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GLOSARIO

Es una medida de la capacidad de transportar
informacion de una fibra 6ptica.

Es la disminucion de la potencia de una sefal que es
transmitida entre dos o mas puntos. Expresa las
pérdidas totales en una fibra éptica consistente en la
razén entre la luz emitida y la luz recibida en el
extremo receptor.

Unidad de informacion en sistemas de transmisién
digital, El bit es la unidad de cémputo para sefiales
binarias y refleja la transicion entre dos estados,
usualmente llamados Oy 1,

Guia de onda dieléctrica, compuesta por un nucleo de
material Opticamente transparente de Indice de
refraccion mas baio gue el del nucleo,

Dispositivo mecénico usado para alinear y unir dos
fibras opticas proveyendo asf un medio para conectar

y desconectar la fibra del emisor éptico, receptor o

cualguier ofro dispositivo,
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Conexién permanents, que se puede efectuar
mediante fusién o pegado, entre los extremos de dos
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INTRODUCCION

Al aumentar la demanda de nuevos servicios por parte de los abonados
tales como; transmisién de datos a alta velocidad, servicios RDS), distribucién
de sefiales de TV de mejor calidad etc.; aparece también Ia nécesidad de
disponer de una red de abonado moderna Debido a la variedad de
requerimientos impuestos a la red de abonado de cobre actual, son necesanas
diferentes soluciones con conceptos adaptados ala mfraestructura existente. |

La gama de productos gue se estan desarrollando actualmente, para la red
de abonado permitiran una transrcmn ﬂex;ble de la red de cobre actual a la red
del futuro con fibra éptica.

Esta géma de productos permitira introducir en el drea del abonado sistemas

basados en fibra 6ptica para prestar los servicios existentes asi como servicios

de videoconferencia, videoteléfono, fransmisién de datos a alta velocidad etc.

todo ésto sobre un tnico conductor de fibra optica.

E! presente trabajo de tesis contiene en su primer capitulo, un marco'teérico

que describe lo que ha sido la evolucién de las telecomunicaciones y como el

desarrollo de la microelactrénica influyé en el desarrolle de tas mismas.

Xiv




En el capitulo.dos se describen los fundamentos de la fibra éptica asi como
los pardmetros y tipo de conductores de fibra y caracteristicas de la misma fue
hay que tomar en cuenta al momento de disefiar una red: ademas, se
describen los elementos transductores electrodpticos, que se necesitan para la

transmision, asi como los dispositivos de uniones y empalmes.

En el capitulo tres se describe las distintas aphcacnones de la fibra éptica en
telecomunicaciones asi como sus ventajas con respecto a los cable de cobre,
asi también se hace una descripcion de los equipos que se utilizan para la

1mplementa016n de los servicios en la red de abonado.

La diagramariién de la red, el hardware de la red de abonado se describe
ampliamente en el capitulo cuatro, en donde se identifican los lugares de

~ ubicacién de los equipos; asi mismo, se hace una descripcion de fa forma en

que evolucionara la aplicacién de la fibra 6ptica en la red de abonado, desde la

red actual de cobre, hasta una red de abonado completamente de fibra, para
prestar Ia gran variedad de servicios, como lo es la distribucién de canales de
TV, sistemas radiofonicos en FM, video sobre demanda, videoconferencia,
transacciones bancarias y compras desde el hogar, servicios de videotelefonia,
telefonia digital, transmisién de datos a alta velocidad, Internet . etc.

Por ultimo, se plantean conclusiones det trabajo realizado, ast como las
" recomendaciones para la implementacién del presente proyecta




1. EVOLUCION DE LAS TELECOMUNICACIONES

1.1 Latecnologia de las telecomunicaciones

Durante las ultimas décadas, tanto la evolucidn tecnoldgica como el
crecimiento de la demanda de nuevos servicios se han 'acelerado.:
considerablemente. E! volumen de informaciones del mundo se esta
incrementandden forma explosiva.- Para hacer frente a elio debé quedar
disponible para todos los usuarios una amplia gama de servicios de transmision
de voz, textos, datos e imagenes, débe complementarse con los medios
existentes, y ofrecer un rapide acceso a bases de.datos y sistemas de

procesamiento de datos.

Sin embarge, al mismo tiempo han surgide tecnologias que ahora son
elementos clave para las huevas concepciones de’ redes y servicios. La red
digital de servicios integrados, las modernas redes de conmutacién de paquetes
y las redes suplementarias tales como la red inteligente, red de gestion de
telecomunicaciones, estan haciendo que redes y servicios sean eficientes 'y
econémicos para un aspecto muy amplio' de usuarios y compafias de

explotacion.



Este proceso evolutivo continuara en el futuro: ademas, los servicios actuales
de banda estrecha hasta 64 Kbit/s, habra servicios de transmisién de datos
extremadamente rapidos con velocidades de 34 Mbit's, 140 Mbit's vy

transmisiones de banda ancha de alto rendimiento de 8x2.5Gbit/s.

La conmutacién sincrona de las abtuales redes con modo de transferencia
“sincrono STM (Synchronous Transfer Mode), esta siendo reehplazada por un
modo de transferencia asincrono, ATM(Asynchronous Transfer Mode). Las
redes ATM, con una capacidad de conmutacién de 155 Mbit/s y mas, son
adecuadas para la integracion a largo plazo de todos los servicios en una unica

red universal, la red digital de servicios integrados RDS| de banda ancha.

En Guatemala, el desarrollo de las telecomunicaciones estid avanzando
rapidamente, en la actualidad se cuenta con una red de centrales metropolitanas
interconectadas con fibra éptica y se han sustituido las centrales analégicas por
centrales digitales, todo esto para dar paso a la implementacién de la red digital

de servicios integrados y muchos més servicios.

Los componentes de red y los equipos individuales imponen una ampiia
variedad de exigencias a las tecnologias disponibles. En las siguientes
secciones se analizardn las tecnologias clave que son particularmente

apropiadas para diferentes casos.
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Las dos ultimas décadas fueron testigo de Ia apariciéon de importantes
tecnologias clave de telecomumcacnén que constituyeron un extraordinario
estimulo para mejorar profundamente su rendimiento. Entre las méas importantes -
se encuentra la microelectrnica como lo son las tecnologlas CMOS, CMOS
bipolar y GaAs. |

1.1.1  Tecnologia CMOS de silicio

Entre los mas importéntes desarrollos de los ultimos afios figura, por el campo
de aplicaciones y el numero de chips producidos, Ia tecnologia CMOS
(Semiconductor metal-6xido complementario). Las mayores ventajas de la
tecnologla CMOS son su elevado grado de integracién, hasta 100,000 funciones
de compuerta por chip, con estructuras del orden de 1 um {longitud de canal),
asi como su baja pérdida de potencia, del orden de 0,1 a 2 W. Estas
caracteristicas hacen que los CMOS sean muy apropiados, por ejemplo, para
memorias y funciones légi¢as extensivas, tales como microprocesadores,

también para componentes de la linea de abonado de la red digital de servicios
integrados. '

Al reducirse las dimensiones de la estructura, decrece también el tiempo de
conmutacion de las compuertas, aumentando correspondientemente la maxima
velocidad de transmisién de datos posible. Al mismo tiempo se obtiene las

siguientes ventajas:



« Mayor nivel de integracion, que implica menor requirimiento de espacio por
funcién |
* Menores costos por funcién

* Mayor grado de confiabilidad para todo el sistema

Las estructuras de 1 pm (chip de 1 Mbit) y de 0,8 um (chip de 4 Mbits) se
encuentran en preduccién en serie; La tet;nologia CMGOS se aplicara en el futuro
a todas las funciones iégicas, de conmutacion de memoria de I[as
telecomunicaciones; En consecuencia, representé una verdadera fecnologia

clave, tanto en cuanto a las telecomunicaciones, conio a la economia en general.

1.1.2 Tecnologia bipolar de silicio

La tecnologia bipolar de sificio es aproximadamente un orden de maghnitud |

mas rapida que la CMOS con una estructura de igual tamafio, lo que permite
realizar, por ejemplo, sistemas de transmisién de hasta 2,5 Gbits/s, asi como

sistemas ATM rapidos. Sin embargo, la pérdida de potencia de esta tecnologia,

es por lo general, considerablemente superior a la de la CMOS, por lo que
también es menor el grado de integracién. En esta tecnologia puedé
implementarse. chips con 20,000 a 30,000 funciones de compuerta y
~aproximandamente 40 W de pérdida. El mayor rendimiento de conmutacién
repfesenta una clara ventaja frente a los CMOS, aspecio importante para los
controladores de finea. En Ja tecnologia bilopar de silicio diminﬂye
continuamente el tamafio de las estructuras, al igual en el futuro se espera

alcanzar velocidades de transmision de datos de hasta 20 Gbit/s,




1.1.3  Tecnologia CMOS bipolar(BICMOS)

La BICMOS combina en un dnice chip las tecnologias CMOS v bipolar. Por
lo tanto, es muy apropiada para las funciones que no s6lo requieran uha mayor
complejidad e integracion, también, en algunas 4reas, una mayor velocidad y/o
capacidad de conmutacién, Como es natural, la BICMOS presenta una
combinacion épropiada de las caracteristicas de la tecnologia CMOS vy de la
bipolar. |

1.2 Transmisién por fibras opticas

Ademas de los cables de fibras épticas, los componentes mé4s importantes
para las comunicaciones opticas son los modulos receptores y transmisores

optoelectronicos.

La maxima velocidad de transmision obtenible con estos componentes queda
definida esencialmente por la microelectrénica en el lado transmisor y receptor,
mientras que la distancia méaxima entre repetidores depende de Ia

microelecirénica y de la atenuacion y dispersién en los cables de fibras épticas.

Para las aplicaciones en telecomunicaciones se utilizan como transmisores
opticos en general 4seres de semiconductor, en conjunto con fibras opticas

monomode. Emiten principalmente luz monocroméatica, que es un factor




importante para la implementacién de sistemas de transmision de larga

distancia.

Para distancias y velocidades de transmision menores se usan, en su caso,
diodos electroluminiscentes LED (light emitting diodes), que emiten luz en un
espectro mas amplio y permiten lograr un alcance suficiente para redes de area
local LAN (local area network) cuando se usan en conjljnto con fibras de indice
gradual. Sin embargo, la tendencia tecnolégica apunta al uso de diodo taser de

aito rendimiento y fibras monomodo para conexiones de corta vy larga distancia.

Ademas, ia capacidad obtenible de transmision del siétema depende de la
longitud de onda tanto para los diodos laser como para los diodos
electroluminiscentes. Las velocidades menores de transmisién de datos pueden
materializarse con longitudes de onda de la venta 1 (850 nm), y Ias mayores, con |
las de las ventanas 2 (1,300 nm) y 3 (1.550nm).

Como receptores opticos se utilizan fotodiodos de avalancha' APDs
(avalanche photodiodes) y diodos positivo-intrinseco-negativo PIN (positive-
intrinsic-negative ). Los diodos PIN fienen un mayor limite de frecuencia
(aproximadamente 20Ghz), mientras que los APDs son unas diez veces mas

sensibles que los diodos PIN, permitiendo mayores distancias.




Las transmisiones 6pticas pueden representarse de una forma sencnlla como
se muestra en la figura 1, en la cual el transmisor convierte la sefial eléctrica en
una sefial 6ptica mediante un transductor electro6ptico, por ejemplo un diodo
laser LD o dicdo electroluminiscente LED: Profundizando un poco méas se podria
decir que, mediante ia corriente en el diodb moduiada por impulsos binarios iy se
modula la intensidad luminosa del diodo emisor inyectdndose luz con una

potencia P(0) en la fibra 6ptica.

Una vez que la luz ha recorrido la fibra 6ptica, se reconvierte en una sefal

eléctrica al final del trayecto en un transductor optoeléctrico en ef receptor, por

| ejemplo un fotodiodo de avalancha. La ruta de transmisi6n optica comienza y

finaliza, por lo tanto, en un interface eléctrico, estos datos estan normalizados,

utilizando para los sistemas digitales sobre fibras épticas, por principio, los

mismos interfaces, tal como se apiican para los radioenlaces y los eq_uipos
multiplexores, (recomendacién G 703 del CCITT).

IF llF
' .
Diods electroluminizcents
: o diodg taser . Fotodiodo :
| h N . Fibea dptica ; |
» P{0 P{L

é| | (0) < — ) ?
- -
| . | :
| Transmisar Receptor I
I éptico éptica

Siemens. Telecomunicacion digital, pagina 8
Figura 1

Principio de la ransmisién éptica




1.3 Equipos terminales de linea y lineas de abonado RDS!

Las funciones de Ia red digital de servicios integrados RDSI mas complejas,
que so6lo se logran con una microelectronica de alta integracion, son las
empleadas en fos equipos terminales y accesos basicos. Un par de cobre que

“hasta ahora se utilizaba para un unico teléfono analégico, puede manejar ahora
hasta ocho terminales de todo tipo de comunicacién, dos de ellos

simultdneamente.

Otro ejemplo fascinante es la videotelefonia con una velocidad de sélo 64
Khit/s, una velocidad de transmisién de 140 Mbit/'s es suficiente para una
codificacion PCM relativamente simple para comunicaciones de imagenes
méviles, pero la videotelefonia de 64 Kbit/s requiere un factor de reduccidn del
orden de 2000:1. Esto se logra disminuyendo el nimero de imagenes parciales
transferidas por segundo y transmitiendo no el contenido entero de la pantalla,
sino la diferencia entre ello y un valor estimado partiendo de las imagenes

recibidas previamente. Estas y otras medidas requieren con frecuencia una
| potencia de procesamiento muy alta. o

Con 1a llegada de 1a tecnologia CMOS de 1.2 um se ha implementado un
codec con unos diez circuitos integrados de aplicacion especifica ASICs
(application-specefic integrated circuits), cuya complejidad varia entre 3,000 y
50,000 funciones equivalentes de compuerta, v diversas memorias de acceso
aleatorio RAMSs (random access memoﬁes) de video, en paises desarrollados los

setvicios de videotelefonia ya estan en alcance de los usuarios,




1.4 Tecnologia de conmutacion

La influencia de la microelectronica en el desarrollo de los sistemas de
conmutacién ha sido sumamente impresionante, La integraciéon en gran escala
de las funciones de codec, de extraordinaria complejidad, en un chip, fue la
condicién previa para la transicién econémica de la telefonia analégica a la
digital. E! ahorro de espacio mas drastico se logré en el equipo de conmutacion,
ya que una red digital de conmutacién ocupa menos -éspacio que una red

analogia de conmutacién, con la misma capacidad de abonados,

La microelectrénica ha abierto un amplio campo de aplicaciones para redes
inteligentes. en la tecnologia de conmutacion, las funciones periféricas las
realizan potenies microprocesadores de 32 bits. Para coordinar las funciones y
controfar los servicios de las redes inteligentes, se requieren sistemas

procesadores de alta potencia,

1.6 - Tecnologia da transmisién

En el campo de la tecnologia de transmisién, la microelectrénica ha aportado
un considerable incremento de la capacidad y una reduccion del requerimiento

de espacio.



Hoy pueden realizarse sistemas comerciales de transmisién con fibras

épticas para hasta 2.4 Gbit/s (que corresponde a 30.720 canales de 64 Kbit/s).
En un periodo de tan solo 10 afios el espacio requerido para los equipos de
transmisién se ha reducido a una cuarta parte de fa anterior y la pérdfda de
potencia en una décima parte

Afortunadamente, las velocidades binarias requeridas en la linea terminal del
abonado no son tan elevadas como las que se necesitan en las lineas troncales

de larga distancia. Aqui las velocidades son del orden de los 140 Mbit's,
Hegando a un maxime de 600 Mbit/s.

1.6 Fibra éptica hasta el usuario

Los conductores de fibra éptica constituyeron un paso revolucionario en el
desarrolio de nuevos medios de transmisién. Su superioridad técnico-econdémica
respecto a los tradicionales medios de transmisién ha quedado comprobada de
forma convincente para la mayoria de sus aplicacionés. o

En muchas de las administraciones de telecomunicaciones se llego por ello a

la_ conclusién de tender en los nuevos trayectos de larga distancia

exclusivamente cables de fibra optica con hasta 60 fibras monomode. Sin

embargo, en la red telefénica regional atin se tienden en parte fibras de _indice

gradual.
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En las areas de conexién del rabonado se utilizan cables con mas de 100
fibras y  para aplicaciones especiales como por ejemplo enlaces de
comunicacién con unidades remotas, ya se pueden salvar hoy en dfa, con un
ancho de banda reducido, distancias de 140 kiiémétros con cable de fibra éptica

submarinos sin la necesidad de regeneradores de sefial intermedios.

Ademas de las ventajas técnicas y una oferta variada de huevos servicios, la
reduccién de los costos, a provocado el cambio de las redes convencionales de

cobre a las redes digitales con técnica dé fibra 6ptica.

Este cambio de troncales urbanas simétricas a redes urbanas digitales con

técnica de fibras épticas se realiza en muchos paises utilizando la fibra

~monomodo y los diodos laser. Tode esto sonduce a una sustitucion de los

sistemas PCM 30 y da por resultado, junto con las centrales digitales, una
solucién particularmente econémica. En comparacién con las lineas de cables

coaxiales, los costos de inversién para enlaces de fibra optica ya han sufrido una
conslderable reduccién.

El siguiente paso conduce la red digital de servicios integrados de banda
ancha y leva el conductor de fibra éptica hasta e mismo abonado. De este modo
se lleva hasta el usuario, através de ia linea telefonica, una oferta de servicios

practicamente ilimitada, Incluyendo Ia transmision de imagenes animadas.

11

‘‘‘‘‘



Un elemento clave para esta nueva dimensién de la red son los convertidores

electrodpticos 'que se han estado desarrollando en forma de médulos de

transmision vy recepcidn bidireccionales.

12




2. FIBRAS OPTICAS EN TELECOMUNICACIONES

2.1 Principios fisicos de las fibras dpticas
211" Elespectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas se vienen utilizando desde hace varios afios
para la transmision de informacién El uso de este tipo de ondas se debe a que
para propagarse no requieren necesariamente de un conductor metalico, por lo
que pueden hacerlo con elevada velocidad, a través del vacio y en un material

" no conductor es decir un dieléctrico.

La luz, ai igual que las ondas de radio, los rayos X y los rayos gama es
energia electromagnaética. La frecuencia de la luz utilizada para transmitir por
medio de las fibras 6pticas es de alrededor de 360 Thz (3.6 x 10" hertz). La luz
vfsible solamente ocupa la reducida zona que va desde los 380 nm hasta los
780 nm. La longitud de onda 2 es la forma mas comunments utilizada para

descr_ibir a las ondas visibles.

La composicion del espectro electromagnético se muestra en la figura 2, asi

como el range del espectro éptico con relacien a  dicho espectro
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electromagnético. La porcién optica del espectro electromagnético se divide en
tres regiones: Ultravioleta (10nm - 390nmy), Visible (391 - 770nm) e Infrarroja
(771 - 1000nm). Estas categorias, aunque ampliamente aceptadas, solo son
aproximadas. Por ejemplo, la mayoria de las personas puedén observar

emisiones de 800nm generadas por LEDs o por Diodos Laser.

En tas telecomunicaciones por fibra éptica se utilizan las longitudes de onda
del infrarrojo cercano o sea de 800 a 1600 nm, siendo los valores de 850,1300 %

1550 nm los utilizados.

Lo que generalmente se llama “la velocidad de la luz " Co, es la velocidad de
propagacion de la energia electromagnética, en este rango de longitud de onda,
en el vacio. En el vaclo las ondas electromagnéticas se propagan con la
velocidad de la luz: '

Co = 299,792 456 km/s

Para la propagacién en el aire podemos tomar con suficiente aproximacion el
valor redondo de; Co = 300,000 .00 km/s

14
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Malke, Gunter y Gossig, Peter. Conductores de fibra opfica. pagina 15
Figura 2
Espectro electromagnético

2.1.2 Reflexién

Cuando una onds luminesa inelde sobre la supotficie de separacién entre dos
sustancias, una fraccion de la misma se refleja. La proporcion de la luz reflejada
es funcion del angulo o que forma ef rayo de luz incidente con la perpendicutar

a la superficie de separacién.

Por rayo de luz se entiende aqui la trayectoria dentro de la cual se extiende Ia

energla luminosa. £l rayo luminoso reflejade y ef dngulo o, que éste forma con la




perpendicular a la superficie de separacién de las sustancias tienen las

siguientes caracteristicas: (figura 3),
* El rayo luminoso reflejado se mantiene en el plano formado por el rayo

luminoso incidente y la perpendicular a 1a supeificie de separacién, de las
sustancias. '

» Ademas este rayo luminoso se halla en et semiplano opuesto a la superficie

de separacién de las sustancias,

o Los angulos de incidencia y reflexion son iguales oy = o

Perpendicular
2 1a superlicie

de separacion
Rayo lumingso  de fas Rayo lumingcso
. incidente sustancias  rellsjado
LW A
oY g
o \\.’ o “'?!‘(.'.
a) _Eiz_'

Malke. Guinter y Gossig, Peter. Conduclores de fibra dptica, pagina 19 7
' Figura 3

Reflexion de la luz
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2.1.3 Refraccion

Si un raye luminese incide con un angule o de mode oblicuo desde una -
sustancia 6pticamente menos densa (por ejemplo el aire) a oira mas gensa (por
ejemplo vidrio 0 agua), su-direccion de propagaciéon se quiebra y su trayectoria

continta en la segunda sustancia con un angulo de refraccion p

Para una sustancia isolrépica, 0 sea un medic o matetial gue presenta
idénticas propiedades en todas sus direcciones, vale la Ley de Refraccién de

Snell, la cual dice que el cociente entre el seno del angulo de incidencia o vy el

sena del angulo de refraccidn B es constante e igual a s relacion de las

velocidades de la luz C4/C, en ambas sustancias (figura 4):

sena/senp = C/C;

o angule de incidencia
B éngu!d de refraccién
C, velocidad de la luz en la sustancia 1

C; velocidad de la luz en la sustancia 2

£n el caso de dos sustancias transparentes, s2 considera mas densa a

aquéha que tiene la menor velocidad de propagacion de la luz,

17



Considerando la transicién desde el vacio (aprox:madamente igual al alre) en ef

cual la velocidad de la luz es Co. a una sustancia con velocidad de la luz C, se

obtiene la siguiente relacién:
sena/senf =Co/C =n

La relacién entre la velocidad de la luz en el vacio Co y la de la sustancia C,
se denomina indice de Refraccion n (o0 mas exactamente indice de refraccion

entre dos fases n) de esa sustancia y es una constante material de fa misma. El
indice de refraccién del vacio n, esiguala 1.

Para dos sustancias diferentes con los Indices de refraccion ny y n, v las

correspondientes velocidades de la luz Cy y C, vale:
C1 = CO[I’M Yy Cz = CO/nz

De donde se obtiene otra expresion de la ley de Ia Refraccion de Snell:

SENO‘./SENQ = n./ny

La relacién del seno del 4ngulo de incidencia al seno del angulo de refraccion
as inversamente proporcional a la respectiva relacién de los indices de

refraccion.,

18




Rayo de luz Perpandicular a Ia superficle de
Incidente separaclon de ambas suslanciag

Malke, Gunter y Géssiq, Peter. Conductores de fibra dplica, pagina 20
Figura 4

Refraccién de la luz

2.1.4 Reflexion total

Cuando el rayo luminoso incide con angulo o cada vez mayor desde una

sustancia épticamente mas densa con un indice de refraccion ny sobre la

“superficie de separacién con un sustancia Opticamente menos densa con indice

de refraccion n,, el angulo de refraccién Py al Negar a determinado angulo de

incidencia o, puede llegar a ser igual a 90 figura 5).



En este caso el rayo lumineso se propaga paralelamente a la superficie de
separacion de ambas sustancias y el angulo de incidencia 0y se denomina
angulo limite de las dos sustancias. |

Para el angulo limite op vale la relacion:
SEN clo = Na/hy

O sea, el angule limite es funcion de la relacién de los indices de refraccion
Ny y nz de ambas sustancias. La reflexion total puede ocurtir Unicamente cuando
un rayo luminoso incide desde una sustancia épticamente mas densa sobre otra

6pticamente menos densa y nunca. se da en el caso inverso,

Perpendiculares

a la superficie

de separacidn

de ambas sustancias

Rayos luminosos
incidentes

Malke, Gunter y Géssig, Peter. Conductores de fibra oplica, pagina 24
Figura 5

Reflexion total de la luz
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215 Apertura numérica

En los conductores de fibra éptica se utiliza el efecto de la reflexion total para
conducir el rayo luminoso en virtud de tener estos conductores en su centro un
o nucleo formado por un vidrio con un indice de refraccién Ny Yy, envolviéndole, un

recubrimiento formado por un vidrio con un indice de refraccién n; (figura 6).

Anatizando a expresién SEN oy =ng = ny/n; se concluye que todos los rayos

luminosos que incidan con un angulo menor que (907 - hg) €ON respeacto al eje
g .

de la fibra 6ptica son conducidos en el nucleo.

Para acoplar al niicleo un rayo luminoso desde el exterior de la fibra (aire con

indice de refraccién ny = 1), el angulo (entre e! rayo luminoso y el eje de la fibra)

se rige de acuerdo a fa ley de refraccién:
SENO / SEN(90% o) = ny/ng
SENO = ny.COSog=n;.  (1- SEN %)
considerando la condicién del éngulo limite ag = ny/ny se obtiene fa expresién:.

SENA = (N,*-Ny%)
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El maximo angulo de acoplamiento teta Omax 82 denomina angulo de
aceptacion del conductor de fibra optica y es Gnicamente funcion de los indices

de refraccion n1 y n2. Al seno del Angulo de aceptacidn se le denomina apertura

numérica.

Como se describe mas adelante la apertura numérica junto con el diametro

del nucleo es determinante para conocer cuanta luz de una fuente puede ser
acoplada en Ia fibra.

T Recubimiento AT 7o) .
alre ny = 1\(90°-a°) qo\i ygiee #grlacgggg:lor
}%\ ' nicleo m>n, \w\
\/ tF - Recubrimientony .. 1 f

Matke, Gunter y Gésslg, Peter. Conductores de flbra éptica, phging 25
Figura 6 '
Apertura numérica

2.2.  Propagacion por medio de fibras dpticas

La fibra optica basica consiste de 2 cilindros concéntricos de vidrio, El
citindro interior (o0 nticleo) contiene un indice de refraceién mayor que el de!
cilindro exterior (fa envoltura). Sila juz proyectada al nucleo no se excede de un

cierto dngulo, ésta sera atrapada por &l y se desplazara a lo largo de dicho
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nucleo en zig-zag al encontrarse con la barrera formada entre el material de

vidrio que constituye el nticleo y el que forma la envoltura.

Esta situacién se presenta cuando fos angulos de incidencia y de reflexién.
son idénticos esta condicisn 6ptica en donde 1a luz se propaga totalmente sin

perdidas se le Hama Reflexién Interna Total.

En términos generales, el efecto de la reflexion interna total, es ef causante de

la propagacion de 1a luz por medio de las fibras opticas (figura 7).

La mayoria de los andlisis de la propagaciéon de la luz en una fibra Optica -
evalan unicamente a los rayos meridionales, los cuales son agquélos que

cruzan al eje de la fibra cada vez que son reflejados.

Las fibras épticas también contienen rayos helicoidales, los cuales se
desplazan a lo largo de una fibra en forma de espiral sin atravesar su éje a

causa de las muchas reflexiones que se originan en la circunferencia.




A causa de que el andlisis de su propagacion es muy complejo, a estos rayos

generalmente no se les incluye en los analisis de propagacién. Las -

caracteristicas exactas de la propagacion de la luz dependen del tamafio de la
fibra y su construccion, asi como de la composicién y naturaleza de la luz
inyectada en ella. |

RAVOS HELICGDALES (no
s# tomon en cuenla )

RAYOS MERDIONALES £N
Yoo 2I1G-ZAG 1 reflejodos totol
* " |_mente en lo porte interma{rucleal

Malke, GUnter y Géssig, Peter. Conductores de fibra éptica, pagina 25
Figura 7

Propagacion de la luz en fibras opticas

El comportamiento de las fibras épticas y fa propagacion de la luz a través de
elias, pueden ser razonablemente aproximados por medio de la 6plica

geométrica al considerar a la luz como rayos de luz.

24
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Sin embargo, los analisis mas a fondo deben basar necesariamerite en Ia
solucién a las. ecuaciones de Maxwell sobre la teoria de Ia propagacién

electromagnética.

Una de las formas de ciasificar las fibras opticas podria ser por el tipo de

material que las compone. Sin embargo, la forma mas practica de clasificarlas es

por medio de la definicion de los indices de refraccion y por el numero de modos
de propagac;én (cantidad de ondas admisibles en una fibra) que se desarrollan

en ellas. Los dos tipos de indices de refraccién ulilizados son el esealonado y el
gradual. |

En una fibra de indice escalonado, el nucieo contiene un indice de refraccion
uniforme con un valor numérico més alto que el de la envoltura. La envoltura
contiene un indice también uniforme, pero de menor valor numérico. El cambio
entre un indice y otro es abrupto, es decir que 1a separacaén (o dIVISién) entre
ambos estd perfectamente definida.

En las fibras fabricadas con indice de refraccién gradual, el indice del nticleo
no es uniforme, ya que el mismo contiene un mayor valor numérico en el centro;
este valor va en disminucién conforme radialmente se incrementa la distancia

desde el oje del nucleo hasta el inicio de la estructura de la envoltura.
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Eventualmente, el indice de refraccién del nucleo se mezcia con el de la
envoltura y adquiere el mismo valor numérico que el de ésta. No existe en este
caso una barrera o separacién definida entre ambos. Para propésitos de

telecomunicaciones, se han elaborado tres tipos de fibras épticas:
+  Multimodo de indice escalonado

» Multimodo de indice gradual

* Monomodo de indice escalonado
221 Fibras opticas multimodo de indice escalonado

En este tipo de fibra, la luz se desplaza basicamente en zig-zag al reflejarse a
fo largo de la barrera entre el indice de refraccién del nicleo (indice mayor o mas
denso) y el de la envoltura(indice menor o menos denso). La propagacién se

efecttia parcialmente basandose en la reflexion interna total {figura 8).

- Como se podra observar en la figura 8 en este tipo de fibras opticas la luz se
propaga en multitud de modos a lo largo de rutas diferentes y por consiguiente,

con longitudes diferentes.
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En este tipo de fibra la cantidad de rayos que se propagan y sus cambios de
direccién son muy abruptos, Ademas, como los diferentes rayos se desplazan

por rutas diferentes, éstos arriban al receptor con diferentes intervalos de tierﬁpo,

-esto efectivamente limita el ancho de banda utitizable, ya que la sefial se

dispersa conforme se propaga,

Enla figura 8 se muestra también un corte longitudinal a través de esta fibra
escalonada. Todos los rayos luminicos que incidan sobre el frente de la fi bra

dentro de un anqulo de aceptacién 6 (teta), son guiados por reflexion total,
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Figura 8

Fibra dptica de indice escalonado

“El seno del angulo de aceptacion se denomina apertura numérica An de la
fibra. Este valor caracteristico tiene una imporancia especial para el
acoplamiento de fibras multimodo diodos emisores de luz, debido a que la
potencia Juminica de acople aumenta con el cuadrado de la apertura numeérica (y

también con el cuadrado del diametro del nicleo).
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Vatores tipicos de An en fibras escalonadas varian entre 0.2 y 03
correspondientes a angulos de aceptacién entre 115 'y 17.5 grados. Sin

embargo, se debe tener en cuenta que la diferencia de tiempos de recorrido

entre los rayos luminosos graficados en la figura 10 también aumenta con el

cuadrado de la apertura numérica, originandose una limitacion del ancho de
banda de transmisién. Fibras escalonadas tipicas tienen un producto de ancho
de banda - longitud del orden de 10 hasta 20 Mhz x Km

2.2.2  Fibras épticas multimodo de indice gradual

Variando convenientemente el dopado de la fibra, se logra que el indice de
refraccion disminuya en forma parabdlica desde ol centro del conductor hacia su
pariferia, (figura 9) evitandose asi en gran parte Ia limitacién de ancho de banda

debida a las diferencias de tiempos de recorrido.

Este tipo de fibra contiene un cambio gradual entre los indices de refraccion
del nicleo y el de 1a envoltura. La densidad del vidrio que constituye el nicleo
disminuye en forma paulatina hacia el vidrio menos densd gue constituye |a
envoltura, como no existe una barrera definida, no se observa un cambio

marcado entre los dos indices.,
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Figura 9

Fibra 6pticé de indice gradual

Esta especie de mezcla entre los dos indices obliga a la luz a desplazarse no
sobre trayectorias zigzagueantes, sino sobre trayectorias onduladas y con

cambios de direccion graduales, (figura 9).

Como se puede observar en esta figura, los rayos efectivamente son
onduiados, Como muchos de ellog pasan de un medic mas denso a uno menos
denso, el cambio de densidades les permite incrementar su velocidad conforme
los mismos se desplazan del nicleo hacia la envoltura (tomese en cuenta que el

cambio de densidades es grédual).

Este incremento en la velocidad de propagacién permite a los rayos
ondutatorios casi alcanzar a los rayos que se propagan a lo largo del sje de la

fibra, y por esta razén, la mayoria de ellos no arriban al receptor con una
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diferencia de tlempo tan marcada como en el caso de las fibras de indice

escalonhado.

En la actualidad se pueden fabricér fibras .graduales cuyos perfiles de indices
de refraccidon se acercan tanto al perfil de fa'parébota ideal que con un tiempo de
recorrido de Ia luz de 5 pis por cada Kildmetro de longitud de la fibra, solo
presentén diferencias de recorrido de + - 0.1 ns/Km. Esta pequefia diferencia de
tiempo en los impulsos se puede representar en el dominio de las frecuencias

como una funcion de transferencia de un filtro pasabajos.

Los cambios de longitud en las diferentes rutas y los cambios de velocidades

experimentados por los rayos ondulatorios (causados por la mezcla de los

indices de refraccién), reducen las diferencias en sus tiempos de propagacion.

Esto efectivamente reduce la dispersion de los pulsos e incrementa el ancho de

banda utilizable.

La posicion del maximo ancho de banda depende de la composicion

especifica de vidrio utilizada y de fa forma exacta del perfil. Conforme a las

aplicaciones, se produjeron en un principio, fibras graduales con un ancho de

banda 6ptimo en los 850 nm. En la actualidad, las fibras se utilizan casi

exclusivamente en la segunda ventana, verificandose el maximo en los 1300 nim.




2.2.3  Fibras épticas monomodo

Reduciendo el didmetro del nucleo de una fibra escalonada a un valor tal,
que s6lo se pueda propagar una unica forma de onda {un modo) se tendré una
fibra monomodo. En esta fibra monomodo se elimina la limitacién del ancho de
banda que se origina en las fibras multimodo basandose en las diferencias de

tiempos de recorrido de los diversos rayos luminicos.

La'principal ventaja de las fibras monomodo es su gran ancho de banda de
transmision en ef respectivo intervalo de servicio, una desventaja repreéenta el
pequefio didmetro de su nticleo que constituye una cierta dificultad al permitir
acoplar sélo sefiales con suficiente energia luminica, proporcionada por fuentes
luminosas con un densidad muy elevada (diodos taser o diodos luminiscentes de
potencia). La figura 10 muestra el principio de la conformacién de una fibra

monomodo con patifil escalonado.
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Figura 10

Fibra 6ptica monomodo
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La forma mas practica de evitar que la luz se propague por diferentes Modos
es por medio de las fibras monomodo. En estas fibras, el diametro del nticleo se

ha reducido a valores que oscilan entre los 5 y los 10 micrémetros, Estas

dimensiones ya se acercan bastante a los rangos de las longitudes de onda de

operacion de los sistemas de fibra éptica y por este motivo, en dichas fibras sélo

se puede propagar un Gnice has de luz (figura 10).

2.3 Pardmetros de los conductores de fibra optica

231  Atenuacién

En la figura 11 se muestra la curva caracteristica de la atenuacion espectral
en fibras 6pticas, en la cual se observa la curva que representa al esparcimiento
 Rayleigh, el cual se origina por diminutas inhomogeneidades microscopicas que
son una consecuencia del desorden térmico en ta 'masa de vidrio fundida y que
permanecen en la guiaonda. Como la estructura de éstas frregutaridades es
mucho mas pequefia que la longitud de onda de la luz, las pérdidas por
esparcimiento decrecen con una longitud de onda A . creciente,
proporcionalmente a (1/2)*. En el vidrio de cuarzo el esparcimiento de Rayleigh

tiene para 2 = 1um la magnitud de aproximadamente 0.8 dB/km.

La primera regién entre 0.8 y 0.9 nm esta limitada por el pice de atenuacién a
095 pm. La mayoria de los sistemas de transmision optica funcionan

actualmente en estas fongitudes de onda, puesto que los laser semiconductores
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los diodos electroluminiscentes de GaAlAs, utilizados como emisores, emiten en

este margen de longitud de onda. Como detectores son utilizados diodos de

silicio.

El segundo tramo va desde 1 hasta 1.3 um estando finalizado por un pico de
atenuacion muy pronunciado a 1.39um. Los emisores y receptores épticos para
esta region espectral se pueden fahricar a partir de una serie de sistemas

cristalinos ternarios y cuaternarios; también son apropiados detectores de
germanio. '

En la ter(:éfa region, entre 1.5y 1.7 1@. se iﬁiden las atenuaciones mas
pequefas del orden de 0.2 dB/km a 1.55 mwm En el caso de emisdrés %
receptores 6pticos para este teréer tramo es posible por principio fabricar
también aqui componentes idéneos a partir de una serie de compuestos

semiconductores ternarios y cuaternarios.

Las dos regiones espectrales mencionadas en ultimo lugar son especialmente
importantes para redes de telecomunicacion épticas debido a sus minimas
atenuaciones, puesto que las secciones de repeticién pueden ser

sustancialmente mas largas que en la primera region,
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Figura 11

Curva caracteristica de la atenuacion en fibras 6pticas

La luz que se propaga on un conductor de fibra oplica experimenta una
atenuacion (produce una pérdida de energia). Para cubrir grandes distancias
sin emplear regeneradores intermedios es nacesario mantener estas pérdidas en
el minimo posible. La atenuacion de un conductor de fibra optica es un

parametro importante para la planificacion de redes de cables para

tafecomumcaccones aplicas y la producen principalmente los fenomenos fisicos

como son absorcién y dispersion.
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longitudes de onda adecuadas para la transmisisn optica con baja atenuacion

La magnitud de estas pérdidas luminicas depende entre otros factores de la
fongitud de onda de la luz acoplada. Por eso para determinar las gamas de

¥

resulta en general, util medir la atenuacisn de un condugtor de fibra optica en
funcién de fa longitud de onda.

Si se observa la propagacion de la luz en un conductor de fibra éptica en el
estado estacionario, se verificara que ia potencia luminosa P conducida decrece
en forma exponencial con fa longitud L del conductor:

P(L) =p (0)[ 10 l’-uLHﬂ}]

En esta férmula, P(0) es la potencia luminosa gue se acopla al comienzo del
conductor de fibra éptica, P(L) la potén_cia liminosa aun existente en el
conductor al cabo de la longitud Ly « (el coeficiente de atenuacién), con el cual
se da la atenuacion por unidad de longitud. Un conductor de fibra 6ptica de

longitud L y coeficiente de atenuacion o tiene una atenuacion de:

al = 10.Log [(P(OYP(L)]

L)
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2.3.2 Ancho de banda

La capacidad de transmitir grandes cantidades de informacién a través de un

sistema de transmisién depende basicamente del ancho de banda de dicho

sistema. El ancho de banda depende en sf de la frecuencia de transmisién y ésta

a su vez depende de la longitud de onda de operacién {c= A f.

En el caso de las fibras 6pticas, ademas de la longitud de onda el factor
limitante del ancho de banda es la dispersién: Que tanto se puede llegar a

~dispersar un pulso conforme éste se desplaza a lo largo de un enlace de fibra

dptica, Conforme ef pulso mas se dispersa, su ancho (o duracién en tiempo) se

incrementa y mientras mayor sea este incremento, menor sera la capacidad de
transmitir informacién (menor ntimero de canales de voz por enlace) a lo largo

del mismo.

Esta capacidad serd menor porque a causa del ensanchamiento de los
pulsos, ta velocidad de transmislén en bits por segundo no puede exceder de
cierto valor ya que si ese valor se excede, los pulsos se alcanzan los unos a los
otros, sucede entonces un traslape y el receptor ya no estard en capacidad de

distinguir los pulsos individuates.
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La incapacidad de detectar fos pulses originales es lo gque realmente limita la
velocidad de transmisién (bits por segundo) vy esta deteccion se basa en el
intervalo de tiempo en que los puisos: originalmente transmitidos hayan sido

dispersados.

La dispersion se expresa en picosegundos por kilémetro de longitud por
nanémetro de ancho espectral de la fuente que emite la luz(Leds o diodos laser)
y se describe asi: ps/Kkm.nm. En forma general, el ancho de banda de una fibra
dptica determina la capacidad -de transmitir un cierto nimero de canales de voz

en forma simultanea.

Como la dispersién es el resultado colectivo de todos los efectos que
producen ensanchamienios o incrementos en la duracién de los pulsos, son
estos efectos los que limitan el ancho de banda de la fibra. E! ancho de banda vy
fa diépersién (o ensanchamiento) total de los pulsos estan caracterizados por

dos efectos: la dispersion multimodo y la dispersion cromética.
2.3.3. Dispersion

Existen dos tipos de dispersiéon: modal y cromatica




2.3.3.1 Digpersion modal

Se refiere a las muchas rutas que los rayos de luz pueden tomar conforme se
propagan a lo largo de cierto tipo de fibras 6pticas.. Un rayo de luz que penetra

una fibra éptica alineado perfectamente con el eje de la misma, arribara al otro

extremo antes que cualquier otro rayo que haya p.énetrado la misma fibra no

alineado con el efe v que se haya propagado en zig-zag. En of caso de las fibras
multimodo de indice escalonado, este problema se acentua en forma muy
marcada :(fig_ura 12). |
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Figura 12
Fibra de indice escalonada,

gran diferencia de refardos en los meodos




El ancho de banda en las fibras multimodo es determinado basicamente por
la dispersion modal (inter modal). La dispersién modal se debe a que el nicleo

es elaborado con un didgmetro relativamente muty grande{50 micrometros) con

relacién a las longitudes de onda de dispersién.’

Un pulso de luz muy corto(en tiempo) propagado en multitud de modos,
sufrira varios atrasos y atribard a ta salida dispersado, con fo cual el pulso de
safida es totalmente diferente al puiso de entrada. Esto limita la velocidad de
transmision en bits por segundo puesto que, el tren de pulsos se unen entre si

provocando que los bits individuales se vielvan indistinguibles.

En el caso de la fibra 6ptica multimodo de indice gradual, la dispersién se
reduce bastante ya que la propagacién ondulada de jos rayos (0 modos) que no
se desplazan a lo largo del eje, permiten incrementar Ial velocidad de su
propagacién y la dispersién que experimehtan, es mucho menor que en el caso

de la figura 13,
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Figura 13
Fibra optica de indice gradual,
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Comeo en la fibra 6ptica de indice gradual, el puiso de salida se asemeja mas
al pulso de entrada. Esta es la razén por la cual las fibras multimodo de indice
gradual, se pueden utilizar para enlaces de mayer longitud y para transmitir a
velocidades mas altas(bits/seg.) a comparacién de las fibras multimodo de indice

escalonado.

El problema de la dispersién modal se elimina totalmente con la utilizacién de
las fibras 6pticas monomodo. En este tipo de fibra, la dimensién del diametro se
aproxima mucho al de las longitudes de onda de operacién de estos sistemas,
En el caso de las fibras multimodo, el diametro del nucleo es de 50 pM:; en el
caso do las fibras Menomodo esta dimensién ha sido reduéida a valorés que
oscilan entre los 5 y los 10 uM o sea, de una déci'_ma a una quinta parte del valor

del diametio de las multimodo.

Noétese en la figura 14, como tnicamente un haz de luz se propaga y a

consecuencia de ello, el pulso de salida serd casi una imagen perfecta del pulso

de entrada

rk
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Figura 14 _
Fibra optica monomodo,

solo se puede propagar un modo
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En este tipo de fibras, el didgmetro del nucleo oscila entre 5 y 10 veces el valor

de la longitud de onda de operacién.

2 3.3.2 Dispersion cromatica

También se le conoce como dispersién del material o dispersion por 'Ia.
longitud de onda y es causada por que fa velocidad de propagacién a lo largo de
la fibra, €5 diferente para cada longitud de onda emitida por la fuente de luz. La
dispersion cromatica se reduciria si la fuente que emite la luz (diodo laser o {ed)
fuese monocratica o sea que la anchura de la linea espectral fuese
extremadamente estrecha. Esta dispersion es el factor limitante del ancho de
banda en las fibras monomodo, aunque teéricamente el ancho de banda para

estas fibras podria alcanzar valores arriba de los 100 Ghz por kilbmetro,

Los efectos de la dispersion cromatica se determinan por dos factores:
- La longitud de anda de operacion A

- Ef ancho de la linea especiral de la fuente delta 3

Con relacién a la longitud de onda de operacidn, resulta que- el indice
refractivo del vidrio ho es constante ya que disminuye gradualimente conforme la
fongitud de ohda 2 se incrementa. Por esta razon, 1a velocidad de prop’agécién
de la luz en el vidrio se vuelve dependiente de la longitud de onda. |
Ademas, como la luz originada por los transmisores dplicos(o fuentes) contienen
.cieﬂo ancho espectral delta A, ciertas diferencias en los tiempos de propagacion

ocurren aun en las fibras monomodo.
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El ancho de la linea espectral del transmisor tiene un efecto definido sobre
este tipo de dispersion: Mientras mas amplia se la gama del ancho eSpeetra’l.
mayor sera la dispersion cromatica que se induce. Como transmisor (o fuente
de luz) los LEDs poseen un amplio contenido espectral, hasta 40 nin. L.os diodos

iaseres tienen un ancho espectral alrededor de 4nm o tenos.’

Sobre la base de los conceptos anteriores y a lo mencionade en la seccién
sobre el ancho de banda, se puede decir que el ancho de banda estd

determinado por los siguientes factores:

- Los pardmetros estructurales
- Los parametros fisicos

- Las propiedades materiales

En el caso de una fibra ménomoc!o, la dispersién cromatica es el efecto

dominante que determina el ancho de banda. Sin embargo, la elipticidad del

nucleo asi como la distorsién inducida por estirones sufridos por la fibra, pueden

también ser factores limitantes del ancho de ba_nda en la longitud de onda »

donde la dispersién cromatica se supone que es minima,
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24 Componentes transmisores y receptores
24,1 Diodo laser

Bésicamente el diodo laser es un diodo electioluminiscents con un elemento
selectivo de la longitud de onda, por ejemplo para el caso mas sencillo se usa un
resonador denominado Fabry-Perot, que se compone principalmente de dos
espejos paralelos planos. La amplificacion de la luz mediante emisién estimulada
de aqui el nombre de Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation),da como resultado una elevada potencia de salida 6ptica y mejor
enfoque de la luz emitida. Es décir, con ello se abtiene ‘una. potencia 6ptica
acoplada en la fibra sensiblemente mas elevada y por lo tanto, que se pueda

cubrir mayores atenuaciones en la fibra,

La emision estimulada de luz se provoca en un diodo laser, por medio de una
corriente de alta intensidad, en el cual un gran exceso de portadores de carga en

la banda de conduccién provoca dicha emisién.

Este efecto amplificador producido por una avalancha de fotones es apoyado
como se dijo anteriormente por un resonador ptico. La secuencia de doble
estructura de capas GaAs y (GaAlAs (figura 15) _és la wlilizada con mayor
frecuencia actualmente para la fabricacion de diodos electroluminiscentes

laser.

43




La luz se genera por recombinacion radiante de eloctrones con huecos
(electrones de defecto), que son inyectad'os en la zona-media-GaAs activa con
dopado P, por una corriente que fluye a través de los electrodos y la secuencia
de capas. Mienttas que las propiedades eléctricas de laser y diodos

electroluminiscentes son bastante similares tienen propiedades épticas muy

diferentes. El diodo laser emite luz coherente desde la supertficie frontal de la

capa. p-GAAs. el dicdo electroluminiscente radia iuz incoherente

perpendicularmente a esta capa.
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Figura 15

Estructura del diodo laser




Para la generacién de luz se aplica una tensién positiva al lado P y una

negativa al lado N aumentandose hasta que casi desaparezca la capa de ia

barrera entre la zona P-GaAs(por lo tanto 1a zdha activa) y la zona que sigue

hacia abajo N-(GaAlAs , como se observa en la figura 15 debido a lo cual se

_inyectan electrones en la zona media P-GaAs.

A continuacién se listan los pardmetros y caracteristicas mas importantes de

los diodos laser para la transmisién optica de sefales digitales:

1 Longitud de onda nm 800 a 885 1300/1550
Anchura espectral | m 3a5 | 0.3a5
Material semiconductor | | GaAlAs/GaAs | GalnAsPinP

Emision . ) o  Coherenle | coherente
Tiempo de conmutacion Ns A <1
Potencia 6ptica acop!ablé ‘ er—rt*_ma fibra ) IR
optica _

Fibra de Indice gracual MW 1ab "’1a“'a"*

' Fibra monomada Mw - 05a15
Longitud de transmision T Km 5a20 hasta aprox. 70

“a unna velocidad de Mbit/ss | <865 | <1200

Siemans Telecomunicacian Digital, 1ségina 21
Tablal

Pardametros de los diodos laser
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Junto a sus ventajas el diodo taser también tiene .un comportamiento de
funcionamiento critico causado por las oscilaciones de corriente asi como de
temperatura que producen variaciones de potencia optica; es decir, que una
potencia de radiacion constante se obtiene solamente con cierto grado  de

regulacién,

2.4.2 Diodo electroluminiscente

Se denomina diodo electroluminiscente a un diodo en el que se emite fuz por

emision espontdnea. Como pardmetro basico esta la relacién entre la 'potencié

externa disponible y la potencia eléctrica consumida, y es llamado r_endimianto '
de potencia externo. Las pérdidas estdn ocasionadas por una serie de _

fenémenos especificos de los semiconductores. Obteniéndose por lo tanto of |

maximo rendimiento posible con la seleccién adecuada del material

semiconductor y la optimizacién de la estructura de los componentes,

En relacién con las telecomunicaciones 6épticas, la frecuencia limite de
modulacion de un diodo electroluminiscente es una magnitud importante. Puesto
que la vida media de los portadores de carga en exceso fija un limite por debajo
del cual la emision de la uz no sigue las variaciones de la corriente de inyeccion

en el diodo. Una caracteristica basica de los diodos electroluminiscentes es su

pequefia superficie de emision adaptada al diametro del nticleo de 12 fibra, con lo

que se obtiene un elevado grado de rendimiento en el acoplamiento de la luz ¢n

la fibra 6ptica.
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Las propiedades épticas de los diodos electroluminiscentes estan
caracterizadas por fa emisién de luz incoherente que se origina en la capa media
P-GaAs de 1um de espesor como en el diodo lAser y que se radia en todas
direcciones, (figura 16). Debido al elevado indice de refraccién del GaAs el
angulo limite para la reflexidn total tiene un valor de 16 gtados de forma que la

luz solamente puede salir desde un cono con un angulo cénico de 32 grados.

Una fibra éptica con la apertura numeérica 0.2 puede recibir luz solamente a
partir de un angulo cénico todavia mas estrecho de 7 grados, debido a lo cual el

acoplamiento de la luz en Ja fibra aptica se ve enormemente obstaculizade.
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Estructura det dindo electroluminiscente
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Para mejorar el rendimiento en el acoplamiento 6ptico se toman dos medidas:

por una parte se corroe una ventana en la capa N-GaAs por la que se introduce

la fibra éptica para que se le acerque tanto como sea posible a la capa media

generadora de luz; por otra parte se hace muy pequefio el diametro del electrodo

- P, por ejemplo 50uum, para limitar la recombinacion de portadores de carga ycon -

elio delimitar la generacién de luz en la capa P-GaAs a Ia region enfrentada a la

fibra optica.

A continuacién se listan los pardmetros y caracteristi‘cas mas importantes de -

- tres tipos de diodos electroluminiscentes para Ia transmisién optica de sefiales

dlgitales

Emlsufm

IRED IRED de IRED de

- elevacla etevacla

. : potencia potencia
Longitud de onda ) TNm | B8N A 950 | 8002885 | 1300/1560 _
| Anchura ecpectral Nm |- 50 , 4a 1100 ]
Matenal semiconductor i Gads ._._A*_Gaﬁs&aaﬁ.s,w InGaAs/ing
o) or.i Esponténea | esponténea_ | espontanea
Tiempo de conmutacion | "Ns | 202100 | 5a20 ...0820

Potencia 6ptica  acoplalile pwW 2 30a100 50_ a 100
en la fibra de indice gradual | . R S

Longttucl d== ’nansmlwén Km . O m a U 1 1 a 5 e 1 as
L auna VP|OC!dad de e bet/s a 1(} '30 a 100 "0 a "’GU

IRED nDiudo  envisor de iz infrarrn;a

Siemens, Telscomunicacion Digita!, pagina 19

Tabla #

Parametros de los diodos electroluminiscentes
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Los diodos electroluminiscentes tienen intensidades de funcionamiento
tipicas que van desde los 100 hasta los 150 mA, para lo cual necesitan una
tensién por debajo de los 2 V.

De la potencia éptica generada internamente de aproximadamente TmW (O
db) puede llegar a la fibra éptica ia luz con pérdidas de acoplamiento de
aproximadamente 17 a 20 dB -uW.

La potencia ptica de los diodos electroluminiscentes crece proporcionalmente
a la corriente de inyeccién; no existiendo un comportamiento de umbral como
ocurre con los diodos taser. Por esta causa el diodo electroluminiscente puede
ser modulado en amplitud mas fécilménte . Las frecuencias de modutacién son

funcion de la vida media de los electrones inyectados que es aproximadamente
de 1 a 10ns.

2.4.3 Fotodiodo PIN

Los receptores épticos para telecomunicaciones opticas son los fotodiodos
PIN v los fotodiodos avalancha, los dos utilizan el fenémeno fotoeléctrico interno
para la conversién de potencia éptica en eléctrica. Los cuantos de luz que se
presentan debido a la absorcién, elevan a electrones de fa banda de valencia por
encima de la separacibn de banda energética a la banda de conduccion;
originéndoée pares de electron-hueco y aumentandose la conductividad del

samiconductor.

49



[T P
TN T —
T

i L £ e e T S

Este fendémeno es precisamente el fenémeno inverso al de la generacion

6ptica en los diodos electroluminiscentes y laser. Mientras qué allf los pares de

electrones-huecos aportados por la tensién directa se recombinan y de esta

forma emiten luz, en este caso se generan pares de electrones-hueco por ia tuz

incidente y se absorben con una tensién inversa o de corte.

Los diodos se fabrican como estructuras PIN, es decir, una zona de
- conduccién débil N o incluse una zona de conductividad intrinseca (capal) se
encuentra entre una zona de buena conduccién N + (el substrato) y una zona

muy delgada P+ asi mismo de btiena conduccion (figura 17).

\® AW =<H
Modelo de bandas ¥
Electrodo
Electrodo . ’/
anular H

Caps
antireflectante
Si0,

Tension  Resistencia
decorte  de carga

Baues Peter. Oploelectrdnica, paging 12

Figura 17
Estructura del fotodido PIN
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La luz que penetra en el diodo genera pares de electron-hueco en las tres
regiones. Los huecos y los electrones generados en la zona 1 derivan
répidamente hacia ambos lados en los campos eléctricos bastante intensos que
existen alll. Los electrones de tales pares que surgen en la zona P+ en la
proximidad de la unién P+ | difunden a los portadores minoritarios en los
gtadientes de densidad que aparecen en este punto hacia la zona 1, alli son
capturados por el campo eléctrico y entonces son transportados rapidamente

hacia la zona N.

De la misma forma llegan los huecos de otros pares (que se han originado en
la zona N+ en la proximidad de la unién IN+) hacia la regién P+, Todos estos
portadores de carga producen una cotriente v con ello una tensién en Ia

resistencia de carga.

En sistemas de comunicacienes de banda ancha con recepcién por fotodiodo
PIN la potencia de {a sefial 6ptica minima Py, permitida de la seﬁal_ optica esta

limitada solamente por el ruido térmico y el ruido del amplificador
2.44 Fotodiodo de avalancha

Ef fotodiodo de avalancha se compone de una regién liamad_a_ (Sp) con débil
dopado P, gue se fimita por la izquierda por una zona de gran depade P y por Ia
derecha con una unién PN+, La region Sp es como en el caso del diodo PiN {a

regién {la zona de deriva) en 1a que debido a ia radiacion luminica se originan
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pares electrones-hueco, (figura 18) La unién PN+ es la zona de avalancha en la

“cual tiene lugar la multiplicacion de portadores de carga..

El transcurso de la intensidad de campo eléctrico (que surge por la aplicacién
de una tensi6n inversa al diodo avalancha) muesira una ligera subida en la

region Sp y una subida escarpada tendiendo hacia valores elevados del campo

eléctrico en la zona de avalancha de aproximadamente 2 ym de anchura. Los

elect'ro'nes que llegan desde la capa Sp pueden cbtener aqui la enérgia cinética
de la separacién de banda y generar nuevos portadores de carga mediante
ionizacién por colisién '

Zona de
avalanch?\

Transcurso de

la intensidad

dal campo
- eléctrico

P2y

A

Electrodo
T E |

Electrodo
anular

si0,

Tension Resistencia
decorle de carga

Baues Peter. Oploefectronica, pagina 12

Figura 18

Estructura del fotodiodo de avalancha
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Enla fabriéacién de la transicion PN+ de la zona de avalancha se realiza e.n_
primer lugar la difusion P y luego la difusién N. Pare ello hay que tener en cuenta
que la zona N o bien la zona N+ destaque lateraimente por encima de la zona P,
para que la transicién PN+ y fa gran intensidad del campo eléctrico existehte afll
no alcancen hasta la superficie; con lo que se evita que aparezcan perforaciones

locales e irregularidades en el funcionamiento avalancha.

Los folodiodos avalancha pueden recibir (en comparacién con los fotodiodos
O PIN) potencias de seiial dptica pequedias alrededor de 10db a causa de su
| ganancia de infensidad interna. Para los folodiodos avalancha los valores usuales

de Pmin estan situados alrededor de los 50 nw.

A continuacién se enumeran algunos valores caracteristicos de los elementos

receptores PIN y diodo de avalancha.

Tipo  Longitud de Material “Estructura Amplificacion  Sensibilidad

onda nm  semiconductor {veces) . espectral

| PIN-FD 400 A 1000 Si TPiNpianar | Mo hay 07208
AFD A00A1000 S planar 10 2 100 07200

PIN-FD . 1300 Ge . Mesa/planar Mo hay 07a08

AFD 1300 Ge Mesa/pianar - 10 07a08

PIN-FD 500 a 1600 InGaAsiinP Mesalplanar Mo hay 07a098

AFD 900 a 1600 hGaAsinP Mesa/planar =~ 10a 50 0.7a00 |
Siemens. Telecomunicacion Digtlal, pdgina 24
Tabla Il

Valores caracteristicos del fotodiodo PIN y diodo de avalancha
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2.6 Uniones opticas

2.5.1 Unidn con conectores

Las uniones en las vias de transmisién éptica sirven para acoplar de manera
simple y reproducible, con escasa atenuacion y, en caso necesario, también en

forma facilmente separable, dos componentes de fibra éptica.

En funcién def diametro del nucleo de Ia fibra utilizada y de la atenuacién de
insercién requerida de la conexion, se plantean diferentes exigencias sobre las
tolerancias mecénicas. Asi por ejemplo, a las medidas criticas de un conector
para fibras de indice gradua! con didmetro nuclear de 50um, las tolerancias no
podrian exceder un valor de aproximadaments 1 pm, Pero la atenuacién de
insercion resultante de una conexién depende también significativamente de las

tolerancias de Ia fibra.

Las uniones por conectores en fineas de transmision optica se emplean para

separar facilmente dos conductores de fibra optica y acoplarlos, cuando fuese

necesario, con muy poca atenuacion. En funcién del didmetro del nucleo del

conductor de fibra 6ptica empleado v la atenuacién de insercién reguerida para
la unién, los conectores deben ajustarse a diversos requerimientos en cuanto a

sus tolerancias mecanicas.
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En lo referente a su funcionamiento pueden dividirse en dos grupos; el
primero se basa en el principio del acoplamiento con lentes. y el segundb, en el

principio de acoplamiento frontal.

2.5.1.1 Acoplamiento con lentes

Para el acoplamiento con lentes se emplean lentes u otros sistemas opticos
formadores de imagenes, los cuales transforman la luz que sale del conductor de
fibra optica emisor en un rayo de luz casi paralelo de gran diametro y lo vuelven
a.cancentrar  posteriormente sobre la cara frontal receptora del conductor de
fibra opfica (figura 19). La ventaja de esta clase de acoplamiento consiste en que

en la zona de union se admiten, en parte mayores tolerancias respecto de las

distancias.

Es necesario aceptar pérdidas adicionales de los sistemas formadores de
imagenes debido a reflexiones en las diversas capas limite de diferentes indices
de refraccion y reducida telerancia del angule ante el eje longitudinal de ambas

fibras.

- Malke, Gonter y (Gossly, Peler. Conductores de fitra éplica, pdgina $71
' Figura 19

Acoplamiento por lentes
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Por eso, con excepcién de algunos usos especificos como por ejemplo el
acoplamiento de diodos semiconductores a conductores de fibra 6ptica, en la

practica se usan uniones por conectores de acuerdo al principio del
acoplamiento frontal.

2.51.2 Aéoplamiento frontal

Lo caracteristico para el acoplamiento frontal (figura 20) es que las caras de
emision y recepcion de luz se enfrentan una respecto de la otra a corta distancia
y de forma paralela, independientemente de si se trata del conductor de fibra
éptica o diodo, Unicamente este principio permite lograr conectores Ge muy baja
atenuacién para la gama de 850 nm, 1300 nmy 1500 nm.

Para evaluar la calidad de transmision de un conector, se considera su
atenuacion de insercion, es decir se determina en cuanto aumenta la atenuacién

de una linea de transmisién éptica si se intercala en ella un conector {adicional).

Plano de separacion

I,—’ -
p—— H
w_’_._ e+ e e

Maike, Gunter y Gossig. Peter. Conductores de fibra optica. phging 171
Figura 20

Acoplamiento frontal
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La atenuacion de insercién resuita de las tolerancias de ios elementos del
conector y del conductor de fibra éptica. De manera general, el corrimiento de!
conductor de la fibra 6ptica (parte a de la figura 21), el angulo entre los ejes de
ambas fibras (parte b de la figura 21) y ia distancia entre ambas caras frontales
de los conductores de fibra éptica (parte ¢ de la fi'gura 21) deben quedar
reducidos a valores minimos, es necesario limpiar perfectamente las caras
frontales sin rayarlas, y luego secarlas.

0 01 02 03 04 05
01 02 300

Matke. Glinter y Gdssiq. Peler. Conductores de fibra Splica, pagine 172
' Figura 21
Atenuacién de Inserclon

Debe tenerse en cuenta, de manera genefaf. que por efecto de reflexiones en
las superficies limite entre vidrio y aire se plfodu::en no solo pérdidas (perdidas
tipo fresnel) sino también variaciones en la atenuacion debide a interferencias.
Por medic de un tratamiento antireflexién optico y/o de liquido que consiste en

sumergir los extremos, es posible reducirlas.



L.as tolerancias de las aperturas numéricas An as! como el diametro de
nlcleos son parametros especificos que incluyen en et conductor de fibra optica-
en este caso del multimodo- siempre cuando el valor de An 6 el _diémetro del
nucleo del cénductor de fibra 6ptica transmisor son mas grandes que el valor de
An y el didametro del nuicleo del conductor de fibra éptica receptor. El pasar de un
nucleo fino a otro mas grueso no constituye un aspecto critico en conductores de

fibra 6ptica multimodo.

252 Empalmes opticos

Para planificar el sistema es necesario tener en cuenta, ademas del
coeficiente de atenuacion de los conductores de fibra éptica, los valores de
atenuacién de los conectores y de los empalmes. Precisamente, al tener en

cuenta el frecuente requerimiento de tender cables de fibras épticas con tramos

cada vez mdas largos sin el uso de regeneradores, ademas de cables de’

longitudes cada vez mavyores y valores de atenuacién de los conductores de fibra
Optica cada vez mas reducidos, también resulta necesatio optimizar los
empalmes y conectores en lo relative a las atenuaciones de inserclon de las
respectivas uniones. Al hablar de conectores se dice que son conexiones

separables, y de empalmes, que son permanentes.

Para unir cables con un numero relativamente bajo de conductores de fibra
dptica se aplica, para empalmes individuales, fa técnica del pegado vy la
soldadura. Para cables con gran numero de conductores de fibra Optica se

puede utilizar equipos empalmadores multiples.
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Estos son de particutar importancia cuando se pretende efectuar los

empalmes con la maxima rapidez posible,
2521 Empalme mecanico simple

El método de empalme simple ilustrado en la figura 22 se emplea para
empalmar conductores de fibra éptica con perfil gradual en la técnica de
conductores huecos. '

El principio del empalme se basa sobre el autocentrade de los conductores de

fibra 6ptica a ser unidos en una chapa con forma de V.

Dos brazos giratorios fijan las cubiertas(vainas) protectoras asi como los
conductores de fibra éptica vy los Hlevan, tras ser cortados at largo exacto, a la
posicién de empalme sobre la chapa én forma de V del empaimador,
produclendo tras un trenzado preliminar su union, La filacion permanente de los
conductores de fibra éptica se jogra con ayuda de un adhe_siv'o de inmersién de
rapido endurecimiento y otra chapa en forma de V ia que por accién de Ia fuerza
proveniente de unos resortes ejerce presion sobre los lugares de émpaIme. La

resistencia a la traccitn de ta unién se obtiene filando el empalmador en forma

. de V por aplastamiento a las dos vainas de los conductores.,




El empalme mec#nico simple es de facil manejo. Dado que no se requiere
una llama abierta para empalmar, el equipo sirve también para efectuar trabajos

de empalme en un ambiente expuesto a peligro de explosiones,

Conductor

Distancia
Vaina proleclora Empalmador en V

Adhesivo

Conduclor
Empaime enV  do fibra éptica  Vaina proteciora

Malke, Gintar y Géssig, Peter. Conductores de fibra Gptica, pagina 162
Figura 22

Empaime mecanico simple

La atenuacién media de empalmes es de aprox. 0.2 db, que depende asi

mismo de las tolerancias del conductor de fibra éptica.
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25.22 Empalme térmico simple

Para soldar conductores con una fibra éptica de vidrio de cuarzo con perfil
gradual o de vidrioc de varios componentes, existe un equipo empalmador
térmico.

Para encender el arco se emplea una tensién alterna de alta frecuencia. Entre
ios electrodos se genera Ia descarga necesaria para efectuar ef empalme. La
tensién de superficie del vidro fundido efectia o autocentrado de los
conductores de fibra éptica a ser unidos, compensandose automaticamente un

desplazamiento de hasta 10 um sin una atenuacién adicional significativa.

Un mecanismo de corte incorporado en el equipo garantiza cortes de fracturas
netas con caras lisas como un espejo y con errores de angulo menores que tres

grados.

Gracias a la elevada precisién de las guias y de las buenas caracteristicas de
autocentrado del arco, el ajuste del conductor de fibra Optica en sentido
longitudinal es lo Unico gue se debe de hacer. E| proceso de ajuste se puede

observar con el auxilio de un microscopio de proyeccion.
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Ambos conductores de fibra 6ptica se ajustan haciendo coincidir dos marcas

de ajuste en el microscopio de proyeccion y luego se puede activar el proceso de -

soldadura accionando el correspondiente pulsador, tras lo cual los procesos de

soldadura preliminar, unién de los conductores de fibra optica y soldadura

definitiva se desarrollan en forma automatica. Lu2go de terminar el proceso de

empalme, los conductores de fibra 6ptica se colocan en un modulo de empaime

que, ademas los protege.

El equipo lleva incgrporado un portamodulos o soporte, para sujetar diferentes

moédulos de empalme. Estos pueden ser metélicos o cassettes de material
plastico. Una bateria de plomo facilmente intercambiable suministra la energia
eléctrica necesaria. Con su carga completa, la bateria permite realizar mas de
150 émpatmes. '

La atenuacion media del empalme se encuentra en ia gama de 0.1 hasta 0.2

| dB(y depende ademas de las tolerancias de los conductores de fibra optica).
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3. FIBRA OPTICA EN LA RED DE ABONADO

3.1 Aplicaciones de la fibra dptica

Cuando al inicic de los afios setenta se pudieron fabricar fibras 6pticas con

- coeficientes de atenuacién pequefios por debajo de los 20 dB/km fue cuando se

encontré El medio de transimisién que correspondia también a las exigencias de
los actuales técnicos de telecomunicacién. El desarrollo en el capo de la fibra

éptica avanzé rapidamente, hoy se consiguen atenuaciones de hasta 0.1 dB/km

La transmisién a fravés de rutas con fibras éptibas tiene una serie de ventajas
significativas en comparacién con la transmisién a través de lineas de cobre. El
tamafio y el peso de las fibras 6pticas son menores que el de los cables
coaxiales. Se pueden mencionar como didmetros ﬂpicbs 0.1 mm para las fibras
épticas y 10 mm para los cables coaxiales. Las ventajas del pequefio volumen y
peso se evidencian especialmente cuando se agrupan varias fibras épticas en un

cable.

Las fibras épticas son guiaondas dieléctricas por lo tanto son insensibles
contra los efectos de interferencias electromagnaticas en el margen de las
frecuencias de radio y por debajo de ellas, por lo que es factible una transmision
de informacion sin problemas en areas con niveles elevados de interferencias,
como es el caso de las cenlrales eléctricas. Ademas como en una sefial éptica

no se presenta ninguna referencia a un pofencial, los equipos electrénicos que
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estan enlazados épticamente por fa fibra éptica no tienen ningtin acoplamiento
eléctrico, por lo que se pueden transmitir datos sin tener en consideracién
perdidas de los potenciales por ejemplo los debidos a intensos potenciales

eléctricos o bucles a tierra.

Las fibras opticas con sus minimas pérdidas pueden transmitir velocidades
binarias que con mucho superan a todo lo que es posible con cables de cobre o

cables coaxiales en orden de magnitud de costos comparables.

Todo estos hace muy atractiva la transmisién optica para las redes de
telecomunicacién. En el 4rea militar son ante todo el minimo peso y Ia
insensibilidad contra las perturbaciones electromagnéticas los motivos
principales para la aplicacién de trayectos de transmision optica en avioneé,
helicépteros, cohetes y barcos. La insensibilidad contra interferencias es
especiaimente importante en los equipamientos industriéles gcuando por ejemplc
se deben de transmitir sefiales de sensores de medida hacia las computadoras
encargadas de alglin proceso. Las ventajas y posibilidades de aplicacion de la
fitbra Optica en telocomunicaciones son tan variadas gue no hay ninguna duda de

su utilizacidon en permanente crecimiento.

Es asi como hoy en dia Ia fibra éptica ocupa un lugar muy importante en las
comunicaciones del mundo. '

64




3.1.1  Ventajas de Ia fibra dptica

Con Ia fibra optica disponemos hoy de un medio de transmisién 6ptico que

supera a los conductores metalicos en importantes aspectos:

3.1.1.1.  Atenuacién de linea muy pequefia

Mientras una sefial de alia frecuencia en un cable coaxial ya después de
pecos cientos de metros ha perdido 1a mitad de su potencia, en las fibras ¢pticas
con muy baja atenuacién y gran ancho de banda en longitudes de onda de 1300
nm y utilizando diodos i4ser de potencia con alto rendimiento e es posible
obtener distancias entre regeneradores de hasta 36 km para una traﬁsmisién de
565 Mbit/s. en un solo conductor de fibra éptica monomedo, esto significa que en

los sistemas de larga distancia, los amplificadores para regeneracion de la sefial

- solo son necesarios a distancias mucho mayores o bien pueden prescindirse

totaimente de ellos.

31.1.2 Mayor capacidad de transmision

- Teoricamente son posibles tasas de transmision en el orden de magnitudes
superiores a 10Gbilfs. Esta capacidad puede ser aumentada aun utilizando

varias ondas portadoras con diferentes longitudes de onda luminica.




3.1.1.3 Considerable reduccion déj volumen y peso

Un diametro de fibras muy pequefio (con capa sintética protectora de 0.25
hasta 0.5mm de espesor contra aproximadamente 10 mm en pares coaxiales de
cobre) y un peso de cable reducido, con una flexibilidad mecanica
considerablemente mayor, brindan una serie de ventajas para transporte, tendido

Y espacio necesario en tramos de lineas de cables.
3.1.1.4  Ninguna conductividad eléctrica

Por ser ondas puramente luminosas ne son necesarias disposiciones de
puesta a tierra y proieccién contra rayos. Una fibra 6ptica puede, por ejempio en
instalaciones de alta tension, salvar grandes diferencias de potencial como
lineas de control. |

3.1.1.6 Ninguna interferencia electromagnética

Durante la transmision sobre fibra 6ptica no son generados campos
electromagnéticos perturbadores; inversamente, la transmisién tampoco puede
ser interferida externamente por estos campos. Esto significa, que una

transmision asi, solo muy dificilmente podrd ser escuchada por personas no

autorizadas, por Io que ofrece confidencialidad en Jas transmisiones,

especialmente en las transmisiones de voz.

66




3.1.2  Aplicacién de la fibra 6ptica en telecomunicaciones
3.1.2.1 Sistema de transmision para la red telefdnica

Desde el punto de vista economico, los sistemas con fibra optica actuaimente

. Tecién son rentables respecto a los sistemas con lineas de cobre, Las

separaciones entre amplificadores practicada actualmente para sistemas
operativos | (aproxifnadamente 10 hasta 30 km y mas, segun la longitud de onda
luminica y capacidad de transmisién , en contraposicién hasta 10km en sistemas
bara cables cobre, por ejemplo PCM 30 ) posibilitan ya en muchos casos salvar
las distancias entre las cehtraies sin amplificadores intermedios y con elio

también sin telealimentacién,

Hoy en dia se utiliza mas las fibras monomodo para las comunicaciones
interurbanas, estas fibras se caracterizan por un ancho de transmision
particularmente amplio con una atenuacion muy baja, tal como se describe en el

capitulo 2,
3.1.2.2  Aplicacion en redes LAN

Otra de las aplicaciones de la fibra dptica es en las redes locales {LAN Local
Area Netwaork) y ha sido introducida con el fin de establecer la delimitacion, por

upa parte con respecto al acoplamiento de computadoras con muy altas
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velocidades de transmision y longitudes extremadamente cortas. Las distancias
entre las diversas estaciones de un red LAN varian, habitualmente, entre 100 m
y algunos kilometros; las velocidades de transmision oscilan entre 100 Kbit/s y

en algunos caso 100 Mbit/s

Atin no se ha encontrado una definicion para la red local pere se puede decir
que una red local es una red para la transmisién de informacién con secuencia
en setie de bits entre equipos independientes, entre si e interconsctados. es de
competencia total del usuario y esta limitada a su predio 6 local de ubicacion de

los equipos.

Los usos de las redes LAN se dan ante todo en el ambito de la ofimatica
(correo electronico ete.) del enlace de computadoras personales asi como en el
ambito industrial (control de procescs, efc.). Para las redes LAN se requieren por
lo general redes de cable coaxial o conductores de fibra optica separadas de la
red telefonica. La transmision se efectua _con'veioci-dades que varian entre 0.1
Mbit/s y aproximadamente 100 Mbit/s. Hoy en dia se pueden hacer conexiones
entre Iés redes locales LAN y las redes ISDN, con lo cual sé posibilita el acceso

del usuario a la redes publicas,

3.1.23  Aplicacion en redes 1ISDN

- Desde los inicios han surgido redes de servicio separadas para las formas de
comunicacion vocal, de textos y datos, y que han sido optimizadas de acuerdo a

tas posibilidades tecnoldgicas. Tode esto ha dado lugar a establecer a nivel
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internacional, una red unitaria asi como métodos v equipos que permiten
transmitir no s6lo los servicios existentes en Ja actualidad sino, ademas nuevas

clases de comunicacién reunidas en una red Unica.

La digitalizacién de la conmutacién telefénica v de la red interurbana es un
primer paso para crear dicha red tinica. Puesto que establece la base para’
amp}iar la red hasta Hegar a la red digital de servicios infegrados(!SDN
Integrated Services Digital Network)

Con esta red se logra la posibilidad de lograr tiempos mas cortos para
establecer la comunicacién, mejorar la calidad y aumentar la confiabilidad para

transmitir voz, textos, datos, imagenes fijas y méviles, etc.

En la técnica analogica se cuenta, como se sabe, para transmitir en baja
frecuencia con un ancho de banda de 0.3 hasta 3.4 Khz, lo que en ia técnica

digital corresponde a una velocidad de transmisién de 64 Kbit/s por canal.

En el sistema ISDN se puede transmitir a una velocidad de 144 Kbitfs
subdividida en 2x 64 Kbit/s para transmitir voz textos y/o datos asi como 1x 16
Kbit's para tres posibles usos (emision de sefales , transmisién de datos, y
servicios de telemetria),la transmisién se efectia actualmente en los cables

simétricos de cobre, facilitdndose considerablemente el access a redes publicas.
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‘La diferencia fundamental entre las redes telefénicas tradicionales y 1a ISDN,

radica en que el abonado tiene a su disposicién en lugar de una Unica conexion,

dos éonexio’nes digitales y ademas un canal de 16Kbits/s separado de los

anteriores, para sefializacion.
3.1.2.4 Redes para nuevos servicios de handa ancha

Ademas de su aplicacién en redes de trafico de larga distancia, 1a fibra éptica

aparece interesante, ante todo en redes para nuevos servicios de banda ancha

(transmision de sefiales de TV y Radio, videotexto, videotelefénia).

Respecto a la técnica debe observarse que en comparacién con las redes de
cablevision con cables coaxiales, que pueden transmitir 12 hasta 30 programas
de television con un ancho de banda total hasta aproximadamente 300 Mhz v

_con separaciones de amplificador de aproximadamente 300 metros, La técnica
de transmisién de fibra optica requiere soluciones cliferehtms ¥ por conveniencia

_oftra estructura de red.

Pado qde la fibra 6ptica tiene una atenuacién mucho menor que la linea
-coaxial y los cables de cobre, a5 conveniente construir Ia red de abonados en
estrucluras estrella y sin amplificadores desde la central hasta el abonado. La
-estructura estrelia es de todos modos una condicion para ia conformacion de una

red de comunicacién de banda ancha conmutada.
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- En este caso, la seleccion de las sefiales a transmitir desde y hacia la red
interurbana podria realizarce a través de campos de acoplamiento controlados
por el abonado, es decir que este mismo pueda conectar a su linea los servicios
© programas deseados a través de un canal de retorno, dando asi !ugar ala red
mteractlva en la cual fos usuarios podran hacer compras desde su hogar,
accesar a los bancos del sistema desde sy casa. Tener acceso a Internet

conversaciones por videoteleforio, y una infinidad de servicios adicionales,

Claro estad que 1a conexién de cada abonado sslo serd rentable, cuando la red
rinda atn mas que solamente la distribucion de programas radiofonicos y

televisivos, es decir solo para el caso de una comunicacion en banda ancha real,

3.1.235 Aplicacion en redes ISDN de banda ancha

Con la implementacién de la red ISDN de banda ancha se podran agregar uh
gran ntmero de servicios de banda ancha, como lo son: Videotelefonia
Videoconferencia en empresas, video texto en banda_ ancha, transmisién de
datos a alta velocidad, distribucién de programas televisivos (TV para abonados,
television de alta definicion), distribucion de programas de audio esteroofonicos,
asi como texto por cable en banda ancha. La integracién de estos servicios de
banda ancha requiere de velocidades de transmisién de por fo menos 140
Mbit/s en las lineas de abonados asi como Ia incorporacitn  de conductores de
fibra optica en la red de abonado. |
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En el area de abonado de las redes de comunicaciones publicas es, como se
ha dicho, de gran importancia, puesto que acd la fibra éptica es superior al

conductor de cobre, una sola fibra puede proporcionar al abonado todos los

servicios de comunicaciones. Ademas del servicio telefénico usual hasta ahora,‘

la fibra 6ptica flevara al hogar 2 todos los abonados la posibilidad de conexion
para una comunicacion de imagen movil individual (videoteléfonos). También se
dispondra de suficiente capacidad de transmisién para permitir al abonado la
seleccion simultdnea de algunos programas radiales y televisivos .de una

cantidad de programas accesibles en la central, en principio no delimitada.

En los siguientes incisos de este capitulo se describe una aplicacion de la

fibra optica en la red de abonado, utilizando una red éptica pasiva asi como los |

sistemas utilizados para la transmisién en el area de abonado, y todos los
equipos necesarios para poder prestar los servicios de banda ancha hasta el

abonado,
3.2 La fibra éptica en la red de abonado

Con el sistema de fibra en la red de abonado, se puede por primera vez
instatar una red utilizando fibra 4ptica en el circuito de abonado, de ese modo se
crea la infraestructura para futuros servicios de telecomunicaciones ¥y posibi!ita
a operadores y provecdores de servicios de red para tesponder rapida y

fiexiblemente a las necesidades del abonado.

i
08




La fibra en la red de abonade, 3 un sistema digital de transmisién que utiliza
las caracteristicas principales de la fibra éptica , una de ellas es el gran ancho
de banda, para prestar varios servicios al abonado. Con este sistema se pueden

prestar varios servicios a la red de abonado, como lo son los servicios de

telefonia, transmision de datos y se puede utilizar para prestar servicios ISDN

(Red Digit'al de Servicios ihtegrados) en banda ancha, videotelefénia, al mismo
tiempo aprovechando el gran ancho de banda fque poseen las fibras 6pticas se le
puede suministrar a la red de abonado fos servicios de transmision de sefales

de TV vy audio, etc.

Para poder instalar el sistema se necesita de una central digital para prestar
los servicios de telefonia, (figura 23) asi como de una estacién de recepcion de

programas de TV y radio, para prestar los servicios de distribucion.

Para conectar al abonado con las centrales digitales se utiliza una red optica

' pasiva, PON{(Passive Optical Network) que es una red que no contiene fuentes

de generacion de sefiales opticas, solamente existen puntos de distribucion que
3@ hacen a través de acoples éptices y esto se hace en la unidad de distribucion
6ptica pasiva, PODU(Passive Optical Distribution Unit), (figura 23).

En los extremos de ta red optica pasiva PON se llova a cabo las conversiones
optoeléctricas; en el jado ds; la central digital a través de los terminales opticos
OLT{(Optical Line Termination) que convierien ias sefales eléctricas en sefales
bpticas para ser .enviadas a través de cables de fibra éptica hasta éi 4roa del

abonado y en el lado del abonado ulilizando las unidades de distribucién aplicas




_'ONU (Optical Network Unit) que vuelven a converlir las sefiales 6pticés en
eléctricas y asi distribuirlas hacia fos equipos locales de los abonados (teléfonos,
equipos terminales de datos, programas de TV y de audic) por medio de. cables
de cobre para servicios de telefonia y equipos terminales de datos o por medio
de cables coaxiales para los servicies de distribucién como programas de TV y

audio.

Es de hacer notar que las sefiales que son transmitidas a través de la red de
fibra éptica pasiva tienen una configuracion en estrella para llegar hasta los

abonados, similar a la utilizada en la red de telefonia de cobre convencional.
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3.2.1  Ventajas del sistema de fibra optica en {a red de abonado

El sistema fibra en la red de abonado, ofrece muchas ventajas sobre las

redes de cobre convencionaies, coma lo son:

* Rango flexible de servicios tales como conexiones de conmutacion, servicios
de linea hasta 2 Mbitfs, servicios de distribucién en banda ancha para

programas de radioy TV.

+ Simplificacién y menor costo de operacién y mantenimiento, debido a que los
circuitos de abonado estan configurados de tal forma que se pueden operar y

administrar desde los centros o las terminales de operacién y mantenimiento.

« Creacidpn de una red flexible con la opeion de expansidén para servicios
futuros en banda ancha, sin gastos de infraestructura adicionales, ya que

estos equipos son del tipo moduiar.

» Alto grade de confiabilidad operacional y fa disponibilidad de red es
proporcionado con la proteccion del equipo de conmutacién en las terminales
de linea éptica y ademas un cableado doble (6 redundante) en la red de

tfransmision.,
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o El sistema fibra en la red de abonado, también provee los medios para
transmitir nuevos servicios tales como los servicios ISDN de banda
ancha(Red Digital de Servicios Integrados) v servicios de programas de TV -

en banda ancha, suministrado desde una red local de programas de TV.

3.2.2 Las caracteristicas principales

La Red éptica pasiva PON comun utiliza un cable con dos hilos de fibra -
optica del tipo monomodo  para los servicios de telefonia vy para los servicios

en handa ancha. Esto se hace para asegurar, en primer lugar un alto grado de

~ eficiencia en cuanto a la utilizacién de forma éptima de la fibra 6ptica y en

segundo lugar un bajo costo en funcion de Ia mstatacn‘m mantenlmtento Y

- expansion de red de transmision en el futuro.

Los elementos funcionales para los servicios de telefonia y los servicios en
banda ancha estan localizados en unos compartimentos comunes, (es decir se
encuentran fisicamente en el mismo bastidor) en las umdades do distnbucién '
Optica pasiva PODU asi como en las unidades de red dptica, ONU

aprovechando mejor el espacio, (figura 23).

Estos equipos terminales opticos de abonado tienen la facilidad de
acomodarse a las necesidades del abonado, puesto que existen moédulos
especificos para dichas necesidades, se pueden colocar dentro de los edificios,

ocupando muy poco espacic o se pueden colocar a la intemperie fipo caja de
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distribucién, permitiendo, de esa manera, satisfacer las necesidades del

abonado.

Con la utilizacion de la fibra en la red de abonado, es posible a transmisién
transparente de programas de audio vy sefiales de TV para redes de
comunicacion de banda ancha en el range de frecuencia de 606 Mhz en un
futuro hasta 860 Mhz.

3.2.3 Laestructura de la red

El sisterma de transmision de fibra en la red de abonado, (figura 23) esta
basicamente dividido en dos subredes, una para los servicios de telefonia y ofra
para los servicios en banda ancha. E! medio de transmisién para ambas
subredes es con fibras opticas separadas del tipo monomodo en un cable

comuan.

El equipo de transmisién para los servicios de telefonta y los servicios en

banda ancha son conectados a la central local a través de los terMinalés de
linea éptica, OLT(Qpitcal Line Terminal) para prestar los servicios en banda
ancha al abonade, las estaciones de radio y TV son conectadas a las centrales
digitales a traves de los terminales de linea éptica disefiados especificamente

-para recibir 1as seflales de las estaciones de radio o TV,
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La red Opticé pasiva PON esta compuesta, como su nombre lo indica por
elementos pasivos (no generan sefial alguna), la cual incluye a la unidad de
distribucién 6ptica p.asiva PODU y los cables de fibra éptica (figura 23), la red
optica pasiva sirve de enlace entre los terminales épticos y la unidad de red
6ptica ONU y constituye un medio completamente 6ptico, en el cual tnicamente

se hace la distribucion de las sefiales a las distintas unidades de red éptica.

La unidad de red 6ptica ONU (figura 23) es ef ultimo modulo en ef cual existe
transmision de sefales de tipo 6ptico en el drea de acceso del abonado, ya que
es en esta parte de la red en donde se lleva a cabo la conversién optoéiectrénica.
luego las sefiales eléctricas son enviadas directamente al equipo de abonado a

través de cables coaxiales o cables de cobre.

Los equipos de transmisién de las unidades de distribuciéon éptica pasiva
PODU y unidades de red optica ONU estan localizados en unos compartimentos
comunes para cada uno de los dos tipos de servicio, tanto para servicios de

telefonta como para servicios en banda ancha de programas de TV vy radio.




3.2.4 Transmision de sefales en la red de abonado

Para hacer la transmisién de sefiales mas eficiente y segura, se utiliza
transmision de seflales bidireccional usando para tal efecto una unica fibra

optica.

En la direccion de la central hacia el abonado las sefiales son transmitidés
utilizando el método de multiplexacién por divisién de tiempo TDM a una
velocidad de 64 Kbit/s 512 espacios de tiempo, para cada red éptica pasiva en
la longitud de onda de 1550 nm. Es de hacer nolar que cada unidad de red

optica ONU extrac de ja sefial entrante la informacion necesaria del TDM.

En direccién contraria hacia la central, as decir de la unidad de red éptica
hacia los terminales de linea 6ptica la transmisién de sefales se hace utilizando
el método de acceso multiplexado por division de tiempo TDMA, este método se
utiliza con la finalidad de cvitar solapamientos de ias seﬁales, que puede ecurrir
debido a las diferentes distancias entre los terminales da linea optico OL.T y las
uhidades de red dptica ONU. Ei matodo de transmision TD-MA asegura que las
unidades de red 6ptica envien su informacién en paquetes de tiempos definidos
y asl evitar los solapamientos y consecuentemente fa pérdida de informacion. La
transmision de sefales de las unidades de red Gptica hacia los ferminales de

linea Optica se hace en la longitud de onda de 1310 nm,
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Para la transmisién de sefiales en banda ancha, se utilizan sefales de tipo
amplitud modulada vestigial de banda unica de las estaciones de TV y de

frecuencia modulada o sefales digitales de las estaciones de radio.

Estas sefales en conjunto son mutltiplexadas  utilizando el método
‘multiplexacién por division de frecuencia FDM, luego en los eqilipos de los
terminales de linea 6pticos ias sefiales eléctricas son convertidas a sefales
opficas utilizando para esto diodos laser y luego son transmitidos fos paquetes
de informacién en forma clara a través de fibras del tipo monomoda en el rango
de los 1300 nm, luego estas sefiales Opticas son convertidas nuevamente en
sefiales eléctricas por medio de dicdos de avalancha en las unidades de red

optica y luego son enviadas al abonado.
3.25 Lacapacidad y rango del sistema

El disefio modular de los equipos de transmiéitbn permite que el sistema de
~ fibra en la red de abonads pueda ser optimizado ﬂexiblémente para acomodarse .
al tamafo de la red particular que se requiera, la maxima cantidad de abonados
que se pueden conectar para servicios de telefonia es de 1024 por sistema, para
los servicios de banda ancha la cantidad de puntos de transferencia es ilimitada.
Las distancias maximas entre los terminales de linea dpticos y las unidades de
red optica, para los servicios de telefonia es de 10 Kilémetros y la dista'ncia.
maxima para los servicios en banda ancha, siempre antre los terminales de linea

optico y fas unidades de red éptica es de 20 kilémetros.
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Estas distancias maximas permiten que las transmisiones de sefiales sean en

forma clara, sin solapamientos y sin pérdidas.
3.3 Terminales de linea optica
3.3.1  Terminacion de linea optica para servicios interactivos

Los terminales de linea dptico OLT para los servicios de telefonia, sirven de
conexion entre la red optica pasiva PON vy los sistemas de conmutacién digital
(figura 23) y controlan todas las secuencias en la subred para los servicios de
telefonia, ademas condicionan las sefales de 2 Mbit/s que llega de la central y
utilizan una matriz conmutada para la transmisién de sefales a cuatro sistemas

de red éptica pasiva simultaneamento.

Los terminales de linea épticos pueden ser instalados en las centrales
digitales, asi como en unidades remotas, logrando con esto mayores distancias

entre las centrales digitales y los terminales de linea éptica.

Con los equipos terminales épﬁcos se pueden lograr hasta 1024 lineas de
abonado de 64 Kbit/s. Ademas de su capacidad de concentracion de trafico
para lineas conmutadas de teléfono, los terminales oplicos ofrecen otras

funciones como por ejemplo funciones del tipo “Cross Connect".
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Estos terminales Opticos utilizan en la red éptica pasiva el sistema de
transporte de bit, que son los distintos métodos de transmisién multiplexada,
para este sistema digital sé utiliza multiplexacién poi' divisién de tiempo y
acceso mdiltiple por division de tiempo, tal como se explicé en la seccién 3.2.4,
transmision de sefiales. Adicionalmente, a Ibs servicios de telefonia que prestan
los terminales épticos, estos contienen unos interfaces para proporcionar
servicios de operacién, mantenimiento y que pueden ser prestados desde un
centro de operacion y manteniendo, en un lugar distinto al de la central en donde

estan ubicados estos equipos.

Todas las unidades de los terminales 6pticos traen provisto ef Hardware con
una redundancia 1 + 1, para aumentar la confiabilidad del sistema,
Adicionalmente, jos  sistemas de ftransporte bit y los componentes

optoelectrénicos también pueden instalarse con redundancia.

En lo que respecta al medio de transmisién, la fibra éptica se provee de una
fibra adicional para las sefiales de acarreo entre los terminales de linea 6pticos y
las unidades de distribucién épticas pasivas. Estas fibras se pueden colocar
separadamente en dos rutas distintas, de modo que si un cable sé rompe

durante alguna excavacion, se mantiene siempre el enlace inintersumpido.
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3.3.2 Eil software para servicios interactivos

El software para los equipos terminales opticos esta basado en una unidad de

procesamiento principal y unidades de procesamiento esclavos (enclavadas).

l.a unidad de procesamiento princi#al desempefia la funcién maestra para los
sistemas de fibra en la red de abonado completos vy es el responsable del control
y monitoreo de {as unidades de procesamiento esclavos y las unidades de red
Optica y también ejecuta las funciones de comunicacion entre Jas centrales vy el

operador,

El software para los terminales de linea 6pticos estan implementados
directamente en la unidad de procesamiento principal y abarca esencialmente

los siguientes modulos;

» Sistema de operacién y software basico.

s Base de datos.

+ Procesamiento de llamadas.

s Administracion de la configuracion.

s Administracién y eﬁminacic}n de falla por medio de switching de proteccion.
» Intérprete de MML {lenguaje hombra-maguina).

o Administracién y mantenimiento,
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3.3.3 El sistema de operacidn para los servicios interactivos

El sistema de operacion para fos servicios de telefonia incluye las siguientes

terminales de operacion y mantenimiento, para operador local y central:

* Una terminal de operaciones y mantenimiento para la central
+ Una terminal basica de operaciones y de mantenimiento

- Una terminal extendida de operaciones y de mantenimiento

»>

Una terminal de centro de operaciones y mantenimiento

A continuacion se da una descripcidén breve de cada terminal del sistema de

operacion:

Los terminales de operacion y manlenimiento estan localizados en una

central digital, cuando se conecta el sistema de fibra en 1a red de abonado, es

 utilizade entra otras cosas para adaptar, probar v mantener los cirouitos del

abonado.

Los terminales de operacién y mantenimiento basico estan conectados
localmente a través de un interface a los terminales de linea opticos gue prestan
tos servicios de telefonia, ademdas se pueden instalar en forma remota a través

e modem.




El software para estos terminales de mantenimiento contienen el conjunto de
caracteres ASCH estandar y permite al operador hacer entradas y salidas

basicas en Lenguaje de Maquina de Hombre (BMML).

Los terminales de operaciéon y mantenimiento de tipo extendido estan

acomodados normalmente en la central. Puede estar conectados a través de

una interface de hasta 32 terminales de linea 4pticos, que estan conectados por
turno a una central comin local. Los terminales de operacién y mantenimiento
de tipo extendido ejecutan un sistema de multiarea y puede ejecutar hasta 8

procedimientos por una o mas redes opticas pasivas en cualquier momento,

El terminal ceniral para la operacién y mantenimiento esta conectado a los -

terminales extendidos de mantenimiento a través de un interface y provee el

control central para los sistemas de fibra en la red de abonado.

3.3.4 Terminacion de linea dptica para servicios distributivos

En los terminales de linea épticos para los setvicios de distribucién en banda
ancha, las sefiales entrantes de audio y de TV que son recibidas de las
estaciones de TV y radio son amplificadas v luego enviadas a un transmisor

optico para su conversion electrodptica.
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El transmisor 6ptico para los servicios en banda ancha consiste de un laser
ND-YLF de estado sélido a 1313 nm que luego es conectado a un modulador

externo para la modulacién de intensidad analégica.
3.3.6 El software para servicios distributivos

Ef software para el equipo de servicios de distribucion en banda ancha esta
contenido en los moédulos de los terminales opticos previstos para dichos
servicios. El médulo de monitoreo en los terminales de linea épticos permite
datos para ser intercambiados con los terminales de operacién y mantenimiento

a través de una interface y transferido a un sistema de supervisién por medio
de una interface. |

Para desempenar estas tareas, el Software de médulo de monitoreo contiene
los siguientes bloques funcionalas:

« Monitor de informe.

+ Intérprete de lenguaje-hombre-maquina

La configuracion especial del software es utilizada en los terminales de

operacién y mantenimiento de los servicios de distribucion para cuando se

coloca en servicio por primera ios equipos. _
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La operacion interactiva ofrece ayuda durante e trabajo de mantenimiento en
los terminales Opticos asi como para las unidades do red 6pfica exhibiendo

mensajes, indicando el conjunto de direcciones.
3.3.6 El sistema de operacion para servicios distributivos

El sistema de operacion para servicios de distribucién en banda ancha
incluyen operaciones de mantenimiento para los servicios de distribucién a-

través de estaciones de trabajo eén computadoras

Los terminales de operacion y mantenimiento estan conectados localmente a
los terminales de linea 6pticos a través de una interface y es ufliizado para las

configuraciones de los terminales de linea épticos.

El sistema de supervision esta conectado a través de un interface hacia los
terminales de linea opticos y es utilizados solamente para propésitos de

monitoreo Unicamente.

Las seflales de alarma de los servicios de distribucién en banda anchs vy
conexiones de comunicacién son transferidas las unidades de red 6ptica para
seivicios en banda ancha a través de una interface interno a la parte que p-résta
los servicios de telefonia y luego son tfransmitidas las sefiales con la ayuda del

sistema de transporte de bit y enviado a los terminales de linea épticos que
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prestan los servicios de telefonia para luego ser enviadas estas sefiales a los
terminales de linea opticos que prestan los servicios de distribucién en banda
ancha a través de dos canales de 2 Mbit/s. Alii esta informacién es procesada

junto con las seiiales de monitorao entrantes en los terminales de linea, épticos.
3.4 Unidad distributiva éptica pasiva

Los coneclores de guiaonda épticos para los servicios de telefonia y los
servicios en banda ancha estan localizados en la unidad de distribucién
dptica pasiva. Tedos los conectores estan disefiados para banda ancha entre los
1300 nm y 1500 nm permitiendo subsecuentes modificaciones técnicas o
expansién del equipo de transmisién En la unidad distributiva optica pasiva, las
fibras épticas entrantes estan conectadas a las fibras opticas de sahda por

medclio de enganches 6pticos.

Las unidades de distribucién 6épticas pasivas contienen empalmes y
organizadores de enganche cada uno consiste de cassettes md:wduales Esto
permite empalmes flexibles y asegura el arreglo  ordehadamente de los

empalmes de fibra optica.
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3.5 Launidad de red éptica

Cada unidad de red éptica ONU, esta compuesta de médulos que prestan los
servicios para telefonia y servicios de distribucién en banda ancha en el cual los
equipds de hardware se encuentran en el mismo bastidor. Estas unidades de red
6ptica ONU se pueden instalar en los edificies se le lama fibra en los edificios
FTTB (Fiber to the building) y también como cajas de distribucion y se le llama
fibra en la acera FTTC (Fiber to the curb), (figura 24).

Passive optical network PON

FTTB
Fiber to the Bullding

Exchange
oLr

i
X

P |OLT  0DF Lo

Slemens. Fiber in the loop, pagina &

Figura 24
Aplicatién de la unidad de red 6ptica ONU en una red pasiva



Para prestar los servicios de telefonia, las unidades de red dptica ejecuta
parte de las funciones de los sistemas de transmision de bit en el lado de la red
optica pasiva y al mismo tiempo ejecuta diversas interfaces de linea en lado del

abonado.

Las unidades de red éptica ONU 30 pueden proveer un total de hasta 30
lineas 6 hasta 10 interfaces de cuatro alambres de {64 Kbit / 5) para conectar
equipos de terminal de datos. Ademas de eslas funciones, las unidades de red
6ptica pueden también ser utilizadas para hacer pruehas a las lineas de

abhonado.

Para proveer servicios en banda ancha, la unidad de red éptica convierte Ia

“sefial optica recibida de la red éptica pasiva al formato original de sefial eléctrica

de banda ancha. las sefiales de transmisién de audio y TV puede entonces ser
transmitido a través de un cable coaxial convencional fa red con una

configuracién en estrefla para las interfaces del equipo terminal.

Tanto el amplificador de salida como el receptor éptico en la unidad 6ptica
pasiva estan supervisados por un sub-sistema separado, las sefales de alarma
asociadas que se lransmite a través de la red optica pasiva interactua en los |

terminales épticos para los servicios de telefonia.
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3.6 La fuente de alimentacion

Los terminales 6pticos para servicios de telefonia y de banda ancha estan
acomodados en un mismo bastidor en la vecindad o junto con la central digital,
los terminales 6pticos son  alimentados con 48 voltios que se obtienen de la

central local 6 con las baterias de respaldo .

Las unidades de red éptica para servicios de telefonia y banda ancha estédn -

localizados en un mismo bastidor en el area de! abonado, dentro o fuera de los
edificios dependiando de la topologia de la red y provee la solucién técnica y
econémica optima en todos los casos puesto gue estas unidades ocupan muy

poco espacio. Existen dos formas de alimentar las unidades de red optica:

Energia local: si hay acceso a un suministro de Iinea de AC en el area del

abonado, la unidad de red éptica puede ser energizada directamente de fa linea
de AC. Los equipos de fas unidades de red éphca tienen Incorporade un
nanvertidor do volta;a da AC/DC y para los servicios de telefonia estos eguipos
tienen unos acumuladores de 12 V con capacidad suficiente para dar suministro

de energia pc)r 4 horas a fas unidades de red optica en el caso de faita de
energia. '

Energizado remioto: en esta version, Ia linea de ahmentamén de energia AC

es conectada a las unidades de red 6ptica a traves de dos conductares de cable.
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Cada equipo de ahmentacuén de energia puede alimentar cerca de 10 .

unidades de red 6ptica con 110 VAC. En las unidades de red éptica, esta

_Eocallzado unos converh_ciores DC /7 DC para transformar el voltaje de

alimentacién a los voltajes operativos de 12 VDC. Al igual que con la fuente de
alimentacién Unica descentralizada, cada unidad de red optica para servicios de

tetefonia tiene su propio acumulador de reserva,

La fibra en Ia red de abonado es un sistema muy flexible y expansible, que
puede ser configurado de acuerdo con ios requisitos del cliente y la
infraestructura existente. En los lugares en donde se tiene una infraestructura de

red basada en cobre , las unidades de red éptica ONU estan disefiadas para ser

- conectadas a los terminales de linea para los servicios de lineas de abonado

digital de alta velocidad HDSL(H:gh Speed Digital Subscriber Line) y asi poder
usar la mfraestructura do la red existente , y si en un futuro se quiere sustituir a
red de cobre de abonado por una red de fibra, solamente se tiene que modificar
las unidades de red éptica, puasto que son de! tipo modular, para prestar nuevos
sefvicios con la fibra ,sin necesidad de hacer una inversion adicional en la

craacion de una nueva rad .

La configuracion del sistema y control y monitoreo de los procedimientos del
sistema esta basado también en una estructura de software modular que puede
estar cargado a través de las terminales del centro de operacion y mantenimiento
tanto para #as unidades de red oplica como para fos terminales éplicos, asi

poder crecer de acterdo a las necesidades de los usuarios,
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3.7 Aplicaciones de la fibra optica en [a red de abonado en otros paises

Proyecto Leipzing: el inicio de tas pruebas y puesta en funbionam-iento de la
fibra en la red de abonado se llevo a cabo a finales de 1991 a través del proyecto
Leipzig , creado en Alemania. |

Este proyecto tenia la finalidad de proveer a la red de abonado de un sistema
en el cual se utilizara la fibra optica, para brindaf al abonadé los servicios de
telefonia, datos, y los nuevos servicios en banda ancha, tales como programas
de television y radic; aprovechando para esto las grandes ventajas que presenta
la fibra optica comparada'con alambres de cobre convencionales, principalmente
en lo relacionado al gran ancho de banda que posee la fibra éptica, puesto que
para prestar los servicios de telefonia y pmgramas de TV con la red convencional
se necesitaria una red para éen/icios de telefonia con cables de cobre y una red
para los programas de TV y radio utilizando cables coaxiales, ademas de los

repetidores gue son necesarios.

Este sistema, fibra en la red de abonado se instald en ef centro urbano de

Leipzing, en este sistema se suministro fibra optica a la red de abonado a través
de la instalacion de los equipos en los sétanos de los edificios.(fibra en los
edificios, FTTB), esto garantizé el suministro efectivo y de bajo costo de los

setvicios de telefonia y datos asi como los servicios en banda ancha a los

hegocios y casas particulares, y son servicios de bajo costo si comparamos fos

gastos que se necesitarian hacer si en lugar de instalar este sistema, se instalara

una central remota para servicios de telefonia y una central para los programas
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de TV y radio por separado, sin considerar el gran espacio que se necesitaria

para su instalacién .

Para este proyecto se instalaron 204 servicios de telefonia y 37 puntos de
transferencia para la distribucion de servicios en banda ancha. cerca de 400
apartamentos cuentan con 23 programas de TV y 38 programas de radio (16 de

los cuales estan en formato digita!).

Las sefiales via satélite son recibidas a través de 1a estacién terrena, y luego

enviada a la central digital utilizando fibra 6ptica en un enlace de 8 Km, luego las

sefiales son alimentadas a los terminales de linea oplicos que se encuentran

ubicados en la misma central digital.

De aqut las sefiales llegan a la primera unidad de distribucién optica pasiva, a
través del tendido de un cable principal de fibra éptica, en donde luego se divide

para prestar servicio en dos areas:

El primer cable de distribucion suministfa- al distrito de negocios al rededor de
Markplatz. Utilizando seis unidades de red optica ONU se les suministra

servicios a fos medianos abonados principaimente de este distrito.
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‘Existe un segundo tramo principal que tiene una longitud de 800 metros para
Hlegar a la segunda unidad de distribucion éptica pasiva en e! area residencial de
Kolonnadenstrase. A esta segunda PODU estan conectadas seis unidades de

red Optica de las cuales cinco de ellas estadn configuradas para prestar servicios

de telefonia asi como servicios en banda ancha vy la sexta ONU se utiliza para

propositos experimeniales.

Es de hacer notar que cada ONU puede suministrar servicio a 24 abonados
por lo que en esta area se les da servicio a 144 abonados, asi mismo suministra

50 puntos de transferencia para los servicios de distribucién en banda ancha.

La unidad de red optica que es el equipo en donde se lleva a3 cabo 2
conversion optoeléctrica esta disefiada para colocarce a la intemperie o dentro
de los edificios, siendo del tipe de caja mural del tamafio 76 cm X 100 cm X 31
cm para colocarce a fa intemperie y de 37.5 ecm X 70 cm X 23 cm  del tipo

interior, siendo por esto facil de alojar , y por lo tanto occupa muy poco espacio.

La alimentacion de estas pequefias unidades es tomada en el area local del

abonado desde una red de tensién alterna 220/110V, adicionalmente cadar '

unidad de red optica ONU esta provista de un acumulador de emergencia libre
de mantenimiento que csta conectado en paralelo con a red de tensién local de

AC y que entra a funcionar en caso de una interrupcion det fluido eléctrico de Ia

red local y garantiza el servicio durante 4 horas, 12 opcién de utilizar AC para las -

unidades de red ¢pticas ha demostrado ser exitoso para oste proyecto.




Proyecto Sagno: a finales de 1992 se llevo a cabo el segundo proyecto, para
fa implementacion dé-fibra éptica en la red de abonado. El proposito de este
proyei:to era garantizar una buena cobertura da los servicios do distribu_cién eh
banda ancha debido a que sagno es una aldea montafiosa de Chiasso en Suiza

cerca de la frontera con ltalia y no era posible suministrar programas de TV y

‘radio por los métodos tradicionales de transmision, en este proyecto se

suministraron servicios de telefonia y servicios en banda ancha para 103 casas
particulares y 52 comercios.

En estos momentos la poblacion de Sagno cuenta con una conexidn
separada de CATV que permite a cada abonado recibir cerca de 35 canales de

television y mas de 30 programas de radio en muy alta frecuencia VHF del tipo
estereofénico asi coma 16 en formato digital.

Las sefiales de los programas de TV son transmitidos desde el punto de
distribucién en Mendriso hasta la unidad central que se encuentra a una
distancia de Skm, este enlace se hace con fibra optica, de alli las sefiales son
enviadas a través de la red éptica pasiva PON hacia las unidades de red optica
en ia regmn de Sagno, a una distancia de 2.5 Km wilizando dos hitos de fibra
optica. En la figura 3.3 se observa un esquema del transmisor dptico requerido
para la transmision analbdgica en los terminales de linea opticos, para los
servicios de distribucién y es una considerable mejora sobre ¢ modulador
semiconductor faser utilizado en el proyecto anterior Leipzmg con este

transmisor 6ptico se obtiene para ambas salidas 20mW.
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Figura 25

Transmisor 6ptico

Al igual que en Leipzing, en este proyecto se eligio la topologia de red éptica
pasiva en donde tanto los servicios de distribucien y servicios interactives son
transmitidos de los terminales de linea 6ptica QLT en fibras separadas a varias

unidades de red éptica ONU en una configuracion conformada en estrella.

Adicionalmente este tipo de red provee interfaces necesarios para proveeer Ia
operacién y mantenimiento de los terminales de linea éptico v fas unidades de

red optica desde las centrales digitales.




Los terminales da linea éptica estdn conectados a Ia central digital a través de

8 canales de 2Mbit/s por medio de dos interfaces compatibles con dicha central

digital, para prestar los servicios de telefonia y a cada unidad de red éptica es

asignado un canal de 2 Mbit/s para la transmision de informacion.

Las sefiales son sincronizadas en las OLT y luego son multiplexadas con el
procedimiento TDM (multiplexacién por division de tiempo) para'fa transmision
optica y enviadas a todas fas ONU, la informacion referente a todos los abonados
que esta en formato digital es empaquetado en un marco coman y luego enviada
a todas las ONU, en las ONU las seﬁaiés son 3eparadas nuevamente para

brindar la informacién correcta a cada abonado que esta conectado a cada ONU.

El procedimiento de transmisién desde los abonados hacia las centrales
digitales es un poco mas compleja puesto que las distancias entre las ONU y los
OLT son distintas provocando un retardo en la propagacion de la informacién,

“por lo cual las sefales no llegan al mismo tiempo, para poder solventar esta

situacién las sefiales son enviadas utilizando el método TDMA (acceso mu!tip_ié
por division de tiempo) que permite que cada CNU transmita sus informaciones
en forma individual con demoras en tiempo también individual en paquetes

consecutives.

Como se menciond, las sefiales son transmitidas bid-ireccionalmente_ a través
de una Unica fibra optica entre las OLT y la ONU, para lievar a cabo esta
transmisidn bidireccional se wlilizan longitudes de onda diferentes para la

recepcibn y transmision de las sefiales.
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Cuando la direccion de transmision de las sefales es desde las OLT hacia

las ONU se transmite con una longitud de onda de 1500 nm, y cuando la

transmision de las seflales es en direccion de las ONY hacia las OTL se
transmite con una longitud de onda de 1300 nm, esto es posible debido a la

implementacion de un madulo de transmision y recepcién bidireccional.

Para la transmision de informacion c‘;pﬁca se ulilizéd por primera vez, en este
proyecto, un laser que es del tipo YLF solide-plater con modutacién de luz
externa. Tanto el rango de transmisién como la calidad de la sefial dptica fue
aumentada considerablemente, como resultado de las mejoras hechas a_l diodo
laser, ademas posee tan buena linealidad que el rango de frecuencias fue
aumentado a 600 Mhz para los servicios de banda ancha con lo cual se provee
espacio para programas de TV adicionales que pueden conectarse alared en el

momento que se reguieran,

El proyecto sagno /chinsso ha jugado un papel importante en la expansién de
fa fibra optica a la red de abonado ya que es en este proyecto en donde se
empieza a explotar la gran capacidad de transmisién de informacién de la fibra

6ptica.
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4. DISENO DE LA RED DE ABONADO CON EL USO DE UNA
RED OPTICA ACTIVA PARA EL AREA DE LA CENTRAL VILLA DE
 GUADALUPE

4.1  Aspectos importantes en el disefo de la red de abonado

En la técnica de las comunicaciones dpticas se han logrado apreciables
adelantos en los ultimos tiempos, en los paises desarrollados las experiencias en
la explotacién del nuevo medio de transmisién optico esta operando desde hace

varios afios a entera satisfaccion de usuarios y operadores de red, con grandes

resultados. En la planificacion de tales instalaciones se debe tener en cuenta,

ante todo la atenuacion, el ancho de banda de las fibras utilizadas y sus
empalmes para optimizar los beneficios que presta fa fibra Gptica y los equipos
terminales , '

411 Pérdidas en la transmisién

Las pérdidas en la transmisién o pérdidas liminicas se reflejan
principalmente en los valores de atenuacion de la sefal al viajar através del

enlace con fibra 6ptica y las principales causas de atenuacion en la fibra éptica,

(X
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tal como se mencioné en la seccién 2.3, soh basicamente las debidas ala

absorcion y dispersion, esta Gltima también influye en el ancho de banda.

- En un sistema de transmisién con fibras 6pticas en la red de abonado,
ademas de las pérdidas debidas a a atenuacion se deberan de tener en cuenta

- las pérdidas por acoplamientos, y las debidas a los empalmes y conectores,

deben ser tomadas en cuenta al momento de disefiar una red de abonado con

fibra éptica y elegir una combinacion éptima de estos factores, para entregar la.

suficiente potencia en el extremo receptor. La suma de todas las pérdidas que se

producen en los distintos elementos, asi como las del transmisor y receptor,

comprendefén las pérdidas totales.
4.1.2 Caracteristicas de transmisién de las fibras Opticas

La atenuacién y el ancho de banda son los parametros mas importantes para

la pilanificacion de instalaciones de fibras 6pticas. Generalmente, ambas

magnitudes son referidas a la potencia 6ptica, que la fibra ptica 6 el

componente éptico debe transmitir, de esta cuenta es que se habla de pérdidas
de potencia optica. En la seccién.2.3.1. se anoto la férmula de la potencia 6ptica
o laminica y de esta ecuacion se tiene la siguiente relacién para la atenuacién "a"
en dB:

a = -10 Log (P./P.)
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En la que P, es la potencia de entrada y P. la potencia de salida Ia

atenaucion “a" es relacionada con la longitud L (en Km) yves a, tarelacion es o
= afl.. | | '

Las ﬁbras opticas de indlce gradua! usadas actualmente tienen, por ejemplo
para 850nm atenuaciones entre 2.5dB/km y 4dB/km,para  1300nm  los
correspondientes valores estdn ubicados entre 1.0dB/km y 2.5dB/km,
aproximadamente en 1 5 dB/km.

Para_ las fibras épticas monomodo, en la ventana de 1310nm_ el valor de

atenuacion es 0.36 dB/km y para 1550 nm es solamente 0.23 dB/km, esta es

. una de las razones por las cuales en el futuro se utilizaran solo fibras 6pticas

monomodo, para transmisién de grandes distancias y en la red de abonado y se

haran transmisiones utilizando la tercera ventana de 1550 nm.

En las fibras 6pticas mOhomoda el ancho de banda ‘es dado como una
medida de la dispersién, de esa cuenta tenemos' que para una fibra monomodo
en el rango de 1288 a 1339nm tenemos una dfépersién de 3.5 ps/inmxkm y para"
el rango de 1550 nm es de 18 bslnmka. En el anexo 1 se indican_ las
caracteristicas épticas y de ftransmisién de las fibras 6pticas multimodo y -

monomodo, segun las normas de CCITT (Comité Consultivo Internacional de

Telefonia y Telegfafia).
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Para proyectar e ancho de banda de una instalacién se puede proceder de -

dos formas: analizando el valor de ancho de banda B a lo fargo de la ruta o

sumar de forma apropiada la atenuacién adicional para cada determinada

frecuencia,

Se deberé de tener en cuenta para los sistemas practicos de transmisién en
los sistemas digitales, las reservas por envejecimiénto de los equipos terminales,
tos efectos de la temperatura vy las tolerancias, ademas de considerar
derivaciones, acoptadores, conectores, empalmes, etc, que eventualmente
existira, con lo cual llegamos a la atenuacién admisible de la seccién fepétidora
ar la que debera ser tomada en cuenta para la planificacién de instalacién de

sistemas transmision con fibras épticas,
4.1.3 Plan de atenuacién para una instalacién de fibra dptica

Un sistema de transmisién con fibra éptica, comprende los largos de los
cables tendidos y empalmados entre si y se extiende hasta Ia primera 'conai;ibn
separable (conector). En los extremos se separa ‘este conector para hacer
‘mediciones, puesto que en este caso no se registra la atenuacién del con’ectdr,
esta debe ser tomada en cuenta en el plan de atenuacién de los equipos.
tomando ésto en cuenta se tiene la siguiente ecuacién para -obtener fa

atenuacion del cable y los empaimes, como sigue:

ax = Tl + Tne (1)

104




En la que a, nos da la atenuacién de la instalacion de cables una vez. conoéidos
los valores de atenuacién o del cable, para determinada longitud L y fos valores
de atenuacion de los empalmes ¢ y el numero “n” de empalmes realizados en el
trayecto. Los valores de la atenuacion media del cable dependen de la longitud

de onda y de la calidad del cable utilizado.

La atenuacién media del empalme esta ubicado en el rango de 0.1 a 0.2 dB,

~las pérdidas debidas a los conectores y en los equipos distribuidores, segtin las

experiencias de campo tiene una variacién de 05 a 0.8dB. Las pérdidas
debidas al envejecimiento de los equipos terminales se deben de considerar

puesto que con el tiempo estos equipos pierden ia sensibilidad en la recepcién, y

en los equipos transmisores la potencia de safida varia por et uso de los mismos,

para aplicaciones préqticaé el margen de pérdida para e! transmisor y rebeptor

es de 2dB.

Las pérdidas de conectores y las debidas al envejecimiento de los equipos se

deben de sumar a la ecuacién 1 para obtener la atenuacién admisible en la

seccién repetidora ag

En la planificacién de una instalacién merecen étenciéh aun otros factores
mas,r de esta cuenta las instalaciones de cables, por éjemp_lo deben pla_niﬁcérse
para una larga vida util, por lo tanto se debe de tener en cuenta, que en
transcurso del periodo de aprovechamiento de la instalacion se debera
empalmar nuevas secciones de cable, debid_o a los 'trabajos de construccién,

trabajos de _excavacién, cambio de fa ruta del cable, etc.
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La magnitud de la reserva requerida para ello depende de las circunstancias

locales, y se elige sobre la base de los datos estadisticos de instalaciones

existentes. Debido a su naturaleza estadistica, fijamos la reserva en proporcion

a ia longitud 1. de la instalaciéon del cable, obteniendo con ello fa siguiente

formula de planificacién para la atenuacion de la seccibn repetidora ar a

mantener.

ap= ax + 1L (@)

En la cual a se obtiene de la ecuacion (1) y los valores numéricos para la

atenuacion de reserva “r" estan ubicados, segun las circunstancias entre 0.1 y

0.6 db/km.
4.1.3.1 Estructura de la red con fibra éptica

En el tendido de cables, los cables livianos de fibra 6ptica ofrecen ventajas
con respecto a los cables de cobre. Asi los cables de cobre de alta capacidad,

como por ejemplo 2,400 pares por su peso y sus dimensiones, sélo vienen en

carretes con distancias para el tendido normal de 325 metros, los didmetros de

estos cables determinaban hasta ahora también los diametros méaxirmos de las

tuberias.

Con la introduccién de la técnica de fibra éptica se hace necesatio modificar

la técnica de instalacién de redes. Como cada empalme causa una atenuacion

adicional, debe ahorrarse los puntos de enlace; es importante pdr lo tanto
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planear manguitos de empalme de derivacion y de enlace, en Ia cantidad menor
posible y evitar dentro de o posible las cruces en los distribuidores de cables. En
fa practica es posible reducir los puntos de empalme, si se toma en cuenta las

siguientes observaciones:

Se debe hacer el tendido en paralelo de varios cables lo mas -Iérgos
posible(ahorro de manguitos de derivacion). Reparto sin manguitbs de empalme
en la central de conmutacién. Reparto hacia adelante y hacia atras en los
manguitos de enlace. Con la ayuda del siguiente ejemplo (figura 26) resulta claro |
qué ahorros de enlace son posibles cuando se toman en consideracion los

puntos anteriormente mencionados.

8
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_ : Oesfreich. Ulrich. Comunicaciones oplicas, pagina 43
{ ~ Figura 26 |

Estructura de una red de fibra éptica

3. Instalacion con cables de cobre y diez manguitos de empalme

b. Instatacion con catles de fibra 6plica y fres manguitos de empaime
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41.3.2 Tendido de cables de fibra optica

Los cables de fibra 6ptica no requieren en pfincipio ninguna técnica de

tendido especial. Debido a su poco peso respecto a los cables con conductores

de cobre, su gran flexibilidad, su pequefio diametro y su gran resistencia a la

traccion, los problemas de técnica de tendido son mas bien escasos,

considerados desde el punto de vista convencional.
Con los cables de fibra 6ptica, la técnica de_tendido de cables deberia poder
satisfacer algunas nuevas exigencias como: '

» Hacer el tendido de cables con mayores largos de un solo tramo y con ello,

economizar empalmes.

» Aprovechar mejor las tuberfas existentes mediante ocupacion multiple de las

de las mismas.

e Utilizar las lineas aéreas de alta tensién como portadores para cables de
fibra optica. | o

Desde el punto de vista de su resistencia mecanica, los cables de fibra éptica

pueden ser instalados sin problemas aplicando todos los métodos de tendido

conocidos, tomando en cuenta sus caracteristicas aspecificas y el rango de

temperatura admisible, por ejemplo of i:able_ puede ser instélada mediante:
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*» El tendido de cable con ayuda de algun elemento mecanico de traccién o
manuaimente por tuberias, canales o zanjas de cables.
o Ei tendido desde el vehiculo porta—tambor en movimiento hacia la zanja de

cablesy tuberias

~ » Lacolocacién del cable directamente enterrado

» - La colocacién del cable engrapado en paredes (tratandose de instalacion en
edificios) también verticalmente por encima de 1,000 metros y mas. '
» Eltendido como cable aéreo. '

¢ Eltendido como cable submarino.

Ocupacién multiple de las tuberias: para un mejor aprovechamiento de -
tuberias ya instaladas en la canalizacién de cables, con diametro interior del

conducto de tuberias de 100 mm se vienen utilizando frecuentemente en los

mtimos tiempos tres tubos plasticos ondulados colocados uiteriormente con -

diametro interior de aproximadamente 30 mm. Estos tubos posibilitan el tendido
mdependlente entre si (y de ser necesario el cambio) de tres cables de fi bras
6pticas con didmetros exteriores de 23 mm como maximo. A esta ventaja se le
COntrapdne,' sin embargo, una cierta mayor dificultad para el tendido: los tubos
altamente elasticos en sentido longitudinal y fijado en las bocas de conductos de
tuberla se comprimen en la direccién de tendido y ocasionan con ello una mayor
friccién.  Mejores cualidades técnicas de tendido tienen en sentido Iongitudmal :

tubos pféstucos menos elasticos, que son ofrecidos en diferentes versiones.
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4.2. Diseiio de la red de abonado en un sector de la ciudad capital

Hoy estamos al comienzo de los mejores cambios en la red de

telecomunicaciones, cambios que permitiran la entrada a la informacion real y

de la época. Simultaneamente la transmisién de video de alta resolucién, audio -

digital' y datos a alta velocidad abriran un nuevo mundo a los servicios

interactivos para los abonados.

Uno puede tener una visién de la gran la capaéidad de servicios de que se
dispondran, con el uso de la fibra éptica, como lo son: cajeros automaticos,
transacciones bancarias desde el hogar, compras por teléfono, servicios de
viajes, conferencias por televisibn y mucho mas, llevando todos estos servicic_:s

hasta la casa.

La implementacion de esas nuevas demandas de servicios de los abonados

dependeré de la dlspombthdad de una conexién de banda ancha para cada

abonado, La demanda de lineas de 2 Mbits se esta incrementando

drasticamente, algunos de esos servicios pueden ser realizados con la estructura

de cable existente, basado sobre una red de cables de cobre y cables coaxfales,

sin embargo la mversrén en los cables convencionales comparada con Ios cables -

de fibra éptica no es una solucién a largo plazo. -
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Todas las necesidades de los abonado modernos pueden ser sattsfechas
usando sistemas de transmisién con fibra 6ptica, y llegando tan préximo como
sea posible hasta la casa del abonado, proveyendo un ancho de banda sobre
una unica fibra optica, la cual es supariof al cable multipar convencional vy el

cable coaxial. La gran gama de productos modulares que se estan fabricando

~ para prestar los distintos servicios, es la respuesta a los accesos futuros, en la

evolucion de la red, que permitlré un crecimiento sin limites en la prestacién de
servicios de telecomunicaciones en el futuro.

E! desarrollo despllegue y prueba de la fibra en Ia recd de abonado esta
inicialmente impulsado por un deseo de satisfacer las necesidades de Ios
operadores de red, proveedores de servicio y sobre tedo las necesidades de los
usuarios, con la red de fibra dptica en la red dé abonado se dispohdran de:

¢ Redes a prueba del futuro, modernizacién y crecimiento,
» Mas variedad y capacidad de servicios ofrecidos.

* Rapida y mas flexible respuesta a las necesidades de los usuarios.

Hoy en dia estas grandes experiencias en la prestacién de servicios en
telecomunicaciones han cambiado debido al crecimiento espectacular de los
clientes en términos de necesidad de flaxibilidad en el ancho de banda y

cambios de calidad de servicio.
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Una solucién que puede responder a todos los requerimientos y ekpectatiyas
no ha sido facilmente encontrada, los productos de fibra en la red de abonado
serén la prueba del futuro, con una solucién basada inicialmente en cobre para

prestacion de servicios interactivos y servicios distributivos.

Las opciones que se usaran en la red de abonadd sera la red 6ptica pasiva y
una estructura de red optica activa, asi mlsmo se podra usar tamb:én una

 estructura punto a punto
4.21 Arquitectura de la red optica activa

Utitizando la arquitectura de red 6ptica activa AON (active optical network) en
_ estrella se logra mayor capacidad de transmisién, ademas de poderce usar fibra
optica ¢ cables de cobre para la transmisién entre los puntos de distﬁbucién de
los terminales de linea 6pticos ODT y las unidades de red 6ptica ONU o lineas
de cobre directamente desde Ios terminales de linea 6ptica hasta las unidades
de distribucién 6ptica, usando el srstema HDSL con cobre, con lo cual se hace
uso de la infraestructura existente, ahorrandose costos iniciales en la instalacié'n

de una nueva canalizacién. Con la utilizacién de fibra éptica también se puede

colocar y unir punto a punto los equipos termlnales de linea 6pticos OLT y las

unidades de red 6ptica ONU, (figura 27).
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La arquitectura de estrella activa se usara principalmente como -una
plataforma moderna para prestar mas y nuevos servicios interactivos, tal como
los servicios de ISDN de banda ancha, y en un futuro videotetéfono, efc. para las
areas circunvecinas a la central se puede también integrar la fibra 6ptica como la
columna vertebrai de la red abonado para tener una red de gran capacidad, y

prepararse asf para los servicios que requiera el usuario en el futuro En los

- puntos ncdales de estas redes existen acopladores en estrella activa desde los

cuales las fibras 6pticas se dlrlgen alos correspondlentes equos terminales de

linea,

Con este tipo de arquitectura se fograra ta facil integracion de la fibra 6ptica a
la red paso a paso, se tendra una red confiable en la prestacién de los semcws
puesto que se usara una conexién con redundancia de 1+1, en los equupos y los
cabies defi bra 6ptica.

- Con este tipo de arquitectura se lograran hacer transmisiones a mas de 20

Km. y las capacidades de fransmisién que se logran con este tipo de arquitectura
son de acuerdo a las necesidades de! usuario las cuales pueden ser de
2Mbit/s,34Mbit/s, 155 Mbit/s. Esta arduitectura de red optica activa serd una
solucién para cubrir grandes distancias desde' las centrales te!efénié:as hasta los
usuarios, para la fransmision de 34Mbit's y 2x2Mbil/s utilizando fibra éptica se
cubriran distancias de 20 Km y para 2Mbit/s con el sistema HDSL hasta 3.5 Km.
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Figura 27

Arquitectura de red 6ptica activa
42.2 Arquitectura de Ia red éptica pasiva

Este tipo de arquitectura de red éptica pasiva PON (passive opticai network)
' proveerad un acceso integrado para servicios interactives tales como telefonia

ISDN y para servicios de distribucién de television y radio digital. con el concepto

de red optica pasiva PON, varios abonados ﬁnalmente' pueden hacer uso de las
facilidades que prestan las centrales digitales, y los operadores de TV por medi'o
de los 'acopladores 6pticos, (figura 28) es decir componentes exclusivamente
pasivos con una topblogia en estrella.. ' ' |
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| Esto tipo de red permitira la distribucion de sefiales de CATV en el rango de
frecuencias usual y para servicios interactivos sobre la linea de 2 Mbit's al
abonado. -

Con este tipo de red se alcanzaran distancias no mayores de 20 km, ademas

de ser usada como la base para una red completamente de fibra 6ptica con |
capacidades transmisién hasta 34Mbit/s.

ONU

OLT |—u-

ONU

Slemens. Fast link, pagina 12
Figura 28
Red o6ptica pasiva

4.2.3 Red hibrida para servicio de CATV

| Las redes coaxiales son las mas utilizadas para la distribucion de sefiales

' CATV y ha estado mejorado cbnstantémente.
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Para la introduccién de la transmision de estos servicios a través de la fibra

optica. se utilizaran equipos terminales épticos llegando tan cerca como es
posible al abonado através de las unidades de distribucién Sptica ONU, ademdas

se reducira asi el gran nimero de repetidores convencionales que se tendrian -

que usar con transmisiones convencionales por medio de cable coaxiales.

Al inicio se utilizara el concepto fibra/coaxial que es ef primer paso para la
implementacién de la fibra 4ptica en la red de abonado, asl prestar estos

servicios de CATV, utilizando la fibra 6ptica, abriendo asi un nuevo medio de

transmisién para las sefiales de CATV. Otra de las ventajas de utilizar estas

redes hibridas con fibra Gptica y cable coaxial e‘ri{_ la red de abonado es gue se

podré utilizar la misma infraestructura (armarios, cable, energia)que se usa para .

prestar los servicios interactivos, reduciendo con esto los costos de inversién y

una facil evolucién de los servicios interactivos de CATV sin necesidad de

cambios en la arquitectura de la red.

Dependiendo de los parametros de la red, como lo son la infraestructura
~ existente, la expansion de servicios planeada, cualquiera de estos tipos de

estructura de red antes mencionado podran ser instalados, y puesto que los
equipos terminales son del tipo modular, se podran utilizar en cualquier
momento los mismos equipos para pasar de una red éptica pasiva a una red
optica activa con el hardware necesaric para la de transmisién de CATV, con lo

cual las fibras épticas estaran Iieganda tan cerca como sea posible al abonado y

asi crear una red con una gran versatilidad en cuanto a la prestacién de todos los

servicios que requiera el abonado, y esto se lograra solo através del uso de la

fibra optica.
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4.24 Descripcion del proyecto

" El 4rea elegida es un séctor de la zona 10, este sector esta cubierto, por la
central Villa de Guadalupe con mas de 40,000 lineas. Es de hacer notar que en

este sector se encuentran una gran cantidad de edificios de oficinas, hoteles y

~ comercios, por el estudio que se ha hecho en este sector Ia mayoria de los

usuarios tienen mas de 10 fineas para su servicio y aun asi no son suficientes
por et gran trafico de llamadas que se generan en dicho lugar ademés de existir

una gran demanda de nuevos servicios telefénicos.

Uno de los problemas que existen para prestar nuevos servicios telefonicos,
es que no hay canalizacién suficiente, para prestar a todos los abonados estos
sefvicios esenciales de telefonia y otros muchos méas que requeriran en el futuro,

por lo cual se precisa de nuevas soluciones para aprovechar el poco espacio en

la canalizacion e infraestructura de la red de cobre existentes, para no invertir an

la construccién de una nueva canalizacion adicional, y ahorrase asi los costos de
la misma, de esta forma poder dar una respuesta rapida a las necesidades de los

usuarios.

Existen dos clases de usuarios a los que se les deben de prestar servicios de
comunicacién y.iransmisién de datos, los cuales tendran un papel importante
para la introduccién de la fibra en la red de abonado, en la ciudad capital, estos
dos tipos de abonados seran complementarios y son los abonados de empresa y

ios abonados de residencia, a los cuales se prestaran estos servicios.
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Esta claro que de inicio los servicios de ISDN banda ancha, servicios de
Internet, videoconferencia, transmision de datos a alta velocidad se prestaran a
los abonados de empresa, pues estos son los que sostendran el proyecto inicial,

ya que son estos tipos de usuarios los que podran autofinanciarce para poder

adquirir estos servicios y constituiran el motor de arranque para la

implementacion de fibra en la red de abonado en Guatemala.

Ademas, debe tomarse en cuenta al abonado de residencia el cual al ser la
mayoria, contribuird al desarrollo de este proyecto ya que inicialmente este tipo
de usuario utilizara mas los servicios de distribucién como lo es TV de alta
resolucion, -radi.o, TV prepagado, internef, etc. 'y por supuesto servicios
interactivos como lo seran la videotelefonia. Al atender su demandas de servicios
através de la fibra 6ptica, proporcionardn el mayor volumen de ingresos pues
utilizaran la red por mas tiempo, y contribuiran a reducir los costos de
fabricacién. Por tal razén, como se decia anteriormente, estos dos tipos de
usuarios serdn complementarios y deberan de tenerse en cuenta para la

introducci6n y puesta en servicio de la red de abonado con fibra 6ptica.

Los nuevos equipos que se utilizaran, se adaptan a las necesidades de fos
usuarios, algo muy importante: se adaptan a las infraestructuras de red
exi.sfentes en Guatemala, para que los operadores de red como Telgua puedan
disponer de esta tecnologia, sin tener que hacer inversiones mayores. La
introduccién de ia fibra en la red de abonado no es mas que un paso hacia los

servicios de banda ancha.
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Como se menciond el sector elegido tiene bastante movimiento comercial,
ademaés aqui se encuentran abonados residenciales con los medios econémicos
suficientes para adquirir en determinado momento estos nuevos servicios, para'
ia compafiia explotadora de estos nuevos servicios, la inversion inicial se
compensaré de i inicio con el hecho de que ya no se tendra que invertir en hacer
mas trabajos de obra civil (canalizacién), pues se optimizard la existente,
utilizandose ademas la infraestructura de cobre existente, por medic de las redes

hibridas de fibra y cobre.

Para prestar todos estos servicios se implementara un sistema que permite
llevar la fibra éptica hasta el usuario tan cerca como sea posible, utilizando para
ello fres equipos esenciales como lo son: Los terminales épticos, unidades de

distribucién y unidades de red éptica; unidos por fibra 6ptica o con la red de

~ cobre existente, ademas se podran implementar redes hibridas de fibra/cobre y

fibra/coaxial con lo cual se optimizaréan los recursos disponibles en el sector

elegido, llegando asi o més cerca del abonado con fibra 6ptica.

Inicialmente se ha recopilado toda la informacion referente al sector en
estudio como lo son cantidad de Hneas qué tiene cada usuario actualmente, los
mapas de la canalizacién existente y de Ia red de cobre que presta los servicios
de telefonia ya gue se seguird la misma ruta que tiene la red de cobre

actualmente, para utilizar asi- la canalizacion disponible, ast mismo los

 distribuidores épticos seran colocados a la par de donde se encuentran ios

armarios de cobre. y los terminales 6pticos de linea seran colocados en la central
Villa de Guada!'upe. |
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En la actualidad, las centrales telefénicas del pais estan interconectadas con
fibra 6ptica, lo que ayudara para que en el futuro se pueda interconectar a fodos
los abonados de la ciudad capital, claro esta ¢con una red de abonado bien
distribuida y en 6ptimas condiciones de infraestructura, para que se puedan 3

prestar los servicios de alta calidad y confiabilidad a los usuarios,

Inicialmente, se podra utilizar gran parte de la red de cobre existente, puesto
que se podran instalar sistemas hibridos de fibra/cable coaxial y fibra/cable de
cobre, claro esta con la tendencia de que en los futuros proyectos se instale la
fibra optica hasta el usuario utilizando por supueste los mismos equipo
terminales que son del tipo modular y asl ahorrarse los costos que generen estos
cambios y de esta forma tener una red de gran capacidad para el transporte de |

informaci6n y asi prestar en el futuro todos los servicios de banda ancha.
4241 Hardware del equipo en la red abonado

Como se puede observar en la figura 4.4 el sistema constarad de cuatro partes

principales:

Los terminales de linea épticos OLT (optical line termihation)
Los terminales distantes 6pticos QDT (optical distant termination)
Las unidades de red éptica ONU(opitcal network unit)

Los terminales de red NT (network termination)
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Figura 29

Componentes principales de la red 6ptica

Con una red optica (figura 29) se podra por primera vez instalar una red
utilizando fibra 6ptica hasta la red de abonado, de ese modo se creara la
infraestructura para servicios futuros de telecomunicaciones y se podra

responder rapida y f.exiblemente a las necesidades del usuario.
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Este sistema digital de transmisién utilizara las caracteristicas principalés de
la fibra 6ptica, para prestar los servicios de telefonia, transmision de datos, todos
fos servicios de ISDN en banda ancha y videotelefonia en el futuro. Se necesita
de una central digital para prestar los servicios de telefonia asi como de una

estacion de recepcion para programas de TV y radio (figura 29).

En los extremos de la red optica activa se llevaran a cabo fas conversiones

optoeléctricas, en el lado de la central digital através de ios terminales dé linea

épticos OLT que convertiran las sefiales eléctricas en sefiales 6pticas para ser
enviadas através de fibra éptica hasta el drea del abonado. En el lado del
abonado se utilizaran terminales de distribucion 6ptica ODT y unidades de red
éptica ONU que volveran a convertir las sefiales épticas en eléctricas y asi
distribuirlas hasta los equipos locales de los abonados, por medio de cables de

cobre, cables coaxiales, 6 fibra 6ptica. Utilizando los terminales de red NT.

Se utilizard una red 6ptica activa AON (Active Optical Network) en una

configuracion de estrella activa para llegar hasta los abonados, igual a la

utilizada en la red de telefonia de cobre, con dos hilos de fibra 6ptica monomoda

entre los terminales épticos OLT y los terminales de _distribucién ODT para los
servicios de telefonia y para los servicios de banda ancha, esto se haré para
asegurar, en primer lugar un alto grado de eficiencia en cuanto a la utiﬁzadién
optima de la fibra y en segundo jugar, un bajo costo en fun_cién de la instalacién,

mantenimiento y expansién de fa red en el futuro.
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Los elementos fundionales para servicios de telefonia y los servicios en banda
ancha estaran localizados en unos compartimentos comunes, es decir que se
encuentran fisicamente en el mismo bastidor o armario, en las unidades de
distribucion ODT y las unidades de red éptica ONL)., Estas unidades se
colocaran de acuerdo a fas condiciones fisicas del lugar en donde se requieran,

ya que se podran colocar adentro de los edificios 6 a ia intempetie.

Para hacer la transmisién de seflales mas eficiente y segura, se utilizara
transmisién de sefales bidireccional usando para tal efecto una unica fibra
éptica. En la direccién de la central hacia el abonado- las sefiales seran
transmitidas utilizando el método de multiplexacién por divisién de tiempo TDM
en la longitud de onda de 1550 nm, es de hacer notar que cada unidad de red

optica extraera de la sefial entrante la informacion necesaria del TDM.

En direccion contraria hacia la central, es decir de fa unidad de red 6ptica
hacia los terminales de linea optica, la transmisién de sefales se hara utilizando
el inétodo de acceso 'rhul'tip.lexado por divisién de tiempo TDMA esto método se
utilizara para evitar solapamientos de las sefiales, que puede ocurrir debido a las -
diferentes distancias entre los terminales de linea épticos y las unidades de red

Sptica.

Los terminales de linea dpticos OLT serviran de conexion entre 1a red opticay
los sistemas de conmutacién digitél para los servicios de telefonia, tienen la
capacidad de transmitir sefiales a cuatro sistemas de red 6ptica activa

- simultdneamente
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Estos terminales se instalarén en las centrales te!efénicas, através de unos
demultiplexores que pueden proveer una gran nimero de interfaces para los
niveles de 64 Kbits/s asf como sefiales de 2Mbit/s sobre cables de cobre. Para
incrementar la flexibilidad de la red se pueden incluir sistemas de cross-connect,

entre los equipos terminales y la central telefénica.

Los terminales opticos se podran también conectar a los sistemas de
transmisién para distribuir seflales de CATV y radio, ademas estos equipos
tiene la facilidad de poderse conectar como una unidad remota con un enlace de

fibra 6ptica, logrando asf mayores distancias.

LADO DEL ABONADO LADO DE LA CENTRAL

F| IQD2 | Alarma

- - © 2Mbite/s
p——— VB V5.2
Linea dptica . CAS
155 | 622 Mbit/s _ : - ISON-PRA
. L pots
OLT ISDN-BA
Linea optica _—
242, 34 Mblt/s
Linex de cobre { | 2Mbit/s LL
2 Mbitls nx64 kbitfs LL

Siemens. Fastiink, pagina 13 o i
Figura 30
Conexiones del terminal de linea 6ptico OLT
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Los terminales de distribucién épticos, ODT(optical distribution terminal) son

médulos que distribuyen la sefial 6ptica y permiten una configuracion flexible en

estrella activa y se usaran cuando se tenga una gran cantidad de ONU que

‘conectar a los terminales de iinea épticos OLT 6 cuando las distancias entre las

OLT y las ONU son muy grande.

Estos terminales de distribucion estan disefiados para uso exterior. Tiene. la
capacidad de distribuir sefiales de 34Mbit/s o sefiales de 16x2Mbit/s con lo cual
pueden ser usadbs para conectarce a las unidades de distribucién éptica ONU
através de fibra 6ptica 6 cobre con él sistema HDSL y ademas puede ser usada

como parte integral de una configuracién en SDH.

Los beneficios que se obtienen con Ia utilizacién de los terminales de |
distribucion opticas ODT es que se disefia una red mas flexible, se logran cubrir
grandes distancias, el crecimiento de mas ODT es facil y se ahorran costos en la
construccién de oficinas para albergar estos equipos, pues éstos estan

disefiados para instalarse a la intemperie.
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Figura 31

Conexiones del terminal de distribucion 6ptico ODT

La unidad de red optica esta compuesta de modulos que prestaran' los
servicios para telefonia y servicios de distribucién de CATV y radio, estas
unidades de red éptica se instalaran tanto en los edificios como a la intemperie y
tienen ia capacidad para prestar servicios con lineas de 64kbit/s, servicios
PQOTS, servicios de ISDN v servicios de 2 Mbit/s, ademés de prestar los servicios
de 2Mbit's a través de las lineas de cobre, con el sistema HDSL, con lo cual se

utilizaran las lineas de cobre existentes.
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i A estos médulos se les puede adaptar para prestar los servicios distributivos
|  de CATV y radiedifusién en FM, Para la instalacién no se necesitara trabajos

adicionales de obra civil pues estos equipos son de tipo armario. Por fa gama de
i tamafios en que se fabrican estos modulos podrén ser adaptados faciimente a la

variedad de topo!ogias de la red, existiendo unidades de red 6ptica para prestar
servicios desde 30 hasta 1,024 abonados.
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Figura 32
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4242 Diagrama de la red de abonado

Los diagramas de ta red a utilizar se muestran en el anexo 2. y anexo 4,
siguiendo la ruta que tiene Ia red actual de cobre. En anexo 2 se representa el
tramo A, el cual inicia en la c'entral Villa de Guadalupe, con un terminal de linea
éptico OLT-A que estard equipado para preétér servicios de telefonia,
transmisién de sefales de 2x2,34 Mbit/s, con linea de fibra optica, ademas
tendra la posibilidad de transmisién de sefial de 2Mbiv's utilizando la red dé
cobre existente, con el sistema HDSL, y en el futuro se podra .equipar para

prestar los servicios de 155 Mbit/s.

La ODT-A que se instalara en la 2a. ave. y 15 calle zona 10, a una distancia
de 1,335.70 mts desde la central, se encargara de la distribucién de sefiales

para los distintos edificios, através de las unidades de red optica ONU. Esta -

ODT-A alimentara al Edificio Reforma con una ONUB0-A1 con capacidad para
60 canales de 64Kbits/s, 24 canales para servicios de ISDN, lineas digitales
‘dedicadas hasta 12, estard equipada para servicios de 2Mbit/s con linea de
cobre y 2x2 Mbit/s con lineas de fibra éptica y servicios de distribucién CATVy
- radio. ' ' ' S

En Citibank se instalara una ONUB0-A2, que prestara los mismos servicios

que en el edificio Reforma. En las oficinas de Teleproducciones se instalara una

ONU30-A3 con capacidad para 30 canales de 64kbit/s 12 canales para servicios

de ISDN, lineas digitales dedicadas hasta 6, estara equipada para servicios de .

2Mbit/s con linea de cobre y 2x2 Mbit/s con lineas de fibra 6ptica.
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El edificio Centro Ejecutivo estara equipado con una ONU120-A4 con
capacidad para 120 canales de 64kbit/s 48 'éana%es para servicios de ISDN
lineas digitales dedicadas hasta 18, estara equipada para servicios de 2Mbit/s
con linea de cobre y 2x2 Mbit/s con lineas de fibra éptica. La ODT-A también
distribuira las sefiales a la Plaza Santander utilizando una ONU30-A5 con
capacidad para 30 canales de 64kbit/s 12 canales para servicios de ISDN. :
lineas digitales dedicadas hasta 6, estara equipada para servicios de 2Mbit/s con |

linea de cobre y 2x2 Mbit/s con lineas de fibra optica.

Adicionaimente, se instalaran tres enlaces directos desde la OLT-A de Villa de

Guadalupe hasta el hotel Camino Real, edificio Centro Empresarial y el edificio

Paladium, utilizado sélo Unidades de Red Optica, ONU. En el hotel Camino Real
y ‘edificioc Centro Empresarial se instalard una ONUA480-8 con capacidad para
480 canales de B4kbit/s 192 canales para servicios de ISDN, lineas digitales
dedicadas hasta 72, estar4d equipada para interfaces para sefiales de 34Mbit/s,
con 16 sefiales para servicios de 2Mbit/s sobre lineas de cobre, 4 canales para

sefiales de 2x2Mpbit/s con fibra 6ptica y servicios de distribucién CATV y radio.

En el edificio Paladium se instalara una ONUB0-7 con capacidad para 60
canales de 64Kbits/s, 24 canales para servicios de ISDN, lineas digiteles
dedicadas hasta 12, estard equipada para servicios de 2Mbit/s con linea de

cobre, sefiales 2x2 Mbit/s con lineas de fibra 6ptica y servicios de distribucion

'CATV y radio.
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En el anexo 3 se listan las distancias desde la central hasta la ODT-A, asi
como las distancias de la ODT-A a las distintas ONU, como se podra observar
las distancias son pequefias no mayoi'es de 2 Km, desde los terminales de linea

optico OLT-A hasta las unidades de red optica ONU, por lo cual no se necesitara

‘instalar repetidores, puestc que las OLT y las ONU, estan eqizipados_ con

‘convertidores optoeiéctricds. y electrodpticos con suficiente potencia para

alimentar a los abonados, sin necesidad de repetidores. Hasta mas de 30 km de
distancia. '

En el anexo 4 se muestra el diagrama de ré_d que muestra el segundo tramo
B, el cual inicia, al igual que el tframo A, en la central Viiia de Guadalupe, con un
terminal de linea éptico OLT-B que estard equipado también para prestar
servicios de telefonia, transmision de sefiales de 2x2,34 Mbit/s, con linea de
fibra optica, ademés tendra la posibilidad de transmision de sefial de 2Mbit/s
utilizando la red de cobre existente, y en el futuro se podré equipar para prestar
los servicios de 155 Mbit/s.

La ODT-B1 que se Instalara‘ en la Ba. ave. y 15 calle de la zona 10, a una

distancia de 924.30 mts desde la central, se encargara de la distribucion de
sefiales para los distintos edificios, através de las unidades de red 6ptica ONU,
Esta ODT-B1 alimentara al edificio Clinica Médica, edificic Marsella y
Creaciones y'Publicidad, con ONU30 con capacidad para 30 canales de

64kbit/s 12 canales para servicios de ISDN, lineas digitales dedicadas hasta 6 ,

estard equipada para servicios de 2Mbit/s con linea de cobre y 2x2 Mbil's con

lineas de fibra Optica.
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Como se cbserva en el anexo 4 la ODT-B2 que se instalara en la 3a, ave. y
14 calle de la zona 10, a una distancia de 1,367.40 mts desde Ia central,
alimentara al hotel Quality Suite y hotel Guatemala Fieéta con ONU240 con
capacidad para 240 canales de 64kbit's, 96 canales para servicios de ISDN,
lineas digitales dedicadas hasta 38, estara equipada para servicios de 2Mbit/s
con linea de cobre y sefiales de 2x2 Mbit/s con lineas de fibra 6ptica.

La ODT-B2 también distribuira sefales para el‘cent'ro comercial Vivacentro,
plaza Metropolitana, plaza Rosa y AT&T con ONU30 con capacidad para 30
canales de 64kbit's 12 canales para servicios de ISDN, lineas digitales
dedicadas hasta 6, estard equipada para servicios de 2Mbit/s coh linea de cobre

y 2x2 Mbit/s con lineas de fibra éptica.

Para este tramo B, también se instalaran dos enlaces directos desde las OLT-
B, hasta el edificio Murano y el edificio Topacio Azul, utilizando ONU 240 con
capacidad para 240 canales de 64kbit/s, .96 canales para servicios de ISDN,
lineas digitales dedicadas hasta 36, estari equipada para servicios de 2Mbit/s

~con linea de cobre, y sefiales de 2x2 Mbil/s con lineas de fibra 6ptica.

En el anexo 5 se listan también las distancias y tipos de OMU que se

instalaran y los servicios que se prestaran a cada usuario.
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4.24.3 Caracteristicas de los servicios

Con la introduccién de la fibra en la red abonado, se podran aprovéchar las
grandes ventajas que Ia fibra 6ptica presenta como lo es su gran ancho de
banda, poca atenuacién, pocas interferencias electromagnéticas etc. para
implementar nuevos servicios al usuario, como lo son servicios de
videoconferencias, transmisién de video, es decir sistemas interactivos y
distributivos, prestar los servicios de TV y radio através de la fibra 6ptica,
ademéas del servicio convencional de telefonia, servicios de ISDN de banda

ancha.

Todos estos servicios haran de fas telecomunicaciones dar un paso hacia el

futuro y presentar al usuario muchas mas opciones, c_spciones claro esta que

tendran un costo, y talves un costo elevado al inicio comparado con el servicio

tradicional de telefonia; sin embargo, acorde a los nuevos servicios que se

prestaran.

Los équipos que se inét'alarén utilizaran parte de la infraestructura existente,
puesto que se podran hacer redes hibridas lo cual ayudara a implementar los

nuevos servicios con costos mas bajos, esto es muy importante para los

operadores de la red, que les permite ir creciendo con fa infraestructura que |

tienen y ast poder crecer en la prestacion de nuevos servicios.
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Los servicios que se prestaran con este disefio, a los usuarios en el area
elegida seran de inicio servicios interactivos como lo son telefonia, servicios de
" ISDN, transni_isién de datos a alta velocidad, y servicios distributivos como lo es:
TV normal y de alta definicién, programas de radio, se dispondra de una red mas
fiable y segura para los servicio de Internet. Con la fibra optica se abren nuevas

posibilidades de transmisién de informaciones.

Entre las diversas ventajas que se tendra con respecto a las vias de
transmision de cobre que prestan los actuales servicios, se destaca,
principalmente, el gran ancho de banda de transmisién de las fibras opticas, que
en el area de redes urbanas, permite ofrecer nuevos servicios en el campo de la
informacién y de la comunicacion. Cabe mencion'ar a este respecto, que en un
futuro . se podrén dar los servicios de videoconferencias, videoteléfono, sin
necesidad de realizar una nueva red, una muititud de programas de televisién,
comumcamén entre bancos, negocios, asi como también con cada abonado

resudenc:lal

4.24.4 Plan de implementacion del servicio al abonado

La introduccion de los servicios de banda ancha es hoy en dia una realidad
en paises desarrollados, este concepto ha crecido lo suficiente para ya no seguir

siendo una utopia. Hoy en dia se cuenta con una gran variedad servicios.
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‘Para la implementacion de los distintos servicios a la red de abonado, se

‘deberan tener en cuenta varios factores como lo son: Ia disponibilidad de

equipos adecuado para la imp!ementacibn’ de fos servicios de videotelefonia,

sefvicios de distribucion, y servicios interactivos, asi como la infraestructura

necesaria el la red de abonado, corno lo es ta red de canalizacién,

Los servicios que se prestaran a través de la fibra éptica no son posibles
introducirlos repentinamente, pnmeramente no se tiene una red adecuada para
prestar los serwmos de distribucién puesto que Ia mayoria de Ia red con la que

se cuenta es de cobre.

Aunque los nuevos equipos disefiados son fabricados para prestar servicios
con la red existente, se debe tomar en cuenta los costos y compatibilidad con la
red existente. se deberan hacer evaluaciones de los requisitos del mercado, claro
esta que al inicio el mercado ser4 limitado pues estars dirigido a los abonados de
empresa, .por gque los costos seran altos, pero a medida que se vayan
incorporando los abonados residenciales que son la 'mayoria "~y se vayan
creando nueves servicios y facilidades para adquirirles, ‘estos costos
disminuiran.

Los diseftos de red asi como la fabricacién de los equipos para enlaces

digitales actualmente estan orientados a utitizar inictalmente Ia red exlstente yla |

fibra en la red de abonado no es 1a excepcion,
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Con 1o cual los costos de inicio se reducirdn considerablemente para los
operadores de red y podra servir de trampolin para que en los proyectos futuros

se introduzca completamente fibra 6ptica.

Por la facitidad de los equipos que son modulares, el crecimiento de la red se
realizaran paso a paso, orientada claro esta a prestar servicios de banda ancha
la cual incluye lo servicios de videotelefonia, Internet, servicios interactivos,

como lo soh compras desde el hogar, transacciones bancarias desde la casa etc.

4.26 Alcance y objetivos de la fibra en l1a red de abonado

- El objetivo principal de la aplicacién de la fibra en {a red de abonado es abrir
las puertas para el desarrollo masivo de la aplicacién de la fibra éptica en ia red
de abonado en Guatemala y solucionar la falta servicios esenciales de te!efonta,
asl como crear una infraestructura de red hacia el futuro con los usuarios

orientados hacia la evolueién de la red.

Los productos de acceso que se fabrican actuaimente son el resultado del
disefio' de una red en estrella o una red éptica pasiva PON y una red éptica
activa AON en la cual los componentes del sistema central estdn compartidos
por muchos abonados, y de un subsistema combinado para servicios interactivos

y servicios de distribucién de banda ancha,



Las arquitecturas descritas anteriormente pretenden realizar pequerios pasos

iniciales tales como el concepto de la red a prueba del futuro, incluida la
estructura en anillo, en fa que dos subsistemas son colocados para servicios
distributivos e interactivos sobre una infraestructura comun permitiendo una

evolucion independiente de tecnologias.

Partiendo de una arquitectura de red optica pasiva PON para servicios
distributivos e interactives en la cual varios abonados podrén conjuntamente
usar los componentes de la central, tal como la fira 6ptica y transductores

optoelectronicos.

La ventaja principal de la arquitectura seleccionada de red 6ptica activa para

los servicios interactivos y distributivos es que provee la posibilidad de usar fibra,

entaces con radio, asl como los pares de cobre existentes a través del sistema

HDSL, esta arquitectura elégida dé red optica activa con infraestructura

compartida para servicios de distribucion e interactivos ofrecera:

Flexibilidad

De los servicios, capacidad de transmision a los usuarios y desarrollo fisico.
Suministro de servicios sobre una base de 64 Khit/s. Se dispondra de servicios
sobre la base de lineas dedicadas de 2Mbits/s que seran integradas dentro de
los punios de acceso. Esto serd particulanmente importante para se‘wicio$ a los

usuarios de negocios pequeios y medianos.
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Ahorro de costos

- La red de abonado de fibra usara menos espacio en los ductos, ;:Sro,veyendo
facil expansién de los enlaces 6pticos cerca del abonado, evitando sobrecostos
en lo que respecta a la instalacién y ejecucién de obra civil. Para la transmisién
con fibra éptica y para aplicaciones de cobre con HDSL se usaran los mismos.
equipos para incrementar paso a paso la longitud del circuito inicial. la inversién
inicial sera bastante baja pues se combinara la utilizacién de fibra v cobre a
través del sistema HDSL. Utilizando asi la infraestructura de cobre existente. Por
lo que la inversién podria ser minimizada y facilitar en poco tiempo el retorno de

la inversion inicial.

Mejoramiento de ia calidad de servicios

El ancho de banda de la fibra es muy grande comparado con los
requerimientos individuales del cliente, de este modo una vez instalada fa fibra,
esta sera capas de suministrar todos los servicios requeridos en ef presente y en
el futuro. Cambiando, cuando se requiera, solamente los equipés terminales de
2Mbits/s, 34Mbit/s, 140 Mbit/s, STM1 6 mas).

Aplicabilidad del ancho de banda

Usando la tecnologia de fibra en la red de abonado con la utilizacién de una
unidad de red 6ptica ONU, la gran parte de la distancia ser4 cubierta con fibra y
una pequefia parte serd realizada por la tecnologia convencional de cobre, por
consiguiente las restricciones del ancho de banda de los cables de cobre seré un
poco reducida por la longitud de cobre entre la ONU y el abonado y esta sera

muy corta.




‘i Earw —
L i

Esta longitud corta del cobre puede' también ser usad_o en el futuro para

aplicaciones de banda ancha, un ejemplo es la introduccién de video sobre

demanda usando ADSL, con lo cual se define la transmisién de un decodificador
de video, sobre un canal de BMbit/s, esta capacidad de transmision serd

aplicada facilmente a través de esta distancia corta de cobre.,
4.3 Evolucion de la red actual hacia el futuro

Los productos fabricados para Ia aplicaciéon de fibra en la red de abonado
evolucionaran en fase con las nuevas tecnologias. La variedad de
requerimientos y puntos de inicio demandan diferentes soluciones con diferente

énfasis y diferentes ideas.

La nueva red deberd ser capaz de ofertar.los servicios necesarios POTS,

ISDN Transmision de datos, CATV, Video para los clientes_, para lo cual se

requiere de una moderna red de abonado. Las redes de abonado'con fibra 6_ptica _

reemplazardén a la red de cobre existente principalmente en areas de alta

densidad de abonados con una demanda de nuevos servicios.

La variedad de requerimientos para la red de abonado, asi como el punte de

inicio, requiere diferentes soluciones con conceptos alternativos y puntos claves

y todo eso esta cubierto pot los equipos fabricados para la red de abonado

actuales,

138




La meta principal aqui, es descubrir una via econémica para convertir la red

- de cobre en una red de acceso para el futuro con una base de fibra 6ptica. Por

supuesto no es obligatorio pasar por cada una de las fases que ha pasado la
evolucion de red de abonado, en el caso de una 4rea de instalacién nueva,

cualquier fase del concepto de la evolucion de la red podra ser usado como
punto de partida.

El contorno del concepto fibra en la red de abonado esta basado sobre Ia
fase 1 deA redes PDH vy fasé 2 de redes SDH, sobre una estructura de estrella
activa para servicios interactivos(voz y datos) y una arquitectura PON para
servicios de distribucion CATV. La red de acceso esta basada sobre una
plataforma de acceso modular, la cual puede proveer todos los seﬁ/icios futuros
para usar varitas arquitecturas de red, del mismo modo que una estrella activa,

una arquitectura éptica pasiva. PON red en anillo, transmisiones punto a punto.
4.3.1 Punto de inicio desde la red de cobre existente

La tipica red de cobre actual que prevalece hoy en dia (figura 33) y la cual
forma la columna vertebral de la red nacional, esta dividida en una red primaria
y secundatia, los c'abfes principales consisten de entre 1,000 y 2,400 pares de
hilos que estan instalados de fa central o concentradores remotos hacia los

pozos de derivacién (los empalmes de cable).
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Lineas con cerca de 300 pares de hilos entonces se subdivide paré el

gabinete de distribucién, para lo cual cables con cerca de 10 hilos de pares iran

a los distintos abonados individuales.

Secondary network

Cable cabinet

Cable cabinet

10-100 ST -

twisted '

pairs 1 x
Upto

300 twisted pairs

Up to
300 twisted pairs

1000-2000
twisted pairs

Cable closure

Cable closure

Primary network

Local exchange

or

remote concentrator

Godescha, Andreas. Access network solutions, pagina 10
Figura 33
Red de cobre convencional

- La seccién entre 1a central y el gabinete o distribuidor de cable es realizado

principaimente con cables colocados en ductos y es flamada red primaria. En la,

seccion entre el gabinete de cables y el abonado es llamada red secundaria.

140




Si la capacidad de una red de cobre esta ya plenamente utilizada Ia red tiene
las siguientes opciones: |

» Usar sistemas de ganancia de par

+« Colocar nuevo cable de cobre

Instalar un sistema de fibra 6ptica.
4.3.2 Sistema de ganancia de par sobre la red de cobre existente

Con ¢l sistema de ganancia de par digital se pueden ampliar los servicios de
telefonla a mas usuarios, puesto que se utiliza un par de hilos para transmitir
simultaneamente dos, cuatro, ocho u once sepales diferentes de 64kbitfs,_con
tecnologia HDSL, suministrando una calidad de voz equivalente o mejor
comparado con un abonado en un solo par de hilos, utilizando para ello equipos
terminates, los cuales se colocan en la central telefénica y en el usuario

propiamente,

La finalidad de estos sistemas es aprovechar al maximo las lineas de cobre ya
instaladas, claro esta que este sistema de ganancia de par es solamenie un -
alivio temporal puesto que en un momento determinado esta quedara saturada
para. la prestacion de estos servicios existen equipos de PCM 2, PCM4, PCMS,
PCM11, -
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Figura 34

Sistema ganancia de par.
- 4.3.3  PDH sobre la base de una red de fibra 6ptica

El prlme'r paso rumbe a la moderna red de acceso, s reemplazar los cables
de cobre existentes en la red primaria por cablé de fibra 6ptica. Usando los
ductos de cab!e existentes, (figura 35). La selecc'ion apropiada de los equipos'
terminales de linea para la jerarquia digital pliesicrona PDH (primera fase) hace
posible proveer diferentes capacidades de transmisién sobre un Unico par de
fibras. Existen equipos terminales los cuales pueden transmitir sefiales de 16x2

Mbit/s lo cual es equivalente a 480 canales de voz o datos de 64Kbit/s.
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Ademas, existen equipos con capacidades menores de transmisién 4X2Mbit/s
que equivale a 120 canales de voz 6 datos de 64Kbit's. con vista hacia la
conversién de una red en anillo SDH, un multiplexor para SDH puede ser usado
en esta fase como una entrada en el mundo de la transmisién SDH, cuando se
requiera de una capacidad mayor.

Los multipleiores AMX/FMX y los armarios DLU/RDLU pueden ser usados
para conectar a los abonados através de la red secundaria de cobre existente.
En el caso de que se requiera los equipos muitiplexores de AMX/FMX, también
proveen transmision 6ptica en una parte de las terminales 6pticos llamada

terminal de linea éptico L.TO, para transmisién Optica de 2x2Mbit/s sobre una

fibra. |
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Godescha, Andreas. Access network solutions, pagina 12

Figura 35

PDH sobre la base de una red de fibra éptica
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4.3.4 SDH en una red en anillo con fibra optica

El incremento de los requerimientos de un ancho de banda para servicios

individuales ¢ mixtos para un acceso especifico, dictard la necesidad de usar

portadores para la jerarquia digital sincrona SDH. Las configuraciones de punto

a punto y de anillo y 1a variedad de proteccion logrado con techoiogias SDH
seran desarrollados en esta fase, para marcar la disponibilidad de red y calidad
de los servicios caracteristicos de fa demanda. La infraestructura de la red PDH,

puede ser facilmente convertida en una estructura de anillo con SDH, (figura 36).
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Figura 36 _
- Configuracién en anillo de una red SDH con fibra optica
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Los nodos de acceso estan formados por mufltiplexores Add/dropp para SDH
(SMA), lo cual provee la capacidad de transmisién necesaria de STM1 con 155
Mbit/s. EI muitiplexor SMA1 provee funciones combinadas de multiplexado y de
cross-connect con una variedad de interfaces diferentes, ofreciendo un aito
grado de confiabilidad. Para la transmisién del lado del muttiplexor estan
integrados interfaces de linea STM1.

Los abonados individuales, con mutitiplexores AMX/FMX. armarios DLU,
pueden ser alimentados desde los nodos de acceso, utilizando fibra éptica 6 con
cables de cobre. El equipo de transmisién PDH de la fase 1 puede ser usado

para estos propésitos.

Los sistemas de distribucion de CATV y otros servicios de banda ancha que
estan basados sobre una red 6ptica pasiva, pueden ser integrados a la

infraestructura de cables de fibra éptica ya instalada,

4.4 Planificacién de sistemas de transmision por fibras épticas

Puesto que actualmente los costos de tendido constituyen un porcentaje

considerable de los costos totales, la planificacién, construccién e instalacién de

una ruta con cobre son proyectos Hlenos de responsabilidad v son planeados a
largo plazo, por supuesto que esto lo hacen los operadores de red ya que la fibra
éptica abre para el operador de Ia red nuevas posibilidadeé. en lo que respecta a
la flexibilidad de red.
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Durante Ja definicién del numere de pares, en los cables de cobre y de los

manguitos de empalme disefiados previamente, tienen que calcularse lo mejor
posible las futuras incidencias de trafico y compararse frente a los costos

iniciales de la inversién en un proyecto determinado.

El comportamiente es totaimente diferente con los cables de fibra éptica
relativamente ligeros y flexibles. En el caso de que al principio se tiendan enla

tierra dos 6 mas tubos vacios y a continuacion, se introduzca en uno un primer

cable de fibra 6ptica, se podran corregir posteriormente circunstancias que no se

hubiesen considerado al principic mediante la introduccién posterior de un
segundo cable de fibra dptica, o mediante la sustitucién del primero sin
necesidad de trabajos de excavacién.

4.4.1 Balance de potencia y tramos de regeneracion

Para proyectar una ruta de transmisién en forma 6ptima hay que tomar en

cuenta una serie de pardametros de planificacion bajo los puntos de vista |

geogréflcos técnicos y econémicos. Hay tres puntos prmctpales relacionados

con el. proyecto: ¢l medio de transmisién, la capacidad de transmmén y la

maxima longitud de regeneracién que es posible cubrir. Esta regeneracién es -

previamente funcion de la potencia'de transmisién acoplada que disniinuye con
la suma de fos porcentajes de atenuacion a lo largo de la ruta, (figura 37).
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En la practica, para e! calculo de Ia longitud de regeneracién maxima es
importante un cuidadoso balance de potencia del sistema y de la instalacién de
cables; dentro de ¢l se considera para el sistema: tolerancias de cualquier tipo ,
influencias de temperatura y envejecimiento de los equipos, la anchura de banda
limitada de transmisién, o bien ia dispersién de la fibra de vidrio con un

-predetefminaclo ancho de banda espectral de transmisién, la cantidad vy

atenuacion de los empalmes y ofros mas.

En la instalacién de cables la atenuacion total esta dada, ademas de por ia
atenuacién de la fibra, por la cantidad y atenuacion de los empalmes, incluyendo
por supuesto los valores aproximados para futuras y eventuales reparaciones. El
punto de transferencia entre sistema e instalacién de cables son, por lo tanto, ios
valores de la atenuaci6n éptica maxima que es posible cubrir a una anchura de
banda determinada, o bien la dispersién de la instalacién de cables, siempre
bajo la consideracién de la anchura espectral del transmisor.

( ) : CCITT G.703
f“?::':f' 703 Atenuacidn dptica fntarinz

Transmisor}
?— 'fP LI'I( M, )lll M} Recaptor ‘?
X e Cable de :
| fia optica I
&!ndﬂm -’g .nd!m
Polencia de recepridan Potencia de transmién
{después del conector) {anles del conector)

(frecuencia de ercar bhinaria ID ]

M, /dB/Resetva de cable para- empaimes adicionales, ampliaciones de 1a
longitud del cable, envejecimiento, eic

M, /dB/Reserva de equipo para: Dispersion, lolerancizs en medidas,
envejecimienlo del transmisor/teceptos, ste.

Siemens. Telecoinunicacion digital, pagina 42

Figura 37

Especificaciones del sistema para fibra optica
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Solo el balance de potencia es un valioso enunciado cuando se trata de
comparar  equipos de diferentes marcas, es por lo tanto, un punto muy
importante en las decisiones sobre Ids sistemas utilizados por parte del cliente,
en la tabla IV se muestran los parametros de atenuacion mas importantes y
significativos referidos a los eq'uipos del sistema y a la inétaiacién dé cable.
Partiendo de la minima potencia éptica acoplable én la fibra y de la _potencia
6ptica de recepcién que todavia es suficiente para una frecuencia definida de
error binario < 107", se deducen de fa atenuacion que teoricamente es factible
cubrir, las influencias ‘anteriormente mencionadas (inclusive las reservas del
-sistema) que hay que considerar en la practica hasta obtener valores de Ia
atenu'acién méaxima permitida en el cable que garanticen una ftransmision

segura.

Parte debida al equipo _ -
Capacidad de transmision Mbit/s

Tipo de fibra
Transmisor éptico : .
Potencia Sptica en la fibras 1300/1500 nm (después de! conector dBm
Anchura de banda espectral . nm
| Potencia épfica de recepcion para una frec..ds err. bin.=10 ' dBm_
Alenuacidn éptica tedrica a cubrir dB
Reserva del sistema para dispersion, tolerancia en las medidas dB -
Atebnuacién oplica max. de la ruta que practlcamente se puede dB
cubrir :
Dispereion, par ramme T e e S
Ancho de banda por ramo . -~ Mhz
Parte debida al cable _
Alenuacion de la fibra. 2 1300/1550 ' dBkm
_Alenuacién media por empaime . dB per. empl
_Longitud de tendido - | km
| Atenuacion especifica del cable 1 dBkm -
| _Reserva especifica de reparaciones  dBAm
Atenuacnon espnciﬁca del cable para ia planificacion de la rula b dBkm -
framos de regeneracnén puemeablns méxlma e km
Siemens. Telecomunicacidn duqah! péqina 47
Tabla IV

Parametros de atenuacion mas significativos
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Con la ayuda de los parametros de la instajacion de cable (inclusive las
reservas del cable) se calculan a partir de ello los tramos de regeneracién
respectivos. En el anexo 6 se han tabulado la comparacion de las fibras
multimodo y monomodo asi como de diodos Jed v laser para un sistema de 140
Mbit/s en el cual se puede observar que con Ia fibra monomodo se alcanzan las
mejores condiciones de transmisién en cuanto a menor atenuacién 'y mayor
ancho de banda, combinado claro esta con el diodo laser, para la combinacién
de diodos laser y fibras monomodo la anchura de banda puede despreciarse en

fa practica puesto que esta entra ampliamente en el rango de los gigahercios.
4.4.2 Capacidad de transmision y alcance

Con las tecnologlias existentes actualmente se pueden instalar sistemas de
hasta 565 Mbit/s sobre un portador optico, y se trabaja en un sistema para
aumentar esa capacidad a 2.4 Gbit/s. Hace muchos aﬁoé se definié para la red
interurbana 34 Mbit/s como velocidad de transmisién mas baja, pero la creciente
necesidad en capacidad de transmisién, el progresive aumento de la anchura de
banda do transmisién de las fibras bptlicas, ast como ia disminucion del costo
adicional con un sistema de 140Mbit/s, ha'hecho.que el sistema de 34Mbit/s
quedase aigo relegado a un segundo plano y sé esta pensando utilizar en la red
de abonado transmisiones a 34 Mbit/s, esto con la finalidad de llevar mas
servicios hasta el usuario, claro esta que para esto es necesatia la utilizacién de
ta fibra 6ptica hasta el abohado, ¥ no como un sistema hibrido con el cual se esta

iniciando las prestacion de los servicios de banda ancha.
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Para velocidades de transmision hasta 140 Mbit/s se dispone de sistemas de

fibra 6ptica para fibras multimodo y menomodo, asi como transmisores opticos

que emplean diedos efectroluminiscentés led o diodos idser. Como lo muestran,

los célculos, el sistema 6ptimo econémico estad situado en la utilizacién o

ejecucion con diodos laser y por lo tanto, con el tramo de regeneracién mayor

posible, en la red de abonado no se tendran que agregar costos adicionales en lo

que respecta a los equipos regeneradores, puesto que las distancias entre los .

distribuidores 6pticos y el abonado pueden llegar a ser menor que 15 Km.

| Para la transmisién de 2 y 8Mbit/s en la red de abonado e tramo de
regeneracion es de aproximadamente 18 Km. Las fibras épticas monomodo
tienen, por ejemplo a 1300 nm una atenuacién especifica mas baja que las fibra

multimodo y por ello posibilitan tramos de regeneracion mayores. Ademas con

fiora monomodo se pueden ampliar, las capacidades de transmisién de forma

mas sencilla que con fibra multimodo, mediante el intercambio de! primer
sistema instalado, puesto que su gran ancho de banda lo permite.

Estaes una de las razones por la cual sé esta utilizando cada dia mas la fibra
monomodo y se tiene pensado Ilegar hasta el abonado con este tipo de fibra,

para prestar una gran variedad de servicios.

Ofra reduccion de Ia atenuacion especifica de la fibra es aportada por ol
cambio del margen de 1300 nm (segunda veniana optica) al margen de los 1500
nm (tercera ventana optica), ya que para cada una de estas vé.nt_anas existen hca&r

en dla fibras optimizadas desde el punto de vista de a dispersion.
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De tal cuenta que se puede disminuir la exigencia de pureza espectral del
transmisor éptico para sistemas de capacidad de transmisién mas elevada. Los
transmisores &pticos posibilitaran a 1500 nm, con una anchura de banda
.espectral muy estrecha las transmisiones a alta velocidad arriba de los 2.4

Gbit/s y se llevaran a cabo en Ia tercera ventana optica de la fibra monomodo.
443 Sistemas futuros de transmision por fibras opticas

Con la constante investigacién y desarrollo en 4area de las
telecomunicaciones, se hace accesibie el sistema de 2.4 Gbit/s sobre un
portador éptico, una meta gue hace pocos afios parecfa inalcanzable. La pauta la
han dado los laseres con espectro de emisién dinamico monomode con una
anchura espectral < 0.5 nm , con una anchura de banda espectral decreciente
aumenta también por ejemplo, la retrosencibilidad del laser, de forma que el
modulo transmisor de la préxima generacién tendra fisica y tecnolégicamente

una dimensién todavia mas precisa.

Ademas podrd aumentarse el tramo de regeneracién maximo a cubrir

- alrededor del 30% de los tramos actuales. Las fibras por desplazamients de

dispersion no seran entonces forzosamente necesarias, tampoco las gue estan

optimizadas para ambas ventanas de transmisién.

Otro paso hacia tramos de regeneracion todavia mayores se encuentra en la
aplicacién de la recepcion hetorodina a la onda luminica entrante con la

frecuencia f. se le superpone la onda de un oscilador local con la frecuencia casi
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equivalente f, La potencia total de ambas ondas y fa fotocorriente generada por
ellas contendran una componente con la frecuencia diferencial de ambas ondas;,
que es procesada. Mientras quie con una recepcién directa, como se efectia

actualmente, solamente es posible una medulacién de potencia ép_tica.

En Ié recepcién heterodina podran ser empleados todos los procedimientos
de modulacién conocidos en la tecnologia de transmiéién. L.a modulacién por
desplazamiento de fase PSK es la mas indicada, puésto que en ellas los unos y
los ceros pueden ser representados por fongitudes de onda 6pticas de la misma
amplitud y frecuencia; sin embargo, de fase cohtrapuesta. La récepcién
heterodina posibilitara por lo tanto, uha utilizacién multiple de Ia fibra sin equipos
adicionales de multiplexado en longitud de onda. |

Los sistemas de transmisién futuros con recepcién heterodina seran
apropiados para cubrir grandes distancias. Su minima potencia le permitira una

gran separacién entre transmisor y receptor.

En el caso en que sea necesaria la regeneracion, podran utilizarse para ello

amplificadores laser que amplificaran directamente la sefial 6ptica en una senal -

eléctrica sin conversion.

Finalmente, se estan incluyendo en los planes de desarrollo de las fibras, la

utilizacion en un futuro de fibra con base de fluoruro de una extremada baja -

atenuacién en lugar de las fibras de vidrio actuales.
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Los primeros calculos han mostrado posibilidades de alcanzar, en el margen

de longitud de onda de 2 a 10 um, atenuaciones especificas con un orden de

magnitud de 0.01 dB/km e incluso inferiores.
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CONCLUSIONES

Con la implementacién de Ia fibra en 1a red de abenado, los operadores de
la red podran responder rapida y flexiblemente a las necesidades del
usuatio; ademas, obtendran la capacidad de ofrecer una gran variedad de

servicios.

Para las rutas de la red disefiada se tomaron en cuenta los :espacios libres
de la canalizacion existente para tener un ahorro en costos iniciales; en Ia

implementacién de 1a fibra en la red de abonado,

Una de las razones para la implementacién de una red de abonado con
fibra 6ptica es preparar la via para la intreduccion, en el futuro, de los
servicios de banda ancha.

La topologia de red optica activa para la red de abonado se considera Ia

mas adecuada para prestar los servicios al abonado ya qué se permitiré- un
crecimiento flexible para la prestacion de servicios con facil integracion

pasa a paso de la fibra 6ptica en la red de abonado actual.
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Para la implementacion de la fibra 6ptica en la red de abonado, inicialmente

se prestaran lo servicios a los abonados de empresa ya que son estos tipos

de abonados los que podran autofinanciarse para poder addquirir estos

nuevos servicios y constituirdn el motor de arranque para la implementacion

de fibra en la red de abonado en Guatemala.

Con la implementacién de Ia fibra en la red de abonado, no sera necesario
invertir en una nueva red para prestar nuevos sertvicios en el futuro, pues
con la fibra 6ptica se cuenta con un ancho de banda mucho mayor a los
requerimientos del usuario, por lo que solo ser4 necesario cambiar los
terminales 6pticos. '
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- RECOMENDACIONES

Los proyectos de red de abonado con fibra optica se deben ejecutar lo més_ '
pronto posible, por los beneficios que de éstos se obtendr4, tanto los

abonados como los operadores de la red.

En la medida de lo posible deben integrarse el sistema de red de abonado
con fibra éptica en toda la ciudad capltal para aprovechar al méXImo las
facilidades de las fibra 6ptlcas

Para prestar los distintos servicios de telecomunicaciones al abonado se
debe contar con una interconexién entre centrales 6ptima, una red de
abonado bien distribuida y en 6ptimas condiciones de infraestructura 'para
que se puedan prestar todos los servicios de alta calidad y conﬁab:hdad a

los usuarios,

Al implementar el presente proyecto se debe utilizar fibra 6ptica hasta el
abonado, para que el servicio por prestar sea de éptima calidad Yy se

~puedan prestar la gran variedad de servicios al usuario y aprovechar al

maximo la gran capacidad de fransmisién de Ia fibra dptica.
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Los equipos se deben de instalar con una redundancia de 1 +1, asi como
los cables de fibra éptica entre los terminales de linea 6épticos y las
unidades de distribucion 6pticas, para tener una red mas confiable y poder

prestar los servicios sin interrupcién y asi prever posibles fallas.

187




BIRLIOGRAFIA

. Siemens. Telecomunicacion digital. Espafia: Editorial Marcombo, 1988.
2. Baues, Peter, Optoelectronica. Alemania: Editorial Siemens AG, 1989.

. Kashima, Norio, Optical transmission for the subscriber loop.USA:

Editorial Artach House, 1993,

. Maike. Gunter y Gossig, Peter.. Fiber optic cables. Alemania; Editorial

Marcambo, 1987.

. .Qestreich, Urlich. Com'unic_aciones opticas. Alemania: Editorial Siemens

AG, 1989,

. Bielser, Beat y Gminder, Hans. Telecom report international. Alemania;

Editorial Siemens AG, 1993.

._Godescha, Andreas. Access network solutions. Alemania: Editorial

Siemens AG, 1994,

. Siemens, Fast link, Aiémania: Editorial Siemens AG, 1997

158







'ANEXOS

159







SZWOLONANCD 30 NOISINSNYYL 30 A SYDILdO SYIILSRALIVEVD.

- OQOWILLIN A OCOWONOW SYDILD Syugid 30

I OX3INY

‘gpgceczap lod

cco sewsl UBDIpU} 9S SJUSLUEDIUN "BPUEG 8P onocm A upIoENUAE Bp SISEIO BIGOS SEDEXS SIUDIDEIIDUI USISIXS OL 1inT unbag |

L-f+ - - wn SIQISHLDE BIoUSIS|0;
Ot - - wmn IEWHUIOU IOjEA
odwes ap nileuier
L i+ TO0 -+ Z00 -+ SIQISILUPE EIDURISIO).
L e Z0 [EUILLIOU JOjEA
eouawny einjedy
{peglse - -1 unpwged ouxew
gocL e mmc_. ap ewelb e us
uoISI&dsir
00CtH 00ot o021 Q08
ZHS G Souea Q0% o0g 00g  O0F 002 ZHiN ST
., WD | B Bpuey 80 OyduY
=5 o 20 I gL S 1T &% unigap Clme:
_ ;| UDIDENUSIE 8p 2JURIDLSCD
(a7 wugoe (47 ) wepdsl {~ g )wupse

epuc 8 pnjibuog

2pUO p prubuo’

SZi 0} = CPOWAON

£21d0 EJGY 8p Seloonpuos)

GCHOE © OpOWlIMA

B




e siien

e a

¥ OINYYL " 03 VI 30 Wvaowia
¢ OX3NV

32NIVOYNO 3G VTUA
CTEINZD

© EY-0E NING

Sv-0E NNO y¥-0TL NG

Z¥-DONNG VI

WOING [

pas

¥-100

g-0erING

L-08NNO

a0y NNO



7 OWVYHL T3T SYIONVLSIC

OV ALYD 008

VLD YINIT SLIBN TXT WM §'S > 180 'SILIGN T BDVAUTING 00+
NOSI ODISVE OSI0DY 26 "S/LIBMES X, 884 oot 12BLE L E-DE PN TS IM A QU NI 903

‘OIOVE "ALYD 037

YOLLAO VAN S/LIEW ZXT WM § T > TSOH SALIGIN T 30v4NT1Ng ctt
NOS! OEYE QS300V £ SALIEMS ¥ 09 [13] LESELE £QONND PINIAY G OIDIEIGT

"OIOVY ‘ALYD 05

a,o VAN SILEBN ZXT WY 56 > 1S0H "SALEW ¢ SovIuaiN g 05T
NSt CDISYE OST00Y 861 'S/LIENTS X ooy corl 05118y SUSINRG TeT ORIWYD THL0H

"OIGR ALYD (1174

WOILJO YENIT SALIBK ZX2 W 68 > IS0 SILIEN T SOVENTIN orr
NQS| 00598 OS300Y TL "SruEYes ¥ 4e oit TTeL| G261 Cy-0CTIND SONVANYS YZVid

"OIGYR ALYD oo

WIILAO VINITS/LIBK THZ WY O 0> I1D0H SALN T SoVIuTin oo
NSt CSYS OST00Y 8T /LN X 071 6oz1 0T'eit') 05261 FOZLOND QALNSSI 3 ORINGD 0IDINIGS

OOV ALYD 68z

WOLLLC VINIT SIRIGW ZXE WX §'¢ > IS0M S/LIGH T SOVSNTING oty
NOSi COISYE 0STIDY 21 S/LIEMES ¥ OF Di% 0z 00%1 9698 S-DLIND SIANOIDONQONSTITL

TOIOR ALYD eloT4

WHLAC VNI S/LIGN TS W 5 = TSOH SIS T 30VSMSEN ovt
NCSI 0ZISYE 98300V #2 'S/LIENY0 ¥ 09 0o oLaLey OF LT _TY-09NED SNYE; LD

"OIOYY ALYD 082

‘WILIO V3N mﬁ BN TXT WX ST > TSOH LGN 2 20VauZIN oft
NGS! ODISVE 0S30Y +2 'S/LIEMPS X 69 0cs DS E9L'; U5 TT br-pariNg NHOATY GINII03

WrloHsNY (sim f51wi NNG
X nKo nKNo E (s}
CIDIAMAS ol v v Odl H¥OR
X 110 - lgo
oDuYY ag aq
SINOISEMIC | VIDNYISIC | VIONVISID




SdNWOVND 30 VTHA
IvHINID

L1-18-08 NNO

8 OWVHL " 0= V130 WyEovIa
- ¥ OX3NY _

€18 0 NNC

0L-18-0¢ NNO

9-28-0rC NNO

S-28-08 NNG

197100
p-28-08 NNO

cg-1a0

he

18-L00

£-28-02 NND -
e 1a0

LZ80VT NNG

_.-owm. NNG D

COVZ NNO



£ OWYHL TIT VIDNVLSIO
S OX3INVY

CEDWN ALY D ;
YLl v RN SIUBM DT PES T2 TR SilK
NOTIOEYE O8I0V 7 R gric b ; BT
057 i
ore :
£e ahper |
I - “
ORI I SR T WA S o s
NS DS PR T30y TSRS Y O oes ! or0ef 1 seigprmen ST B
. . . :
‘L 21 Ay 03T :
: {73 W ST > TEOH BB T DA ke ;
‘ NOS NSV DTATIY I Cadvivy 5 OF Ges : A
: i
o
ST WM ST > 19O S )
RS OTES 205 ! 65 6 ETC YIS 3 e A e g S
M, )
! oie
i Yo vING 69 i
[ EmrsleNiNg ac2e Joalel f
08f '
B THE WM T S WM SUBR T 2SS Cee :
AEVZOTITTY I Trwtnitd v ogl 003 L X nT e LTy
H des AIND urry
i b T 0FF
: B ¥ 1 i LI BT el

R

o€ ALYD

TELUEN W RS T » TOH SLUGNT 30V 33N
[ =

MR Y 0T

NORIGTRYE DS T kl 0 DRG| ety ey ) =
CEIVEALYD tos
SN THT TR ST > 6 IIwdeziNl. oog
MOS T Y DS IT TN S abT anzo [(H R : o Ty
B3V ALYD 008 ; - s
i O YRS TR WS T B AT EDVaRTlb | 008, ] : . . -
i RS COFYE OSI0TY 98 TUTMG Y (T o0t ST L itprzrmns

(WNIOHDNY . sLw {s.Lw} NG
’ X NNG NNO 3a
CIoNgSS oL v ¥ Odit ; yven

X 170 106 : -
09 30 3a . ; .
| S3INCISIMIO | VIONVLISIO | wionwisig | : :

=




SAIA OFL 3G NOISINSNVYEL 30 VINILSIS N
YHvd OCOWLLTNIN A OGOWONOW V8! 30 NOIOVSAINGD

‘9 OX3NY

LBl ggcelgl] Letepy Rt . . . BwiKeus sojgesjuend uoioeisusBsl ep sowel)

STy 0B L0 - &Z0°Lege) . uby/gp . B} B|.8D UpIoesyiued B BIEd S1ges [0p eonnadse UGISenugly

geCT QESEQD uB/gp , SOUOIDRUA) O BIYSIOSE BAISSS

GZI00E LD SCONECD whi/gp a|0ed jop eoudedse UCiDRnUaLY

rEL wy - _ OpIpus; op PRYIDUGCT

- SO0DE 10 L'0EZ0 i[5 iod gp _ SUiedWs 108 BIpall UGISen sy
| w/gp 0G5 1/00E L © ey Bf 8p uoenusly

9GBS [P BRIQep alEd

. ozt Cil 9N " GUIBl] 16d Epueq ap ogoly

00e - - witysd . OWET 100 UOISI60SI]

67 (¥4 €1 gp "IHQRo 8psnd 95 ejuswennoeld anb eINi B] op XeWw eogdo uoioenualy

¥ v ¥ oap )@ SEpIpaw SBj ud erouels|o) 'Boisiadsip ) ered ELISISIS (op EAESaY

EC £E L gp _ 1UgNo B BOLOS} BONUO UoIDBNUSIY

GC- oo oc- wep QL-QL =g 1S &p 1) eun kied ‘dasal b monan_mﬁcﬂoa

G ot 08 wu [B1DSCS3 BPUEG @D BINUDUY

9- g - wgp (010800 (9P sendsap) WU QDG LIGOEL € Biql B U BoNOT BIoUSiod

‘ a1l Q37 , . _ 001330 Josiwsues |
opotuouow eigid] SpoLlGInUs Bigl _ _ BIGY 8p 001}

Qri SN uoIsIISUen Sp pepioede]
_ _ adinbe jop aued .



