32 ...etc) que a su vez, pueden reagruparse para formar un cable o guia de
luz, recubierto por un revestimiento de material plastico que protege el conjunto, y

cuya apariencia externa es la de un cable flexible.

Actualmente los grupos de fibra se realizan de acuerdo a la necesidad del cliente y
se empaquetan hilos de 1, 2 y mas fibras. En funcion de la designacion del material

gue compone el nacleo de la fibra, se pueden distinguir distintos tipos :

- Fibra de Silicio . El cilicio, es la forma cristalina mas pura del vidrio, y por su
transparencia alcanza unas prestaciones excepcionales como vehiculo de
transmision de la luz. En general, son muy buenas conductoras en el espectro
visible y en el infrarrojo, y se utilizan para la transmision de informacion a

larga distancia (teléfono, video, cables transoceanicos, etc.)

- Fibra de Vidrio . Este tipo de fibra, posee tanto el nacleo como la envoltura

Optica de vidrio, como indices de refraccion diferentes. En general suelen
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tener un diametro pequefio, de 50 y 70 micras, y se agrupan en haces
multifibora. Son aptas para la iluminacion, sefalizacién, transmision de

imagenes, endoscopias, etc.

- Fibra de Plastico . Esta constituida por un nucleo de Plimetacrilato de Metilo y
una envoltura oOptica de polimetro plastico con indice de refraccion diferente.
Este tipo de fibra se emplea preferentemente en la iluminacién vy
sefalizacion, y ofrece ventajas en cuanto a uniformidad de transmision del
espectro visible, filtracion de rayos ultravioletas e infrarrojos, resistencia

mecanica, flexibilidad, peso reducido y facilidad de instalacion.

- Fibra de Nucleo Liquido . Son de tecnologia mas reciente, y estan
compuestas por un nucleo liqguido con una envoltura Optica de polimero
plastico. Su principal aplicaciébn se orienta hacia la iluminacibn en modo

monofibra.

Entre las principales caracteristicas de la fibra dptica, se puede mencionar que son
muy compactas y ligeras. Ademas, posee bajas pérdidas de sefial, proporcionan una
amplia capacidad de transmision y poseen un alto grado de confiabilidad debido a su
inmunidad a las interferencias electromagnéticas de radio frecuencia. Una fibra
Optica, no conduce sefales eléctricas, por lo que son ideales para incorporarse en
cables sin ningun tipo de componente conductivo y pueden incluso, usarse en

condiciones peligrosas de alta tension.

Por otra parte, poseen la capacidad de tolerar altas diferencias de potencial sin
ningun circuito adicional de proteccion y no existen problemas debido a los
cortocircuitos. La fibra posee un gran ancho de banda, que puede ser utilizado para
incrementar la capacidad de transmisién con el fin de reducir el costo por canal. Asi
por ejemplo, un cable de 6 fibras opticas, permite transportar las sefiales de mas de
5000 canales diferentes o lineas principales, mientras que se requieren de 10.000
pares de cobre convencional para brindar el servicio a ese mismo numero de

usuarios.

Comparativamente, la transmisién por cobre posee la desventaja de que los propios
cables ocupan un gran espacio en los conductos, y requieren grandes volimenes de

material, lo que también eleva los costos.
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2.1.4 Ventajas y desventajas de la fibra dptica.
Los sistemas clasicos de comunicaciones, utilizan sefiales eléctricas soportadas por

cable coaxial, cobre, radio, etc. En funcién del tipo de aplicacién a dar servicio. Estos
sistemas presentan algunos inconvenientes y limitaciones que hicieron necesario
buscar otras vias para transmision de datos, basandose en otro tipo de sefiales
diferentes al electromagnetismo, como es el caso de la fibra 6ptica. El propio hecho
qgue una fibra utilice la energia luminosa como medio de transmision, presenta un
conjunto importante de ventajas sobre otros soportes utilizados en la transmision de

sefales analdgicas y digitales.

2.1.4.1 Ventajas de la fibra Optica.
Las principales ventajas que ofrecen la fibra Optica, como medio de transmision

respecto a otros sistemas basados en sefiales electromagnéticas sobre metales son:

v El Di6xido de Silicio, materia prima para la fabricacion de la fibra éptica,

es uno de los recursos mas abundantes del planeta..

v' Permiten mayor velocidad de transmisién. Las sefiales recorren los
cables de fibra Optica a velocidades muy cercanas a la velocidad de la
Luz ( ¢=3x10.8m/s), mientras que las sefales eléctricas recorren los
cables a una velocidad entre el 50 — 70% de ésta, segun el tipo de
cable.

v La vida media operacional y el tiempo medio entre fallos de un cable de

fibra 6ptica, son muy superiores a los cables de origen eléctrico.

v' Las materias primas utilizadas en la fabricaciéon de la fibra éptica son
muy abundantes, y se espera que con el tiempo el costo de fabricacion
continte reduciendo a un nivel similar a los cables metalicos, o tal ves

menor a ellos.

v' La fibra Optica presenta una mayor resistencia a los ambientes y
liquidos corrosivos que los cables eléctricos.

v' Permiten incrementar la capacidad de transmision de datos afiadiendo
nuevos canales que utilicen longitudes de onda distintas a las ya

empleadas, mediante técnicas de WDM.
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v' Es mas dificil realizar conexiones para escuchar conversaciones sobre
los cables de fibra éptica que con los cables eléctricos. Para ello seria
necesario cortar la fibra y luego decodificar los datos transmitidos. Por
otra parte, es posible realizarse escuchas a la fibra 6ptica utilizando un
reflexdbmetro en el dominio del tiempo o bien, midiendo las pérdidas de

sefial.

v' Los cables de fibra 6ptica son apropiados para utilizar en una amplia
gama de temperaturas, dado que soportan mejor temperaturas

externas que los cables de origen metalico.

v" Suelen tener un diametro de cable mucho menor. Ademas, son mucho

mas flexibles y mas faciles de instalar que los cables eléctricos.

v' Los cables de fibra Optica, pesan la décima parte que los cables de
cobre apantallados, por ejemplo. Esta es una consideracion muy
importante en aplicaciones militares, propias de barcos y aviones.

v" No poseen riesgo de cortocircuito ni de otros dafios de origen eléctrico.

v Importante, se consiguen tasas de error de bit tipicas del orden de 10-9
frente a las tasas del orden de 10-6 que alcanzan los cables coaxiales.
Esto permite aumentar la velocidad eficaz de transmision de datos,
reduciendo el numero de retransmisiones a la cantidad de informacion
redundante necesaria para detectar y corregir los errores en la

transmision.

v' La atenuacion en la transmision aumenta con la distancia mas
lentamente que en el caso de los cables eléctricos, o que permite

mayores distancias entre repetidores de sefial.

v No existen problemas de retorno a tierra, interferencias cruzadas y

reflexiones como ocurre en las lineas de transmision eléctricas.

v' Presentan inmunidad total ante las interferencias electromagnéticas. La
fibra Optica no procede ningun tipo de interferencia electromagnética y
no se ve afectada por las radiaciones o por los impulsos
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electromagnéticos nucleares (NEMP) que acompafian a las

explosiones nucleares.

Mayor capacidad de transmision. Pueden lograrse velocidades
superiores a los 2 Gbps, puesto que la velocidad de transmision
aumenta con la frecuencia de transmisiones. El poseer intrinsecamente
un mayor ancho de banda, permite la transmision simultanea de un

gran volumen de informacién.

2.1.4.2 Desventajas de la fibra Optica.
La fibra dptica, no solo tiene ventajas. También presenta ciertos inconvenientes, que

no es conveniente olvidar, puesto que limitan en algunas circunstancias los estudios

y proyectos de despliegue de algunas redes basadas en este medio de transmision.

Para obtener, desde la arena de cuarzo, el Dioxido de silicio purificado

es necesaria mayor cantidad de energia que para los cables metélicos.

Las fibras 6pticas son muy delicadas lo cual requiere un tratamiento
especial durante el tendido de cables.

Corta vida de los emisores laser.

Conversion electro-6ptica. Antes de conectar una sefial eléctrica de
comunicacién a una fibra éptica, la sefial debe convertirse al espectro
luminoso (850, 1310, 1550 nm). Esta conversién se lleva a cabo
mediante un dispositivo electronico en el extremo del transmisor, el
cudl proporciona un formato propio a la sefial e comunicaciones, y la

convierte en sefial optica usando un LED o un LASER de estado sdlido.

Reparaciones. Un cable de fibra 6ptica que ha resultado dafiado no es
facil de reparar. Asi pues, los procedimientos de reparacion requieren
un equipo de técnicos con bastante destreza y habilidad en el manejo
del equipamiento. En algunas situaciones, puede ser necesario reparar
el cable entero. Este problema puede ser ain mas complejo si cabe,
dado el gran niumero de usuarios que cuentan con dicho servicio. Es
importante, por ello, el disefio de un sistema propio con rutas

fisicamente diversas, que permita afrontar tales continencias.
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= Caminos homogéneos. Es recomendable un camino fisico recto o
semirrecto para el cable de fibra. El cable, sin embargo se puede
enterrar directamente en tierra, situar en tubos o disponer en cables
aereos a lo largo de dichos caminos homogéneos. Esto puede requerir
la compra o alquiler de la propiedad por la que discurren, y algunos
derechos sobre el camino puede ser imposibles de alquiler. Para
localizaciones como terrenos montafiosos o algunos entornos urbanos,

pueden ser mas adecuados otros métodos de comunicacion sin hilos.

» Instalacion especial. Debido a que la fibra Optica es
predominantemente vidrio de silicio, son necesarias técnicas
especiales para la ingenieria e instalacion de los enlaces. Ya no se
aplican los métodos convencionales de instalacion de cables de hilos
como, por ejemplo, soldadura, sujecidon o crispado. También se
requiere de un equipamiento adecuado para probar y poner en servicio
los cables. Los técnicos tienen que ser entrenados y preparados
previamente para la instalacion y puesta en servicio de fibra dptica.

Con todo ello, se puede realizar una valoracién inicial, en la que se destaca la
multitud de beneficios que tiene la fibra respecto a los medios de transmision
eléctricos. A pesar de los inconvenientes que presenta, la mayoria de ellos van
disminuyendo con el paso del tiempo. Al ser un medio de transmision medianamente
reciente, permite que la investigaciones sobre ello sean muy activas. Por parte,
existen ya un soporte de fibra dptica lo suficientemente maduro como para dar

servicio de muy altas prestaciones.

2.2 Fundamentos fisicos de transmision por fibra op tica: Optica geomeétrica.

Los fundamentos fisicos de funcionamiento de una fibra Optica, radican en la
propagacion de uno o varios haces de luz, a lo largo del conducto de vidrio de la
fibra (el ndcleo). La teoria que describe este tipo de transmisiones, es la relacionada
con la propagacion rectilinea de la luz, y por tanto, la 6ptica geométrica. A lo largo
del siguiente punto, se explicara de forma detallada la teoria que describe la Optica
geomeétrica, y en consecuencia, la naturaleza, transmision y propagacion de la luz a

través de un medio cualquiera.
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2.2.1 La Optica geométrica y la naturalezadelalu z.
La optica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de la luz, sus

caracteristicas y sus manifestaciones. Abarca el estudio de la reflexion, la refraccion,
las interferencias, la difraccion, la formacion de imagenes y la interaccion de la luz
con la materia. En la Edad Antigua se conocia la propagacion rectilinea de la luz y
la refraccion y la reflexibn. Se ocupa de la propagaciéon y el comportamiento de la
luz. En un sentido amplio, la luz es la zona del espectro de radiacion
electromagnética que se extiende desde los rayos X hasta las microondas, e incluso

la energia radiante que produce la sensacion de vision.

El estudio de la oOptica, se divide en dos ramas fundamentales, la Optica fisica, que
trata de la naturaleza de la luz y de sus caracteristicas ondulatorias; y la éptica
guantica, que estudia la accion de las particulas que lleva la luz con la materia y
todas las implicaciones cuanticas. Ambas estudian y describen el comportamiento
de la luz en el medio de transmision de la fibra optica, y por tanto seran objeto de

estudio .

La energia radiante tiene una naturaleza dual, y obedece a leyes que pueden
explicarse a partir de una corriente de particulas o paquetes de energia, los
llamados fotones, o a partir de un tren de ondas transversales. El fotén, se emplea
para explicar las interacciones de la luz con la materia que producen un cambio en la
forma de energia, como ocurre con el efecto fotoeléctrico o la luminiscencia. Por otra
parte, el concepto de onda suele emplearse para explicar la propagaciéon de la luz y

algunos de los fendmenos de formacion de imagenes.

En las ondas de luz, como en todas las ondas electromagnéticas, existen campos
eléctricos y magnéticos en cada punto del espacio, que fluctian con rapidez. Como
estos campos tienen, ademas de una magnitud, una direccion determinada, son

cantidades vectoriales.

Los campos eléctricos y magnético son perpendiculares entre si y también
perpendiculares a la direccién de propagacion de la onda. La onda luminosa mas
sencilla, es una onda sinusoidal pura, denominada asi porque una grafica de la
intensidad del campo eléctrico o magnético trazas en cualquier momento a lo largo
de la direccion de propagacion seria la grafica de una funcién seno. Otros conceptos

importantes en relacién con las ondas son, por ejemplo, el numero de oscilaciones o
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vibraciones por segundo en un punto de la onda luminosa, que se conoce como

frecuencia.

También es importante el concepto de longitud de onda, que se define como la
distancia a lo largo de la direccion de propagacion entre dos puntos con la misma
fase, es decir, puntos que ocupan posiciones equivalentes en la onda. Por ejemplo,
la longitud de onda, es igual a la distancia que va de un maximo de la onda

sinusoidal a otro, o de un minimo, a otro, tal y como se muestra en la figura 2.4.

a(t)

v

wt

Figura 2.4 Representacion de una onda senoidal con periodo T

Existe otro parametro mas que define otra prioridad de las ondas, y es la velocidad
de propagacion de la misma, sobre un medio determinado. Asi pues, existe una
relacion directa entre la velocidad de propagacion, la frecuencia, y la longitud de
onda. Se define la velocidad de una onda electromagnética como el producto de su
frecuencia y su longitud de onda [32]:

Vp=A x| [2-1]

En aquellos casos en los que la onda se propague a través del vacio, la ecuacion
anterior se particulariza asignando el valor de la velocidad de propagacion la
velocidad de la luz en el vacio c, siendo ésta de valor ¢ = 3 x 10.8m/s, y Ao la

longitud de onda en el vacio:
c=Aox]J [2-2]

La velocidad de una onda en el vacio siempre es la misma independientemente de la
longitud de onda, y por tanto, es igual para todas. Sin embargo, la velocidad de la luz
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en las sustancias materiales es menor que en el vacio, y varia para las distintas
longitudes de onda. Este efecto se denomina dispersion. Asi pues, la relacién entre
la velocidad de la luz en el vacio, y la velocidad de una longitud de onda
determinada en una sustancia, se reconoce como indice de refraccion de la

sustancia para dicha longitud de onda.

El indice de refraccion del aire es, por ejemplo de 1,00029, y apenas varia con la
longitud de onda. En la mayoria de las aplicaciones resulta suficientemente preciso
considerar que es 1.Existen por tanto, infinitos valores de A y de | que satisfacen la
ecuacion (1), y de hecho, existe una gran variedad de ondas electromagnéticas
cuyas caracteristicas cumplen con dicha ecuacion. Al conjunto de estas ondas, se le
denomina espectro electromagnético, dado el enorme rango de variacion de la

longitud de onda .

A continuacién, se muestra la figura 2.5 con el espectro electromagnético de luz, en

funcién de la longitud de onda y la frecuencia (directamente relacionadas entre si) .

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 2.5 Espectro electromagnético de la luz en funcién de la longitud de onda.

Tan sélo una parte muy pequefia del espectro es visible, es decir, que es capaz de
ser percibida por el ojo humano. Estas ondas son aquellas cuyas longitudes de onda
estan comprendidas en el intervalo 4000 A — 7000 A (1 A=1x 10" m = 0,1 nm) y
correspondientemente sus frecuencias son frecuencias del orden de 10.14 Hz .
Aungue no existen limites muy definidos entre las diferentes longitudes de onda,
puede considerarse que la luz ultravioleta se encuentra entre los 10 y los 350 nm, en
el extremo inferior con menor longitud de onda; y la radiacion infrarroja (entre la que
se encuentra la energia calorifica radiante) abarca entre los 750 nm y 1 mm, en el

extremo con mayor longitud de onda.

64



A continuacion, en la figura 2.6 un representativo del espectro de luz visible por el

0jo humano, en funcién de la longitud de onda en Angstrom .

winleta F30-450 nm
azul 450—-4895 nm
verde 495570 nm
amarillo 570590 nm
anaranjado 580-620 nm

rojo 820-750 nm

Figura 2.6 Espectro de la Luz visible.

2.2.2 Principios de Huygens
Alrededor de 1860 el fisico Danés Huygens propuso un mecanismo simple para

trazar la propagacion de ondas. Su construccion es aplicable a ondas mecéanicas en
un medio material. Todas las leyes de refraccion de luz, se suelen deducir
empleando la teoria ondulatoria de la luz, introducida en el siglo XVII por el
matematico astrénomo y fisico holandés Chistiaan Hygens. En 1690 Hygens, publico
el “Traité de la Lumiere”, en el que describe por primera vez el principio que lleva su

nombre:

“ Afirma que todo punto de un frente de onda inicial puede considerarse como una
fuente de ondas esféricas secundarias que se extienden en todas las direcciones
con la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda que el frente de onda del que
proceden. Toda particula de materia de la cual procede una onda, no s6lo comunica
su movimiento a la particula que le sigue y que esta sobre la recta o rayo que surge
del punto luminoso, sino a todas las demas que estan en contacto con ella 'y que se
oponen a su movimiento. El resultado es que alrededor de cada una de estas

particulas surge una onda cuyo centro se encuentra en dicha particula”

Asi pues, el principio de Huygens afirma que todo punto de un frente de onda inicial
puede considerarse como una fuente de ondas esféricas secundarias que se

extienden en todas las direcciones con la misma velocidad, frecuencia y longitud de
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onda que el frente de onda del que proceden. Ver en la figura 2.7 una
representacion de lo expuesto. Con ello se puede definir un nuevo frente de onda
gue envuelve las ondas secundarias. Dado que la luz avanza en angulo recto a este
frente de onda, el principio de Huygens puede emplearse para deducir los cambios

de direccién de la luz.

Figura 2.7 Fendmeno de la onda, segun Huygens

Cuando las ondas secundarias llegan a otro medio u objeto, cada punto del limite
entre los medios se convierte en una fuente de dos conjuntos de ondas. El conjunto
reflejado vuelve al primer medio, y el conjunto refractado entra en el segundo medio.
El comportamiento de los rayos reflejados y refractados puede explicarse por el
principio de Huygens . Si bien la luz esta constituida por onda electromagnética, y
por lo tanto es capaz rodeas los obstaculos, en la mayoria de las observaciones se

puede concluir, que la luz se propaga en forma rectilinea.

Para tal fin, basta observar las sombras bien definidas proyectadas por los objetos o
la trayectoria de la luz que entra en una instancia oscura a través de un hueco de
una ventana. Por ello, la éptica permite representar la propagacion de la luz
mediante rayos en vez de ondas, aplicando el Principio de Propagacion Rectilinea
de la luz. El rayo se considera como la linea de avance de la onda, o direccion de

propagacion, de la energia radiante, y por tanto, perpendicular al frente de onda .

En la figura 2.8 siguiente, se muestra dos frentes de onda, y sus correspondientes

rayos para los casos de ondas luminosas que se propagan por ondas esféricas a
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partir de una fuente puntual, o por ondas planas a partir de una fuente puntual

localizada en el infinito .

Figura 2.8 Representacion de frente de onda y rayos

En la 6ptica geométrica, se prescinde de la teoria ondulatoria de la luz, y se supone
que la luz no se difracta. La trayectoria de los rayos a través de un sistema éptico se
determina aplicando las leyes de reflexion y refraccion. Pero para poder deducir las
leyes de reflexidon y refraccion analiticamente, es necesario conocer previamente el

principio de Propagacion Rectilinea de la luz, o Principio de Fermat.

2.2.3 Principios de Fermat: camino éptico.

“El trayecto seguido por la luz al propagarse de un punto a otro es tal que el tiempo
empleado en recorrerlo es estacionario respecto a posibles variaciones de la
trayectoria”. La velocidad de propagacion de la luz en el vacio es de ¢c=3x10.8 m/s.
Tras muchas observaciones experimentales realizadas a partir del siglo XIX, por
cientificos como Fizean o Foucault, y medidas posteriores, se ha demostrado que en
diferentes medios de propagacién (agua, vidrio, plastico, etc.), la luz posee
diferentes velocidades de propagacion menores que c.
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Recordando las ecuaciones (1) y (2) de la seccion 2.2.1, existe una relacién directa
entre la velocidad de propagacion de la luz en el vacio, y la velocidad de
propagacion de la luz en un medio cualquiera. Se define como indice de refraccion
n, el nimero a dimensional que equivale al cociente entre la velocidad de
propagacion de la luz en el vacid, respecto a la velocidad de propagacion en otro

medio:
N= c/vp [2-3]

Sustituyendo la ecuaciones (1) y (2), correspondientes a los valores de c y vp,

obtendriamos un nuevo valor de n, siendo éste:
N=c/vp=AO . [/ AO .| = AO/A [2-4]

Asi, si existen diferentes medios en los cuales se propaga con velocidades
diferentes v1,v2,v3.....,vi, se puede asociar a estos medios, diferentes indices de

refraccion n1,n2,n3, ...ni, de modo que c:
C=nlvl=n2v2=n3v3=.....=niVi [2-5]

Se considera ahora un haz de luz que se propaga en un medio de indice de
refraccion n con velocidad de propagacion v. Transcurrido cierto tiempo t, el haz
habr& recorrido una distancia entre dos puntos cualquiera A y B, la distancia AB=s,

determinada por la siguiente ecuacion cinemética:
AB=s=v.t [2-6]

En el mismo instante de tiempo t, un haz de luz que se propaga por el vacio,
recorreria una distancia entre ambos puntos del vacio A0 y BO de AOBO= s0 dada

por la siguiente ecuacion cinematica:

AOBO=s0 =c.t [2-7]
Dado que c > v, Vv, entonces se cumple que:
SO0>s [2-8]

Teniendo en cuenta la relaciéon de la ecuacién (3), se puede extraer el valor del

parametro c funcién de v y t:
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C=v.n [2-9]

Con el valor de la velocidad de la luz en funcion de la velocidad de propagacion y el
indice de refraccion, podemos sustituir (9) en (7) de tal forma que:

AOBO=sO0=c.t=v.t [2-10]

La distancia recorrida, que ahora depende de estos tres parametros, puede ser
expresada de forma reducida, ampliando (6) sobre la ecuacion anterior, por lo que

se obtiene:
AOBO=sO=c.t=n.v.t=n.s [2-11]

A esta relacion directa entre el valor de sO y s, se le denomina A, y se define como

camino optico de un haz de luz [32]:
A=n.s [2-12]

Si se expresa el trayecto recorrido por la luz entre dos puntos O1 y O2 por medio de

una funcional llamada camino Optico definida como:

f’ﬂ?lﬂz[”(ﬂ]
[2-13]

la trayectoria real de la luz seguird un camino extremal (maximo o0 minimo) respecto

de esta funcional:

L

0Lo,0,[n(r)] =4 [ n(r)ds = 0. [2-14]

JOH

La caracteristica importante, como dice el enunciado, es que los trayectos proximos
al verdadero requieren tiempos aproximadamente iguales. En esta forma, el principio
de Fermat recuerda al principio de Hamilton o a las ecuaciones de Euler-Lagrange.
A continuacion en la figura 2.9 un modelo de un camino 6ptico. De los tres rayos
luminosos que sales del punto color morado, sélo los que hagan el camino éptico un

extremal (méximo o minimo) seran trayectorias reales de la luz.
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0z5f Ldt
Figura 2.9 Camino optico

El concepto de camino éptico, es obviamente muy Gtil y necesario para comprar las
trayectorias luminosas recorridas en distintos medios que, de otra manera, no serian
comparables dado que en cada medio la luz se propaga con diferente velocidad. Sin
embargo, los diferentes tramos de trayectoria pueden compararse a través de los
caminos Opticos asociados a cada rayo en cada medio, dado que éstos

corresponden a trayectorias recorridas en el vacio .

Asi por ejemplo, si un haz de luz recorre varios tramos de trayectoria de longitudes
sl, s2, s3,....,..si, en medios de indices de refracciébn con valores n1,n2,n3,...,ni,

respectivamente, la longitud de la trayectoria total se define como:
L=sl1+s2+s3+..+si=) si [2-15]

Graficamente, las diferentes trayectorias y longitudes que recorre el haz de luz que
pasa a través de diferentes medios de propagacioén, seria el que se muestra en la
figura 2.10.

nl

n2

rid

Figura 2.10 Trayectoria de un haz por varios medios fisicos.
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El camino 6ptico realizado por el haz anterior, vendria dado por la suma de caminos

opticos de cada medio que atraviesa, y por lo tanto:
A=nl.sl+n2.s2 +n3.S3 + ...+ni.Si = ) Ni.Si [2-16]

El camino Optico A correspondiente a la longitud de la trayectoria que la luz recorre
en el vacio, en el mismo tiempo que emplea en recorrer la trayectoria de longitud |
en los diferentes medios con indices de refraccion nl, n2,n3, ...., ni. Sin embargo,
estos calculos realizados tan soOlo son aplicables a una de las posibles
propagaciones de un haz de luz determinando entre los puntos A y B. Es evidente
gue existen infinitas trayectorias que unen dichos puntos. Por tanto, es necesario
establecer un criterio para seleccionar la trayectoria que realmente recorre el haz de

luz de entre todas las posibles.

El Principio de Fermat permite establecer, de entre todas las trayectorias
imaginables, cudl es la que efectivamente recorre el haz de luz. Este principio afirma
gue la trayectoria real de un haz de luz es la que se asocia al camino 6ptico maximo,
minimo o estacionario. Con relacion al caso ilustrado anteriormente, este principio
afirma que de todas las trayectorias que puedan realizarse entre los puntos Ay B, la
que realmente recorre la perturbacion luminosa es aquella en que la luz emplea un
tiempo minimo. Por lo tanto, y para encontrar un minimo de la funcion A, su

derivada debe ser nula:

dA = d Zni ‘S[
E [2-17]

Asi pues, particularizando el caso anterior para dos medios diferentes, la figura 2.11

detalla el haz del rayo, y seria el siguiente:

.,
h i i 'j'l
| S )/
%

\ ;
=

b EI:’

[, ¢

Figura 2.11 Explicacion matematica del Principio de Fermat.
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Calculamos el tiempo que tarda un rayo de luz en ir de la fuente S hasta llegar al
observador P. El primer tramo SO lo recorre en el primer medio con velocidad vt, y el

segundo tramo OP lo recorre en el segundo medio con una velocidad v2

A : = E E]
S0 0P AR +x* B4 (a—x
—_—t—= 'III + ]“Ir I: )

Lo TR by ¥y

[2-18]

L=

El tiempo t es una funcion de la posicion x de O. La funcion t(x) tendra un minimo en

la posicion x en la que se cumple que la derivada primera de t respecto de x a cero

o x —{a-x)

e e

ax 1-'1--.4'[;!3 +x v +@=-

=]
[2-19]

Esto es equivalente a escribir:

send send

Ly Wy

[2-20]
Que es la ley de Snell de la refraccion.

2.2.4 Reflexion y refraccion

Si un rayo de luz que se propaga a través de un medio homogéneo indice sobre la
superficie de un segundo medio homogéneo, parte de la luz es reflejada y parte
entra como rayo refractado en el segundo medio, donde puede o no ser absorbido.
La cantidad de luz reflejada depende de la relacion entre los indices de refraccidon de
ambos medios. Asi pues, se puede afirmar que el haz de luz que incide sobre otro
medio con diferente composicion o velocidad de transmision de la luz, se divide en
dos sub rayos, uno reflejado dentro del primer medio, y otro refractado, que pasa al
segundo medio.

Este ultimo, se quiebra en la frontera como consecuencia de la composicion del
medio .El hecho de que un rayo se refracte, le hace cambiar, a parte del médulo y la
direccién de propagacion, también la velocidad y con ello la longitud de onda. En la
figura 2.12 se representa graficamente la incidencia de un rayo sobre una superficie

con diferente velocidad de propagacién a la del medio por el que circula:
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Rayo incidente MORMAL B

Medio 1
se=Plano incidente
Meclio 2

n2

Rayo refractado

Figura 2.12 Ley de la refraccion y reflexion

De la teoria que un rayo se subdivide en dos haces de luz que viajan sobre medios
diferentes, se pueden extraer dos leyes fundamentales de la fisica 6ptica que
cuantifican ambos sucesos: la ley de la Reflexién, y la Ley de la Refraccion, también

denominada Ley de Snell.

2.2.4.1 Ley de la Reflexion.
La Ley de Reflexion [31], ocurre cuando una onda choca contra una superficie de

separacion entre dos medios en la que rebota, de manera que regresa inicial.
Basicamente, existen dos leyes basicas para el estudio del fendmeno de la reflexion:

- Un rayo de la onda incidente y el rayo correspondiente de la onda reflejada
estan contenidos en el mismo plano. Este plano es perpendicular a la

superficie de separacion entre los dos medios en el punto de incidencia.

- Los angulos que forman el rayo incidente y el rayo reflejado con la recta
perpendicular a la frontera son iguales. Estos angulos se denominan,
respectivamente, angulo de incidencia y angulo de reflexion. Es decir angulo

de incidencia=angulo de reflexion.

Se considerara un haz de luz que se propaga desde un punto genérico. A hacia otro
punto B, reflejandose sobre un espejo plano (y por tanto, sin reflexion existente), tal

y como se indica en la figura 2.13.

Normal N Rayo reflejado

Rayo incidente

|
i he
i

Medio 1

Plano incidencia

Medio 2

Figura 2.13 Ley de la reflexion
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En la figura, APB es una de las posibles trayectorias para un haz de luz que se
propaga de A hacia B reflejandose sobre el plano de incidencia, siendo éste un
espejo plano. Se pueden dibujar infinitas trayectorias para el haz de luz incidente, y
es claro que éstas dependen del punto del espejo en el cuél vaya a reflejarse el haz,
de manera que si se determina la posicién del punto P, se habra determinado la
trayectoria real. En la figura 48 se han trazado perpendiculares al espejo desde los
puntos A y B, hasta el corte con la perpendicular, siendo éstos los puntos My N
respectivamente. Conocidos estos 4 puntos se puede identificar la posicion del punto

P a través de su distancia x respecto al punto M.

Para facilitar los célculos, se denominaran las rectas AM=hi ; BN=hr; MN=I; y MP=x,
luego entonces PN=l-x, La longitud de la trayectoria L del haz de luz, se puede

calcular ahora analiticamente como:

L=AP+PB= -%.'Ilhjz =t xz : = 1.':}:}5 o (f — I)z [2-21]

Por otra parte, el camino Optico asociado a la trayectoria, seria el siguiente:

r?L—n\M +x° +nJh f—ﬂ

[2-22]

siendo n, el indice de refraccién el medio en el cual esté sumergido el espejo sobre

el que incide el rayo inicial.

Dado que la trayectoria de la luz depende de la posicion del punto P, o sea del valor
de X, se puede encontrar la trayectoria real aplicando el Principio de Fermat, es
decir, imponiendo la siguiente condicién de que la derivada de la funcion A sea cero:

dA  d 3
fr;L—r?\h :x2+rf-\F +(i-x) 1=0 [2-23]
dx dx\ )
Por lo tanto, operando quedaria la siguiente ecuacion:
dA _ 2mx - 2n(l — x) _0
dx 2\/1212 +x? ZV’h:,z AT )"
[2-24]
De donde se obtiene que: X ([ —x)
\./hlz L \a/hzz 1~y [2-25]
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Aplicando ecuacion (21), se obtiene: i
X (I —x) o MP _ PN

T
Jhi+x* P +@-x)? AP PB
[2-26]
Por lo tanto, del dibujo se obtiene que:
MP
——=send,
AP
PN
=send,
[2-27]

Sustituyendo estos valores en la ecuaciéon (35) se obtiene finalmente la siguiente

ecuacion de igualdad:
sen @; = send,.

[2-28]

Esta relacion, sélo se cumple cuando los angulos de incidencia y reflexion son

iguales. Por tanto, a la condicién que implica que la trayectoria real del haz de luz es
. o dA .

la descrita por el Principio de Fermat, y por tanto — =0, se denomina Ley de

dx
Reflexion [31] y queda definida como:

0. =0, [2-29]

Ademas, esta ley afirma también que el rayo incidente i, el rayo reflejado r, y la
normal N en el punto de incidencia, se encuentran en un mismo plano Il, y ademas,

por encontrarse en el mismo medio, mantiene su velocidad y su longitud de onda.
i,r,Ngll [2-30]

Existen ciertas particularidades de esta ley, en funciébn de la composicién y
caracteristicas del medio sobre el que incide el rayo inicial. Asi pues, si la superficie
del segundo medio es lisa, entonces puede actuar como un espejo y producir una
imagen reflejada. A continuaciéon, se muestra una figura donde pone de manifiesto el

comportamiento de los rayos o haces de luz que inciden sobre una superficie lisa:
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L

Fuente Imagen
de luz

Espejo
Figura 2.14 Reflexién en un espejo plano

Como se observa en la figura 2.14 la fuente de luz es el objeto A. Dicho punto A
emite rayos en todas direcciones, y dos de ellos han incidido sobre el espejo N
(normal) en dos puntos: B y C. El hecho de que el medio 2 sea de superficie lisa, le
permite actuar como un espejo, reflejAndose los rayos incidentes y originAndose los
rayos CD y BE. Para un observador situado delante del espejo. En este caso, en el
gue el espejo es plano, la imagen del objeto parece situada detras del espejo, y
separada de él por la misma distancia que hay entre éste y el objeto que esta

delante.

De las leyes de reflexion, se deduce que CF y BF forman el mismo angulo con la
superficie del espejo que AC y AB, ademas, que todos los rayos, incidentes,

reflejados, la normal, el foco A y la imagen F, se encuentran e el mismo plano II:

ang (CF) =ang (AC) ang (BF) = ang (AB) [2-31]

AC, AB, CE, CD,AF N €l [2-32]

Si por el contrario, la superficie del Segundo medio es rugosa, las normales a los
distintos puntos de la superficie se encuentran en direcciones aleatorias. En este
caso, los rayos que se encuentren en el mismo plano al salir de una fuente puntual
de luz, tendran un plano de incidencia, y por tanto de reflexion, aleatorio. Esto hace

gue se dispersen y no puedan formar una imagen reflejada al otro lado.
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2.2.4.2 Ley de Snell o ley de la refraccion.

La ley de Snell es una férmula simplemente utilizada para calcular el angulo de
refraccion de la luz al atravesar la superficie de separacion entre dos medios de
propagacion de la luz ( o cualquier onda electromagnética) con indice de refraccion
distinto. Ver figura 2.15 respecto a lo anunciado. EI nombre proviene de su
descubridor, el matematico holandés Willebrord SNEM van Roten (1580 — 1626) La
denominacion “Snell” debido a su apellido pero le pusieron dos “I” por su nombre

Willebrord el cual lleva dos “I".

Figura 2.15 Refraccioén de luz.

Para enunciar y demostrar matematicamente la ley de snell, se considera el caso de
un haz de luz que se propaga desde un punto A situado en un medio 1 de indice de
refraccion nl, hacia un punto B situado en un medio 2 de indice de refraccion n2.
Para este caso, también se pueden imaginar infinitas trayectorias, las cuales difieren
por la posicion del punto P sobre la interfase en la cual incide la luz, tal y como se

indica en la figura 2.16

Figura 2.16 Ley de Snell

77



En la figura 39, APB es una de las posibles trayectorias para un haz de luz que se
propaga de A hacia B atravesando la interface entre dos diferentes medios de
propagacion. Se han trazado perpendiculares al plano de incidencia desde los
puntos A y B, hasta el corte con la perpendicular, siendo éstos los puntos My N
respectivamente. Pues conocidos estos 4 puntos, se puede identificar la posicién del
punto P a través de su distancia x respecto al punto M.

Para facilitar los calculos, se denominaran las rectas AM=hi; BN=hr ; MN=I; y MP=x,

luego entonces PN=| — x. La longitud de la trayectoria L del haz de luz, se puede

calcular ahora analiticamente como:

L=L;+L; =AP+PB =2 + 22 +4/12 + (- x)?
[2-33]

Por otra parte, el camino Optico asociado a la trayectoria, seria el siguiente:

A= an L, =m *%."'}';rf b + 15 ‘\,"Ihf +(1—x)

[2-34]
siendo nl y n2, los indices de refraccion de los medios 1y 2 respectivamente.

Dado que la trayectoria de la luz depende de la posicion del punto P, o sea del valor
de X, se puede encontrar la trayectoria real aplicando el Principio de Fermat, es

decir, imponiendo la siguiente condicién de que la derivada de la funcion A sea cero:

dA  d
dx dx{z L] [2-35]

Por tanto, sustituyendo la ecuacion [34] sobre la anterior, se obtiene:

ZA j(m \/‘h +x2+n2 \/hz (/- 1)2):0 [2-36]
x dx

Operando matematicamente la derivada anterior, se obtiene:

dA 2nx N 2n,(1—x)

de o nt+x? 2k (- x)?
Dado que la suma de ambas fracciones ha de ser cero, se convierte la ecuaciéon

=0 [2-37]

anterior en una simple igualdad de ecuaciones:
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X (/—x)

=N, -

771 .

[2-38]
N JhZ + (1= x)?
Aplicando la ecuacion [33], se obtiene:
X (/—x) MP PN
ny - =N, - — = [2-39]

\/h22+(l—x)2 AP PB

N

Observando el dibujo de la figura 2.16, se puede extraer los valores de

ambas fracciones, aplicando valores trigopnométricos a las mismas:

% =sen £
ﬁ =sen 8' [2-40]
PB

Sustituyendo estos valores en la ecuacion [39] se obtiene finalmente,
siguiente ecuacion de igualdad, que enuncia la denominada Ley de Snell o Ley de la

Refraccion
n.seneg=n'.senc¢' [2-41]

Asi pues, la Ley de Snell afirma que el producto del indice de refracciéon del
primer medio y el seno del angulo de incidencia de un rayo, es igual al producto del
indice de refraccion del segundo medio y el seno del angulo de refraccion. Ademas,
el rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de separacion de los

medios en el punto de incidencia estan en un mismo plano II:
L, r,Nell [2-42]

En general, el indice de refraccibn de una sustancia transparente mas densa, es
mayor que el de un material menos denso, es decir, la velocidad de la luz es menor
en la sustancia de mayor densidad. Por tanto, si un rayo indice de forma oblicua
sobre un medio con indice de refraccion mayor, se desviara hacia la normal,
mientras que si incide sobre u medio con un indice de refraccion menor, se desviara
alejandose de ella .
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El hecho de que la luz se refracte, y cambie de direccion en el espacio de
propagacion, se debe a una variacion de su velocidad de propagacion en el nuevo
medio. Como la frecuencia de vibracion de la onda es siempre constante, no varia al
pasar de un medio a otro; lo que cambia es la longitud de onda de la luz como
consecuencia de la variacion en su velocidad. Por lo tanto, cuando la onda incidente
pasa al segundo medio y se refracta, su nueva longitud de onda viene determinada
por la siguiente ecuacion:

/1=%=vp-f [2-43]

En la tabla 2.1 se muestra una tabla con los indices de refraccion de algunos medios

mas comunes de propagacion de la luz:

Tabla 2.1 indice de refraccion de varios medios.

MEDIO INDICE DE REFRACCION

Vacio 1

Alre 1,00029

Agua 133

Politetrafluoretilenoc (TFE) 1,35

Etanol 136

fluorita (Cak2) 1 143

Cuarzo fundido 1

Acrilico 1

Fibra optica 1

Vidro crown 1

Sal gema (NaCl) 1 1

Cuarzo (5102) 1 1

Vidrio flint igero 1

Policarbonato 1 1

Poliestiermno (PS5) 1 1

Vidrio flint medio 1

Sulfuro de carbono 1 1

1
1
1
1
2
1
1
1
1

F T A S S e O W R o 3l 0 0 A 0 R S

Polisulfonas 1

Vidrio flint dendo

Espato de Islandia (CaCO3) 1
Zafirg

Diamante

Acetato de celulosa 1
Polietileno

Nilon (nylon)

Poli-cloruro de vinile (PVC) 1

Lo B s T e 8 P B e ) N T e T B o S S R
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En la figura 2.17 se muestra la trayectoria de un rayo de luz que atraviesa varios

medios con superficies de separacion paralelas.

Aire B n= 1,00
‘\_\‘M
Agua n=1233
Vidrio ligero n= 1.58
x\\
Aire “S\p=1.00

Figura 2.17 Refraccién de un rayo atravesando varios medios

Tal y como se puede observar en la figura 2.18, el rayo inicial cuyo medio de
propagacion es el aire, incide sobre el agua, variando la velocidad de propagacion
del haz de luz, y por tanto, su direccion. Este hecho se repite a medida que atraviesa
los diferentes indices de refraccion cada uno, modificando la trayectoria del rayo

luminoso en funcién de ellos.

Linea
normal
1

Linea
normal

]
1 I
3 n | n,
’a% 0, : 1 :
”’a, 1 |
Medio 1 : ni<n2 : ni>n2
Superficie Superficie
Medio 2 Plano incidencia Plano incidencia
5
N\ B e2
n, %,
o

=]
3

Figura 2.18 Ley de Snell o Ley de la Refraccién.

Para un observador situado en un medio menos denso, como el aire, un objeto
situado en un medio mas denso parece estar mas cerca de la superficie de
separacion de lo que estad en la realidad. El ejemplo clasico es el de un objeto
sumergido en una piscina o el mar, observado desde encima del agua, tal y como se

muestra en la figura 2.19.
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Parceived . o~

A

Location™ " 15

Figura 2.19 Refraccién entre los medios aire y agua

Tal como se observa en la figura 2.19, el rayo procedente del objeto fuente, se
desvia acercandose a la normal de incidencia, es decir, hacia el ojo. Por ello, el
objeto parece situado en un punto mas cercano de la superficie de lo que realmente

esta.

2.2.4.3 Reflexion total.
Esta asociado a la Ley de la reflexion detallada en el tema anterior. Si bien, puede

considerarse un caso patrticular de reflexion, es muy importante dada la cantidad de
aplicaciones fisicas y técnicas basadas en éste concepto. Para poder explicar y
demostrar el concepto de reflexion total, es necesario considerar nuevamente un
caso practico, de dos medios con indices de refraccion nl y n2 respectivamente,
donde n2 < nl. Dada una fuente de luz localizada en el medio de mayor indice de
refraccion, se abalizar4 analiticamente qué ocurre cuando la luz incide sobre la

interface entre dos medios en condiciones limites.

De acuerdo a la Ley de Snell, n, -send, =»n, -send, ,y dada la condicion de partida
que n2< nl, el angulo de refraccion 6. resulta siempre mayor que el angulo de
incidencia @; ; esto implica que existe un valcg, ;;, limite, para el angulo de
refraccion resulta ser 6.=90° , es decir, cuando el rayo refractado, es paralelo al

plano de incidencia o interface. Se lo puede representar en la grafica 2.20.

Normal N

Rayo incidente

Rayo refractado

Figura 2.20 Angulo limite para la reflexion total.
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Siguiendo el patrén de transmision tal y como se indica en la figura, para angulos de
incidencia mayores de que el angulo limite 4, ;,» segun la Ley de Snell, se obtendrian
valores del sen 6, >1, lo cual es matematicamente imposible. Por lo tanto, cuando un
rayo incide con un angulo de incidencia &> & ;,. experimentalmente se observa
gue estos rayos se reflejan completamente en el medio de indice de refraccion n2,
es decir , que la interfase para esos rayos se convierte en un espejo perfecto, en el

sentido que la luz no puede transmitirse al medio de indice de refraccion nl .

El valor del angulo limite para el cual se produce la refraccion total, se puede

calcular facilmente con la siguiente condicion:

T

Si se aplica esta condicion en la ecuacion de la Ley de Snell, se obtiene el siguiente

resultado:

T
n -send; =n,-sen@, —>n -send;. =n, -senz

[2-45]

Dado que el sen 5 1, entonces la igualdad anterior se puede simplificar como:

ny-sen;.  =n, [2-46]

Ilim

El valor de &, ii» para el cual se produce la condicion anterior, seria [31]:

1l n
gililn = sen 1= [2-47]

Asi pues, cualquier valor del angulo de incidencia que supere el valor obtenido a
partir de la definicibn de angulo limite, no tendra una solucién analitica real. La
resolucion entonces de este caso, se puede explicar graficamente en la figura 2.21,
en la que se observa que el plano de incidencia o la normal, actia a modo de

espejo:
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Normal N
Rayo incidente )

on Rayo reflejado

MedN/_‘ / 2

Medio 2 -—I Nz

Rayo refractado

Rayo refractado

Figura 2.21 Angulo limite entre dos medios con distinto indice de refraccion

Como se observa en la figura 2.21, el haz de luz color roja que incide sobre la
normal, lo hace sobre un medio de indice de refraccidbn n2< nl, y ademas lo hace
con un angulo de incidencia tal, que produce que el rayo en el medio 2 tenga un
angulo de refraccion de 902. El haz de color verde, incide sobre el medio 2 con un
angulo de incidencia menor al angulo limite, luego se refracta normalmente, con un

angulo dado por la Ley de Snell.

Sin embargo, el haz de luz, incide sobre el segundo medio con un angulo mayor al
angulo limite, lo que provoca que el medio 2 actie a modo de espejo, reflejando el
total de luz del rayo incidente, y ademas, cumpliendo la Ley de la Reflexion, es decir,
que el angulo incidente del medio 1, coincide con el angulo del rayo reflejado del
medio 2. En el proyecto, cabe destacar que la fibra Optica es una nueva aplicacion
practica de la reflexion total. Asi pues, cuando la luz entra por un extremo de un tubo
macizo de vidrio o plastico, puede verse reflejada totalmente e la superficie exterior

del tubo, y tras una serie de reflexiones totales sucesivas, salir por el otro extremo.

Es posible fabricar fibras de vidrio de didmetro muy pequefio, recubrirlas con un
material de indice de refraccibn menor y posteriormente juntarlas, en haces flexibles
o placas rigidas que se utilizan para retransmitir imagenes. Los haces flexibles, que
pueden emplearse para iluminar ademas de para transmitir imadgenes, son muy
Utiles para la exploracion médica, ya que pueden introducirse en cavidades

estrechas e incluso en vasos sanguineos.
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2.3 Transmisidn de sefiales a través de la fibra 6pt  ica.
El canal de transmision de éste proyecto es la fibra éptica, son filamentos de vidrio

de alta pureza extremadamente compactos, el grosor de una fibra es similar a la de
un cabello humano, cubierto de un revestimiento exterior de material plastico. La
transmision de sefiales a través de fibra Optica, se basa principalmente en el
transporte de pulsos luminosos a través de dicho filamento, procedentes de la
transformacion previa de sefiales eléctricas utilizando los denominados transmisores

optoeléctricos.

Es importante conocer la estructura de la fibra Optica para poder entender el
comportamiento y funcionamiento del canal de transmision. A continuacion, se
detalla la geometria fisica de un cable de fibra 6ptica comin o normal, base para la
fabricacion de cualquier tipo de fibra en el mercado.

2.3.1 Composicién y geometria de una fibra optica.
La geometria fisica de la fibra 6ptica y el indice de refraccion son las claves

necesarias que condicionan el funcionamiento general, comportamiento y ancho de
banda de los diferentes tipos de fibra dptica. No obstante, todas y cada una de ellas,
comparten una estructura genérica, que permite la transmision en general. Toda
fibra Optica esta constituida por tres estructuras o capas concéntricas, que difieren

en sus propiedades de composicion, y son las que se detallan a continuacion.

2.3.1.1 Nucleo (Core)
El niacleo, también conocido como tunel transmisor, es la parte mas interna de la

fibra y se encarga de conducir las sefiales Opticas procedentes de la fuente de luz
hasta el dispositivo de recepcion. Se trata de una sola fibra continua de vidrio
fabricada a elevada temperatura a partir de cuarzo ultra puro, plastico o diéxido de
silicio. Frecuentemente, el vidrio de silicio (SiO2) suele doparse con materiales como
oxido de fésforo (P205), 6xido de germanio (GeO2) u 6xido de boro (B203) para

ajustar su indice de refraccion.

Posee un diametro muy pequefio, que varia entre los 10 y 300 mm. Cuanto mayor
es el didmetro del nudcleo, mayor es la cantidad de luz que el cable puede
transportar. Precisamente, los cables de fibra éptica se clasifican a nivel general en

funcién de su didmetro.
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2.3.1.2 Revestimiento (Cladding)
Es la parte intermedia de la fibra, que rodea y protege al nicleo. Este medio posee

un indice de refraccibn menor al del nucleo, de forma que actia como una capa
reflectante (a modo de espejo), consiguiendo que las ondas de luz que intentan
escapar del nucleo sean reflejadas y retenidas en el mismo. Esta fabricado a
elevada temperatura con base en silicio de naturaleza cristalina, y generalmente son
de cuarzo o plastico transparente. En esta capa se suelen afadir varias capas de
plastico con el fin de absorber los posibles impactos o golpes que pueda recibir la
fibra y proporcionar una proteccion extra contra curvaturas excesivas del cable, es

decir, para preservar la fuerza de la fibra.

2.3.1.3 Recubrimiento ( Coating o Buffer)
El recubrimiento es la parte externa de la fibra y actia a modo de amortiguador,

protegiendo el nucleo y el revestimiento de posibles dafios y agentes externos. En
definitiva, provee al cable de cierta proteccion mecanica a la manipulacion. Esta
fabricado con material plastico, capaz de resguardar la fibra éptica de la humedad, el
aplastamiento, los roedores y otros riesgos del entorno. Algunas fibras Opticas
poseen un gel protector que le permite mayor proteccion a la manipulacién, y a su

vez el gel ayuda para aislar la fibra de la humedad.

En muchas ocasiones el recubrimiento aparece claramente dividido a su vez en dos
subcapas: el recubrimiento primario ( Buffer) y el recubrimiento secundario (coating).
En aquellos casos en los que el recubriendo primario lleva adicional al secundario, la
fibra suele utilizarse para exterior o bajo tierra. Esta funda puede retirarse facilmente
por medios fisicos 0 mecanicos con el fin de realizar empalmes y le otorga a la fibra
un didmetro externo prefijado, pudiendo ser de 125, 250, (en caso de so6lo contar con
anico recubrimiento primario) y de 500 o 900 ym (en caso de contar también con un

recubrimiento secundario adicional).

En la figura 2.22 se puede observar con un corte frontal las tres capas concéntricas

descritas anteriormente .
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Figura 2.22 Geometria fisica de la fibra optica

Cabe destacar que las fibras dpticas no suelen presentarse como cables aislados,
sino que suelen fabricarse como estructuras agrupadas bajo una misma cubierta,

cuya clasificacion se expondra mas adelante.

2.3.2 Principio de funcionamiento de la fibra épti  ca.
Es primordial tener en cuenta que, para que sea posible la transmision de

informacion a través de la fibra dptica, es necesario inyectar en la misma haces de
luz a partir de una fuente luminica de referencia. Los pulsos de luz entrantes en el
cable lo hacen directamente sobre el nucleo de la fibra, y consiguen transmitirse
sobre el nucleo. Esto es posible gracias a la diferencia de indices de refraccion entre
el ndcleo y el revestimiento, dado que el indice de refraccién del revestimiento es
menor al nucleo. Finalmente, los rayos luminosos llegan al extremo opuesto de la

fibra, donde un receptor los termina transformando en sefales eléctricas.

Para poder obtener los indices de refraccion distintos entre el revestimiento y el
nacleo, y poder dar lugar a la clasificacion anterior y satisfagan las condiciones de
guia de luz, se suelen agregar impurezas al silicio (S1203) durante el proceso de
fabricacion. Dichas impurezas suelen ser materiales dopantes tales como el éxido de
fésforo (P205), el 6xido de germanio (GEO2) o el 6xido de boro(B2=3), que
aumentan el indice de refraccion . En definitiva, el principio operacional de la fibra
Optica esta basado en el Principio de la reflexion total, explicado y demostrado

anteriormente.

El transmisor emite rayos con un angulo de incidencia superior al angulo critico,
permitiendo que el rayo transmitido se refleje por primera vez en el revestimiento.
Este mismo proceso se repite reiteradamente a lo largo de todo el cable. Dado que
los angulos de incidencia y reflexion son iguales, el rayo de luz continta reflejandose
y transmitiéndose en zigzag sobre toda la longitud de la fibra. De esta forma, la

energia luminosa procedente de la fuente transmisora es atrapada en el nucleo.
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Sin embargo, no todos los haces de luz procedentes de la fuente de energia
luminica entran en el nlcleo, o bien entran pero no consiguen transmitirse a través
de reflexiones internas de la fibra. Esto se debe a que la luz que golpea la interfaces
nacleo-revestimiento lo hace con un grado menor al angulo critico, permitiéndose
por refraccion dicha energia en el revestimiento. En la figura 2.23 se muestra el
principio de propagacion a través de la fibra optica.

Normal de :
incidencia

Perpendicular de
incidencia

Rayos reflejados

Figura 2.23 Principio de operacion de la fibra Optica.

En la figura 2.23, se toman como referencia tres rayos con diferentes angulos de
incidencia sobre el nacleo de la fibra, y que ademas cumple que n2<nl; un rayo
cuyo angulo de incidencia es igual al angulo limite, y que aparece representado en
color rojo; un segundo rayo cuyo valor de angulo de incidencia es mayor al angulo
limite, representado en color azul; y finalmente, un rayo cuyo angulo de incidencia es

menor al angulo limite, y que aparece representado mediante linea discontinua.

Los dos primeros cumplen la Ley de la Reflexion Total por lo que quedan confinados
en el ndcleo, mientras que el rayo discontinuo posee un angulo de incidencia menor
al angulo limite, y es refractado sobre el revestimiento, perdiéndose dicha energia.
Si extrapolamos a la estructura cilindrica de la fibra la condicion geométrica de que
todos aquellos rayos de luz que inciden bajo un angulo superior al angulo limite
guedan atrapados dentro del nucleo, se genera un cono virtual denominado cono de

aceptacion y que determina el “conducto de paso” a la fibra.

Esto es, los rayos de luz que inciden sobre la fibra fuera del cono de aceptacion, no
se propagan longitudinalmente a través del cable [30]. ElI cono de aceptacion esta
directamente relacionado con los materiales de fabricacion de la fibra, de tal forma
qgue en funcién de la pureza y/o diametro del nucleo y revestimiento, el cono de
aceptacion puede ser mayor o menor. En la figura 2.24 se puede observar el angulo

limite permitido .
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Figura 2.24 . Cono de aceptacion de la fibra.

Cuanto mayor sea el cono de aceptacion de una fibra Optica, mayor serd la
capacidad de rayos que puede transmitir dicho medio, y por tanto, no sera necesaria
tanta precision a la hora de la emisién de luz por parte del emisor. En contrapartida,
una mayor cantidad de haces de luz circulante en el interior del nacleo de la fibra,
implica una variabilidad en las direcciones de propagacion de los rayos, y la calidad

de los mismos disminuye.

2.3.3 Clasificacion y tipos de fibra dptica.
Ningun disefio de fibra satisface todos los requerimientos operacionales por

completo. Por razones econdmicas los fabricantes han concentrado sus esfuerzos
en varios tipos de fibra Optica que se clasifican atendiendo a diferentes criterios,

aunque las principales clasificaciones son tres:
% segun el modo de propagacion.
% segun el modo de refraccion
% segun los materiales de fabricacion.

Sin embargo comunmente se adopta una clasificacion Unica que integra los tres

criterios anteriores, y que sigue el esquema que se presenta a continuacion.
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Tabla 2.2 Criterios de clasificacion de la fibra dptica.

Salto de indice o indice escalonado

Multimodo
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En la tabla 2.2, se detallan los diferentes tipos de fibra Optica segun la clasificacion

de lo anteriormente mencionado.

2.3.3.1 Fibra 6ptica multimodo o MM (Multi Mode)
Como su nombre lo indica, en este tipo de fibras se pueden propagar varios modos

de transmision simultdnea. Esto es posible gracias a que el diametro del nucleo de
este tipo de fibras es amplio, y suele ser de 50 ym 6 62.5 ym, por lo que el
acoplamiento de la luz en sus diferentes modos es mas sencillo. En la figura 2.25, se

muestra la seccién de una figura éptica multimodo [35].

Multimodo Multimoda Multimodo Manomodo

100-140 62.5-125 50-125 10-125
microns microns microns microns

Figura 2.25 Seccion de fibra 6ptica multimodo

Las fibras Opticas multimodo, se clasifican en funcién del indice de refraccion del
nacleo en multimodal de indice escalonado y multimodal del indice gradual, que se

detallan a continuacion.
» Fibra optica multimodo de indice escalonado a salto de indice.

En este grupo se engloban todas aquellas fibras en las cuales el valor del indice de
refraccidbn en el ndcleo y en el revestimiento permanece siempre constante, y

ademas el valor del indice de refraccion del nucleo es sensiblemente mayor al del
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revestimiento, por lo que el cambio de indice de refraccion al pasar de una zona a

otra cambia bruscamente ( de ahi su nhomenclatura).

Estas fibras estan fabricadas a partir de vidrio o plastico, con una atenuacion de
hasta 30 dB/Km o 100 dB/Km respectivamente para cada composicion, y con una
banda de paso comun en ambas de hasta 40 Mhz por kildbmetro. En este tipo de fibra
viajan varios haces o6pticos cada uno con una direccién de propagacion diferente a
las demas, lo que provoca que se reflejen a diferentes angulos en el interior del
nacleo. Estos haces de luz que recorren diferentes distancias describiendo
trayectorias rectilineas, y como consecuencia de ello se desfasan al viajar por dentro

de la fibra.

El desfase de los haces de luz, causa que el pulso luminoso del que proceden se
transmita al receptor con un ensanche en el tiempo. A esta distorsion de la sefial se
la demoniza dispersion modal o dispersiéon multimodo, y se detallard mas adelante.
Gracias al amplio diametro del nucleo, estas fibras gozan de un cono de aceptacion
bastante amplio lo que permite la entrada de mayor niumero de haces de luz en
diferentes direcciones. Debido a esto, es muy comun utilizar LED como emisores de
superficie e bajo costo, asi como conectores de fibra muy baratos, que minimizan el

impacto econémico final.

Las fibras de indices escalonado se comenzaron a disefiar con diametros
estandares, que han sido de 50 um y 62.5 ym con para el nacleo y las 125 ym para
el revestimiento. Debido a su dispersion intermodal son muy utilizadas en enlaces de
corta distancia, de hasta 1Km y su aplicacion mas importante esta en las redes
locales. Sin embargo, existen algunas fibras fabricadas con nucleo de 100 um vy
revestimiento 125 ym, consiguiéndose un aumento de los modos de propagacion,
por lo que resultan utiles en aplicaciones domésticas o de muy corta distancia. En la
figura 2.26 se observa el principio operacional de las fibras multimodo de salto de

indice.
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Figura 2.26  Fibra Optica multimodo de salto de indice

» Fibra optica multimodo de indice escalonado o salto de indice.

En este grupo se engloban todas aquellas fibras en las fibras en las cuales el valor
del indice de refraccion en el nucleo y en el revestimiento permanece siempre
constante, y ademas el valor del indice de refraccion del nucleo es sensiblemente
mayor al del revestimiento, por lo que el cambio de indice de refraccién al pasar de
una zona a otra cambia bruscamente (de ahi su nomenclatura). Estas fibras estan
fabricadas a partir de vidrio o plastico, con una atenuacion de hasta 30 dB/Km
respectivamente para cada composicion, y con una banda de paso comun en ambas

de hasta 40 MHz por kilémetro.

En este tipo de fibra viajan varios haces Opticos cada uno con una direccién de
propagacion diferente a las demas, lo que provoca que se reflejen a diferentes
angulos en el interior del nucleo. Estos haces de luz recorren diferentes distancias
descubriendo trayectorias rectilineas, y como consecuencia de ello se desfasan al
viajar por dentro de la fibra. El desfase de los haces de luz, causa que el pulso
luminoso del que proceden se transmita al receptor con un ensanche en el tiempo. A
esta distorsion de la sefial se la denomina dispersién con un ensanche en el tiempo.
A esta distorsion de la sefal se la denomina dispersion modal o dispersion

multimodo.

Gracias al amplio diametro del nucleo, estas fibras gozan de un cono de aceptacion
bastante amplio lo que permite la entrada de mayor nimero de haces de luz en
diferentes direcciones. Debido a esto, es muy comun utilizar LED como emisores de

superficie de bajo costo, asi como conectores de fibra muy baratos, que minimizan el
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impacto econdémico final. Las fibras de indice escalonado se comenzaron a disefiar
estandares, que han sido de 50 um y 62.5 ym para el revestimiento. Debido a su
dispersion intermodal son muy utilizadas en enlaces de corta distancia, de hasta

1Km y su aplicacion mas importante esta en las redes locales.

Sin embargo, existen algunas fibras fabricadas con ndcleo de 100 ym vy
revestimiento 125 um, consiguiéndose un aumento de los modos de propagacion,
por lo que resultan Gtiles en aplicaciones domésticas o de muy corta distancia [35].
En la figura 2.27 se muestra el principio operacional de las fibras épticas multimodo

de salto de indice .

Pulso de Entrada a la fibra Pulso de Salida de la fibra

Amplitud A Amplitud A

] i tiempot

Distancia radial R

Indice de refraccién n

Figura 2.27 Fibra optica multimodo de salto de indice

» Fibra optica multimodo de indice gradual.

En este tipo de fibra éptica el ndcleo no posee un indice de refraccion constante,
sino que esta fabricado a partir de varias capas concéntricas de material 6ptico con
indices de refraccion de valor decreciente del revestimiento [30]. Estas fibras poseen
una banda de paso que puede alcanzar los 500MHz por kilbmetro. Ademas,
consiguen reducir considerablemente la dispersion respecto a la fibra multimodo de
indice escalonado como consecuencia de la naturaleza de su composicion variable
del nacleo.

El nimero de modos de propagacion o haces de luz diferentes que viajan en el

interior del ndcleo es menor, dado que el nucleo enfoca los rayos de luz hacia el eje
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de la fibra a lo largo de su trayectoria. Los haces de luz describen direcciones
onduladas, por lo que la distancia recorrida por los haces en el interior del nacleo es
menor, existiendo menos diferencia entre los caminos recorridos por los rayos.
Debido a esto, los haces tienden a llegar al mismo tiempo, y este hecho permite
reducir la dispersioén intermodal.

Como consecuencia de lo anterior, admite distancias de propagacidon mayores que
las multomodales de indice escalonado, pudiendo llegar hasta enlaces de 10 Km de
distancia. Las fibras de indice gradual se comenzaron a disefar especialmente para
las telecomunicaciones, y por largo tiempo los diametros estandares han sido de 50
MMy 62.5 ym como para el ndcleo y de 125 pym para el revestimiento. Sin embargo,
existen algunas fibras fabricadas con ndcleo de 82.5 ym y revestimiento 125 pym,
consiguiéndose una reduccion de los modos de propagacion, y por lo tanto,
reduciendo la dispersion intermodal .

En la figura 2.28 el principio operacional de las fibras opticas multimodo de indice

gradual.
Pulso de Entrada a la fibra Pulso de Salida de Ia fibra

Amplitud A Amplitud A

Distancia radial R

indice de refraccién n

Figura 2.28 Fibra Optica multimodo de indice gradual.

Existe un tipo de fibras Opticas dentro de las fibras multimodo denominadas fibras
Opticas de plastico p POF (plastic optical fiber). Su principal caracteristica es su
nacleo, cuyo diametro es del orden de 1mm. Debido a esto, poseen un cono de

aceptacion muy amplio, lo que lleva implicito una atenuacion también elevada que
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puede llegar a ser de 0,15 dB a 650 nm, y por supuesto un ancho de banda de

transmision muy reducido.

Su aplicacion mas comun es la de enlaces de muy corta distancia, como pueden ser
en el interior de automoviles, en pequefias oficinas, etc. Empleando como fuente de
transmision un LED rojo. Las principales ventajas de su utilizacion son su reducido
costo, su factibilidad de manipulacion y manejo, su simpleza en instalacién y su
robustez. Las pérdidas debidas a su curvatura son practicamente inexistentes con
radios de hasta 25 mm, lo que facilita su instalacion en paredes y lugares muy

estrechos.

2.3.3.2 Fibra Optica Monomodo o SM ( Simgle Mode )
Tal y como su nombre indica, en este tipo de fibras tan so6lo permite la propagacion

de un Unico modo de transmision. Esto es posible gracias a que el diametro del
nacleo de este tipo de fibras es muy reducido, y suele estar comprendido entre 8 um
y 10 ym, por lo que tan solo permite la propagacion de un haz de luz fundamental.

En la figura 2.29 se muestra la seccion de la fibra éptica monomodo.

— 4k m
y

I

Revestimiento
Monomodo 9/125
Figura 2.29  Seccion de fibra 6ptica monomodo

Debido a la geometria de su reducido nucleo y por lo tanto a la transmision de un
anico modo de propagacion, éste se propaga directamente sin existir reflexiones en
su interior, es decir el haz de luz posee una trayectoria paralela al eje de la fibra,
eliminando el desfase o ensanchamiento del pulso en recepcion y en consecuencia,
la dispersion modal. Este efecto causa que su ancho de banda sea muy elevado, del
orden de los 100 GHz por kilometro.
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Aunque consiguen extinguir la dispersion modal, estas fibras se ven afectadas por
otro tipo de dispersion que es la cromética. La dispersidbn cromatica es aquella
producida por la fuente de luz como consecuencia de la coherencia espectral de la
misma. No existen fuentes ideales con ancho de banda nulo y coherencia infinita,
sino que siempre se emiten distintas longitudes de onda residuales en torno a una

longitud de onda fundamental.

La fabricacién del nucleo se lleva a cabo a través de un material cuyo indice de
refraccion es sensiblemente mayor al del revestimiento, lo que lleva a definirla como
una fibra de salto de indice escalonado. Los elevados flujos que se pueden alcanzar
con este tipo de fibra (del orden de cientos Gbps), la convierten en una fibra muy
atractiva para demandas de tasa de bits elevadas. Esto unido a su inexistente

dispersiéon modal, la convierten en la fibra idonea para enlaces de larga distancia.

Sin embargo. Sus pequeiias dimensiones implican un manejo muy delicado y
entrafian dificultades de conexion, lo que supone un aumento del coste. Ademas,
como consecuencia de tener un diametro del ndcleo muy pequefio, su cono de
aceptacion también lo es, y los emisores de luz que debe tener han de transmitir un
rayo muy preciso y estrecho para un acoplamiento perfecto, por lo que no se pueden
utilizar LEDs (que son muy econOmicos) sino que es necesario emplear laceres que
son mas caros. En la figura 2.30 se muestra el principio operacional de las fibras

Opticas monomodo .

Pulso de Entrada a la fibra Pulso de Salida de la fibra

Amplitud A Amplitud A

Distancia radial R

fndice de refraccién n

Figura 2.30 Fibra éptica monomodo
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A su vez, las fiboras monomodo, se clasifican en funcién de los materiales de
fabricacion, en fibras SMF, DSF y NZDSF cuyas principales caracteristicas se

detallan a continuacion:

v Fibra 6ptica monomodo estandar (SMF)

Las fibras monomodo estandar o SMF (Standard single mode fiber) posee unas
caracteristicas muy basicas. Asi, posee una atenuacion del orden de 0,2 dB/Km y
una dispersion cromatica del orden de 16 pseg/Km . nm en longitud de onda de 1550
nm. En longitud de onda de 1330 nm posee una dispersion cromatica nula, pero la

atenuacion de la sefal se duplica.
v Fibra 6ptica monomodo de dispersion desplazada (DSF )

Las fibras 6pticas monomodo de dispersién desplazada o DSF (dispersion shifted
fiber) poseen unas caracteristicas que mejoran la dispersion cromatica respecto de
las anteriores. Poseen una atenuacion del orden de 0.25 dB/Km (aumenta respecto
a la fibora SMF) pero posee una dispersion cromatica nula en longitud de onda de
1550 nm. Su principal inconveniente se debe a los efectos no lineales, como puede
ser el fenomeno de mezclado de cuarta onda (FWM) que imposibilitan la utilizacién
de esta fibra Optica en sistemas de multiplexacion por longitud de onda (WDM). Esta
fibra fue introducida en el mercado a mediados de los afios 80 y permanece en uso,

sin embargo nunca ha llegado a ser tan comun como la fibora monomodo estandar.
v Fibra 6ptica monomodo de dispersion desplazada no n ula (NZDSF)

Las fibras Opticas monomodo de dispersion desplazada no nula o NZDSF (non zero
dispersion shifted fiber) surgen para intentar resolver los inconvenientes de la fibra
anterior. Posee un valor de dispersion cromatica muy proximo a cero pero no nulo
(de ahi su nombre) en longitud de onda de 1550 nm. Por el contrario, logran en gran
medida contrarrestar los efectos de los fendmenos no lineales mediante la

dispersién cromatica.

El disefio de una fibra de dispersion desplazada se puede modificar para desplazar
la dispersién cero a una longitud de onda mas alla del rango de operacion de los

amplificadores dopados con erbio (EDFA), para evitar las mezclas de ondas que
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causan los problemas en los sistemas que utilizan multiplexacion de longitudes de

onda (WDM). Por ejemplo, un pequefio adelanto de la dispersion de guia de onda

puede llevar la dispersion cero a una longitud de onda de 1600 nm.

En la figura 2.31 se muestra las diferentes curvas de dispersion cromatica de estas

tres fibras Opticas anteriores para distintas longitudes de onda.
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Dispersion cromatica de las fiboras monomodo SMF, DSF y NZDSF.

En resumen respecto a éste enunciado, en la figura 2.32 se muestra un

comparativa entre los diferentes tipos de fibras éptica explicados anteriormente, que

permite visualizar las diferencias mas significativas entre cada una de ellas.
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2.3.4 Estandares de la fibra éptica
A lo largo de la evolucion de la fibra Optica, se han ido especificando diferentes

estandares internacionales que clasifican, defines y particularizan los distintos tipos
de fibra 6ptica del mercado. Para lograr rendimientos 6pticos de acuerdo con cada
aplicaciéon, la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) definié diversas
normas que establecian los rendimientos de las fibras épticas tanto monomodo
como multimodo. Estas normas son todas las englobadas en el grupo ITU-T G.65x,

asi como las englobadas por la clasificacion de la EIA.

2.4 Parametros de las fibras épticas.
Una vez conocida la estructura y composicién de una fibra oOptica, es necesario

conocer los parametros que caracterizan a las fibras. Asi pues estos parametros
ayudaran a conocer cuales son las caracteristicas, mas importantes de estos cables
asi como sus virtudes y limitaciones. Existen dos grupos de parametros en los
cuales se engloban todos y cada uno de ellos, y son los pardmetros estructurales y
los parametros de transmision. Todos ellos establecen las condiciones en las que se

puede realizar la transmision de informacion.

2.4.1 Parametros estructurales.
Los parametros estructurales son todos aquellos relacionados con la geometria y

estructura propia de cada fibra Optica. Estos parametros determinan y caracterizan
los tipos de fibras existentes en el mercado. De tal forma que la clasificacion de las
fiboras depende directamente de ellos. Existen muchos y muy variados tipos de

parametros que caracterizan las fibras aunque los mas importantes son:

Perfil de indice de refraccion, cuya variacion permite obtener fibras con

diferentes dispersiones.

- Dimensiones del nucleo y del revestimiento, que determinan el tipo de

propagacion: monomodo o multimodo.

- Diametro del campo modal, que indica como se produce la distribucion
geomeétrica de la luz en el modo propagado.

- Apertura numeérica, que indica el numero de rayos capaces de entrar en el

ndcleo de transmision de una fibra déptica.
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- Longitud de onda de corte, que determina que la fibra dptica transmita en

un solo modo de propagacién Unicamente.

2.4.2 Parametros de transmision.
Los parametros de transmision son todos aquellos relacionados con la transmision

de sefales a través de fibra optica. Existen también muchos tipos de parametros que
caracterizan las fibras y en funciéon de su naturaleza y efectos sobre la fibra se
clasifican en dos grandes grupos: parametros de atenuacion y parametros de
dispersion. A continuacion se muestra una tabla 2.3, que resume la clasificacion de

los parametros de transmision.:

Tabla 2.3 Clasificacion de los parametros de transmision

Por curvatura
Pérdidas extrinsecas For conexidn y empalme
DOtras
Pérdidas inherentesfabricacian
Atenuacion _— }
Perdidas intrinsecas Pérdidas UV e IR
Reflexidn de Fresnel
Parametros Scattering de Rayleigh
e Dispersidn Modal
transmision
Dispersion Folarizacion
de fodo D
Dispersion
| | Dispersion material
Dispersign cromatica | Pispersian guia de anda:
24.2.1 Atenuacion

La luz que viaja a través de una fibra 6ptica pierde potencia a medida que avanza a
lo largo de ella, y por tato, con la distancia. Las pérdidas por atenuacion limitan la
distancia de transmisién y dependen de la longitud de onda de la luz y del material
por el que se propaga. Se define la atenuaciéon en el interior de la fibra como la
relacion entre las potencias luminosa de salida y entrada a la misma, expresada en

decibelios y calculada para una longitud de onda determinada, segun la expresion.

P [2-48]
A=10-log—L
PR
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Si bien, la magnitud que realmente caracteriza a las fibras es el coeficiente de
atenuacioén, que se define como la atenuacion por unidad de longitud (generalmente
en kildmetros) para una determinada longitud de onda, segun la expresion :

1 Py

a=—10-log [2-49]
L Pr

Las pérdidas mas bajas se encuentran a una longitud de onda de 1550nm, valor que
se utiliza fuertemente para transmisiones de larga distancia, mientras que los valores
mas altos se encuentran en longitudes de onda menores. La atenuacién de la sefal
en la fibora no depende del ancho de banda de modulacién, debido a que la
frecuencia portadora es superior en varios 6rdenes de magnitud a la frecuencia de

modulacién lo que ocurre en otras guias de onda convencionales.

La atenuacion de la luz en una fibra éptica se produce como consecuencia de varios

efectos y se pueden clasificar en pérdidas extrinsecas y pérdidas intrinsecas.
v' Pérdidas extrinsecas

Este tipo de pérdidas se deben a factores extrinsecos a la naturaleza de
las fibras, como lo son los parametros de curvatura, los empalmes entre
fibras Opticas o los parametros externos, debidos a la instalacion o
temperatura a la que se ve sometida la fibra. A consecuencia de estos se
producen atenuaciones en la luz que se transmite a lo largo de la fibra, por
lo que principalmente producen una pérdida de potencia de la sefal a lo
largo de la transmision, disminuyendo el valor de la amplitud de dicha
sefal. La clasificacién y el desarrollo de las diferentes pérdidas extrinsecas
mas comunes de la fibra Optica se encuentran detallados en el apéndice Il

del presente documento.
v' Pérdidas intrinsecas

Este tipo de pérdidas se deben a factores intrinsecos a la naturaleza de las
fibras, y por tanto propios de la fabricacion y funcionamiento operacional
de las mismas. Como también ocurre con las pérdidas extrinsecas, estas

pérdidas originan disminuciones de potencia en la sefial transmitida,

107



disminuyendo la amplitud de dicha sefial. Asi por ejemplo, las pérdidas

intrinsecas mas importantes son:

o Pérdidas inherentes a la fibra durante el proceso de fabricaciéon de

la misma.

o Absorcion por rayos UV e IR, que originan las denominadas
ventanas de operacion de la fibra éptica o bandas de longitudes de

onda optimas para la transmision de luz.

o Reflexién de Fresnel, originada por el salto o variacién del indice de

refraccion en el interfaz de unién entre fibra.

0 Scattering de Rayleigh, se produce cuando la luz colisiona en su

camino con particulas extrafias al medio continuo por el que se

propaga.
v' Atenuacion total

Si se suman todas las pérdidas detalladas en los apartados anteriores, es
decir, la atenuacion producidas por pérdidas intrinsecas y extrinsecas, se obtiene
una funcion matematica que dibuja una curva donde se pone de manifiesto la
existencia de tres zonas o0 ventanas operativas, que justifican su utilizacion dado
el bajo nivel de atenuacién que soportan. En la grafica 2.33 se muestra la

atenuacion de una fibra, donde aparecen las principales fuentes de atenuacion :
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Figura 2.33 Grafica de atenuacion total en una fibra optica en funcion de la longitud de onda.
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En la figura 2.33 se observan diversas zonas:

- Una zona por debajo de los 800nm, que no es conveniente utilizar por ser

de alta atenuacion.

- Una zona por encima de los 1600 nm que presenta problemas de
atenuacion por el efecto de la radiacion. Ademas, la tecnologia de

emisores y fotodetectores para esta longitud de onda es muy reciente.

- Tras zonas de minima atenuacion, donde se ajustan las ventanas
operativas de trabajo, y por tanto que determinan las longitudes de onda

habituales para trabajar.

2.4.2.2 Tipos de transmisores.
Existen dos tipos de emisores de luz: los emisores de luz coherente y los emisores

no coherentes, cuyas caracteristicas principales se detallan a continuacion.
+ Emisores de Luz no coherente: Diodos LED

Los emisores de luz no coherente corresponden a los diodos de luz LED, también
conocido como LED (acronimo del inglés de Light-Emitting Diode). Es un dispositivo
semiconductor (diodo) que emite luz no coherente de espectro reducido cuando se
polariza de forma directa la union PN del mismo y circula por €l una corriente
eléctrica. Este fendmeno es una forma de electroluminiscencia. El color de la luz (y
por tanto la longitud de onda) depende del material semiconductor empleado en la
construccion del diodo y puede variar desde el ultravioleta, pasando por el visible,

hasta el infrarrojo.

El funcionamiento fisico consiste en que, en los materiales semiconductores, un
electrén al pasar de la banda de conduccion a la de valencia, pierde energia; esta
energia perdida se puede manifestar en forma de un foton desprendido, con una
amplitud, una direccién y una fase aleatoria. El que esa energia perdida cuando
pasa un electron de la banda de conduccion a la de valencia se manifieste como un
fotén desprendido o como otra forma de energia (calor por ejemplo) va a depender
principalmente del tipo de material semiconductor.

Cuando un diodo semiconductor se polariza directamente, los huecos de la zona p

se mueven hacia la zona n y los electrones de la zona n hacia la zona p; ambos
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desplazamientos de cargas constituyen la corriente que circula por el diodo. Si los
electrones y huecos estan en la misma regién, pueden recombinarse, es decir, los
electrones pueden pasar a “ocupar” los huecos. “cayendo” desde un nivel energético

superior a otro inferior mas estable.

Todo este proceso emite con frecuencia un fotdbn en semiconductores de banda
prohibida directa o “direct bandgad” con la energia correspondiente a su banda. Esto
no quiere decir que en los demas semiconductores (semiconductores de banda
prohibida indirecta o “indirect bandgap”) no se produzcan emisiones en forma de
fotones; sin embargo, estas emisiones son mucho mas probables en los
semiconductores de banda prohibida directa (como el Nitruro de Galio) que en los
semiconductores de banda prohibida indirecta (como el Silicio) .

La emisién espontdnea, por tanto, no se produce de forma notable en todos los
diodos y solo es visible en diodos LEDs de luz visible, que tienen una disposicion
constructiva especial con el proposito de evitar que la radiacion de evitar que la
radiacion sea reabsorbida por el material circundante, y una energia de la banda
prohibida coincidente con la correspondiente al espectro visible. En otros diodos, la
energia se libera principalmente en forma de calor, radiacion infrarroja o radiacion

ultravioleta.

En el caso de que el diodo libere la energia en forma de radiacion ultravioleta. En el
caso de que el diodo libere la energia en forma de radiacion, se puede conseguir
aprovechar esta radiaciébn para producir radiacion visible, mediante sustancias
fluorescentes o fosforescentes que absorban la radiacion ultravioleta emitida por el
diodo y posteriormente emitan luz visible. Para obtener una buena intensidad

luminosa debe escoger bien la corriente que atraviesa el LED.

Para ello, hay que tener en cuenta que el voltaje de operacion va desde 1.8 V hasta
3.8 V aproximadamente (lo que esta relacionado con el material de fabricacion vy el
color de la luz que emite) y la gama de intensidades que debe circular por él varia
segun su aplicacion. Valores tipicos de corriente directa de polarizacion de un LED
corriente esta comprendidos entre los 10 y los 40mA. En general, los LEDs suelen
tener mejor eficiencia cuanto menor es la corriente que circula por ellos, con lo cual,
en su operacion de forma optimizada, se suele buscar un compromiso entre la

intensidad luminosa que producen (mayor cuanto mas grande es la intensidad que
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circula por ellos) y la eficiencia (mayor cuanto menor es la intensidad que circula por

ellos) .

Tanto los métodos de profusiébn como de descarga estable son importantes para
conseguir bajas pérdidas en los empalmes. Sin embargo, también resulta crucial un
buen alineamiento previo de las fibras. Las distintas técnicas de alineamiento

pueden clasificarse en fijas y mdviles.
¥ Emisores de luz coherente: laser

Los emisores de luz no coherente corresponden a los laseres. El término laser es el
acronimo del inglés amplificacion de la luz por emision estimulada de radiacion (Light
Amplificacion by Simulated Emisién of Radiation)Un laser toma la forma de un diodo
de inyeccion pn polarizado en directo, en el cual se ha incorporado ademas de la
unién pn, un par de superficies reflectantes que encierran a la unién que permiten el
confinamiento éptico de la radiacion que se genera por recombinaciéon entre las

vecindades de la union

La emision de radiacion laser se caracteriza por estar compuesta de paquetes de
ondas electromagnéticas que poseen todos la misma longitud de onda
(monocromaticidad), la misma frecuencia de vibracion y estan en fase unos con
respecto a otros (coherencia). Una fuente de radiacion laser emite un haz de rayos
luminosos que se propaga en una Unica direccién del espacio. La alta energia
asociada al haz se puede concentrar, por tanto en una pequefia zona del espacio.
La densidad de energia en dicha zona puede ser tan grande, que un solo haz de la
apropiada longitud de onda puede ser utilizado, por ejemplo, para realizar finos

cortes en una plancha de acero.

Debido a las ventajas que presenta este tipo de diodo, tales como elevada potencia
de salida ( del orden de 10mW), gran ancho de banda, posibilidad de modulacién
directa en altas frecuencias (superior a 24 Ghz), ancho espectral angosto y alta
eficiencia de acoplamiento con la fibra (entre un 30-50%), el laser es la fuente de luz
mas destacada en sistemas de transmision por fibra éptica, sobre todo en los de alta

capacidad con grandes longitudes espaciales.

- Estructura y funcionamiento de un laser
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El funcionamiento de un laser depende de los elementos béasicos y
componentes que lo constituyen. Un laser genérico consta de los siguientes

elementos funcionales :

o El sistema de bombeo . Este sistema es el encargado de
suministrar la energia al material que va a producir la emision
estimulada, siendo los mas comunes el bombeo 6ptico y el bombeo
por descarga eléctrica.

o El medio activo . Este medio es aquel en el que se producira la

emision estimulada de radiacion.

0 La cavidad Optica . Esta cavidad es el recinto donde se amplificara

la radiacion de emision.

Existen cuatro procesos basicos (sistema de bombeo) que se producen en la
generacion del laser dentro del medio activo, y son los denominados bombeo,

emision espontanea de radicacion, emision estimulada de radiacion y absorcion.

2.5 Cables opticos
Las fibras dpticas no suelen encontrarse como elementos independientes, sino que

suelen reorganizarse en estructuras constituidas por varias fibras opticas, bajo una
misma tipologia fisica y denominadas cables épticas. El cable es la estructura que
protege a las fibras Opticas de la degradacion medioambiental, de dafios mecéanicos,
facilita la manipulacion de las fibras y las aisla de las tensiones mecéanicas que

puedan ocurrir durante el proceso de instalacion.

Existe una multitud de tipos de cables ya que se disefian en funcién del entorno en
el van a ser empleados, desde cables para oficinas, cables para equipos de testeo,
cables submarinos, etc. El disefio de un cable se basa ademas del entorno en tres

caracteristicas de la fibra Optica:

* La sensibilidad a la curvatura. Al curvarse la fibra 6ptica se produce una
atenuacion adicional, pues ciertos modos de transmision se escapan del
ndcleo. Las pérdidas varian exponencialmente con la curvatura y no son

apreciables hasta superar un angulo critico. Como regla practica, el radio de
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curvatura de la fibra éptica minimo debe ser 10 veces el diametro de la
proteccion secundaria de la fibra.

» La fatiga estatica y el envejecimiento.  Los cables deben incluir elementos
hidrofugos que protejan a la fibra optica de la humedad que puede provocar el
aumento del tamafio de las fisuras producidas por la traccién a la que se

somete.

2.5.1 Composicion y estructura de los cables 6ptico  s.

Teniendo en cuenta lo anterior, los cables de fibra Optica se fabrican con varios
materiales para adecuarse al entorno de la instalacion. Asi pues, los cables
exteriores deben ser fuertes, a prueba de intemperie, resistentes a la radiacion
ultravioleta (UV) y a las variaciones maximas de temperatura que se pueden
presentar durante el proceso de instalacion y a lo largo de su vida. Por otro lado, los
cables interiores deben ser fuertes a la par de ser flexibles, con el grado requerido

de resistencia al fuego o de emision de humos.

Los componentes mas comunes son:. polietileno, cloruro de polivinilo (PVC),
poliuretano, hidrocarburos y polifluorados, vinilacetato de etileno, cabos de aramida,
etc., ademas de otros materiales para la coraza de acero, el hilo rasgado, el
miembro central y el relleno intersticial. El cable Optico esta constituido por una de
elementos genéricos presentes en cualquier tipo de cable, independiente de la
estructura y composicion del mismo. Se puede presentar al cable 6ptico como una

estructura constituida por 6 capa conceéntricas, siendo estas:

1. Fibra Odptica. Esta capa esta constituida por las fibras Opticas

encargadas de transmision de informacion.

2. Proteccion secundaria, que consiste en una proteccion mecanica que

suele ser holgada o densa, de relleno intersticial.

3. Elemento de traccién, generalmente de aramida, Kevlar o fibra de

vidrio.
4. Cubierta interna protectora, de PE, PVC o poliuretano.

5. Coraza protectora, generalmente de hacer.
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6. Cubierta  exterior protectora, de PE,PVC, poliuretano o

fluoropolimeros.

En la siguiente figura 3.34 se muestra los elementos mas importantes de un cable de

fibra 6ptica descritos anteriormente y codificados con numerologia del 1 al 6 [40]:

Figura 2.34 Estructura genérica de un cable éptico.

Existen dos estructuras de cables de fibras Opticas: estructura holgado y estructura

densa.
» Cable de estructura holgada.

En un cable de estructura holgada la fibra o fibras dpticas (se suelen agrupar en
grupos de 6, 8, 10 o 12 fibras) (aunque en la actualidad se pueden realizar de 1,
2, 3 0 mas fibras de acuerdo al pedido del cliente) se alojan holgadamente dentro
de una proteccion secundaria de un didmetro de entre 1 y 3mm, y un espesor de
0.25mm. A su vez, como se muestra en la siguiente figura 2.35, esta proteccion
secundaria puede ir junto con otras y un elemento de refuerzo central (de acero
con un diametro de 0.7 y 4mm) dentro de una coraza de hilos de aramida e hilos
rasgados rellena con un gel. Todo el conjunto estd rodeado por una funda

protectora de polietileno o PVC.
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Figura 2.35 Cable con estructura holgada

» Cable de estructura densa.

proteccion cefiida es proporcionar

En un cable de estructura densa, cada fibra Optica esta cefiida a su proteccion
secundaria que consiste en una cubierta plastica con un diametro de 900um y un

espeso de entre 0.5 y 1Imm, como se muestra en la figura 2.36. La mision de esta

individualmente, ademas de identificar cada fibra por el color de su recubrimiento.

/_Cubierta de Polietileno
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%_\@ o
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i/

@ )
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esfructura
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Miembro central

de refuerzo

Rt
Hilo de rasgado

Figura 2.36 Cable con estructura densa

En base a la configuracion genérica anterior y sus respectivas capas concéntricas,
existen varias estructuras basicas de cables de fibras Opticas. Los mas comunes son
los cables de estructuras holgada y los cables de estructura densa o ajustada,
aunque existen otras estructuras menos significativas tales como los cables

blindados, aéreos autosoportantes, submarinos, OPGW, hibridos, en abanico, etc.

2.5.2 Estandares de los cables opticos

Al igual que ocurriera con los estandares de la fibra Optica, los cables como parte
integrante de la tecnologia de transmision 6ptica aparecen normalizados segun los

estandares internacionales de la ITU-T G.65x, Asi pues, cabe destacar un estandar

115

soporte 'y proteccion a cada fibra



propio del cable éptico elaborado por la EIA que establece cierto cédigo de
reconocimiento y diferenciacién de las fibras o tubos 6pticos entre si que conforman
un cable Optico, tanto para cables de estructura holgada como estructura ajustada.
El estandar registrado es el EIA/TIA-598-A, que establece un codigo de colores para
cada cubierta de fibra 6ptica, homogenizando en Unico criterio la identificacion de la
fibra.

A continuacion en la figura 2.37 se muestra el estandar EIA/TIA-598-A, también
reconocido por IEC 60304.

| 1=azuL

[ 2 =HARANJA
| 3~ VERDE

4 = IARRON
| 5=GRIS

6 = BLANCO

7 =ROJO
| 8 = NEGRO
9 = AMARILLO

10 = VIOLETA
11 = ROSA
12 = CELESTE

Figura 2.37 Caodigo de colores de fibras EIA/TIA-598-A

En la figura 2.37 aparecen la coloracion para identificacion de fibras de la 1 a la 12.
Sin embargo, no todas poseen esta configuracion. Los cables épticos pueden
reorganizarse en grupos de fibra de 4, 8, 12, 24, 64, 144, etc...por lo que es
necesario extrapolar la coloracion anterior a las agrupaciones de fibra. Asi pues,
para identificar cables constituidos de hasta 12 fibras Opticas, basta con las
indicaciones de la tabla anterior. Pero en el caso de cables épticos constituidos por
mas de 12 fibras, es necesario reagrupar las fibras en tubos de diferentes colores,

cada uno de los cuales estara constituido por varias fibras.

Por ejemplo, un cable de 64 fibras, esta constituido por 8 tubos de 8 fibras cada uno.
Un cable de 24 fibras, puede estar constituido por 4 tubos de 6 fibras cada uno. Un
cable de 144 fibras, puede estar constituido por 12 tubos de 12 fibras cada un, etc.
En la figura 2.38 se muestra lo expuesto. De esta forma, se extrapola la
identificacion de la tabla a todas las combinaciones de fibra posibles del mercado. A
continuacion se muestra las tablas de identificacion de los cables O6pticos de

configuraciones tipica: de 24, 48, 64 y 144 fibras .
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Figura 2.38 Colores del estdndar EIA/TIA-598-A

Sin embargo los fabricantes espafioles manejan otra tabla de colores, que no se
guia de acuerdo a la norma internacional. Y que es importante tenerla presente. En
la figura 2.39 se muestra los colores adoptados por fabricantes espafioles. En
aguellos casos en los que las fibras no convivan en tubos independientes (es decir,
fibras incluidas dentro de un mismo tubo), y existan mas de 12 fibras por cable, los
colores de repiten y se diferencian mediante numeros o bandas de color oscuro

(tantas bandas como series existan).

Verde 1
Rojo 2
Azul 3
Amarillo 4
Gris 5
Violeta 6
Marron Fi
Naranja 8
Blanco 9
- Negro 10
Rosa 11
Turquesa 12

Figura 2.39 Colores del estandar adoptado por fabricantes espafioles.
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Por otro lado, el color de los tubos holgados o ajustados no consiste en una
repeticion de los anteriores como ocurre en el caso del estandar EIA/TIA-598-A. En
este caso el cadigo de color adoptado por el estandar de fabricantes espafoles es el

siguiente en la figura 2.40:

- Blanco 1
Rojo 2
Azul 3

| Verde 4

Figura 2.40 Colores del estdndar EIA/TIA-598-A

Si el cable posee mas de 4 tubos, entonces los colores se repiten y se diferencian

mediante nimeros o bandas de color oscuro (tantas como series existan).

2.6 Empalmes y conectores opticos
En cualquier instalacion de red oOptica, se han de tener en cuenta las terminaciones

de las fibras, dado que poder dar el servicio adecuado, es necesario que se
conecten a ciertos elementos de terminacion que se encargan de finalizar la red.
Ademas, en muchas ocasiones no es viable realizar un disefio completo de una red
sin tener que realizar divisiones 0 segregaciones en los cables de fibra, uniones,
empalmes, etc. Dado que una de las tipologias mas utilizadas en este campo es la

red en estrella o arbol jerarquico, que tiene como consecuencia lo anterior.

Estos empalmes y conectores son muy influyentes en el funcionamiento del sistema,
dado que son elementos ajenos a la fibra que se incorporan a la misma,
introduciendo generalmente ciertas pérdidas en la sefial transportada. Es por tanto
imprescindible reflexionar las caracteristicas y clasificacion mas importantes de

ambos casos.

2.6.1 Empalmes oOpticos
Un empalme éptico consiste en la técnica que se utiliza para unir permanentemente

dos fibras Opticas entre si mediante una conexién de bajas pérdidas. Para poder
caracterizar el empalme con pérdidas muy bajas, es necesario que el nucleo de
ambas fibras a unir esté correctamente alineado con las zonas activas del emisor y
el receptor de luz. Las pérdidas que se originan pueden ser principalmente de dos

tipos: las causadas por factores externos, y que se relacionan con el método
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utilizado para la unioén; y las debidas a factores intrinsecos y que se encuentran

relacionados con las propiedades de la fibra.

Los factores intrinsecos a las figuras que ocasionan pérdidas, son irrecuperables

dado que son inherentes a la composicion fisica y estructura de la fibra Optica, y no

pueden ser eliminados durante el proceso de conexion de fibras. A nivel de

funcionamiento del sistema, estas pérdidas se consideran despreciables al ser

comparativamente mucho menores que las pérdidas debidas a factores externos.

Irregularidades en los extremos de las fibras, causados durante el proceso
de corte, extraccion y fabricacion de la fibra.

Nucleos desalineados de las fibras a unir, por desplazamiento de una de

las fibras respecto a la otra, o por variacion de la concentricidad.

Cambio en el indice de refraccion de las fibras, provocando esto la

reflexion de sefales por desplazamiento de los indices.

Desplazamiento transversal de los extremos de la fibra, lo que supone una
disminucién de la seccién util del nucleo, y por tanto, una diferencia en el

canal fisico de transmisiéon de luz.

Separacion longitudinal de los extremos a unir, provocando una variacion

en el indice de refraccion del medio para la luz incidente en el nucleo.

Desplazamiento angular de los ejes de las fibras enfrentadas, modificando
el angulo de incidencia del haz de luz en la segunda seccion de la fibra, lo

que se traduce en energia luminica perdida.

En la figura 2.41 se representa algunos de los factores mencionados.

119



Irregularidades en los extremos

Wariacion de la concentricidad en el nideo

Figura 2.41 Factores externos producidos en las uniones de la fibra dptica

Observando los casos anteriores, se extrae en conclusién que es muy necesario
tener cierta diligencia a la hora de realizar uniones entre fibras épticas, dado que
pequefias irregularidades puede dar lugar a importantes pérdidas en la transmision.
Es por ello, que existen diversas técnicas de empalmes de fibra éptica, que intentan
optimizar la union fisica entre fibras, intentando reducir en minimo los efectos
descritos anteriormente. Las técnicas de empalmes oOpticos mas importantes son las

siguientes :

- Empalme por fusion, en el que se sueldan eléctricamente las dos fibras a

unir.

- Empalme mecanico, en el que se utiliza un conector para unir ambas

fibras.

- Empalmes con métodos adhesivos, en el que se conexionan la fibras a

través de pegamentos rapidos.

2.6.2 Proteccion del empalme
Generalmente la cubierta de las fibras se elimina previamente a la realizacion del

empalme. Durante el proceso consiste en eliminar las cubiertas, cortar las fibras y
situarlas en la maquina empalmadora, e incluso en el proceso de calentamiento, se

producen grietas en las fibras que debilitan su resistencia. La resistencia de las
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fibras tras realizar un empalme se reduce en un 10% aproximadamente, por lo que

se hace necesaria la posterior proteccion de la zona tratada.

A la hora de seleccionar un método de proteccion se deben considerar factores tales
como: fiabilidad (variacion de las pérdidas de empalme y rotura), facilidad de manejo
y costo. Cuando el método de proteccidon o su disefio no es bueno, las pérdidas del
empalme sufren gran variacion con la temperatura. Si por el contrario se realiza de
forma adecuada, las pérdidas varian tan so6lo 0,02 dB para rangos de temperatura
desde 30T hasta + 60T [38].

De entre los distintos métodos de protecciéon utilizados destacan: una ranura con
forma de V (V-groove) de plastico con cubierta, un par de laminas de cristal
ceramico, un tubo que se contrae con el calor junto con una varilla de hacer o un
molde de plastico. Finalmente, para la sujecion se utilizan como adhesivos una

reaccion quimica, la funcion del material o resinas fotosensibles .

El procedimiento general consiste en pegar la zona de empalme sobre almohadillas
autoadhesivas existentes en bandejas de empalmes, rodeandose como una bisagra
autoadhesiva, 0 con manguitos termo contractiles (sleeves), los cuales poseen un
nervio central que le proporcionan robustez al empalme. Estos se adhieren al
empalme a través de calor; el manguito posee un calor generalmente verde que se
va tornando mas oscuro a medida que se le proporciona calor. Cuando se torna
totalmente negro, indica que ya esta bien sellado el empalme. Por ultimo estos se

colocan a su vez en una bandeja dentro de la caja de empalmes.

2.6.3 Conectores Opticos
El conector éptico es un dispositivo que dos fibras Opticas, de manera repetible con

bajas pérdidas oOpticas de conexidon. Generalmente las pérdidas que se originan en
las conexiones se deben a los desplazamientos laterales de los ejes de las fibras.
Los conectores se utilizan generalmente para la terminacion de fibras Opticas, ya sea
conectorizacién a otras fibras o0 a paneles de distribucién de sefial, en los que es

necesariamente imprescindible este tipo de elementos.

Para poder realizar un enfrentamiento entre dos conectores de fibra éptica, bien tipo
fibra a fibra, o fibra a panel, es necesario la utilizacion de un elemento denominado

adaptador que permite un correcto posicionamiento enfrentado de dos fibras, ya
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sean idénticas y diferentes. Cualquier conector esta constituido basicamente por un
casquillo o férula, un cuerpo, una capsula o corona y un manguito descargador de

tensidn, que se detallan a continuacion :

» El casquillo, férula o ferrule es la porcion central del conector que
contiene a la fibra Optica y puede estar fabricado a partir de ceramica,
acero o plastico. En la mayoria de los conectores existentes, el
casquillo ceramico ofrece las menores pérdidas por insercion y la mejor

receptividad.

 La capsula y el cuerpo pueden ser de plastico, y para realizar la
conexion, la cdpsula se puede atornillar, cerrar girando o ajustar con un

muelle.

» El manguito descargador de tension libera de tensiones a la fibra

Optica.

En la figura 2.42 se representa los elementos que componen un conector de fibra

optica.
Fibra dptica Férula ceramica
Carcasa o capsula

Cable dptico

Cuerpo del conector

Unidn cuerpo
conector-cable

Figura 2.42 Elementos basicos de un conector de la fibra optica

Existen en el mercado una gran variedad de conectores de fibra éptica debido a la
complejidad del problema de unién entre dos fibras Opticas y a la gran cantidad de
fibras diferentes existentes. Los conectores que habitualmente se utilizan para
terminar una fibra éptica son los conectores ST, LC, FC, SC, biconico, SMA.FDDI,
MT-Array y D4.

2.6.4 Acopladores Opticos
El acoplador éptico se conoce comunmente como adaptador éptico, y consiste en

una transicion mecanica para poder dar continuidad al paso de la luz de un extremo
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conectorizado de un cable de fibra Optica a otra. Es por tanto, un componente
pasivo. Se utilizan generalmente en los distribuidores para facilitar la desconexion y
el cambio rapido, acoplando el pigtail ( o cable de terminacion del conector
determinado) que se haya empalmado al cable de fibra con el panel de conexion o
patchcord que se conecta a los equipos receptores o transmisores. También se
utilizan para conectar un tramo de fibra a los equipos de medida. Los acopladores se

pueden presentar con las siguientes caracteristicas:

- Acoplador puro : estructura con N puertos de entrada y M puertos de
salida (M>2). Este dispositivo divide el campo que por uno de los puertos

de entrada entre los M puertos terminales de salida.

- Divisor (splitter) y tap : estructura con 1 puerto de entrada y N puertos de
salida (M>2). Este dispositivo divide el campo que entra por el puerto de
entrada entre los N puertos terminales de salida. La diferencia entre un

divisor y un tap es el elevado coeficiente de acoplamiento en este ultimo.

- Combinador : estructura con N puertos de entrada y un puerto de salida
(M>2). Este dispositivo combina la sefial que entran por los N puertos de

entrada, originAndose una Unica sefal por el puerto Terminal de salida.

El funcionamiento general de un acoplador, ya sea acoplador puro, divisor o
combinador puede estar basado en dos modos principalmente: acoplo por fusién o
acoplo por division de potencia, que se detallan a continuacion.

2.6.4.1 Tipos de acopladores 6pticos
El funcionamiento de un acoplador puede venir dado por uno de los siguientes tipos

gue se explican a continuacion.
1. Acoplo por fusion

En el acoplo por fusién el objetivo es acercar los ndcleos de las fibras
entrantes en el acoplador lo suficiente como para que pueda existir una
transferencia de potencia efectiva entre modos. Se fabrican por el método de
prueba y error, y su mayor problema es que dependen de la longitud de onda.
En el proceso de funcionamiento existiran pérdidas adicionales que indicaran

si el dispositivo es bueno o no.
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En general, el acoplamiento de modos entre fibras es factible Unicamente
entre fibras monomodo, dado que en las fibras multimodo existen diferentes
modos de transmision en la fibra y el resultado no seria el esperado. En la
figura 2.43 se muestra la imagen del funcionamiento del acoplador por fusion.

Fin
2

N|37°

Figura 2.43 Acoplador por fusion.

2. Acoplo por division de potencia

En el acoplo por division de potencia la informacion que encuentra por el
puerto de entrada se reparte equivalentemente por todas las puertas de salida
y de forma homogénea. Este proceso de divisiobn de la potencia lleva
asociada unas pérdidas, por lo gque la potencia de salida de una puerta
cualquiera responde a la siguiente ecuacion :

Potencia

salida = T entrda_ _ pordidas (69)

En la figura 2.44 se pueae opbservar el acoplo por aivision de potencia.

Potencia

—_—

1 entrada >  Nsalidas
| —

>

—>

Figura 2.44 Acoplador por division de potencia

2.7 Multiplexores basados en filtros
Los multiplexores y demultiplexores basados en filtros se apoyan en el fenémeno de

la interferencia Optica para seleccionar una longitud de onda. A partir de la
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combinacion de varios filtros se puede construir multiplexores y demultiplexores con
N canales, donde N= 2n. En la figura 2.45 se encuentra un multiplexor de 4 canales
construido mediante la combinacion de 3 filtros. En esta estructura la diferencia de
longitud entre los brazos de los filtros es tal que la potencia oOptica de las dos
entradas solo aparece en una salida.

Fibras dpticas Multiplexor basado en filtros de 4 canales  Fibra optica salida

a - -
Ay + As

13
f
F2 '
)
)
1
'
L}
)

v

Figura 2.45 Multiplexor Optico de 4 canales con 3 filtros de 2X2

Por otra parte, la estructura de un demultiplexor es similar. En la figura 2.46 que se
muestra a continuacion se puede observar un demultiplexor de 8 canales, construido
a partir de 7 filtros, con una separacién de 100 GHz entre canales consecutivos. En
cada filtro las longitudes de onda se reparten entre cada salida [39].

Fibra dptica Demultiplexor basado en filtros de 8 canales Fibras opticas salida
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Figura 2.46 Demultiplexor éptico de 8 canales con 7 filtros de 2x2

En el primer filtro la separacién frecuencial entre los canales de cada salida es de
100GHz. Por la rama superior se dirigen los canales Al y aquellos que estén
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respecto de éste a una distancia que sea multiplo impar de 100 GHz, mientras que
por la rama inferior se dirigen los canales A2 y aquellos que estén a una distancia
respecto de éste que sea multiplo par de 100 GHz. En las sucesivas etapas la
separacion frecuencial es el doble de la anterior logrando demultiplexar los 8 canales

en total.

2.7.1 Amplificadores opticos.
Cuando una sefal se propaga por la fibra 6ptica se necesita emplear regeneradores

de sefal para amplificar la misma, debido a los efectos de la atenuacion y la
dispersién, asi como de la longitud maxima permitida para la fibra entre el transmisor
y receptor, que no alcanza para cubrir toda la distancia del enlace. Inicialmente se
empleaban regeneradores o repetidores eléctricos. Estos realizan una conversion de
la sefal del dominio Optico al eléctrico, amplifican la sefal eléctrica y la
resincronizacion, recuperando su forma, y finalmente realizan una conversion del
dominio eléctrico al dptico. Atendiendo al procesado que se efectlia sobre una sefal,

los regeneradores se clasifican en tres tipos :

» 1R (Regeneracion). Amplifican la sefal. Son por tanto transparentes al
formato de la modulacién y se pueden aplicar a sefiales analégicas. Por el
contrario, afladen ruido y no contrarrestan los efectos de la dispersion y de las

no linealidades.

» 2R (Regeneracion y reformacion). Ademas de amplificar, se recupera la
forma de la sefal transmitida, por lo tanto este de amplificadores so6lo son

aptos para sefales digitales.

» 3R (Regeneracion, reformacioén y resincronizacion). Ademas de amplificar
y regenerar la sefal recuperando la forma, la sincroniza. Este tipo de

regeneradores cancela los efectos de las no linealidades y de la dispersion.

En la figura 2.47 se muestra la imagen de ondas de entrada y de salida de los

diferentes tipos de regeneradores 1R, 2R, 3R.
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Figura 2.47 Comportamiento general de los diferentes regeneradores de sefial.

Estos regeneradores que actuan en el dominio eléctrico, no son adecuados cuando
se trabaja con sistemas con varias longitudes de onda y de alta velocidad, ademas
de ser caros y complejos debido al uso de electrénica de alta frecuencia. Por ello
surgen los amplificadores opticos.

2.7.2 Caracteristicas generales de un amplificador  éptico.
Los amplificadores Opticos generan una réplica de la sefial de entrada pero con

mayor nivel de potencia, operando completamente en el dominio Optico. Ademas
pueden emplearse en otros procesos como la conmutacién, la demultiplexacién, o
bien en la conversion de longitud de onda, aprovechando su comportamiento no

lineal.

Las ventajas de estos dispositivos frente a los regeneradores son las siguientes :

Funcionamiento independiente del tipo de modulacién de la sefal.

- Amplio ancho de banda, por lo que amplifica varias longitudes de onda

simultaneamente.
- Mayor simplicidad y por tanto menor probabilidad de fallos.

- Menor costo que los regeneradores.
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- Permiten emplear reflectometros dpticos para el testeo y supervision de las
lineas de fibra dptica.

- Pueden ser integrados.

Por otro lado, las limitaciones mas importantes que supone el empleo de
amplificadores 6pticos son las siguientes :

Introducen un ruido adicional que es amplificado junto con la sefial.

- Al no regenerar la sefal se produce un efecto acumulativo de la

dispersion.

- Su ancho de banda es finito por lo que limita el nUmero de canales en los
sistemas WDM.

- Su ganancia no es uniforme en todo el rango de amplificacion, por los que

debe se ecualizada.

Existen diferentes tipos de amplificadores opticos, clasificados de acuerdo a dos

criterios:

e Segun su aplicacion, se clasifican en amplificadores
de linea, preamplificadotes y amplificadores de

potencia.

* Segun su estructura y funcionamiento, se clasifican en
amplificadores  6pticos de  semiconductor vy

amplificadores opticos de fibra dopada.

2.7.3 Conversores Opticos de longitud de onda
En una red 6ptica de comunicaciones la informacion no es transmitida en todo su

recorrido en una misma longitud de onda. Para realizar un maximo aprovechamiento

de las ondas disponibles se realiza el proceso de conversién de longitudes de onda.

Un primer esquema para la realizacion de este proceso es un tratamiento
optpeléctrico de la sefal original, como se muestra en la figura 2.48 El sistema
equivalente a un regenerador electronico. La sefial de entrada incide en un receptor

optico obteniéndose una réplica eléctrica de la entrada. La sefial eléctrica actua
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sobre un diodo laser que emite una longitud de onda distinta de la sefial de entrada,

realizandose asi la conversion de longitud de onda.

r L(t) | A
——1 Receptor Transmisor ————

Figura 2.48 Comportamiento de un conversor e longitud de onda.

Para realizar este proceso sin necesidad de cambiar la sefial al dominio eléctrico se
emplean técnicas en las que intervienen procesos no lineales en los que a partir de
la longitud de onda inicial y de otra auxiliar se genera una nueva sefal con las
mismas caracteristicas que la sefial inicia salvo en la longitud de onda.

Concretamente los méas utilizados son :

- Conversor de longitud de onda basado en XGM, construidos a partir de

amplificadores Opticos semiconductores.

- Conversor de longitud de onda basado en filtros y SOA, constituidos por
un filtro con SOA en cada brazo.

- Conversor de longitud de onda basado en FWM, construidos utilizando

una configuracién a partir del fenomeno de mezclado de cuarta onda.
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DE FTTH EN LA CIUDADELA
KENNEDY NORTE.

A través de éste capitulo, se definirhA de manera sencilla e ilustrativa, el
procedimiento de planificacion, disefio e instalacion de una red FTTH, cumpliendo
los parametros esenciales de alta calidad y de bajo costo sobre una estructura fisica
determinada. Para ello, se realizara un estudio detallado de todas las
recomendaciones necesarias y requerimientos basicos o minimos requeridos a la
hora de disefiar e instalar una red FTTH y satisfacer las necesidades presentes y
futuras en cuanto a su capacidad, servicios distancia de transmision y calidad del
dicha red.

Estos parametros detallados en el Capitulo 1 del presente trabajo de tesis, y de los
cuales sobresalientes son: alcance de una capacidad minima de velocidad de
transmision de 1 Gbps a distancias superiores a 10 Km y con un periodo de vida util
de mas de 50 afios. El capitulo se encuentra conformado por los pasos para el
disefio de la red FTTH, y la aplicacién e instalacién del disefio proyectado para una
seccion de la ciudad de Guayaquil, especificamente en la ciudadela Kennedy Norte

como plan piloto de proyecto para su posterior expansion en el pais.

3.1. Disefio y planificacién de una red FTTH
Durante el desarrollo de éste documento se describiran los parametros mas

interesantes e importantes en la planificacién de la red FTTH. Cabe indicar que no
se llevara a cabo un estudio profundo de la red en todos sus niveles, sino que se
realizara a nivel fisico con una configuracion pasiva, debido a que la infraestructura
suele ser la mas desconocida dentro de las redes extendidas por las empresas de

telecomunicaciones.
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3.1.1 Nivelesde unared FTTH
La estandarizacion referente a los niveles estructurales y funcionamiento de una red

FTTH no estan definidas, excepto a nivel fisico. Sin embargo el modelo comudn
llamado OSI, se constituye en el utilizado por algunas empresas. La Comision Sueca
de Tecnologia de la informacién (Swedisth TI-Commission), recoge un disefio de
niveles estructurales de forma vertical, el mas utilizado por los disefiadores de redes
de FTTH y que es el utilizado en presente trabajo [45]. En la grafica de la Fig. 3.1 lo

anterior se expresa de manera mas explicita.

Figura 3.1 Niveles estructurales de unared FTTH
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Como se puede observar en la misma figura, la red FTTH esta estructurada

en cinco niveles. Ellos son:

Nivel de aplicacion: este nivel es el mas cercano al usuario final y
considerado como ultimo. En él se incluyen los equipamientos, es decir el
hardware, software y la informacion descifrada.

Nivel IP: hace referencia al servicio de forma global de Internet ofrecido
por el operador de red hasta el usuario final, en los que quedan definidos
las tablas de enrutamientos entre usuarios.

Nivel de transmision: en este nivel se recogen todas las conexiones
l6gicas por encima del nivel fisico y permiten la comunicacién entre los
nodos, es decir hacen referencia a la transmision, asi como a un correcto
funcionamiento de los canales de trafico que conforman la red.

Nivel fisico: contiene todo lo que involucra los cables Opticos,
microcables, fibras Opticas, fibra oscura y antenas transmisoras; es el nivel
que abarca la infraestructura fisica por donde viaja la informacion. La fibra
Optica debe tener un periodo de vida mecanico similar al de los hilos.
Estos requerimientos futuros implican una mayor vida util a la red para
futuras planificaciones e incrementos de nuevos servicios.

Nivel de soporte: es el nivel mas bajo de la red fisica, también
denominado nivel de conductos. Incluyen todos los conductos,
especificando sus dimensiones estandar, estructuras de antenas,
materiales de red, entre otros, con un periodo minimo de vida de 50 afios.
El propietario de la red es el encargado de este nivel, ya que es el que
invertira en materiales que deben alcanzar las fechas de planificacion a
largo plazo. Gran parte de este nivel pertenece al disefio fisico de una red
FTTH.

El disefio y planificacion del presente capitulo esta basado en el nivel de

soporte, y nivel fisico, siendo este ultimo sobre el que mayor incidencia tendra

el trabajo de ingenieria de red. Por tanto, sélo se realizara un detalle de una

red PON pura, sin incluir elementos activos a la red FTTH a disefiar.
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3.2 Infraestructura de transmision por fibra optica
Se crea a través de una malla fina de conductos y cables entre una comunidad

principal y el resto de las comunidades. Una red mallada ofrece una elevada
redundancia y por tanto la posibilidad de balancear el trafico de informacion, entre el
resto de las comunidades. Es decir que se originaran diferentes caminos entre los
nodos. Funciona tanto en una pequefia ciudad como para todo un pais. La
infraestructura FTTH ofrece la posibilidad de ser utilizada por otros operadores,
abierta a la multipropiedad, servicios y transmision, tanto por el propietario de la red
como por otros operadores de cable dedicados a las telecomunicaciones.

Esta propiedad de la red permite considerar la opcién de alquiler como un servicio
mas. Toda la informacion que viaja a traveés de ésta infraestructura lo hace a través
del protocolo de comunicacion IP. Esto permite aprovechar las propiedades de los
enrutadores (“routers”) para encontrar la mejor ruta o via de transmision en la red,
asegurando otros caminos u otras alternativas, cuando se presente trafico en
posibles horas picos. La redundancia entre nodos en una misma comunidad y entre
comunidades es imprescindible para crear una red robusta, al conectarse en forma
de anillo estara preparada para cortes inesperados, es decir una red redundante.

En la Fig. 3.2 se muestra una imagen representativa de lo anterior.
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Figura 3.2 Infraestructura general de la red de fibra Optica.
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3.2.1 Terminologia segun topologia de red
Lo significativo de esta red, supone que la misma debe estar dotada con una

elevada proteccion y seguridad, capaz de hacerla lo menos vulnerable posible.
Mientras mayor sea la extension de la red, mayor sera el volumen de trafico, por eso
su topologia debera disefiarse para que cumpla con el requisito de vulnerabilidad
anteriormente mencionado. Sin embargo, los estudios no se realizan en base a la
red global, sino mas bien en dimensiones pequefias territorialmente hablando, y de
acuerdo al crecimiento se alcanza una red global.

Asi pues, la red global de fibra se subdivide, de mayor a menor escala en: red
regional, red municipal, red urbana y red de acceso.

» Red nacional

La red nacional conecta todas las regiones de un mismo pais y se encuentra
conectada con redes internacionales de otros paises. Este tipo de red posee una
elevada seguridad y generalmente suele tener pocos propietarios. La Fig.3.3
muestra un esquema general de la red nacional ecuatoriana de fibra [6], mientras

que en la Fig. 3.4 se indica la ruta de acceso internacional, con cable submarino.

COLOMBIA

Figura 3.3 Red nacional de fibra optica.
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Figura 3.4 Ruta de acceso internacional, con cable submarino
(Estacion terrena y ciudad principal Guayaquil).

» Red regional.
La red regional conecta una comunidad entera con otra 0 una regién

determinada, conectandose interregionalmente con otras comunidades a su
vez. La red regional siempre se encuentra conectada a la red nacional. Puede
decirse que en nuestro pais la conexion de una region regional, puede ser,
por ejemplo: los cantones que conforman una provincia del Ecuador. Un
esquema que demuestra lo anterior se observa en la Figura 3.5
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Figura 3.5 Red regional de fibra 6ptica
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» Red municipal

La red municipal conecta redes entre si procedentes de diferentes comunidades
qgue conforman la region. Estas redes se conectan a escala superior con las
redes regionales y a escala inferior con las locales o urbanas e incluso
directamente con redes de acceso. Estas conexiones se realizan a través de un

nodo principal de la comunidad, lo que se representa en la Figura 3.6

Figura 3.6 Red municipal de fibra 6ptica

> Red local urbana

Una red local o urbana consiste en una red que se extiende a lo largo de una
ciudad o areas con elevado grado de poblacion suficientemente separadas como
para no poder ser integradas dentro de una red municipal. Con esta estructura es
muy sencillo establecer soluciones de bajo costo para construir redes de acceso
hasta los usuarios. Estas redes estan directamente conectadas a un nodo principal,
capaz de dirigir el trafico a la red municipal inmediatamente al nivel superior. En la
figura 3.7 se puede observar al distrito escogido (Kennedy Norte) [6] como plan
piloto, se puede observar la central telefénica y las diferentes zonas en que se
dividio el distrito. Se usaran estas zonas mas adelante en el desarrollo del

documento.
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> Red de acceso

Son aquellas que hacen referencia a la infraestructura de comunicaciones
existente entre el punto de conexiéon de la terminal del usuario y que ademas incluye
el primer equipo activo que procesa la informacion hasta el nivel de la red. Permite
conectar a uno o varios usuarios finales a un nodo de acceso, ya sea secundario o
primario. En esta red se incluyen todos aquellos usuarios privados, que demandan
servicios en hogares, pisos, oficinas, hospitales, administraciones publicas, etc.

Estas redes son compatibles a nivel de servicio con otros sistemas que también
llegan hasta los hogares y que forman parte de las redes de acceso, tales como
accesos xDSL, inalambrico, fijo o WLAN (Wireless LAN) y estaciones base para
telefonia movil. También han de prestar servicios a otros sistemas no menos
importantes en los hogares, empresas y otros como son el equipamiento de
seguridad, alarmas de incendio, sistemas de video vigilancia, etc.

El poder de ésta red se convierte en el principal camino de transmisién para un
sinnumero de servicios que se deseen implementar. La Figura 3.8 ilustra lo
indicado.
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Figura 3.8 Red de acceso de fibra Optica.

El propietario de las redes de acceso es muy dispar. Asi pues, y por regla
general, el despliegue corre a cargo de las operadoras de cable, aunque
actualmente son muchas las empresas que invierten en este tipo de infraestructura,
actuando a modo de operadores neutros que no tienen redes hasta los clientes, sino
gue alquilan la infraestructura a otras empresas de telecomunicaciones. En el caso
de las redes de acceso de fibra, la propuesta realizada es de empresa con red
propia de FTTH que llega hasta los hogares y edificios (FTTB) junto con sus oficinas
(FTTO).

Los demandantes de servicios finales pueden ser bloques de viviendas,
patios, areas industriales, escuelas, hospitales, oficinas, etc. En las redes FTTH la
red de acceso queda definida como la conexion existente entre el nodo cercano a la
vivienda u hogar del cliente hasta el primer elemento activo instalado en el cliente.
Cabe indicar que a partir de éste equipo se puede instalar una red de cobre
conocida como cableado estructurado para repartir el servicio.

Esta es la Unica parte de la infraestructura de fibra donde no existen
requerimientos de redundancia y la red de fibra suele conectarse en topologia de
estrella desde el nodo de la central telefonica hasta el usuario final. La distancia
entre el usuario final y nodo de acceso puede variar dependiendo del area de
estudio entre 10 m y 100 km como maximo, aunque la mayoria de las redes de

acceso FTTH se encuentran entre 300 m y 2000 m.
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Para poder combinar estas distancias con una capacidad de servicio del
orden de 1 Gbps, se requiere la utilizacion de fibra 6ptica monomodo. Actualmente
las fibras multimodo son utilizadas en despliegues FTTH, pero para enlaces cortos,
inferiores a 500 m entre el nodo de la central y el abonado final. La fibra Optica
monomodo aporta mayor desempefio desde el punto de vista de las caracteristicas

de transmision (atenuacion, dispersion, etc.).

3.2.2 Eleccion de los elementos de red FTTH
Para poder optimizar el rendimiento de la red FTTH se han de escoger los

elementos de red mas apropiados en cada caso. Para ello existe una serie de
recomendaciones que indica los elementos mas apropiados para cualquier tipo de
red FTTH.

3.221 Disefio de una red o enlace FTTH
Para el dimensionamiento de una red FTTH o enlace, se necesitan establecer

y concretar los siguientes parametros:
% Distancia maxima de transmision
++ Balance de atenuacion Optica para el sistema
% Tipo de fibra
%+ Atenuacién por conectores
% Atenuacioén por union o empalme
% Reflexion (hacia atras) maxima
% Tipo de conectores

% Margen de envejecimiento o periodo de vida mecanica

Algunos sistemas también necesitan especificar:
+ Distancia de enlace minima permitida

% Atenuacion Optica permitida

3.3 Calculo del balance 6ptico de unared FTTH
Una vez escogidos todos los elementos que intervienen en una red FTTH,

tanto pasivos como activos, es necesario calcular el balance optico del sistema. Este
balance aportara informacion sobre las pérdidas maximas de la red, y por lo tanto
incidir4 directamente en la capacidad de transmision del sistema o en la distancia
maxima de cada enlace, dado que ambos parametros son inversamente

proporcionales entre si.
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Dadas las restricciones actuales que existen en los nucleos residuales en
cuanto a infraestructura oOptica se refiere, el parAmetro mayormente limitante es la
longitud maxima del enlace, o lo que es lo mismo, la longitud maxima de la fibra
entre el nodo de acceso y el punto concentrador de fibra del edificio, o en su defecto
hasta cada abonado.

Existe una férmula general para el célculo de la longitud méaxima de la fibra
en los términos anteriores que viene dada por la expresion lineal de la ecuacion [3-
1].

;- P,-aC,=bS, —n
max F
a [3-1]

Donde:

. Lmax es la longitud maxima de la fibra en Km.

. Pop es el margen de potencia maxima para el sistema opto-eléctrico en dB,
calculado a partir de la diferencia entre la potencia Optica del transmisor y la
sensibilidad del receptor.

* a eselndamero de conductores de empalme (dos conectores corresponden
a una union).

. Ca es la atenuacion media de conector en dB/conector.

= ) eselnumero de empalmes de fibra.

= S, eslaatenuacion media de empalme de fibra en dB/empalme.

* »n es el margen de envejecimiento, radio de encendido-apagado, cambios de

temperatura y otros pardmetros que inciden en la atenuacion de la sefal.

F es la atenuacion de la fibra en dB/km.
a

La Fig. 3.9 muestra una imagen que ejemplifica un caso cualesquiera y basico de un
calculo de la longitud maxima de fibra. Se trata de un enlace de fibra Optica
monomodo con tres secciones de transmision y con un margen o6ptico de pérdida de
7.5 dB.

140



NModo de Acceso Red de fibra Nodo de usuario

g 5 ODF Junta Conversor
witc : g g §§ E 2
i ——— inicio O/E Nt

linea ONT

mmm Conector de fibra mm Empalme de fibra B conector R1-45

Figura 3.9 Ejemplo de red dptica tipica.

En la misma Figura 3.9 se muestra un enlace directo entre el nodo de acceso de la
central y el abonado final, a lo largo del cual se producen empalmes vy
conectorizaciones de fibra. Concretamente, se puede observar tres conectores de
fibora. En particular, se pueden observar tres conectores de fibra (a=3) y tres
empalmes de fibra (b =3). En un enlace optico de tres etapas y con una longitud de
onda de 1550 nm que atraviesa la fibra 6ptica monomodo, el pardmetro Fa tiene
un valor tipico de 0.22 dB/km.

Tomando como datos genéricos el valor medio de atenuacion de los conectores, en
el peor de los casos en 0,5 dB por conector ( C,=0.5 dB/conector), el valor final

de la atenuacion introducida por los conectores a lo largo de laredes aC, — 3 X

0,5 = 1,5 dB. Por otra parte, se puede tomar como valor genérico el valor medio de
atenuacion por empalme de fiora como 0,3 dB por empalme

( S,=03 dB/empalme), por lo que el total de atenuacion introducida por las

uniones entre fibras es: b.S, — 3x 0.3 =0.9 dB.

Por dltimo, es necesario dimensionar el parametro de margen de envejecimiento y
variaciones de temperatura, cuyo valor analitico es de 1.5 dB (aunque este valor es
en muchas ocasiones arbitrario), luego n= 1.5 dB. Teniendo en cuenta que el
margen de potencia Optica maxima de transmision es de 7.5 dB, y conociendo las
atenuaciones parciales introducidas por los empalmes de fibra, los conectores y el
margen de envejecimiento, se puede calcular la longitud maxima del enlace.

La distancia maxima de la fibra éptica entre el OLT y el ONT vendria dada por la
ecuacion (3-1), que sustituyendo los valores anteriores queda dada por la ecuacién
(3-2).

B 7.5[dB]—3x0.5[dB/c0nect]—3x0.3[db/empalme] —I.S[dB] [3-2]
e 0.22[dB / Km]
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La expresion da un resultado final para la longitud maxima de la fibra: Lmax = 16,36

Km, por lo que en unidades enteras y comprendiendo que ésta debera ser la

méxima longitud, se ha de escoger Unicamente el redondeo de la cantidad. Por lo
fibra —

tanto la longitud Optica debe cumplir 16 km. En la figura 3.10 se muestra el

posible radio de cobertura.

Figura 3.10 Longitud Maxima.
Radio de cobertura 16 Km
sin amplificacion. Red PON

3.4  Descripcion del proyecto
Una vez definidos los objetivos generales del despliegue de la red FTTH, es

necesario conocer en profundidad el escenario de despliegue, asi como las
consideraciones generales de disefio previas a la realizacion del proyecto, que
condicionan y limitan algunos aspectos importantes de la red. Entre estos aspectos
se han de tomar una medida de referencia de cobertura y un punto de partida para el
inicio del disefio del proyecto. Una vez valorados y estudiados estos datos, se
procedera a plantear la mejor solucién que permitira establecer una red FTTH en los

distritos, zonas y solares seleccionados.

3.4.1 Escenario del despliegue.
Para poder realizar un despliegue de infraestructura optica de la mejor manera

posible, es imprescindible conocer el escenario del despliegue, sus particularidades,
destacar las caracteristicas mas importantes, entre otros aspectos. El distrito
escogido (Cdla. Kennedy) como objeto de despliegue, se ha dividido en pequefias

areas que se denominaran zonas, y es donde se ubicara un armario que permitira
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llegar al abonado. Las caracteristicas generales que se tabularan en cada zona
deberén constar de direccion, nimero de solares, altura de los edificios, nUmeros de
viviendas y locales comerciales existente en el sector, que hay que considerar para
los despliegues de la fibra. Es decir, asignar un hilo de fibra dptica por cada solar.

En el contenido de éste documento se presentaran tres dimensiones posibles en el
distrito escogido como plan piloto, especificamente en la ciudadela Kennedy Norte,
para su posterior expansion en la ciudad y, eventualmente, al pais. Tres medidas
especificas a las que se llamaran distancia corta, mediana y larga. Como lo
representa la Figura 3.7 mencionada anteriormente en éste capitulo, se tomara la
zona 6 como la distancia mas larga para el proyecto y se extendera una fibra desde
la central telefénica a un punto alternativo para realizar las demostraciones. La
Figura 3.11 ilustra lo antes mencionado.

3.4.2. Longitud maxima
En el distrito Kennedy en la zona #6, se ha decidido dividirla en dos areas (“Al” y

“A2”) para asignarles un armario en cada uno de ellas, y desde éstos (armarios)
puntos principales se desplieguen las redes de fibra 6ptica a los abonados ubicados
en sus respectivos lugares, ya sea de manera subterranea o aérea. En ésta misma
figura 3.11 se puede observar el recorrido que se tomara para desplegar el cable
principal que sale de la central telefonica a la zona # 6 y la ubicacion de los armarios

(“A1”y “A2") en las dos areas asignadas.

Figura 3.11 Punto mas lejano del distrito en la zona # 6
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Este solar es el correspondiente a un abonado que desea implementar el sistema de

tecnologia FTTH. Posee éste solar una vivienda normal. En la figura 3.12 se

muestra una imagen en la que se puede observar la red que conecta la casa con la

central telefénica y su simbologia.

Figura 3.12 Red de fibra 6ptica conectada al abonado en zona # 6.
En la tabla 3.1 se logra observar la simbologia que existen en la figura 3.12

Tabla 3.1 Simbologia de zona # 6

SIMBOLOGIA DESCRIPCION EN EL ZONA #6 EN EL AREA #1
Red del cable primario de FTTH.
————— Red del cable secundario de FTTH de menor capacidad.
--------------- Cable de acometida que llega al abonado con minimo 2
hilos.
) Armario o concentrador de la red primaria que cubre una
area
A Derivacion (Tap) une FO entre acometida secundaria y
acometida.
0 Solar del abonado.

Estos cables de acceso a la red primaria se deslizaran a través de canalizacion

subterrdnea como norma general, siendo las otras dos redes (secundaria y

acometida) extendidas de forma subterranea o aérea, dependiendo de los permisos

del municipio. De preferencia las centrales telefénicas tienen que tener su propia

canalizacion que no comparte con otras empresas como por ejemplo las eléctricas.
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Aungue los cables de fibra no se ven afectados por los campos electromagnéticos
creados por lineas de alta tensién.

El cable principal para la zona # 6 sera de una capacidad de 1000 hilos con una
longitud de 2.5 Km  hasta llegar al armario #1. Se dividira en dos partes la
capacidad del cable primario, para el armario #1 se asignaran 500 fibras y para el
armario # 2 se asignaran también 500 fibras. El armario #1 que deber& cubrir el area
#1 tiene el total de 401 solares legalmente catastrados, y que se asignara como
minimo un hilo por solar. El resto de hilos quedara de respaldo en cada armario.
Para conocer la longitud total hasta llegar al cliente, se suman los 2.5 Km con la
longitud de red secundaria que mide 222 m y la acometida que llega al abonado con
una longitud de 53 m. Esto da un total de 2775 Km de longitud. La tabla 3.2

organiza la cantidad de abonados por alcanzar.

Tabla 3.2 Capacidad de los cables Opticos para la zona # 6

RED ARMARIOS | SOLARE | RESER | RED ACOMETIDA
PRIMA | (Aly A2) S VA SECUNDA | ABONADO
RIA REALES RIA
#701
# hilos # hilos # # hilos # hilos # hilos
abonados
ZONA#6 1000 |-Al1=500 -al=401 |-al=99 | -Cable -Cable = 2
-A2= 500 -a2=283 | -a2=282 | S1=48 -1 Reserva
ZONA #2

3.4.3 Longitud media
En el distrito Kennedy en la zona #2, se ha decidido dividirla en dos areas (“Al” y

“A2") para asignarles un armario en cada una de ellas, y desde éstos (armarios)
puntos principales se desplieguen las redes de fibra éptica a los abonados ubicados
en sus respectivos lugares, ya sea de manera subterranea o aérea.

En ésta misma figura 3.13 se puede observar el recorrido que se tomara para
desplegar el cable principal que sale de la central telefonica a la zona # 2 y la

ubicacion de los armarios (“Al” y “A2”) en las dos areas asignadas.
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Figura 3.13 Punto mas lejano del distrito en la zona # 2

En este solar correspondiente al Hotel Colén se desea implementar el sistema de
tecnologia FTTH. Este solar tiene un hotel construido y se le puede asignar varios
hilos de fibra dptica para repartir servicio a sus clientes. En la imagen de la figura
3.14 se puede observar la red conectada desde el hotel con la central telefénica y su

simbologia.

[ ZQNAK 2 *:X &

8. "
Armarg“

Figura 3.14 Red de fibra éptica conectada al abonado en zona#2.

En la tabla 3.3 se logra observar la simbologia que existen en la figura 3.14
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Tabla 3.3 Simbologia de zona # 2

SIMBOLOGIA DESCRIPCION EN EL ZONA #2 EN EL AREA #1

Red del cable primario de FTTH

————— Red del cable secundario de FTTH de menor capacidad.

--------------- Cable de acometida que llega al abonado con minimo 2
hilos.

Armario o concentrador de la red primaria que cubre un
area.

A Derivacion (Tap), une FO entre acometida secundaria y
acometida.

0 Solar del abonado (Hotel Coldn de 5 estrellas).

Estos cables de acceso a la red primaria se deslizaran a través de canalizacion
subterranea como norma general, siendo las otras dos redes (secundaria y
acometida) tendidas de forma subterranea o aérea, dependiendo de los permisos
del municipio. De preferencia las centrales telefonicas tienen que tener su propia
canalizacion que no comparte con otras empresas como por ejemplo las eléctricas.
Aunque los cables de fibra no se ven afectados por los campos electromagnéticos
creados por lineas de alta tension.

El cable principal para la zona de interés (zona # 2) sera de una capacidad de
800 hilos con una longitud de 931 m hasta llegar al armario #2. La capacidad del
cable primario se dividira en dos partes, para el armario #1 se asignaran 400 fibras y
para el armario # 2 se asignaran también 400 fibras. El armario #1 que debera cubrir
el area #1 tiene el total de 201 solares legalmente catastrados, y que se asignaran
como minimo un hilo por solar. El resto de hilos quedara de respaldo en cada
armario. Cabe indicar que para el caso de edificios éste numero de fibras puede
variar. En el caso de edificios se menciona la distribuciéon de fibra éptica mas
adelante en el subtitulo “Disefio de redes verticales” (3.4.4)

Para conocer la longitud total hasta llegar al cliente (Hotel Col6n), se suman
los 931m con la longitud de red secundaria que mide 374 m y la acometida que llega
al abonado con una longitud de 153 m. Esto da un gran total de 1458 m de longitud.
La tabla 3.4 organiza la cantidad de abonados por alcanzar.

147



Tabla 3.4 Capacidad de los cables Opticos con zona#6 y zona#2

RED ARMARIOS SOLARES | RESERV | RED ACOMETIDA
PRIMARI | (Aly A2) REALES A SECUNDARI | ABONADO
A #701 A
# hilos # hilos # # hilos # hilos # hilos
abonados
ZONA#6 1000 -Al1= 500 -al=401 -a1=99 -Cable S1=48 -Cable =2
-A2=500 -a2= 283 -a2=282 -1 Reserva
ZONA #2 800 -A1=400 -al=200 -al=200 | -Cable S1=48 -Cable =2
-A2=400 -a2=308 -a2=118 -1 Reserva
3.4.4 Disefio de redes verticales.

La ultima etapa del disefio de la red de acceso, corresponde a los tendidos verticales
de fibra desde el R.I.T.l hasta las viviendas. A la hora de realizar el disefio de esta
etapa, es necesario tener en cuenta dos consideraciones de vital importancia:
= El operador (Ganador del concurso en ofrecer servicios de
telecomunicaciones en la ciudadela) junto con la constructora de
la ciudadela, seran responsables del disefio de las cajas de
acceso a las viviendas, dado que sin una canalizacion para
alcanzar al cliente, el cable final no podréa llegara a la vivienda y
los ONT (elementos activos) no podran ser instalados en el
hogar.
» La dimension del cable vertical de los edificios ha de realizarse
sobre el 100% de los usuarios, independiente de si son 0 no

demandantes de servicio en potencia.

Aunque que el disefio de las redes verticales de los edificios es un proceso
muy particular en el solar que demandaria un estudio particular, es posible elaborar
un procedimiento de disefio a seguir como guia general para cada uno de los
desplazamientos implicados. ElI procedimiento general de disefio que suele
contemplarse en este tipo de proyectos, consiste en extender cables desde el R.I.T.I
hasta las viviendas u oficinas, subiendo a través de la canalizacion ICT o
canalizacion “riser” (si la hubiera).

La tecnologia del cable Riser FTTH de TELNET Redes Inteligentes, esta
basada en una nueva generacion de materiales pensados para la facil manipulacion
en campo. Este tipo de canalizacion, cuenta con rampas o0 accesos en cada piso del

edificio, generalmente situadas en las escaleras de acceso a las viviendas o
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edificios. En dichos accesos se realiza la instalacion de unas cajas denominadas
cajas de derivacion por planta, que permiten realizar el sangrado de cable vertical.
Este tendido se denomina tendido primario.

El sangrado del cable por caja de derivacién, consiste en cortar aquellas
fiboras dedicadas a los usuarios de las viviendas existentes en dicha planta. Si el
usuario decide darse de alta en el servicio, es necesario realizar dos operaciones:

« Instalar el ONT correspondiente, en unas cajas denominadas PTRO, o
punto terminal de red oOptico.

» Tender un cable de fibra optica monofibra entre la caja de derivacion
por piso, y el PTRO de la vivienda que sera el que le permita disfrutar
de los servicios contratados. Este cable se denomina tendido
secundario.

» Realizar un empalme mecanico entre el cable dedicado a dicho edificio,
ubicado en la caja de derivacion, y el nuevo cable de tendido
secundario, es decir, la fibra de acceso a la vivienda.

» Realizar un empalme mecénico entre el cable de acceso a la vivienda,

y el PTRO de la vivienda.

Ademas de estos dos empalmes, es necesario realizar un empalme en la CTO (caja
terminal éptica) del R.I.T.I. o MDU en este caso, entre la fibra del cable riser de la
vivienda que demanda el servicio, y la salida del divisor de segunda etapa
correspondiente al operador que prestara el servicio. Por ejemplo, para los usuario
de un solar (Hotel Colén) tiene muchos clientes ya que el edificio tiene 10 pisos con
14 departamentos, es necesario utilizar divisores opticos (1:2-1:4-1:8-1:16-1:48-etc),
realizando empalmes y otros procesos, tal como lo ilustra la figura 3.15

En estos disefios se reserva un hilo de fibra para cada vivienda particular, de tal
forma que suben por la vertical, al menos, tantas fibras como viviendas existan para

garantizar el servicio a cualquier usuario del edificio.
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PLANTA 2 Caja de derivaciin Vivienda A
PTRO

por planta

PLANTA 1

PLANTA BAJA

operador 1

Divisor =
operador 2 [

Divisor —
aperador 3

£TO (MDLY)

+ Empalme mecanico — Tendido primario Tendido secundario

Figura 3.15 Disefio de tendido vertical

3.4.5 Longitud pequeia

En el distrito Kennedy en la zona #1, se ha decidido dividirla en dos areas (“Al” y
“A2") para asignarles un armario en cada una de ellas, y desde éstos (armarios)
puntos principales se desplieguen las redes de fibra 6ptica a los abonados ubicados
en sus respectivos lugares, ya sea de manera subterranea o aérea. En ésta misma
figura 3.16 se puede observar el recorrido que se tomara para desplegar el cable
principal que sale de la central telefonica a la zona # 1 y la ubicacion de los armarios
(“Al”y “A2") en las dos éareas asignadas.

Figura 3.16 Punto mas cercano del distrito en la zona # 1
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Este solar es el correspondiente a un abonado que desea implementar el sistema de
tecnologia FTTH. Posee éste solar una vivienda normal. En la figura 3.17 se muestra
una imagen en la que se puede observar la red que conecta la casa con la central

telefénica y su simbologia.

Figura 3.17 Red de fibra éptica conectada al abonado en zona#1, area #1.
En la tabla 3.5 se logra observar la simbologia que existen en la figura 3.17

Tabla 3.5 Simbologia de zona # 1

SIMBOLOGIA DESCRIPCION EN EL ZONA #2 EN EL AREA #1
Red del cable primario de FTTH.
i Red del cable secundario de FTTH de menor capacidad.
Cable de acometida que llega al abonado con minimo 2
hilos.
) Armario o concentrador de la red primaria que cubre un
area.
A Derivacién (Tap), une FO entre acometida secundaria y
acometida.
0 Solar del abonado (Zona#1, Armario#1).

Estos cables de acceso a la red primaria se deslizaran a través de
canalizacion subterranea como norma general, siendo las otras dos redes
(secundaria y acometida) extendidas de forma subterrdnea o aérea, dependiendo
de los permisos del municipio. De preferencia las centrales telefénicas tienen que
tener su propia canalizacibn que no comparte con otras empresas, es comun
observar que por falta de obras civiles con nuevas tuberias, los técnicos utilicen las

tuberias de otras empresas (como las eléctricas) para pasar cables de datos.
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El cable principal para la zona # 1 serd de una capacidad de 500 hilos con
una longitud de 982 m hasta llegar al armario #1. Se dividira en dos partes la
capacidad del cable primario, para el armario #1 se asignaran 200 fibras con una
longitud de 348m y para el armario # 2 se asignaran también 300 fibras con una
longitud de 982m. El armario #1 que debera cubrir el area #1 que tiene el total de
150 solares legalmente catastrados, y que se asignard como minimo un hilo por
solar. El resto de hilos quedara de respaldo en cada armario.

El armario #2 que debera cubrir el area #2 que tiene el total de 250 solares
legalmente catastrados, y donde se asignara como minimo un hilo por solar. El
resto de hilos quedara de respaldo en cada armario. Cabe indicar que para el caso
de edificios éste numero de fibras puede variar. En el caso de edificios se menciona
la distribucion de fibra Optica en el subtitulo “Disefio de redes verticales” (3.4.4).
Para conocer la longitud total hasta llegar al cliente, se suman los 931m con la
longitud de red secundaria que mide 82 m y la acometida que llega al abonado con
una longitud de 16 m. Esto da un gran total de 1029 Km de longitud. La tabla 3.6
organiza la cantidad de abonados por alcanzar.

Tabla 3.6 Capacidad de los cables Opticos con zona#6, zona#2 y zona#1l

ABONA RED ARMAR SOLARE RESER RED ACOME
DOS PRIMA [0S S VA SECUNDARI TIDA
o] RIA (Al y REALES A ABONAD
SOLAR A2) #701 O
ES
# # hilos  # hilos # # hilos # hilos # hilos
Terreno abonados
S
Z0 684 1000 -Al= -al=401 -al=99 -Cable S1=48 -Cable =
NA 500 -a2= 283 -a2=282 2
#6 -A2= -1
500 Reserva
Z0 508 800 -A1=400 -al=200 -al=200 -Cable S1=48 -Cable =
NA -A2=400 -a2=308 -a2=118 2
#2 -1
Reserva
Z0 400 -A1=200 -al=150 -al=50 -Cable S1=48 -Cable =
NA -A2=300 -al=250 -a2=50 2
#1 -1
Reserva
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3.5 Estudio sociocultural estadistico
Es necesaria la realizacion de un estudio estadistico que aporte datos reales sobre

el indice de penetracién de servicios a los usuarios finales. De esta manera, se
puede conocer el nimero de usuarios que demandara servicios FTTH en un futuro
proximo, y que decidira en una parte el disefio de la red. Actualmente los servicios
de Telecomunicaciones se ofrecen por varias empresas operadores de
telecomunicaciones, es decir que un cliente podria llegar a tener tres o cuatro
acometidas de acuerdo a los servicios que tenga, y un cable por cada empresa. Los

estudios realizados respecto a esto se los puede revisar en la seccion Anexo 6.

3.6. Especificaciones técnicas de los equipos activ. osenlared FTTH
Toda red, aparte del medio fisico de transmision, requiere la parte de los elementos

activos que la conforman, que permiten enviar y recibir la informacion. En el caso de
la fibra Optica, la informacion es enviada en forma de luz. Los equipos que permiten
la conversidn de luz a pulsos eléctricos y viceversa se llaman convertidores de
medios. De acuerdo al desarrollo de la tecnologia puede transmitirse la informacion

a través de dos hilos, o también a través de uno solo, conocido como unifilar.

3.6.1 Convertidor de medios TFC-110S20D3/D5 (Media converter)
El Convertidor de fibra de modo-sencillo con longitud de onda Dual de TX a

100Base-FX a 10/100Mbps o también conocido como convertidor de medios Single-
Fiber (monomodo) en transmision bidireccional trabaja en conjunto con la serie TFC-
110S20D3 o TFC-110S20D5. Son equipos diseflados por la marca TRENDnet. Un
medio UTP/STP 10/100Base-TX en un medio 100Base-FX y viceversa. El puerto
10/100Base-TX auto negocia velocidades de conexion de 10 6 100 Mbps con tipo de
medios Auto-MDIX, la fibra es compatible con la conexion tipo SC de modo-sencillo.
Este convertidor le ofrece a al Conmutador/Hub la capacidad de interconectarse a
conexiones de fibra a una distancia de hasta 20 Km.

» Caracteristicas técnicas.

» Compatible con los estandares IEEE 802.3 10Base-T y IEEE 802.3u 100Base-TX,
100Base-FX

e Ofrece conmutador Dip-Switch para Fiber(FDX/HDX), UTP (Auto
negociacion/manual), Speed(10/100M), LLR

(Activado/Desactivado), LLCF (Activado/Desactivado)
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» Es compatible con LLCF (Link Loss Carry Forward y Link Pass Through)

* Es compatible con LLR (Link Loss Return) para Puerto FX.

» Hot Pluggable e instalable en pared

» Sistema de chasis opcional de 19” (TFC-1600) para hasta 16 convertidores de

medios

* Garantia limitada de 5 afos

» Las especificaciones técnicas se muestran en la Tab

Tabla 3.7 Especificaciones técnicas de TFC-110S20D3

la3.7

/D5 (Media converter)

HARDWARE

Estandar

-|[EEE 802.3 10Base T
FX

- IEEE 802.3u 100Base-TX, 100Base-

Medios de red

-10Base-T: UTP Cat 3,4,5 EIA/TIA-568 100 ohmios STP
-100Base-TX: UTP Cat. 5, EIA/TIA-568 100 ohmios STP
-100Base-FX: Cable de fibra épica modo-sencillo de 9/125um, de
20Km

Protocolo -CSMA/CD

Puertos -1 puerto RJ-45 10/100Base-Tx
-1Conector SC con puerto bi-direccional para fibra optica sencilla
100Base-FX

Dip switch -TX: Modo duplex, auto-negociacién o manual, Speed,
LLCF(activado/desactivado)
-FX: Modo duplex, LLR (activado/desactivado) LLCF

Velocidad de | -10Base-T: 100Base-TX(Hatjlf/Full Duplex)

transferencia | -a 10Mbps/20Mbps: 100Mbps/200Mbps (Half/Full DUpex)

LED de -Por unidad: Potencia

diagnéstico -por puerto: Enlace/Actividad, FDX/HDX, Falla de conexién (Link
Fail), Velocidad (Speed) (s6lo para puerto TX)

Adaptador de | -Adaptador de alimentacion eléctrica externo 1,5Ay 7,5V DC

alimentacion

Consumo -7,2 vatios (max)

eléctrico

Dimensiones

-120x88x25mm (4,7x3,46x0,98 pulgadas)

Peso

-3549 (12,5 onzas))

Temperatura | -Operacion: 0°- 40° C - Almacenamiento: 25°-70° C
Humedad -5%-90% RH
Emisiones de
seguridad -FCC,CE
Emissions
Modelo Longitud de onda Salida de Sensibilidad Potencia
energia
TFC- TX:1310nm;Rx1550nm | -15dBm -32dB 17dBm
110S20D3
TFC- TX:1550nm;Rx1310nm | -18dBm -32dB 14dBm
110S20D5

Productos Relacionados
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TFC-110S20D3/D5 | Conversor de fibra de modo-sencillo con longitud de onda Dual
de TX a 100Base-Fx a 10/100Mbps

TFC-110S20D3/D5 | Conversor de fibra de modo-sencillo de 1000Base-T a
1000Base-LX (10Km) con conector tipo-SC

3.6.2 Datos de los tres ejemplos de red FTTH
Cada cliente tiene un canal especifico para su transmision, es por eso que se usaran

las tres medidas de modelos anteriormente mencionados en la propuesta. Se debe
recordar que se tomaron longitudes dentro del Distrito, tres zonas, una longitud
larga, otra longitud media y una longitud pequefia. Segun éstos datos que
proporciona cada enlace se genera una tabla especifica. En la Figura 3.18 se

muestran los equipos activos.

o1y

Figura 3.18 Convertidor de fibra de modo-sencillo de 1000Base-T a 1000Base-LX

3.6.3 Datos de los tres ejemplos de red FTTH
Los tres casos a considerar como modelos para el proyecto son: una longitud larga,

una mediana y una corta. Las figuras 3.19, 3.20 y 3.21 y las Tablas 3-8 ,3-9 ,3-10
muestran las estructuras de los enlaces con los conectores y empalmes
correspondientes, respectivamente.

» Longitud larga ( Grafica y tabla zona #6)

MNodo de Acceso Red de fibra Red de fibra Nodo de usuario

[ ; ODF Junta Conversor
Switch = inicio 0jE
OLT linea OMNT
Red primaria T I
Red secundaria

Acometida

mmmm Conector de fibra = Empalme de fibra M Conector R3-4S

Fig. 3.19 Longitud larga
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Tabla 3.8 Tabla con empalmes en longitud larga Zona#6

Conector de fibra Empalme de fibra Conector RJ -45
Numero de 3 4 1
uniones
Longitud maxima 2775Km
» Longitud media ( Graficay tabla zona #2)
Nodo de Acceso Red de fibra Red de fibra  Nodo de usuario

[ S 1 ODF Junta =_IZ:i:nm.l'anrst;!ur
b inicio O/E
OLT _ linea ONT

Red primaria |
Red ser:undm‘m
Acometida =
mmm Conector de fibra = Empalme de fibra M Conector R1-45
Fig. 3.20 Longitud media
Tabla 3.9 Tabla con empalmes en longitud larga Zona #2
Conector de fibra Empalme de fibra Conector RJ -45
Numero de 3 4 1
uniones
Longitud méxima 1458Km
» Longitud corta ( Grafica y tabla zona #1)
Nodo de Acceso Red de fibra Red de fbra Nodo de usuario
Sk w ODF Junta Cnnversor
Wi I
== oes ot

Red primaria

mmm Conector de fibra

Red secundm‘m
Acometida

= Empalme de fibra M cConector RJ3-45

Fig. 3.21 Longitud pequefia

Tabla 3.10 Tabla con empalmes en lon

gitud larga Zona #1

Conector de fibra Empalme de fibra Conector RJ -45
Numero de 3 4 1
uniones
Longitud maxima 1029Km

156




CONCLUSIONES

La fibra Optica FTTH es utilizado principalmente en las telecomunicaciones, ya que
permite enviar grandes cantidades de informacién a una mayor velocidad y a
distancias muy grandes. Nuevos descubrimientos como son las DWDM permiten

enviar otros servicios por la misma fibra optica.

El proyecto consiste en disefiar y desplegar la infraestructura pasiva de una red
FTTH en una zona concreta de Guayaquil compuesta por 3 zonas principales, cada
una de ellas totalmente independientes y con un total de 1592 viviendas, aplicando
el modelo comercial de un hilo por solar. El disefio debia de estar capacitado para
alquilar la red desplegada a 3 operadores finales como minimo que se encargaran
de la infraestructura activa del sistema, o si la empresa estatal puede ofrece los tres

servicios basicos conocidos.

La red propuesta considera instalar un solo hilo de fibra a cada usuario desde la
central telefonica, calculando el numero de empalmes posibles y localizadas las
uniones, evitando la realizacion de empalmes mecanicos y tendidos de fibra,
reduciendo las pérdidas Opticas del sistema y aminorando el costo global de las altas
de cada usuario.

El disefio considera que solo los elementos activos de la red estaran en la central
telefénica y en la casa del cliente, para evitar robos y pérdidas considerables. La
fibra 6ptica es considerada como elemento pasivo. El disefio de tener los elementos
activos ubicados en la central y el del cliente en su casa.

Al contar con esta red en tu hogar, experimentaras mayor velocidad al navegar en
Internet, disfrutar de otros servicios. Cada vez son mas los dispositivos que los
integrantes de tu familia conectan a Internet, por ello requieres mayor velocidad. , asi

como todas las pérdidas existentes en el sistema, tales como divisores o empalmes.

Estos calculos tedricos, se validaron y certificaron en un simulador Optico para las
fibras oOpticas que dieron como resulta la formula general expuesta en capitulo tres.

Una vez que se realizaron las medidas de reflectometria y potencia de la red, donde
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se obtuvieron los datos reales del balance 6ptico y que al contrastarse con los datos
tedricos se verifica la viabilidad de la red.

La ultima fase del proyecto contempla la planificacion e instalacion de la red
disefiada. Para ello, es necesario tener en cuenta los diferentes procedimientos,
recomendaciones y normativas de instalaciéon de redes épticas, que garantizan un
correcto despliegue de la red y minimizan los posibles problemas que puedan
aparecer a corto y largo plazo, tanto a nivel fisico y l6gico de funcionamiento, como a

nivel burocratico con administraciones publicas y entidades privadas y propietarias.

El costo final de la instalacion implica una inversion inicial por parte del operador
(telefénico) que se amortizara a mediano y largo plazo. En muchas ocasiones, los
operadores de telefonia son recelosos en invertir en tecnologias de banda ancha sin
tener claro un rendimiento econémico a corto plazo, por lo que se generan ciertos
retrasos en inversiones de Uultima tecnologia. Pero el potencialmente posible

entregar un buen servicio y poder retener al cliente en la operadora.

Para poder financiar la red es posible invertir con operadores asociados 0 neutros, la
infraestructura de dltima generacion dota a la poblacién de su conjunto de redes
integradas con servicios Triple Pack, empresas que han apostado en el proyecto que
les permite ser un operador neutro. De esta forma, el operador neutro sufraga la
inversion inicial de instalacién, que es la mayor del sistema, y se encarga de ofrecer
dicha a red a los operadores que finalmente seran los que se encarguen de explotar

el servicio a través del equipamiento activo.

La posicion del operador neutro como figura en el sistema tiene dos finalidades
claramente diferenciadas: evitar la inversion inicial de despliegue por parte de los
operadores, y subsistir como propietario de la red mediante el arrendamiento de la
misma a los operadores que prestan el servicio final a los usuarios. Este hecho, de

red a precios mas competitivos

Ademas, con el modelo de operador neutro se puede reaprovechar la red para
diferentes operadores, de tal forma que no es necesario que tengan que instalar su

propia infraestructura de red, saturando la infraestructura general de red y la propia
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de cada edificio de viviendas. Con una sola instalacion en R..T.l. y en canalizacion
vertical se permite el acceso a varios operadores finales. En este caso, se permite le
inclusion de hasta 3 operadores distintos, por lo que gracias a este disefio la
infraestructura ocupa un 66% menos. No obstante, la red se encuentra
dimensionada para ofrecer servicio hasta 3 operadores mas, lo que supone un total
de hasta 6 operadores diferentes en servicio, y o que supone un ahorro de espacio
e infraestructura de hasta 6 veces menos, en el caso de que cada operador

desplegase su propia red.

En relacién con lo anterior, la inclusiébn de un nuevo tipo de disefio basado en
sistemas directos desde el R.I.T.l. hasta el ONT la vivienda, evitan la inclusion de
pérdidas por empalme en este tramo, mejorando la calidad del servicio, facilitando la
instalaciéon en el despliegue y en el alta de usuario, e incluso permitiendo la
reduccion la potencia Optica a transmitir por parte del equipamiento activo OLT. Se
reducen los costos de mantenimiento de equipos activos ubicados en la calle que

son muy costosos y se evita se sustraidos.

Por otra parte, el hecho de apostar por el disefio e instalaciéon de una red FTTH
viene determinado por la necesidad de ofrecer servicios de television, telefonia
digital e Internet de ultra-banda ancha a precios competitivos. Cada dia son mas los
usuarios que demandan los servicios anteriores -y muchos mas derivados de los
mismos-, de tal forma que los operadores se ven incapaces de ofrecerlos con la

tecnologia desplegada actualmente. Servicios bajo transmision IP.

Soluciones como la ADSL2+ y otras similares, que ya alcanzan importantes
velocidades de transmisibn se quedan cortas ante servicios tales como la
videoconferencia de alta calidad, la television de alta definicion personal, los
videojuegos on-line, etc. Estas soluciones evitan modificar el bucle al abonado, lo
gue se convierten en respuestas mas economicas para el usuario final. Sin embargo,
las redes Opticas FTTH apuestan por mejorar el bucle al abonado, aumentando la
tasa de transmision de bits, y mejorando la seguridad, el rendimiento y el

mantenimiento, a precios mas economicos.

La utilizacion de materiales especificos para redes FTTH, asi como la eleccion de
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todos y cada uno de los elementos pasivos del sistema se ha realizado de forma
minuciosa para conseguir la mejor relacién calidad-precio del sistema, innovando a
nivel de disefio y adecuando la red a una comercializacion mas accesible para la
sociedad. Cada afio las empresas aumentan las velocidades de internet al cliente en
la competencia del mercado, provocando saturacién en las redes que no tienen la

capacidad de crecimiento como lo ofrece la FTTH.

Con este proyecto, se ha demostrado que el avance tecnologico en materia de redes
no ha de estar refiido con el costo que supone su propio disefio e instalacion.
Prueba de ello es el actual proyecto, en el que el que el despliegue de 3 zonas en un
distrito con mas de 1592 usuarios potenciales de servicio.

La implementacion de redes de nueva generacion sobre redes FTTH son cada vez
mayores en nuestro pais, y la aparicion de empresas como modelo de operador
neutro suponen una importante solucion a la evolucion de las mismas. Cada vez son
mas las empresas que apuntan econdémicamente a una red de mayor expansion

para sus servicios y mejor calidad a sus clientes.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADSL:
AES:
APC:
APD:
APON:
ATM:
BER:
BIP:
BPON:
CLP:
CPM:
CRC:

linea de abonado digital asimétrica (asymmetric digital suscriber line).
estandar de encriptacion avanzado (advance encryption standard).
pulido de contacto fisico angulado (angled physical contact).

Los fotodiodos de avalancha (avalanche photodiodes).

red optica pasiva ATM (ATM passive optical network).

modo de transmision asincrono (asynchronous transfer mode).

tasa de error de bit (bit error ratio).

bit de paridad (bt interleaved parity).

red dptica pasiva de banda ancha (broadband passive optical network).
celda de menor prioridad (cell loss priority).

modulacién de fase cruzada o CPM (crossed phase modulation).

control de redundancia ciclica.

CWDM/DWDM: multiplexacion por longitud de onda corta/densa o larga (coarse

wavelength  division  multiplexing/dense  wavelength  division

multiplexing).

DD:
DFA:
DFB:
DGD:
DPD:
DSF:

EDFA:
EPON:
FBG:
FBT:
FC:
FCS:
FDDI:

FEC:
FO:

direccién de destino (destination address).

amplificador de fibra dopada (doped fiber amplifier).

laser con realimentacion distribuida o DFB (distributed feedback).
diferencia de dispersion de grupo (differential group delay).

fotodiodo digital.

fibras Gpticas monomodo de dispersién desplazada (dispersion shifted
fiber).

amplificador de fibra dopada con erbio (erbium doped fiber amplifier).
red Optica pasiva de Ethernet (Ehternet passive optical network).
dispersion de bragg de la fibra (fiber bragg grating).

golpeado por fusion biconica (fused biconical taped).

conector FC (ferrule connector).

secuencia de verificacion de trama.

interfaz de datos de distribucion de fibra (fiber distributed data
interface).

correccion de errores en retransmision (forward error correction).

fibra dptica.
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FP:
FSAN:
FTTH:
FWM:
GEM:
GFC:
GFP:
GPON:
GVD:
HDPE:
HDTV:
HEC:
HFC:
HHT:
ICT:
IEEE:

ILD:
IPTV:
ITU:

Laser:
LED:
MM:
NRZ:
NZDSF:

OAF:
ODF:
ODN:
OLED:
OLT:
OMCI:

Fabry-Perot.

red de acceso de servicio completo (full service access network).
fibra hasta el hogar (Fiber To The Home).

Modulacioén de cuarta onda (fourth wave modulation)

modo de encapsulacion GPON (GPON encapsulation mode).
Control de flujo genérico (generic flow control).

procedimiento de estructuracion genérico (generic framing procedure).
red Optica pasiva gigabit.

dispersion de la velocidad de grupo (group velocity delay).
polietileno de alta densidad.

video alta definicion sobre IPTV (high definition TV).

correccion de error de cabecera (header error correction).
cables hibridos de fibra y coaxial (hibrid fiber-coaxial).

alto voltaje de trigger.

instalacion comun de telecomunicaciones.

Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos (The Institute of
Electrical and Electronics Engineers).

diodo de inyeccion laser (injection laser diode).

television sobre IP.

Union internacional de telecomunicaciones (Internacional
Telecomunication Union).

Light Amplification by Stimulated Emisién of Radiation.

diodos de emision de luz (light-emitting diode).

multimodo.

sin retorno a cero (non return to zero).

fibras 6pticas monomodo de dispersion desplazada no nula (non zero
dispersion shifted fiber).

filtro Optico analdgico (optical analogic filter).

filtro digital optico (optical digital filter).

red de distribucién éptica (optical distribution network).

LED orgéanico (organic LED).

terminacion optica de linea (optical line termination).

interfaz de control y mantenimiento ONT (ONT management and

control interface).
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ONT:
OPEX:
PCBd:

PC:
PE:
PEM:
PIN:
PLC:
PMD:
POF:
PU:
PON:
POTS:
PPV:
PT:
PTRO:
PVC:
RITI:
RTA:
SA:
SAM:
SBS:
SC:
SDTV:
SIN:
SM:
SMF:
SOA:

SOF:
SPM:
SRS:
ST:

terminacion éptica de red (optical network termination).

calculo de gastos operativos.

bloque de control fisico del canal descendente (physical control block
downstream).

pulido de contacto fisico (physical contact).

polietileno

meétodo de encapsulado PON (PON encapsulation method).
fotodiodo P-I-N.

circuito plana de onda ligera (planar lightwave circuit).
Dispersion por polarizacion del modo (polarization mode delay).
fibras opticas de plastico (plastic optical fiber).

poliuretano.

red dptica pasiva (passive optical network).

servicio de voz tradicional (plain old telephone services).
servicios de pago por visidn 0 pago por evento (pay per view).
tipo de informacion de usuario (payload type).

punto terminal de red Optica.

plicloruro de vinilo.

recinto de instalacion de telecomunicaciones inferior.
aplicaciones en tiempo real (real time applications).

direccion de origen.

estructura de fotodiodo APD (separate absortion multiplication).
dispersion estimulada de Brillouni (stimulate brillouni scattering).
conector (standard connector).

video de definicion estandar sobre IPTV (standard definition TV).
interfaz de red de servicios (services network interfece).
monomodo.

fibras Opticas monomodo estandar (standard single mode fiber).
amplificadores 6pticos de semiconductor (semiconductor optical
amplifier).

bit mas significativo del campo direccion MAC de destino.
modulacién de autofase (simple phase modulation).

dispersion estimulada de Raman (stimulate raman scattering).

conector ST (straight tip).
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TDM:
TDMA:

TWSLA:

UNI:
VCI:
VoD:
VolP:
VPI:
WDM:

XGM:
XPM:

multiplexacion por division temporal (time division multiplexing).
acceso multiple por division en el tiempo (time division multiple access).
amplificador SLA de onda viajera (travelling wave SLA).

interfaz de red de usuario (user network interface).

identificador de circuito virtual (virtual circuit identifier).

video bajo demanda o video a la carta (video on demand).

servicio de voz IP.

identificador de ruta virtual (virtual path identifier).

multiplexacion por division en longitud de onda (wavelength divison
multiplexing).

modulacién de ganancia cruzada (cross gain modulation).

modulacién de fase cruzada (cross phase modulation).
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ANEXO 1

INSTALACION DE EQUIPOS FTTH EN UN HOGAR

La instalacidon de varios servicios en el hogar es posible por un solo equipo que
permita separar los servicios por un puerto determinado, o de forma independiente
por un equipo por servicio. Es importante recordar que se esta utilizando el protocolo
TCIP para transportar los servicios al cliente asignando una IP Unica para garantizar
un canal especifico y personal. La digitalizacién ayudara a codificar el equipo que se

instalara al cliente y sera controlado por el operador se servicios.

Hay actualmente dos métodos principales para aprovechar la fibra optica que llega al
hogar usando médems que usa VDSL (unidades de alta velocidades). Una de ellas
es utilizar médems Fiberhome (que convierte el puerto de fibra optica de llegada a
puertos de salida en RJ-45) y el otro modelo es usa un ZTE VDSL modems (que
hace lo mismo que el anterior equipo pero tiene incorporado un puerto para cada
servicio incluyendo para telefonia puertos RJ11) En la siguiente grafica de la figura
la se puede observar la conexion de los dos modulos importantes de equipo, el ZTE
VDSL y el DIR-615 G1 de la marca D-Link.

DLIMNE
Fibarhomea or DIR-615 GI

ZTE VDSL Unit

PC1 PCz PC3

IFTY
Set Top Box

+ red cable = fiber optic./vdsl cable

# blue cable = Fiberhome LAN port 1 1o DIR-615 WAN port (RJLS Cats)

Figura 1.a Representacion de los modulos electrénicos

En la unidad residencial Fiberhome, se han incluido puertos para:
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- el cable de fibra 6ptica monomodo (patch cort SM)

- el cable de poder

- un puerto USB para la bateria

- 3 puertos RJ-45 LAN para red interna (PC)

- 1 puerto RJ-45 para IPTV (television por protocolo TCIP)
- 1 puerto RJ-45 para consola (configuraciones del equipo)
- 2 puertos RJ-11 para dos lineas telefonicas.

- Un botén de encendido y apagado.

En la grafica figura 1.b muestra lo antes indicado.

BN g

. -

= _mwwﬂm
‘ ]
=3

Figura 1.b Representacion de los puertos disponibles

En la siguiente grafica figura 1.c se muestra el equipo DIR- 615 G1 de la marca D-
Link como otra solucién a la instalacién. Un ruteador (router) que tiene puertos RJ-45
para la red WAN/LAN. Los puertos son:

- el cable de poder

- 3 puertos RJ-45 LAN para red interna (PC)

- 1 puerto RJ-45 para IPTV (televisién por protocolo TCIP)

- 1 puerto RJ-45 WAN (red externa)

- 2 antenas para internet inalambrico (wireless)

- Un boton para el reinicio del equipo.
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Figura 1.c Puertos del equipo DIR- 615 G1

El punto terminal de la fibra Gptica se la puede conectar en una pared de manera
sencilla y posee un puerto de conexion SC. También se observa el cable oOptico
interno que conecta a los equipos activos. Pequefia caja de terminacion para la fibra
cable optico (sobre izquierdo). El cable izquierdo (en negro) viene directamente del
exterior de su casa. El cable blanco (sobre el derecho) con conectores de enchufe
es usado unirse en la unidad Fiberhome. En la grafica 1.d se observa lo antes
mencionado.
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Figura 1.d Caja de conexién cable acometida con cable interno.

En la caja de conexion IPTV se puede observar en la figura 1.e los puertos

existentes.

1 RJ-45 rojo para ser conectado en red

Varios conectores para salidas de video/audio en calidad de sefal (HDMI,
S/PDIF, video S, video analégico )

1 puerto USB ( desconocida su funcion)

1 puerto de alimentacion DC

Un botdn para encendido y apagado del equipo.

Figura 1.e Caja de conexion para sefal de video.
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ANEXO 2

ARMARIOS DE USO EXTERNO PARA CONEXIONES FTTH (Stree t Cabinet SCM)
Una nueva plataforma de distribucion para armarios de servicio de las compaiiias de
telecomunicaciones que facilita la rapida expansion de redes de fibra éptica con
cobertura completa. La firma suiza R&M, especialista en cableado, comercializa esta
plataforma bajo la denominacion Street Cabinet SCM. Dicha plataforma amplia la
familia Single Circuit Managemet (SCM) desarrollada por R&M y es capaz de
conectar hasta 1152 fibras opticas en un solo armario de servicio. En la grafica 2.a

se muestra el armario y se puede observar su organizacion interna.

Figura 2.a Armario de conexion de fibra monomodo (Street Cabinet SCM)

Dicho armario facilita las conexiones de fibra en domicilios con una nueva solucion
de distribucion y sets actualizados. El armario de servicio SCM conecta hasta 1152
fibras en un separador. Gracias a sus médulos de empalme y de parcheo, la
plataforma de distribucion puede instalarse en todos los armarios de exterior y
separadores convencionales del mercado, siempre que éstos dispongan de espacio
suficiente para el montaje.

Este modelo de armario ofrece adaptar las placas de montaje y proporcionar
modulos completos predeterminados para facilitar la actualizacion. Los envolventes
UNI de la gama son idoneos para primeras instalaciones; todos los componentes

pueden ser montados directamente en el armario casi instantaneamente. La
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sustitucién del cableado de cobre por redes de fibra Optica puede realizarse ahora
de un modo mas eficaz y rentable en todas las ubicaciones. Los abonados, por su
parte, disfrutaran en menos tiempo de los beneficios de la banda ultra ancha.

El médulo de empalme puede equiparse con hasta 48 bandejas de empalme SC o
24 bandejas SE de la gama SCM. Estas bandejas pueden albergar 6 o 24 fibras. La
plataforma es compatible, por lo tanto, con los cables de tubo suelto de 24 fibras
modernos, siendo igualmente valida para todos los demas tipos de cable
convencionales del mercado. Las bandejas se insertan en el maddulo
instantaneamente y es posible pasar de una a otra de modo similar al de las tarjetas
de un archivador. Puede asignarse cada bandeja a una calle, por ejemplo, o bien a
un edificio o a abonados individuales. Un espacio para etiquetas intercambiables,
nameros y codigos de colores facilita ain mas la administracion de un gran nimero
de fibras. El modulo de parcheo en paralelo admite hasta doce insertos con doce
conectores. Acepta los conectores LC duplex, SCRJ y E-2000TM.

La ampliacion de redes de banda ancha esta provocando un incremento exponencial
del volumen de fibras Opticas instaladas. Los operadores de redes necesitan nuevas
soluciones para administrar este volumen de forma eficaz y fiable. Por esta razén
R&M ha desarrollado el programa Single Circuit Management (SCM), un sistema de
bandejas modulares idoneo para todas las areas de la red, desde el distribuidor
principal hasta la acometida en el edificio.

SCM permite administrar las fibras y conexiones de abonado de modo uniforme.
Complementa las estrategias de mercado actuales, como Fiber-To-The-Home
(FTTH) y Point-To-Point (P2P) o Point-To-Multipoint (P2MP), y abre el camino a
futuras aplicaciones de alta potencia y X\WDM para redes de banda ultra ancha. Su
radio de curvatura minimo, de 40 milimetros, es una de las caracteristicas mas
notables de los productos SCM. Este radio, que evita posibles tensiones, minimiza
las pérdidas por atenuacion de las fibras y facilita su manipulaciéon durante la
instalacion, lo que tiene un efecto.

Pagina Web. www.fibraopticahoy.com ---- 17:08 21/05/2011----
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ANEXO 3

Bastidor de distribucion optica (ODF)

La empresa M&R presente en SITlasLAN "11 presento el nuevo sistema ODF, en
CASADOMO el 17/Mar/2011. La firma suiza R&M, especialista en infraestructuras de
redes y telecomunicaciones, ha confirmado su presencia en la décimo octava
edicion de SITlasLAN que tubo lugar desde el 5 al 7 de abril de 2011 en el pabellén
1 de IFEMA. Esta nueva edicibon marcara un punto de inflexibn desde una
perspectiva tecnolégica como consecuencia del impacto del Cloud Computing y
otros fendmenos como la virtualizacion y la concentracion en Centros de Datos.
R&M apoya la especializacién y el caracter profesional de esta feria tecnoldgica de
referencia en Espafa, dirigida a profesionales que acuden en busca de nuevas
soluciones tecnolodgicas y a proveedores especializados a los que les pueda ayudar
a mejorar la competitividad de sus Organizaciones. En la figura 3.a se observa la
organizacion de cables monomodo de cientos de abonados con fibra optica FTTH.

Este bastidor es ideal para la instalacion en las centrales de mando.

L | T
-

Jup

o -?*i_ﬁ?iﬁ_ |

-

Figura 3.a Bastidor de conexién de fibra monomodo
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El equipo de R&M presentara entre otros productos, soluciones novedosas como su
nuevo Sistema ODF, por el cual ya no existen limites para el crecimiento de las
redes de fibra Optica gracias a su bastidor de distribucion 6ptica (ODF) y al nuevo

sistema individual de circuitos (SCM).

Asi mismo, se presentara una amplia gama de soluciones flexibles plug & play para
CPD’s (cobre, fibra,canalizaciones,organizacion de cableado de alta densidad) que
garantizaran las prestaciones y eficiencia de los CPD’s, junto con la solucion Cat.
6A, el nuevo conector en formato RJ45 para redes de datos en centros de
procesamiento, oficinas y edificios, el adelanto decisivo para la aplicacién segura de
Ethernet de 10 Gigabits y 500 MHZ . Visiste SITlasLAN 11 y podra conocer estas y
otras muchas soluciones de R&M, asi como a su equipo, con el que podra

intercambiar informacién a cerca de las tendencias del sector.

Pagina Web. http://www.rdm.com ---- 17:08 21/05/2011----
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ANEXO 4

Cables ADSS para el exterior.

El cable ADSS (Todo dieléctrico auto-soporte monomodo) es ideal para sus
instalaciones en distribucién, asi como para entornos de transmision, inclusive
cuando instalaciones en vivo son requeridas. Como su nombre lo indica, no requiere
de soporte o cable mensajero, por lo que la instalacion se realiza en un solo paso;
convirtiendo asi a la tecnologia ADSS, en un procedimiento sencillo y econdémico
para establecer una red de fibra optica. La tecnologia ADSS es adecuada para el
uso de transmision en lineas de distribucion y de alto voltaje. Pista resistente con
cubierta exterior AT para instalaciones de alto voltaje en las que el potencial espacial
alcanza los 25kV. Los tubos rellenos de gel son S-Z, compuestos para facilitar el
acceso al centro del tramo. El cable esta protegido contra el agua, por lo que no se

crea ningun deterioro creado por inundaciones.

Los detalles de disefio del cable de fibra estan definidos por las mas usadas en el
mercado que son mas baratas, frente a los disefiados por empresas a pedidos
especiales. No hay limitaciones en la construccidon de un cable exterior que contenga
mas de 1000 hilos de fibra Optica, pero el costo es mucho mayor a los disefios
comerciales. Presentamos un disefio de cable de fibra tipo comercial ya existente en
el mercado. Hay variaciones en cantidad de hilos y longitudes por bobinas. Los
detalles del disefio para longitudes existentes se muestran a continuacion en la

figura 4.a

S Jod S Do

CABLE ADSS STAHDARD
[AT - ANTI-TRACK])

CABLE ADSS STANDARD
[AT - ANTI-TRACK)

CABLE ADSS STAHDARD
[AT - ANTI-TRACK]

U500 PESADOD

12 - 4322 Fibra en tubes de 12 fibras
Monromedeo Fibra
tube -holgado rellenc de-gel

Ciametre del cakle: =0 857 (21 Smm)

Larrete: 20007

US0 PMODERADD

12 - 422 Fibra en tubes d= 12 fibras
Monromedeo Fibra
tube-holgado rellene de gel

Ciametrs del cabkle: =0 857 (21 Smm)

Larrete: 20007

WSO PMAODERADD

12 - 432 Ficra en tubes de 12 fibras
Monomodo Fibra

tuboe holgadeo rellene de gel
Ciametre del cakle: <0 857 (21 Smm)
Larrete: 7,000

Figura 4.a Descripcion de cables de fibra monomodo

www.opfibracorp.com/.../adss_standard.html
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ANEXO 5

Estandar IEEE 802.3ba (ethernet a 100Gbps)
Informativo publicado el 22 junio 2010 por Eduardo Collado.

Hoy se ha aprobado el nuevo estandar IEEE 802.3ba, el estandar que define la
llamada ethernet de 40 y 100 Gbps. En esta época una noticia muy esperada por
todos los que se dedican profesionalmente al mundo de las telecomunicaciones, ya
que representa un avance necesario. El estandar 100 Gigabit Ethernet (GbE) era
necesario y no podia demorarse mas, de hecho no son pocos los ISPs o las
operadoras que tenian ya necesidad de este estandar.

Hasta hace poco los enlaces de 10Gbps podian ser suficientes, pero el aumento de
la necesidad de ancho de banda hacia que fueran pocos los que se dedicaran a
agregar enlaces de 10Ghps para conseguir lo que necesitabamos. Ahora es el turno
de los fabricantes de equipos de telecomunicaciones, ya que es el momento para
empezar a desarrollar equipamiento que sea compatible con el estandar. La
importancia de los estandares estriba en la interconexion de equipamiento de
distintos fabricantes, ya que hasta ahora todas las implementaciones que existian de
100GbE eran soluciones propietarias, aunque siguiendo los borradores del estandar
que existia, que podian impedir la interconexién de por poner un ejemplo routers
Cisco con routers de otras marcas.

El estdndar define dos velocidades, una a 40Ghbps y otra a 100Gbps, la de 40Gbps
es el limite de transferencia de la arquitectura PCI, es decir, los servidores no
podrian transmitir a mas de 40Gbps, sin embargo equipamiento que utilice Circuitos
Integrados Especificos de Aplicacion (ASICs) para esta funcionalidad seran capaces
de transmitir con una tasa de 100Gbps. También es importante diferenciar el ancho
de banda con la velocidad de transferencia de los interfaces. El estdndar no define
qgue las lineas vayan a ir a una velocidad de 100Gbps, el estandar define que se
pondran 100 Gigabits de informacién en cada segundo en el cable.

En el caso de aplicaciones basadas en el protocolo TCP tendran que superar el
antiquisimo problema del squezee o variacién del tamafio de ventana y el limite del
tamafio maximo de ventana. Es decir, utilizando aplicaciones como por ejemplo
HTTP la velocidad efectiva sera inversamente proporcional al retardo entre el emisor
y el receptor. Esto es debido a que el receptor tiene que indicar que esta preparado
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para recibir mas datos y el emisor tendra que esperar hasta recibir la respuesta del
receptor, esto hace que no se esté enviando informacion constantemente y que la
utilizacion del enlace no sea Optima. Ahora si juntamos miles de peticiones de este
estilo y utilizando multiplexacion estadistica podremos sin lugar a dudas conseguir
los ansiados 100Gbps.

En definitiva, Internet acaba de dar un paso de gigante, quizas no 0s imaginéis
cuanto, pero Internet no son solo los contenidos, para que podamos ver los
contenidos en nuestros ordenadores es necesaria una infraestructura subyacente y
esa tecnologia ha tenido un avance de gigante hoy. Enhorabuena por los tres afos
de duro trabajo del grupo de desarrollo “IEEE P802.3ba 40Gb/s and 100Gb/s
Ethernet Task Force”, gran trabajo, un gran ejemplo para todos los que amamos
este sector y esta tecnologia.

Figura 5.a Fibra monomodo para redes FTTH

http://eduangi.com/2010/06/22/aprobado-el-estandar-ieee-802-3ba-ethernet-a-100gbps/
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