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INTRODUCCION. 

Nuestra sociedad rlr~manrla una cantidad siempre creciente ñe informaciÓn trang
mitida f\ travci"s de diversos rn0.dios de comunicaciÓn. Los si~t('om~s de.cnmunicñ 
c:i6n de nnda. l.uu:inoset que utiliznn fihrcl!i ó'pttcas ofrP.cP.n unr. formll elf!lJtint~ 
de cowbinar voz, illh~<JAne~l y datos en un solo flujo untv~rs<ll. 

T.a~ fibra~ ~pticélto son filomentos flexibles de pequeftlt secciÓn transvP.rsul 
(un Uiá'tll€~t-ro. externo tÍpico son 0.125 mm) h~chas de material diel~trico 
tran5[lilrente tal como· vidrio o pla'stico, y que tienen un u vari.aci.Ón rañiA 1 en 
el (udice df! refracción que les permite actuar como gu!'as de onda paro lñ luz. 

La cantidad de informacio'n que un sistema de· comunicaci&'n puede transport,,r -
,es aproximadamente proporcionnl a la frecuencia ñe la portadora. En el ca~o 

de los sistf"mas de comunicació'n por onda luminosa' la frecuenci.a dP. la portad~ 
ra es del orden ne 300 000 GHz y el ancho de banda potencial es de 25 000 r.Hz 
8n el rango de lon<¡itudes de onda de 1.45 - 1.65 _.11111 (1]. 
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Los sistemas de comunicaci&'n por onda luminosa se han convertido en una 
tecnolog!a esencial y crÍtica para el sector de telecomunicaciones. Las 
fibras Ópticas son ya un medio de transmisiÓn competitivo y efectivo en costo 
,..n muchas aplicacione~ adem/s, debido a su enorme ancho de b~'inda potencial, 
1as fibra5 ~pticas ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas mas 
!iltaR rle transmisiÓn conforme la tP.cnolog{a avanza. 

La primera propuesta s(~r!.1 Ue utilizz:~r lns fiUras de vidrio como yu(a. dP ondlll 
se remontR a 19&6 [2). Desde entonc8s, la tecnolog{a do onda luminosa ha 
avanzado dram!tic,1m~nte. se pueden identift.car dos generaC":"iones dt:~ sistemas. 
Los sistemas de la primera generaci~n emergieron comerciRlmente en 1980 [3) y 
empleaban fibras multimodales de !ndice gradual, tá'serP.s semiconductores P.n , 
!.1s longitudes ele onda cortas de 0.82-0.9 )lm, tasas de transmision de 8-140 
Mb/s en Europa (6-90 Mb/s en los Estados Unidos) y un espaciamiento encre 
repetidores de 5-10 km. Fui entonces cuando se puso de manifiesto que ca"si 
todas las propiedades de las fibras Ópticas eran mejores a las longitudes de 
onda largas de l. 3 a l. 5 _;lm. 

La. combinaciÓn de la dispersiÓn de material cero o casi cero y la atenuaciÓn 
mls baja (0.2-1.0 dB contra 2-5 db/km en el rango 0.82-0.9 _;>m) ofrecfan la 
promesa ñe una mayor simplicidad en los sistemas junto con una mayor 
capacidad de transmisiÓn. El uso de fibras tpticas unimodales evitnron el 
problema de dispersiÓn multimodal. Los sistemas de segunda generaciÓn 
empez~1ron a rroduci r.se en 1985, usando fibr..1s ñ'pticas un imada les operanrlo a 
Lt. longitud de onrlél de l. 3 ;.tm y .1 t.asas dP. transmisi&'n de 100-600 Mb/s con un 
espaciamiento t. (pico entre repetidores de 25-30 k1n. 
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Los avanc~s continuan hoy mas alla de los sistemas de segunc.:,; l)enerHClOn. 
F thras t{plcas de producci&'n de alta c'al i.dad exhiben pt.rdir".ns mfnimas 
c<:rcanas a los O. 2 dB/km [Li,l985) a l. 55 pm. Sin embargo, la ctispersi<5'n 
total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20 ps/(nm.km) ) para fibras 
convencionales de fndice escalonado cuyas caracter!sticas de di~persi~n no se 
han modificado [Midwinter, 1985]. Para maximizar el espaciamiento entre 
repetidores existen dos t~cnicas: 1) Desarrollar láseres con un ancho 
espectral de lÍnea muy angosto o 2) Optimizar el diseño de las fibras para 
reducir la dispersitn. Siguiendo la primera técnica se han desarrollado con 
&xito experimentos de tasas de transmisi~n a tasas mayores de 1 Gb/ sobre 
fibras unimodo que exceden 100 km de longitud. 

Sin embRrcJo, l~seres de anchos de l(ne~'i angostos son <Hf{ciles de producir y 
requif~ren un control preciso durante su opcr:aciÓn que es diffci 1 de lograr 
fuera del laboratorio [lemrow, 1985). La segunda técnica tiene mejores 
per~pectivas a cOrto plazo y ha resultado P.n varios diseños para correr el 
m(nimo de dispersiÓn hacia la longitud de onda de l. 55 )lm y para mi ni.mizar 
la disperei~n en el rango-1.2 - 1.6 )lffi <le longitud de onda [Kalish,l'l87). 

Como una analog(a notable para ayudar a comprender el significado de una tasa 
de transmisio'n de l. 7 Gb/s ( AT&T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia,
Chicago, 1987} puede decirse que a esa tasa de bits ser{a posible transmitir 
el contenido entero de la Encyclopedia Brit~nica en menos de dos segundos 
(Sanferrare,l987]. 

Aplicaciones a las comunicaciones por onda luminosa incluyen el cable tptico 
t.rasatL.:ntico TAT-8 que empezÓ a operar a finales de 1988 y que proporcionan 
s~rvicios digitales de banda ancha que rivali?.an con los P.nlaces de 
cumunicaci&'n v{a satt.'l i te • Las fibras ~pticas un imada les prometen ser 
t.uubiJ'n elementos clave para 111. Red de Servicios Inteyradon (!SON) UP.l futuro 

~ 
a trdves rlA R\1 u5o en el lnzo del abonado y en redes locales. 

Una 1ucva tecnolog{a de sensores basado en fibras 6pticas ~stá' emergiendo. 
r~os sensores de fibra ~ptica trabajan a trav¿'s de la alteració"n rle la luz 
mediante estÍmulos e:cternos y virtualmente puede detectan-:~ cualquier 
e~t!mulo tal como te~eratura, presi~n, posiciÓn, desplazamiento, vibrñciÓn, 
rotaci¿n, cam~os magnetices y eléctricos, etc., y en muchas aplicaciones 
ofrecen mejores caracterÍsticas que otros sensores [Gia1lorenzi,1986]. Los 
sensores de fibras 6'pticas está'n encontrando aplicaciones en &reus tales como 
inst'rumentació"n industrial, de laboratorio, qufmica y m~dica, en control de 
procesos, plantas ellctricas, aereoespacio, etc. 

Nuevos tipos de fibras cfpticas se han introducido en anos recientes. F:sti'ls 
incluyen fibras altamente birefringentes [Varnham,1983], para usars~ donde se 
requiera mantener el estado de polarizaciÓn, y fibras dopadas con tierras 
('aras [PoolP.,l986). Usando estas lÍltimas, lá'sereA de fihra Óptica (Menrs, 
l'.JH5] , runpl i f i.cadores de fibra 6pt ica [Mears, 198A) y sen!=ioren de tP.mpertl t ura 
!Parr.ies, lCJfl6) han sido d~mostrados. 
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En est<l p~rtP. del curso se prP.ñ~nt.\n los concej)tos b~sicos de prop.1g.'lci<~n rle 
-ld luz en fibras tpt.icas mediante la exposición y discusiÓn de la estructur~ 
de unñ fibra Óptica, la teorfa de transmisiÓn de rayos, la teorfa modal de 
propayAci<fn, y mediante breve discusiJn de crtda uno de los tipos de fibra, 
es decir, de las fibras multimodales tanto de Índice escalonado como de 
fndic•~ gnulual, y de las fib('as unimotlales de !'ndice escalonatJo, de (ndicP. 
yradual, de tipo W y finalment~, de" las que preservan Al estddo de 
polar izacic~n dP. la luz. 

F• t d f' , . . s ructura e una ~hra opt1ca 

Una fibra Ópti~n est: constituida de un material dielé'ctrico interno llamado 
n~cleo (core) el cual cst: rodeado de otro dieltctrico llamado revestimiento 
(cladding) con un Índice de refracciÓn menor. Una envoltura pllstica 
(coating) se aplica al exterior de la fihra para proteger a la misma contra 
clflños mec~nicos (rayadur~s, raspadura, desgastes, ~.te.), contra la humedad y 
ambientes que puedan debilitar la fibra. Tambi~n sirve para evitar el cruce 
de señales (cross talk) con otras guÍas de luz [Sams, 1987]. La Fig. 1 
muestra esquemtticamente la estructura de una fibra Óptica. 

é--

.,., 

.. 

' --t1111ol fu rQ. 

~eotlll'lieW~1o 
N~ttso 

Pi.y. 1.- Estructura fÍsica de una fibra Óptica. 

Una fibra tptica actct'a como una gufa de onda luminosa y puede ser analjzada 
utili?.undo la teor(a de transmisi~n de rayos lo que tiene como ventaja SP.r un 
met.odo relativamente sin1ple y para muchos casos proporciona una buena 

·' . mb 1 d " . , . r~epresP.ntilCJon. S1n e ~r.go, os conceptos e opt1ca geometr1ca no son 
suficientes cuarLdo se consideran todos los tipos de fibras ~pticas y los 
distintos fentmP.nos de i!ropagaci<5'n de . la lu;,. como distribuciÓn clt! campo, 
con ver~; i<~n de modos, acoplamiento de modos y, frecuencias cie · corte los que 
son difÍciles de explicar utilizando un tratamiento ele d'ptica geométrica pura 
por la que la teorra modal electromagn:tica debe ser usada en estos casos 
para la obtencit~n de un análisis completo. A continuaciÓn se presentan las 
bases de ambos m~todos.{Senior, 1985, Sams, 1989]. 
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l. 2 TEORJA 11E 'fRANSHISJON DE RAYOS 

1.2.1 ReflexiÓn i:1terna total 

Parñ considerar la propagaciÓn de luz dentro de unA fibra 
el modelo de la teorÍa de rayos es necesario tomar en 
refracciÓn del medio dielé'ctrico. 

~..~ptic:it u ti l.izltndo 
cuenta el Índice de 

El Índice de refracciÓn se define como la raz6'n de la velocidad de la luz en 
el vacÍo a la velocidad de la luz en el medio. 

n = c/v (1) 

Un rayo 
es nu~nos 

de luz viñjd m~s lentamente en un medio Óptico denso que en uno que 
clens!) y el ( ndic~ de refracc.i~n dñ una medida de este efecto. 

C1J<:1nctn nn ri.lyo dt~ luz incidt• en la 
dib~r(mte (ndice de r:P.fracciÓn ( como 
ocurre corno oe i lustr~ en Firi. 2. 2 

~ 
interfac~ ent.rc dos diP-lectricos dr= 
por ejemplo vidrio-aire), la rPfracciÓn 

( 

~lrJ...io JulHL-, ·¿ 

~. 1ojo '"cJ.J.,c nz 
( !f· (j O.Í•·') 

~.·dw e!"¡,, l. '( ,, .\. 
.1. ,, u .. Íw,cl~·l'· tlf 

f"' l i. 
J 

VJJ' 't} 

/ 
/ 

i 

~~o 1 ,, (} ,.J.c 1 t fe.. 

~ 

fi• 
.A 

1 ' 

\, li•~o ><j !PV!Jo 

. ()r '',.¡ / *'~io·~ ·,.,1., "'C• 

' F"'O-( ) 
\ 

' 

Fig. 2. 2 - Refraccion de rayos de luz que 1nciden en una 1nterfaz de un 
medio de alto Índice de refraccitn a uno de bajo fndice de refra
cci&'n, (por. ej. vidrio-a in~). 

La relac~c<n entre los rayos reflejado y refractado esta dada por las leye~ de 
reflexiÓn que se enuncian a continuaciÓn: 

l. Los royos incidente, reflejado y refractado esttn contenidos en un mi!;rno 
plano, llamado plano de incidencia, que es normal a la superficie de 
separ~1citn de medios y por lo tanto contiene a la normal N a la superficie. 

4 



1 , , 
'l.. El an,r¡ulo rlP. reflexion es igual ñl angula de incidencid 

Ai :: .,r 
,. 

(2) 
\ 

3. Los anqulos ctc 
, , 

in e i denr. i~ y r0.fracc i.on es t,n re lacion.,dos por In 1 P. Y de 

senai n2 

------=---- ( 3) 
sen~t nl 

Si el dieltctrico 
refraccü~n 11 '

refruccicfn n2 

en el otro lado de 
que es menor que nl entonces 

mayor que nl implicarfa que 

la interfaz tiene 
&t es mayor que Si 

un 
(Un , . 

9t ser~a menor que 8i). 

Índice 
fndice 

de 
de· 

Existe una peyueta cantidad de luz 
de origen • Esta es una reflexi~n que es reflejada-hacia el med1·o d. 1' 1e ectrico 

intern~ parcial. 

~ ~ , . ~ 

Corno nl PB rnas gr~tnrle que n2, el angula dP. refraccion siempre ~~s mas cJr<lmiP 

(jite el ~n<JUlo de incidencia. De ~sta forma cuanrlo el ~ngulo de rPfraccicfn en 
'-J0° y el i'.=t.yo refr<"lctndo emerge p.1ralelo a la i.nt.P.rfaz éiitre los diPllctrir.on 
~l ,(nqul.o de incidr.mcill debe ser menor quA 90°. Este ns el cc1so l!mite n~ 

f · ' 1 ' 1 ·' · · d i ' 1 ' · e r~ racc1.on y e an<Ju o u e .1nc1 ene a se conoce como angu o cr1 t1.co e como se 
muestrR en la Fig. 3 

Pe¡~""· 
F' cicc( 

FiCJ. 3.- Caso 11'mite de refraccio'n que muestrA P-1 rRyo rle incirlf'ncia P.n 

el :n<julo cr(tico ~c. 
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ll~ Eq. (3) el /ngulo crftico esta dado por: 

n2 

sen .Qc a---
nl 

(4) 

' ' 1 'ti l lu· z e ref le)' a A angulos de incidencia mayores que el angu o cr1 co a s 
nuevamente hacia el medio dieléctrico de origen con una eficiencia del ocden 
de 99.9% lo que se conoce como reflexi'6n interna total. En la Fig.4 se 

ilustra este fenomeno. Este es el fenomeno mediante el cual la luz con fngulos 
suficientemente pequeños (menos que 190°- ec) se propagan a lo largo de una 
fibra tptica con poca atenuaciÓn. 1 

1 

11¿ 
1 

Figura 4.- Reflexi&'n interna total cuandoOi > ·ea. 

F.n la Fil.}. 5 se muestra la transmisiÓn de un rayo de luz en una fibra tptica 
(t tr;w¿s Oc una serie de reflexiones internas totales en ln interfaz del 

, 1 . , { , 
uucleo de sllice y el revestim1ento de s1lice con un ndice tle refraccion 
lilJer.lmente menor. El rayo tiene un &ngulo de incidencia 8 en la intnrfi\?. el 
cual es mayor que el lngulo crÍtico y es reflejado al mismo lng':llo con 
respecto a la normal. 

F ig. 5 -
; ; 

Transmision rle un rayo de luz en una fibra optica ideñl. 
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El rayo de luz que se muestra en la Fig. 5 se conoce como rayo meridion<ll 
se dP.fine como el rayo que pasa por el eje del n~cleo de la fibra. 

1.2.2 Angula de aceptancia y apertura num~rica. 

y 

La geometr{a 1' 1 d d 1 ' . nvo ucra a con un ra.yo e _uz que se acopla a una fibra optica 
se muestra en la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el lngul" 
cr!t.ico ~ de'}tro de la fibra en la interfaz nucleo-revestimiento. Este rayo 
i ugres" "1 nuc leo de la fibra con un ~n<julo ea con respecto ,,¡ n~cleo de la 
fihra Y se refracta en la interfaz aire-nucleo antes de transmitirse hacia ln 
't. '¡ " , 1n ertaz nuc ea-revestimiento con el angulo crltico. · . 

1, 

1 

1 

( 

1 
' ' ' 

~~-
·~ctpbnc.h 

' / 
Á 

/ 
/ 

/ 

/ 

A 

/ 
/ 

/ 

Fig. 6.- Angula de aceptancia ea. 

1 . 1 
Los rayos que inciden en el nucleo de la fibra con un angula mayor ~ue·8a 
{por ej. rayo B de la Fig.6 ) ser/n transmitidos a la interfaz nucleo
revestimiento con un ~ngulo menor que 8c y no seran reflejados internn y 
totalmente y eventualmente ser:n perdidos por radiaciÓn.:, 
De esta forma para que los rayos sean transmitidos por reflexitn int~rna 
total dentro del n~cleo de la fibra se requiere que incidan en el n~cleo de 
la fibra dentro de un cono de aceptancia definido por el lngulo cÓnico medio 
ea o :ngulo de aceptancia total. 

A co·ntinuacio'n se obtiene la relaci&'n entre el t'ngulo de aceptancia y los 
fndices de r¿fraccit'n de los tres medios involucrados es decir n~cleo, 
revestimiento y aire. Esto conduce a la definiciÓn del tlrmino mis comunmente 
utilizado de apertura numlrica (NI\) de la fibra. 
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La fig. 7 muestra un rayo de luz que incide en la fihr~ con un /nyulo 91 con 
respecto al eje de la fibra y que es m~nor que el ingulo el~ -"lcP;lt,,nci~1 4='"'· El 
ra¡o inyresa a la fibr.'l df'sde un n1edio (aire) de frulic('> ,h• r~rt-.1l~c-icft, nO y td 
nucleo de la fibra tiene un fndice de refraccit'n nl que e::; ligP.ramente mayor 
que el t'ndice de refracció'n del revestimiento n2. 

----~·-------··-------------

tlz 

r¡, 

: n2 L----------------... ·-·-----·-----

Fig. 7.- Tra.yect~ria de un rayo ~eridional acoplado a una fibra ó'ptica 
con un angula menor al angula de aceptancia de la fibra. 

Utilizando la ley de Snell dada por la Eq. (3) para la interfaz aire-n~cl~o 
podemos escribir: 

n0sen8l = nlscn@2 

Con&lderando el trit:ngulo recta'nqulo AkC indicado en la Fiq. 7 ~ntonces: 

ri 
- e2 

pi 
sene2 = sen (--- - e) 

2 

~<n &¡ = cos e 

(5) 

La Eq. (5) entoncP-s se convierte en: 

n0r.~n91 = nlcose (G) 

usando la relacio~ trigonom&trica sen 2 .8 + cos:al = 1, se obtiene: 

cose = (1 - sen•&f• 

por lo que la EC.(6) se puede escribir como: 



\.,_ 

(7) 

El cRso lfmite se Considera para reflexió'n interna .totill y en Pst.e caso 9 
~c. 'l'ambi/.n e'n él caso 1f~1fte el -= ea. Combinando estos ·dos casos lÍmites se 
tiene 

n2 
sent1 senec 

n1 

sen 2~ = 

nl' Y¿ 
(nl'-n2') 

(1 - sen•eY~ 
n1 

sustituyendo esta &!tima relació'n en la Eq~ 7 nos da: 

. , 
Esta ecuac1on sirve como base para 

"· apertuYa numcr.~ca NA: 
definir el 

NA = nO senen 
. 11 

= (nl' - n2>)"l (9) 

importante 
1 

parametro de 

Ya que la NI\. se usa frecuentemente con la fibra en el aire entonces NA 
sen8a. 

l. 
La apertura numer~ca 

Índices de refraccitn 
tambiln se da en te'rminos de la diferencia relativ,"l de 
6, la cual se define como: 

n1 2 - n2 2 

A =-----------
2nJ2 

nl - n2 

nl 

combin.,n<lo F:c. (9) con E • (10) podemos escribir: 

NA ''· n1 (2· a r• (11) 

son muy dtiles para medir la capacidad de -captación de 

9 

1 1 ' a apertura numer~ca 
luz de una fibraa 



Ejemplo 

f . b / . 1 , l. . , d. d f . , 1 ; l ·' 1 'o Uno 1 ra optlcñ ce s1 ~ce t1ene un 1n 1ce e re r.1C~1on en e nuc eo ue •. > 

y un ~n~l ice rle refracc i&'n en e 1 revestimiento de l. 4 7. 
Determinar: (a) el !ngulo cr!tico en la interfAz n~cleo-revestimiento; {bO) 
la NA de la fibra y {e) P.l r(ngulo _de aceptancia en aire para la fibru. 

!_julusiÓn: El :nr;¡Jlo crftico 8c eri la interfaz n~cleo-ain~ eHt.il dado ror r.:,. 
(4) don<l<• 

n 

8c 
-'y 2 

S(! O \----}= sen -
1 f::~~ ) 
\1.50 n 

1 

= 78. s' 

(b) De la r:,. (9) la apertura numtrica es 

NA = (n12 -n2 3 't• 
<2.2S-2.16Y• 

= 0.30 

(e) De la E,. (9) el 
ea señ' Nl\ 

= 17.4•. 

1.2.3 K.-,yos Oblicuos 

:ngulo de aceptancia en el aire esta dado por 
señ'o. 30 

1·::-:istP. otra cateqorfa Je rayos lo5· cuales se transmiten sin pt1Sur a travi.B 
d~-.1 n·je de la fil>ra. Estos rayos superan en n~mero a los rayos mericlional•·r., 
sit;u•~n un trayectorfn helir.oidal n travls de la fibra y SP. les conoce como 
rayos oblicuo" (skew rays). La trayectorfa helicoidal trazada por los rayos 
ohl i.cuos a trav:.s de la fibra da un cambio de direcciÓn de 2 1' en cad.1. 
reflexi&'n • ~ es ~ngulo entre la proyecciÓn del rayo en dos dimensiones 
y el radio del n~cleo de la fibra en el punto de reflexicrn. Contrastando con 
los rayos meridionales, el punto de salida de los rayos obl{cuos dependera' 
d~l numero de reflexiones sufridas m~s que de las condiciones de entrada a 
la fibra. Cuando la entrada de luz a la fibra· no es uniforme, los rayos 
oblfcuos producirfn un efecto de balance en la di.c;t.,.i..buci6'n de la lu?. cuando 
, . d d 1 1'd h , " . f . " esta se transmltP. an o ugar a una sa ~ a mas omogenea Para mas 1n ormac1on 
sohre este tema vlase por ejemplo el libro "Opt1cal Fiber Communications" 
citado en la bibliograf!a. 

10 
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Figura· a.- (a) 'l'rayector!a hclicoidal seguida por un r(ly~ oblicuo en 
una. fibra Ópti.ca; (b) vista transveral de la fibra. 

l. 3 TEORIA r~ODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA. 

Par~1 ohtcn~r un mejor modelo de propagació'n de la luz en .fibras tpticas es 
neces~trio recurrir a un an~lisis. de teor!'a electromagm:t i.ca. Lo hase_ para e 1 
f~stulHo de propagacid'n electromagnP.'tica estt' dada. por lu:~ r.,cuacj ones de 
!.,rlx·,.¡ell. El resultBdo de combinar rlichas ecuaciones lo constituye la ecuaci~n 
<·:sca.lar de onda lv cual se puede expresar tanto en cnordenarlñs cartesianns 
{x,y,z) t~n t'!l t:ñso de lJUÍlls· rlf! onda plr'lnas como en coorr1P.n.,d<tS pol<"'.ref; 

ci t·(ndrir.ao (r,rJ,z) en el caso de fibras circulares. 

l.rt sol ucj Ón hasic,, 
uniform~ wstf dctda 

(~~~ l~ ecuaci<~n tie ond;l P.S una onda senoidala La onda [lL1ni1 
por: 

~ expj (wt -k.rl (121 

~ , . 
dondP. r representa una componente del campo P.lectr1.co E o del can1po 
l!lt.t{]n/tico H, w es la frecuencia angular del campo, t P.S el tiempo, k cr~ Pl 

' . , d l d' . , d . , l t ' v<;,~ctor oc pr.opagac~on que nos a a 1recc1.0n e pro(_)aqaclon y ñ .n:1a ~.~ 

cnmbio d(~ fase COn ]r¡ distancia y r espE:cifica el punto coordeni1dO P.n el Cllill 
s~::~ observa 0.} campea Cuando A. es la longitud de onda t'ptica en e 1 vacfo, 
1:1 maynitud U~l vector ele l1ropagacictn o constante de propagaci<:~n en el vucfo 
k ( donde k = 11<11 esta deda por 

(l 3) 

, 1 
1: :H~ conoCf! ta.rnhicm 1m est'f~ caso coruo Pl numero de ond,i 0.11 ·el t'"!~J'l,'tcio libre. 
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1 1.3.1 Gu1a de onda plana y concP.pt~ de modos. 

La guf.1 de ,:)n,ia pl.lll."'l t>S Ll form., m,(g !:i:ll~>lt' d1"' •JIIf."\ .~,, \•n.l.1. ,{¡,: (,·., \' l'\h~,1,, 
~;ervú· .lt• lhl.SP. p.:1rt1 coruprenctet" la pl-~f!d·JrtCi~n f•l,~ct.r·n¡n.=tqn~~tic.·l e;\ f·it·ros 

6t)tica5. Esta gu{a de onda consiste de un medio dieléctrico con 'Índi.cP. rle 
refrñCCÍ~n nl situado entre dOS rP.giones de Índice dP r.efraccicfn fficnor. n2. 

La transicitfn ele_· 1.1 t.eorfa d~ rayos a la teorfa de ondas puede reali.zarst~ 
consldr:-rdndo una onda 1Úon.Ocrom&tica plana que se propn.ga en la dirccció'n de 
lr1 tr:1yf~ctor.f.t-\ (~~~1 f"¿-.yo ()Pntro rJ,~ la gufa como se mue~>t.r.1 t~n };1 F'ifJ. 9. 

11, )1)'--····-· 

»z. 

··-· ·-···---··-·• .. ···--~-

Figura 9.- Propagáci6n de una· onda plann en una gu(a. El vector de ondt=t 
corresponde a un rayo equivalente. 

1;:1 Índicf~ de r.efracci~n en la (jufa es nl, lñ longitud rle onda tptica se 
reduc0 .1 ;J..;n mi entr3.s r¡ue lR constante Je prOplHJaci.Jn s0. lncrem~ntl'l. a ni k. 

e(~~ el .. ~rlf)Ulo entre. el VPC:tor Oe propagaci~n o rayo equivolente y el eje de la 
suic~.ror lo r¡ue la ondn plona puede resolverse en do5 ondñ.s planas cornpon~nte~; 
r¡uPc s0 propa(Jan en la direcció'n z y x como se muestra en la Fig. 9. t.a 

Cl)lll¡)onunte 'H"" la constu.ntP. df'! propa•dn.cic~n ~n la (lirecció'n 7. ~ esta (~iHla 
por: 

n, k cose (14) 

La componente de la constante de propagaci~n en la direcci<..in x {1¡. es: 

C;t 
1 

(15) 

' (JJ,('(J 0\\ 



~-· 

-

i·~l ·componente ele la onda plana en la direcció'n x se refleja 
Jiel$.ctr.ica. Cuando el cambio de fase entre dos reflexiones 

en la interfaz 
sucesivas (entre 

·los puntos P y Q) e!:> igun] .:t 2m1T radianes, donde m 
int~rf(!rnncia conHtructiva ocurre 

es un entP.ro, entonces 
obtiene en ld 

.Ji rl'cci n x. Esto !Juqiere un meno de resonancL1 del c~mpo 

f"loctromagne'tico en una cavidad, en este caso una yuÍa d~ ond.1. 

1 
1 . 

L·1 onl a opt.1ca 
distribuciÓn de 

qw"é'd<~ ~fcctivamente confinnda dentro dP. la guÍa y , . , 
campo electrice en la direccion x·no cambia conforme la onda 

r: e propaga en la r 1 i re e e i t'n z • .::L:.:a:,__J=iis-'t;.:r:.:i:.;h:;.u::..:;c.::i.::,!,:.:n:......_e=s.ct..::a;;;b;.cl;.ce::.. _.::d..:e:,__c::.':.:'c."'""'o'-'-"e:.:n.:.... "1"-a 
r1irecci<S"n x con solo una oependencia peri dica de z se conoce como modo •. 

En l.a Fig. lO~ se ilustra 1~ onda 
la cual el campo el~ctrico es 
cero en la frontera entre la gufa 
penetra cierta diStancia en el 
evanescente. 

estacionaria d~·orden 

un m~ximo en el centro 
y el revestimiento. 
revestimiento lo que 

ma~ bajo (m = 0) en 
de la gufa y dec:e a 
El campo eléctrico 
se conoce como campo 

Un n.odo e~ecffico se obtiene cuando el ~ngulo entre los vectores de 
!)ropiHJacion o rayos y la interfAz tienen un valor particular lo fTUe origina , 
quP. la luz que se propaga dentro ¡'fe la gu~a se forma en modos di'scretos c.Jda 
uno ti.t,ificndo por un valor distintivo de 9. 

~0. ~ 
l.o!'; modon de propi}..c i un t icnen una depP.ndenc i a de lrt formR exp (-~l. z) donU~ ~l 
(~s ltl com;tante de propiHJació'n. Por simplicida.df..z -=P. Si suponcmo~ unn 
dt-!penclencia tempera l par~l el campo ~lectromagnltico con frecw'!:ncia anqU L1r W 
d" exp (j ~t) entonces el factor combinado expj ((¡Jt -~ z) describe un modo <le 
~ropa~aciÓn en la dir~cciÓn z. 

. , 
L.1s Fiy. lOb-d muestran los rayos correspond~ente a ondas planas con anyulos 
cspPcfficos diferentes y sus patrones de onda estacionaria a t"iav/s de lfl 
cju{a (1ue si~uen una formula seno o c~seno. Puerl.e observarse que el nct'mero m 
denota el num~ro de ceros en el !?atron de campo transversal. 

Cabe hacer notar que 
fundnmt•ota l es la menos 

la aproximacicin de teorfa de rñyos para e 1 mo<1o 
adecuada en el antlisis de cfptica geomC:tricn. 

r.a luz c.s una ondi' electromagn&tica que consiste de un campo el~ctrico E y un 
campo magnético Hque varfan peri&'dicamente y que son ortogonales entre si. 
Los modos transversales que se muestran en la fig. 10 ilustran el caso cuando 
el campo el~ctrico es perpendicular a la rlirecci6n de propagaci6n y de aqui 
que Ez = o, rero urQ. componente correspondiente de campo rnagné'tico H:z: SE" 

encuentra f'n la di.recci6n rle propagación. En este caso se dice r¡ue los modos 
son trñnSV\•rsalcs el~ctricos (TE). Alt~rnativamente, cuando P.l componente 
dP.l campo F. esta en la di.recci6n de fropagaciÓn, pero H.l = O, los modos asÍ 
formn~os se llaman transversales magnetices (TM) 

Los n~meros de !ilOdos se incorporan en ·esta nomenclatura refirit.'nñonos a los 
modos como TEm y TMm. . 

l3 



~1c.. 
~ ue.al ¡ .... ;o.o'tO 

(o.) 1'\'l=:o 

Lb) ~= 1 

..... -----

--.;. ... 

(c.) fl1 -=. .t p :\ ' . 
1e~~a.. ·ra.uo"" e r'l 

íEz. 

el Yt\ltsf 1 rt1 itVI i(, 
--------'""":~~----·--- -~ 

Figura 10. 

- - - -- - - - - - --· 

(~) m-::.3 

Modelo f{sico que muestra la propagacici'n de rayos y los , 
correspondientes patrones de campo electrico (TE) para los cuatro 
6rdenes inferiores ( m a 0,1,2,3) en la guÍa de onda diel~ctrica 
plana. 
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Cuando el cam,;>O total esta sohre el plano trtwsvnrsal, ond4a 
elactromagn~ticas transversas {TEM) existen- y ~ y He son cero. Las ondas TEM 
que ocurren en conductores metflicoJ(por ejemplo en cables coaxiales) rara 
vez se encuentran en gu(as de onda Óptica. [Senior, 1985 [ • 

1.4 FIBRAS DE INDICE ESCALONADO 

La fibra 6pt.ica considerllda en las secciones previas con un n6clco de Índice 
de refracci&n constante n1 y un revestemiento de Índice de refracci~n 
inferior n2 se conoce como fibra de {ndice escalonado, La Fig. 11 muestra los 
tipos'de fibra de Índice escalonado. El Índice de refracci&n se define como1 

[

ni 
n (r) = 

"t 

r < a (m!cleo) 

r ~ a (revestimiento) 
(16) 

La Fig. lla muestra una fibra de Índice escalonado multimodal con un 
di&metro de ndcleo de aprox. SO pm el cual el los suficientemente grande para 
permitir la propagaci~n de muchos modos en·el n~cleo de la fibra. F.sto se 
ilustra en la Fig. lla por las muchas trayector:las posibles .. diferentes de los 
rayos a travls de la fibra. La Fig. llb muestra una fibra de fndice 
c~calonado unimodal (o "monomodal") la que permite la propagaci6n de un solo 
rnodo ( fiE 11 ) y de aqu{ que· el Ja~etro del nÚcleo .debe ser del orden de 4 a 10 
pm. La propagaci&n de un modo ~nico se ilustran en la Fig. 11 como un solo 
rayo axial a travls de la fibra. 

lnd..\te ~e 
'efrttc,!ÓI\ ,..."'r '-1--~ 

flCrl 

Fiy. 11.-

(a) 

Perfil de {ndice de refraccitn y transmisitn de rayos para 
fibras de Índice escalonado (a) fibra de /ndice escalonado multimodo 
y (b) fibra de Índice escalonado unimodo. 
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La fibra ~pt.ica unimodal tiene la distintiva -ventajA de mur haja tHIIporatcft, 
moda 1 (ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que en .. 1a fibra 
de !ndice escalonado multimodal ocurre considerable dispersic5'n debido a las 
.diferentes velocidades de propagacitn de los modos. Esto restringe el m:ximo 
ancho de banda que se puede conseguir con fibras de Índice escalonado 
multimodales especialmente cuando se compara con fibras unimodales. Sin 

·embargo, las ventajas de las fibras multimodales son: 

(a) El uso de fuente 
los cuales 110 pueden 

, 
opticas incoherentes (por ej. diodos emisores de 
ser acoplauos. eficientemente a fibras unimodales. 

(b) Aperturas 
acoplamiento a 

1 1 numericas y nucleos 
fuentes Ópticas. 

grandes lo que 

(e) Requisitos modestos para tolerancia en conectores. 

1.4.1 Fibras multimodales de Índice escalonado.· 

hace 
1 

mas fá'cil 

luz) 

el 

El n~mero de modos guiados depende de los pará'metros ffsicos (es 
diferencia relativa de Índice radio del nácleo a) de la fibra 
longitud de onda de la luz transmitida los cuales est&n inclu{dos 
definiciÓn de la frecuencia normalizada V: 

decir, 
y de la 

en ·la 

2Ra l 
V = --¡--< n"- n~) ~ 

1 a 

• 
211a t 

-----n (211) l 1 
(17) 

, 
S" puede demostrar que el numero total de modos 
escalonado se rRlacl.ona con el valor V mediante la 

v• 
M ~ 

2 
(18) 

en una fibra de Índice , 
expresion aproximada: 

Ejemplo: Una fibra tptica con un di~metro de nJcleo de 80 um y una diferencia 
relativa de Índice de refracciÓn de 1.5\ opera a la longitud de onda de O.BS 

pm. Si el Índice de refracci~n del n~cleo es 1.48, }ilstimar: (a) la frecuencia 
normalizada de la fibra y (b) el n&mero de modos guiados. 
Soluci6n: La frecuencia normalizada se .obtiene utilizando Eq.(l8): 

o. o 15) 
i 

= 15.8 
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1 , 
(b) El numero total de modos guiados esta dado por la E . (18): 

Como se ilustran en el ejemplo anterior, la potencia ~ptica se , 
gran numero de modos guiados cada uno teniendo diferentes 
espaciales de campo, constantes de propagaci~n, etc. 

acopla a un 
distribucionP.s 

En una fibra ideal no·existe acoplamiento entre modos y la potencia ~ptica 
acoplada a un modo en particular permanece en ese modo y viaja 
indep8)ldientAmente de los otros modos· .guiados.Sin embargo, perturbacionAs en 
la gufa de onda tal como· desviaciones del eje de la fibra, variaciones an el 
di!metro del n~cleo, irregularidades en la interfaz n~cleo-revestimiento, 
producirln convers1~n de energ{a entre modos y afectarln las propiedades de 

. " "' ··-· . . transmision de. las fibras· opticas. 

1.4.2 Fibras unimodales de Índice escalonado. 

Nota: El anllisis de fibras ~pticas se simplifica considerablemente 
utilizando el hecho de que la diferencia relativa de Índices de refracci6n 

A(~l. A ~sto se le conoce como aproximaciÓn de onda escalar o aproximaciÓn de 
guiamiento d~bil. De esta forma soluciones aproximadas para el conjunto 
completo de modos HE,EH,TE y TM pueden ·darse mediante dos componAntes 
polarizados linealmente. Estos modos polarizados linealmente (LP) no son 
modos reales de la fibra pero representan una excelente aproximacitn. 

Para operacitn en 
aquf que el ltmite 
propagaci~n guiada 

modo ~nico, solo el modo fundamental LP01 debe existir. De 
de operaci~h unimodal depende del lÍmite inferior de 
del modo LP 11 .La frecuencia normalizada de corte para el , 

modo LP¡\ ocurre a V a 2.405. Por lo tanto, propagacion unimodal es posible 
P.n el ranqo: 

O < V < 2.405 (19) 

El modo fundamental no tiene condici~n de corte. 

Para que 
requiere 

, 
una fibra unimodal tenga un diametro de 

reducir la diferencia relativa erttre Índice 
V ~ 2.4 a la longitud de onda de 0.85 um, valor de 

fibra son: 

Radio del n~cleo a 4.0 pm 
! 

, , 
ndice de refraccion del nucleo a 1.48 

Diferencia relativa de {ndices a 0.003 

, 
nucleo no m~ peque~o se 
de refraccion. Para un 
par/metros tÍpicos de la 

Una caracterfstica adicional de fibras 6pticas unimodo es que para bajos 
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valores de V el campo se extiende apreciablemente en el 
un valor de V de 1.4, aproximadamente la mitad de 
propa<Ja .en e 1 revestimiento. Esto implica que el grosor 
dP.be ser adecuado (de 1 orden de SO .)Jm). 

revestimiento. Para 
la potencia 6ptica se 

del revestimiento 

l. 5 Fibras multimoclales de Índice gradual. 

Las fibras de (ndice gradual tienen un {ndice de refracci6n n(r) que 
con el radi~ desde un valor m:xirno ~en el· eje a· un valor constante 
reveStimiento. Esta variaciÓn de Índice se representa como: 

decrece 
nz. en el 

-2 t:. (r/a~ )t 
t 

- 2f:.l = n2 

r<a (nucleo) 

r>a (revestimiento) 

donde lles la diferencia de Índice de refraccitn yc(es el par~metro de 
que da la caracter(stica de pérfil de (ndice de refracciÓn del n~cleo 
fibra. En la Ec. (20) ,<>(.=c.~>, o<.= 2 y O<..= 1 significan un p~rf!l de 
escalonado, parabólico y triangular respectivamente. 

pEírfil 
de la 
Índice 

Los perfiles de Índice gradual que mejores r~sultados· presentan para 
propagaciJn multimocla l tinnen un pé'rfil de Índice de refracciÓn en el ndcleo 
CC\Si pa rrtbÓlico con OC.:' 2. 

Un,, fihr;, mllltlmodal con un pé'rfil ele Índice parabblico Re muestr.d en la Fig. 
12. Los rayos meridionales siguen trayector!as curvas a ·través del n6cleo de 
la fibra. 

Fi<J. 12.- Pé'rfil de !'ndice de refracció'n y trannmisitn de rayos en un'" fibra 
de Índice gradual multimodal. 

Usando los conceptos de ó'ptiCa geomé'trica, la disminució'n gradual en el 
(ndice de refracciÓn a partir del centro del n~cleo crea muchas refrñcciones 
de los rayos y estos se comportan como si incidieran en un numero ulto de 
interfaces de alto a bajo Índice. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde 
un rayo se muestra gradualmente curvado, con un ángulo de incidencia ·siempre 
creciente hasta que se cumplen las condiciones de reflexiÓn interna total, y 
el rayo viaja nuevamente hacia el eje del n\Ícleo siendo refractado 

contfnuamente. 
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Figura 13.- Diagrama que muestra la refraccitn en las diversas interfaces de 
alto a bajo Índice en una fibra de fndice gradual lo que da una trayector!a 
curva de 1 rayC'>e 

Las fibras con !'ndice gradual exhiben mucho menos dispersi~n intermodal que 
las fibras de !ndiceescalonado debido~Aunque muchos modos diferente~s son 

excitados en una fibra· de Índice gradual, las diferentes velocidades de 
propagaci~n de los modos tienden a normalizarse por el gradiente de !ndice, 
Los rayos casi axiales se transmiten a travls de una regitn de alto {ndice de 

, . , f 
rcfrAccion y por lo tanto viajan a una velocidad mas bAja que los rayos mas 
extremos, Esto compensa las trayector!as m.ts cortas y reduce la dispersi~n en 
la fibra. 
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INTRODUCCION. 

La p~rte central de un sistema de fibra 6ptica es la fi~ 
bra 6ptica gufaondas, que es una estructura en forma de 
un filamento. 

En su constituci6n m&s simple,tiene una regi6n que gufa 
la luz conocida como el nGcleó, rodeada por una capa de 
material (una regi6n coaxial exterior), conocida como el 
revestimiento. La fibra Gptica esta d1seftada para trab! 
jar como una lfne~ de transmisi6n para condu~ir energfa 
electromagn6tica ·de ciertas longiiudes de onda particul! 
res. La capacidad de portar inform~ci6n de una fibra de 

·pende del dhello de la fibra, las propiedades del mate-
rial de la fi~ra. y el ancho de.banda espectral de la 
fuente de energfa electromagn6tica. 

El principio de operaci6n de una fibra se explica ri!lur~ 
samente por la teorfa electromagn6tica o de manera menos 
exacta por una buena representaci6n pict6rica.en t'rminos 
de la 6ptica geom6trica. La reflexi6n interna total, que 
ocurre cuando un haz de luz emerge de un medio denso a uno 
menos denso, es el mecanismo bls1co para la transmisi6n de 
la luz a lo largo de la fibra. 

Las fibras prácticas están dis•lladas para desempellar difa 
rentes funciones. La fibra mo.nomodal tiene el m~ximo an
cho de banda, mientras las fibras de fndice gradual propo~ 

cionan una capacidad adecuada de portar informaci6n combi
nada con un manejo relativamente fácil. Las fibras de fn
dice escalonado con nOcleos grandes son convenientes cuan
do la máxima cantidad de luz va a ser recolectada de una 
fuente de luz. Las caracterfsticas de estas fibras se a
partan de lo ideal, como un resultado de las imperfeccio-
nes ffsicas, tales como inhomogeneidades del material y la 
falta de pre~isi6n dimensional. 

1 

1 
i. 
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En operaci6n, una fibra encuentra diferentes ambientes y 
experimenta diversas fuerzas. Bajo estas condiciones, 
las caracterfsticas de resistencia b4sica; de la fibra se ·a . . 

encuentran que son excelentes, a pesar de que pueden ocu-
rrir fatigas debido al sometimiento de la fibra ~grandes 
tensiones durante un tiempo largo. El efecto en las pro
piedades de transmisi6n a través de dobleces son signifi
cativos y deben ser tomadas en c~enta en el disefto de la 
fibra. 

ESTRUCTURA FISICA.DE UNA FIBRA OPTICA •. 

Una fibra 6ptica es una estructura larga generalmente cilf!!. 
drica, que consiste de tres regiones.coaxiales: 

(a) El nacleo (core) que es la se~ci6n central y prin
cipal, donde ~iajan los rayos de luz. 

(b) El revestimiento (cladding), que es una capa que 
rodea al nacleo y funciona como un reflector que 
atrapa los rayos en el nacleo. 

(e) La envoltura (coating), que es un material protec
tor adherido sobre el revestimien~~ para preservar 
la fuerza de la fibra y ev1tar.pérd.idas, al propO!,. 
cionar una protecci6n contra daftos mec,nicos (ray~ 
duras, raspaduras, desgastes, ~te.), contra la huma 
dad y ambientes que puedan debilitar a la fibra.
L~s envolturas est'n hechas de diferentes tipos de 
pUsticos. 

' 
l 
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Lo~ diferentes tipos de fibras pueden clasificarse en dos 
categorfas generales: 

. . ~. 

(a) Fibras 6ptfcas· de fndtce escalonado. En este ti~o de· 
fibras el núcleo tfene un fndfce de refracc16n cons-
tante, n1, y est! rodeado de un revestimiento con un 
fndice de refracc16n, n2 , produciindose asf a lo lar~ 
go del dt!metro de la fibra un cambio brusco del fnd! 
ce de refracc16n al pasar del núcleo hacia el· revest! 
miento. Para que los rayos. de luz puedan ser guiados 
en el núcleo, el .fndtce de refracct6n del núcleo debe 
ser ltgeramente mayor que elJ.ndtce de refracc16n del 
revestimiento, n¡:n2 (.i~A).,~,;;< · 

"Pc;¡.'i J.l 
r,J,ce. "• , . Jt.¡-.ct:i.,. 

,,,., 

" .. ·.: 
\ ... 

·" 

..,.¡ ·-· 

. 1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
'. 
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(b) Fibras 6pticas de fndice gradual. En ~ste tipo de 
fibris, el nacleo tiene un fndfce de refrlcc16n va '· . ---
rfable, que es una func16n de la ,d1stanch ~adhl · 
desde el eje de la fibra. El fndfce de refracc16n 
se hace progresivamente mis pequefto al ilejarse del 
eje, producf~ndose asf_a lo largo del dflmetro de 
la fibra un cambio contfnuo en el fndice de refrac
ci6n desde el centro del nacleo hasta el revestfmfe~ 

to • 

. : P.,¡."JJ.(:-- -C.-, .. 
. ,. r,. J,c.e . . 

J.a. . •. -·· ............. . 
1!4 1 I'O.Cc/eta 

,,,., 

., < . 

'"''"'"L'T~·-:-w- .. . ;.. ........... . . . _,_ ".·.. . 
. : .. ": --:-

.. 

... - ---- . ---- ·-----------. -----------.---~----~--- _: ... · .. ;~:---- ·-······· 
· . .".' ' . 

·: .. . ' '. 
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'An61isis por Optica Geométrica (Rayos) 

'Desde principios de este stglo los ffsicos se enfrentaron. 
con la dualidad de rayos y ondas. Para la mayorfa de pr~ 
blemas que involucran una propagaci6n de ondas electroma~ 
néticas se ha encontrado que el formalismo de rayos, aun
que no incorrecto, no es lo mas adecuado para explicar 
los detalles de este fen6meno ffsico. Esta s1tuaci6n se -
presenta también en el caso de las ftbras 6pttcas cilfn ~ 

drtcas. Sin embargo la 6ptica geométrica proporciona una 
imagen mas sencilla para describir la operact6n de una f! 
bra,.y por lo tanto justifica su estudio. 

... 

' ) 
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LEYES DE LA REFLEXION 

Rayo Incidente 
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•. 

.N 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

¡ ¡ ~, •. 

Plano de 
Incidencia Rayo Reflejado 

/ • 1 

. ' 
Superficie de n.t.- fndice de refracci6n absolu1 ¡ 
separaci6n de del medto 1 

medios t.K---------~----.--.,.;..--~ medfo die14ctrico. . 2 a 

n.; fndice de refracci6n absolu 
del medio 2 

J 
Los ángulos. 91., Qr y 9t se llaman ángulos de incidencia. 

incidencia, reflext6ny refracct6n respectivamente. 

l. Los rayos incidente, reflejado y refractado están contenidos 
en un mismo plano, llamado plano de i~cidencia, que es normal 
a la superficie de separact6n de medios y por lo tanto contt~ 
ne a la normal N a la superficie. 

2. El ángulo de reflexi6n es igual al 4ngulo de incidencia 

3. 

gi a gr (..t) 

" ~~ 
El cociente entre el sen.o del ángulo de incidencia y el seno 
del ángulo de refracci6n,es constante. Esto se denomina Ley 
de Snell y se expresa por 

.. { :¿) 

1' 
:1 

i '. 
! 

l. 

.1 
'1 . ¡ 
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\____, Para un material no magnHico (pr • 1) 

donde~ res la perm{tividad rela~iva del material. 

CASOS DE LA REFLEIIOI J REFRACCIOI 

.. 
s. n, > 1"\.1 

n,. 
> 1 

1 
' 

.1 

n.A. 
1 

0 Sen e._ 1 

> i 1 

s~ ... Gt. 
1 

e. > 5en G~ 
1 

Sen 1 .. ¡ 

• e . > Gt:. 
1 
1 

• • ·1 .. i 
' 
1 

111 1 

Material n ... 
• 

Material 2 
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2. n .s > n2. 

:<..1 

< 1 

Sen.B4 <. San 6-t:. 

• 
• • 

Material 1 
Material 2 

~1"""' ' 

\ 

Como 9t'> 9i 
9t " 90°, a 
y puede ser 

, existe un 4ngulo 9i menor de·90° para el cual 
este ángulo 9i se le denomina 4ngulo crftico 9c 
determinado de la ley de Snell 

Sen 9i n2 
Sen Qt ·- (nl> n2) 

n1 

Para 9i • gc' gt " goo (sen g • 
t sen 90° .. 1), entonces 

Sen g " ~ e n1 

1 gc." Sen·l 
n2 (S) 
n1 

Angulo Crfttco 
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Para 9i> Qc de acuerdo a la ley de Snell se obtendrá que 
Sen 9t> 1 lo cual es imposible para cualquier ángulo Qt real. 

Por consiguiente para gi> Qc no hay rayo refractado y se dice 
que se preoduce una reflexi6n interna total. Esta situaci6n 
puede ocurrir, por· ejemplo, cuando la luz pasa del vidrio al 
aire. 

Estrictamente 

(). > 8 
t e 

.N 
1 
1 

.... ~-· ·propagaci6n 
1 

! J 
onda evanescente 

1 atenuaci6n 

hablando, como se muestra en la Fig. S 
existe una onda que se propaga en el segundo material parale 
lamente a la superficie, pero la amplitud de Esta decrece r! 
pidamente a medida que se interna en el segundo medio, queda~ 
do limitada a una capa delgada a lo largo de la superficie. 
No hay ninguna transferencia de potencia al material 2 por e~ 
ta onda, toda la potencia es reflejada. Esta onda se le den~ 
mina onda evanescente u onda superficial. 
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COEFICIEITES ~E REFLEIIOI Y TRAISRISIOI. 

~ El coeficiente de reflexión, r, es la relación de la. intensidad 
de campo el~ctri~o reflejado a la intensidad de campo e~éctri~o 
incidente cuando una onda electromagn~tica incide en la superfi 
cie de separación entre dos materiales diel~ctricos de diferen
tes.fndices de refracción. 

-

El coeficiente de transmisión, t, es la relación de _la intensi
dad de campo eléctrico transmitida a la intensidad de campo eléf 
trico incidente cuando una onda electromagnética incide en la 
superficie de separación de dos materiales dieléctricos de dif! 
rentes fndices de refracción. 

Si en incidencia oblfcua, la componente 
perpendicular al plano de incidencia, los 
flexión y transmisión est5n dados por: 

. t . f\J. ~$ 9¡, - f\z. eos &t. CP~&L. • .a. • 
1'\ S. C.OI ~i. + ~ c.os e~ e.os &¡. 

• 
2.. n, (Ir)&~ • 

de campo eléctric~ es 
.• 

coeficientes de re--. 

- .j_(~J'- ~en1 9¡_ 

+ /{!Jt)'"- Sen• 9• .. 

.f. eDS 9,: 
t~ ".s. en &L. + nz. c.os 9~ eos/J,: + /{~)c.- Sen'tJ,.· 

t.~. .. l.+ r.L 

• 

donde Qi y Qt son los 5ngulos de incidencia y refracción respec
tivamente. 

Si en incidencia oblfcua la componente de campo eléctrico es 
paralela al plano de incidencia, los coeficientes de reflexi6n 
y transmisi6n est~n dados por: 

(b) 
• 

(:;) 

(8) 



_._ .. ......,.. ____ _ 

r11 • f'& ~ 1;. • n" C4D 9.c • 
.;. 

t" • 

na C4l3 1.: t· n, t!lO Be 
,·. ·---· 

------·--·-···----------------···-------·-----

• .:1. &e o,· 
J J. - ( 9t;_ 'f~·fl '1 1,· 

1 

eeol.· 
t" • ( 1 + r.,) ~ s." 

. t:: 

(9) ... 
'\# 

,... . .... :· 
_cd'~l'~~-~-.. . . ( . 

+ (~)&o8.· n, ' 

(11) 

En este último caso r,, =0, cuando 9L = 98 = tan-1 n2, este ángulo 
es conocido como ángulo de Brewster. n¡ 

/ 

Las ecuaciones para los coeficientes de reflexi6n y transmisi6n 
son conocid~s como ecuaciones de Fresnel. 

Coc.pc;.tttn tic. 
~.¡/u/o~ nlho 
un•¡.,,.~,. Jo/ 
a'nJu/o J& i'nclt:l,,.. 

~i ... 

Coc.flCJ•ntzc t:le. 

tl.f/u;.:, :J Troll$-
• .. 

/'lltS,IOII COMO Utllt, 

¡ .. ,.~ 6cl tf'!J•'• 
ele ,;,.; tlenct"a. 

n.r ••.a· 
-IA~.--~~--,»~~L_~-.~~-L--~~~ 

~~~ c., ...... , 
IA'r-~--,--,--,-~.--r--r-~--, 

1 

1 

1 
1 
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La relaci6ntdel flujo de ~tencia al flujo de potencia inci
dente es 11 ¡¡mada Refl ectan.t:h R 

' ? l 
·' 

(I:Z)' 

P~C~AGAC!OI El Ul REDIO 10 HO~®GEIEO 

Los fen6menos de reflexi6n y refracci6n descritos' al princi
pio corresponden a la situaci6n en la cual una onda plana pasa 
de un medio homogéneo a otro. Sin embargo, en muchos casos, 

.una onda se propaga en un medio cuyas propiedades varfan de pun 
to en punto, por ejemplo su fndice de refracci6h absoluto, en 
cuyo caso la onda experime~ta una refracci6n contfnua. 

Para analizar una onda que se propaga en un medio. en el·cual 
el. fndice de refracci6n varfa en u~a sola di~etci6n, se puede 
real izar un modelo en el cual se considera que el medio 'está 
estratificado (Fig. 10 ) , o sea, un medio ~om'puesto de va-
ria~ capas en las cuales el fndice de refracci6n es diferente. 
Si una onda alcanza la primera superficie con un 4ngulo de in 
cidencia 90 las sucesivas refracciones satisfacen las condici~ 
nes 

"o sen go .. 
"1 sen g1 

"1 sen g1 • "z sen 92 - ( !3) 

"z sen g2 " "3 sen g3 
• 

• 
• 
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"· n, " 
1\1 

OJ 

n, 

"· 
"· 
A • 

Considere a continuaci6n un medio cuyo fndice de refracci6n 
depende de una coordenada, di gamos "y•. c·ons i derandol o como 
un medio estratificado, en el cual las capas sucesivas son 
muy delgadas, entonces las ecuaciones ( i3) aún son válidas 
y se puede escribir 

n(y) sen 4 (y) = no sen 9o ( 14) 

Esta expresi6n da el ángulo en cada punto de lJ trayectoria 
del rayo, lo que·permite trazarlo a travAs· de un medio no h! 
mogAneo. 

9(y) • sen·l no sen 9o 
n(y) ( 15) 

..... 
\r- .,-,...~ct:r:o•í .. JJ,...!Io •' n eS"U&o 

· c/ecnCJe,.JD c:o11 !J 
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Suponiendo que el fndice de refracción disminuye con "y", ~1 
ángulo de incidencia en cada capa sucesiva se irá incremen-
tando hasta que alcance o exceda al ángulo crft1co~ mom~nto 
en el cual ocurre una reflex16n interna total y la onda se 
regresa a través di una tray~ctor1a simétrica con respecto a 
su trayectoria de subida. 

. 
' 
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FIBRA OPTICA DE INDJCE ESCALONADO (An,llsls por Optlca Geom6trlca) 

Considere el caso de una fibra óptica de fndice escalonado; 
que como se muestra en la Fig. 15 consiste de: 

a) un núcleo·(~ore) homogéneo de di,metro 2a con un fndice 
de refracción n1 . 

b) un revestimiento (cladding) que rodea al núcleo, el cual 
tiene un fndice de refracción n2, que es ligeramente me
nor que el del núcleo 

12= n1 (1-A) ( "·) 

donde A es la diferencia fraccional del fndice de refraf_ 
ción entre el núcleo y el revestimiento. 

A = n1 .; n2 
n1 

( IT) 
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Debido a esta peque~a diferencia en los fndices de refracci6n, 
en la frontera del núcleo hacia el revestimiento se puede prody_ 
cir una reflexión in~erna total, ¿onde el 4ngulo c~Jti~o .. est4 
dado por J n& A 

.sen JOe • .. J -. n, 
En una estructura como l·a mostrada en la Fig. 
dos tipos de rayos. 

(18) 

pueden existir 

a) Rayoj Meridionales (Meridional Rays). Que s~n rayos de luz 
que pasan a través del eje de la fibra mientras son reflej!. 
dos internamente y cuya propagación está confinada en un -
plano, 'llamado plano meridional (ver Fig.l4 ). 
~ . ' . . . 

b) Rayos,O~lfcuos (Skew Rays). Que son rayos de luz cuya prop! 
gación no está confinada a un pla~o. no pasan a través del 
eje ~e 1~ fibra, no son p~ralelos al eje, pero son refleja-
dos internamente siguiendo una trayectoria en zig-zag (ver 
Fig.l'l). 

"F;"¡ura. 14 • CZ 

~o Hari ,¡,;na./ 

l1¡11r4 1'1. ~ 

.14!o OIJI/ eco 
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RAYOS MERIDIONALES. 

Los rayos meridionales se originan de los rayos de luz del 
emisor que al incidir en el núcleo de la fibra, est!n con
tenidos en un plano que es perpendicular a la sección trans 
versal del núcleo y que incluye al eje de la fibra. Est~s 

rayos luego dentro del núcleo, deben incidir en la frontera 
núcleo-revestimiento a el ángulo crftico ~e ó a ángulos ma-

--
yores que elcrTfico para que-·e-xperimenten-una-ref-1-exión-t~----
tal hacia el núcleo. De consideraciones geom~tricas se pu~ 
de demostrar que si los rayos se reflejan hacia el núcleo 
en su primer choque con la frontera núcleo-revestimiento, 
quedarán confinados en el núcleo indefinidamente, siempre 
que no haya· curvas agudas en la fibra. - · 

En las fibras ópticas utilizadas para comunicaciones, la di
ferencia fraccional de los fndices de refracción,~, puede 
oscilar entre los valores de 0.007 a o;o2. Tomando el valor 
~ = 0.01 que es un valor muy ttpico en fibras ópticas pa
ra comunicaciones, el ángulo critico ~e' viene siendo 

~ . e 
.l. 

sen 

(.t-A) 

(o.'1'l) • S.L.8S 
o 
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.. 

E,. IIP!r:lll"4 

-
1 'f¿e.11eui m 1 llilt• n2 • n, U-A) .. 

-r-e:-~-:-. 
e ~ J/udco n4 y "·. ftJ.- la 

.,_. 
·~ 

-
-

A .. D.OJ. 

· ~ ~ sen- .1. (.t- .4) ... sen- J. {o.crtt) 
e . 

,¿ DJ.89° >"'e : 

Con simple geometrfa se puede 
rrida por un rayo meridional 

obtener la longitud, 1, reco-

.l. {9) • • z; sec9 ( 19) 

donde l es la longitud axial de la gufa. 

La longitud de la trayectoria seguida por un rayo meridional, 
y por lo tanto su tiempo de tránsito, son una funci6n del án
gulo que forma el rayo con el eje de la fibra. El retraso 
que se produce entre los diferentes rayos meridionales que se 
propagan en la fibra reduce la capacidad de informaci6n de la 
fibra. Por esta raz6n se hace que la diferencia entre el fn
dice de refracci6n del núcleo y del revestimiento sea pequeña, 
lo cual da como resultado que el ángulo crftico tome valores 



¡. 

1 
- 20 -

grandes (arriba de 80°) y que los rayos que viajan refle
jándose en el núcleo sean casi paralelos a ~ste. Con esto 
se evita que la diferencia de tiempo para llegar a su ~e~ 
tino entre el rayo axial (rayo que se propaga a lo largo 
del eje de la fibra) y los rayos meridionales y entre los 
diferentes rayos meridionales, sea muy grande. 

-·--- -~~-~~- ------ -------. ~--- --

. 
'1l.e <~en:i m,.nr:o .. 

------- - --

-~ ~ ..... NllclUJ 

7 ------ L:¡ 
~ >.cC& ...,..,. 
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L~s rayos,de luz que inciden en la frontera entre el núcleo 
y el revestimiento a .ingulos menores que el crftico pa'san a .-
través de é~ta sin.ser reflejados, retractándose y perdién-
dose en el rev~stimiento por absorsi6n, ~ifusi6n o disper--· 
si6n. Esto sucede debido a que la diferencia fraccional de 
los fndices de .refracci6n A , es muy pequeña. Tomando el 
valor de A- • ·o. 01 se .encuentra que el coeficiente de re - -
flexi6n y los ángulos de refracci~n para ingulos menores que 
el crftico ·son: 

. ~ngulo crftjco ec • 81.89" 

nc 
a - a J.- A • D.9'/ 

n, 

. - t 
.. ..,( • Sclt · 

T.t. .... [
. Senl, ] 

0~'1'1. 

r.L • 
j(n)' r ' _ !ft ·-sen p, C4:l ti, - ~ z e 

1 

· l.t-4) -.Sen fJ, 
• 

/ e a 1 + {J-1.) - .sen p$
1 

r • 
n )~ (~ C4:J~ -/(~Y- senp, ' 

.. ( J-1. )t.Ct~Jfj, /tt-4)1:- .sr.n2 ¡1, 
11 

(~)~JI!. + /(~)'-sr.ntt¡1
1 z. 

( .l - l. ) C4:1 ¡5, + /l.J-A)!.. .sen"p, 

1 

1 : 



01 02 

so• 84.12" 
70° 71.65° 
60° 61.01 o 

so• 50.69° 
40° 40.48" 
30° 30.33" 
20° 20.21° 
10° 10.10° 

ne. . 

. .. ,. 

r.&. 

0.26 
0.046 
0.020 
0.012 
0.009 
0.007 
o,oo6 
0.005 

r" 

0.25 
0.036 
0.010 
0.002 

-0.001 
-0.003 
-0.004 
-0.005 

. ··. 
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J.'af/éCT:IIt~Í&II'CO 

"e. n, e,_ 4) 

Como se puede observar en la tabla, para 
ingulos menores que el crft1co los coef! 
c1entes de reflex16n son muy .Pequeftos . 
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De la F i g. /f 
sean guiados: 

se observa que para que lo~ rayos de luz 

s•n ¡1 • ~DS S ~ sen le ( z o) 

donde 

n, 
~& - ( .2. .1 } 

Bajo estas condiciones los rayos de luz sufren una reflexión 
interna total, siendo.confinados en el núcleo de la fibra 
mientras ~sta exista. i 

El ángulo de incidencia del rayo de luz que choca en el nú
cleo desde el exterior de la fibra est!. relacionado con el 
ángulo de refracción de la porción de luz que se transmite 
al núcleo por la l~y d~ Snell. 

··Sen S. n, ·-Sen(} 

.!Js,.. ·sen IJ 
n • :1 

de manera que ( .Z O ) se convierte en: 

f!t,s S • / .J- sen2 8 
1 

• j J -

. 
mediante (.21) y (.2/) se obtiene· 

j J - {!}:;) ZSUir S,. ' > ~ 
n~. 

despejando e de esta última ecuación • 

.J. -
z 

( ne ) sen' 9 > n, •-

,• . 

1 



- 24 -

n " r~e' sen
1 D. ~ 

L 
'J - nz (.:J. :r ) 

n• - nz > ne.r. Sen 2 9. ;¡ & - (.:ze)· 

.¡ l'l,t - n,"_ se.n f) < • - ( .2 q) 
ne. 

Jn,z_ n&z 8'-
-l. 

sen ( ..30) • ne. 

(~.1) 
l'le 

Cualquier rayo de luz que incida en el nOcleo con un 4ngulo 
que satisfaga la écuaci6n (3.1 ), h porci6n de luz incidente 
que se transmite al nOcleo es aceptada para ser guiada a lo 
largo de la fibra, esto es, sufre una reflexi6n interna to
tal. 

El mhimo 4ngulo 9o que satisface la ecuaci6n (3.!) se le 
denomina m4ximo 4ngulo de aceptaci6n (maximum acceptance an 
gle), Qm• y representa el m4ximo lngulo con respecto al eje 
longitudinal de la fibra, al que puede incidir un rayo de 
luz en el núcleo para que todavfa la porc16n de luz transmi 
tida sufra una reflexi6n interna total en interior de éste 
y pueda ser guiado a lo largo de la fibra. 

= (J2..) 
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51 se excede el máximo ángulo ~e aceptac16n, ~6 o~urr1rá 

una reflex16n interna total y la porci6n de ltiz que es 
transmitida al nOcleo se p~rderl en el revestimiento.· 

Con el máximo &ngulo de aceptaci6n se define alrededor del 
eje longitudinal de la fibra un cono, cuyo &ngulo en el 
ápice es dos veces el máximo ángulo de aceptación y repre
senta la. región para la cual todos los rayos de luz que es . ' ' -
t~n en ella e ~ncidan en la fibra serán transmitidos a lo 
largo de ella. Dicho cono es llamado cono de aceptación 
(acceptance cone). 

. . . 

, 
· t!ono Je Ac:y-cac:iol\ · 

Rc<~UeiMiihi:o. n, .. n, e 1-A.) · 
~------~~~----------------

1 
r 

¡¡ _, ., 
u, • S el) tv A 

_, 
.. .sen 

/ 

N A - 11 ,Pi~'" 'CIIM. ·Jiu tner~éo. 

¡./A "' sen &>,., .: n, ~~~-~~ 

n..t 
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Al seno del m&ximo &ngulo de aceptaci6n se le denomina 
apertura numérica (numerical aperture, NA) 

IIA• senb .... • Jn,'-n,e.": n,/~.4-.4~:' 
ne ~ 

La apertura numérica es un número que expresa el poder 
que tiene una fibra para recoleitar la luz. Como se 
puede observar de la ecuaci6n (.33) el máximo valor de 
la apertura numérica es uno que corresponde a un m4ximo 
&ngulo de aceptaci6n de 90". 

Las relaciones entre la apertura numérica y el m&ximo 
ingulo de aceptaci6n son: 

(34) 

, _, A _, n, 1~.4- ~ t v_ : .se.n 1J : .sen V· e& m 

Considere una fibra 6ptica situada en el aire para la 
cual n¡=l.S, A =0.01 y ne•l (aire). La apertura numér.!. 
ca y el m4ximo 4ngulo de aceptaci6n para esta fibra son: 

e c .. :U/1, 
.J. 

= 

(33) 
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RAYOS OBLICUOS. 
' . . 

,' 1. 

Los rayos cibl fcuos a diferencia de 1 os :rayos meridionales, 
no pasan por el eje de la fibra. Como un resultado de la 
reflexi6n interna total, algunos rayos oblfcuos siguen una 
trayectoria ·en la .forma de una helicoidal poligonal que pue 
de ser de mano derecha o mano izquierda. 
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Cualquier rayo oblfcuo AB puede describirse por medio de 
dos ángulos yy/}(Fig.~/ ). yes el ángulo entre la pro 
yecci6n BC del rayo en la secci6n transversal de la fi-
bra y la normal O B eregida en el punto de incidencia; 
1 es el !ngulo entre el rayo y la lfnea AC que es pa~a
lela al eje de' la fibra. El ángulo de incidencia ABO se 
indicará con la letra -· Los tres 'ngulos pueden relac1~ 
narse mediante la expres16n 

Cos - " sen 9 cos ( ( 3'-) 

Esta expresi6n es válida para·cualquier rayo en cualquier 
punto de la fibra c11fndric·a. Ya que - es constahte para 
cualquier rayo dado, la ecuaci6n ( .S'· ) muestra que los 
hgul os 9 y J"' tanibUn son constantes p~ ra cua 1 qu i er rayo 
dado y que esta igualdad describe completamente la traye~ 
tor1a. de cualquier rayo en la fibra_, ___ _ 

La condici6n para que ocurra una reflexi6n interna total 
para rayos oblicuos es· · 

sen pi ~ s~n Pe 

Scnjl ~ .!1. ($B) 
n, 

Combinando ( -3'- ) con la ecuaci6n, nos conduce a c1erta re
laci6n entre los 'ngulos 9 y )'y los fnd1ces de refracci6n 
del núcleo n¡ y el revestimiento n2. 
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El ángulo 9 está relacionado con el ángulo de entrada a 
la fibra 9. mediante la ley de Snell 

Sen B. n. ( '10) • 
5e.n9 ne 

l'le. .sen .9. = n, .sen 9 ( 11) 

por lo que sustituyendo ( ·// ) en .(2'1) se obtiene 

ne. senD. (!rr.Jr.s .¡ n,r. n,z, (12) 

sen s. &r.Jr ~· 1 & z n, - 1)1. ( "'d) 
ne 

Cuando r-o. esta Oltima. expresión se redu.ce a la corres-
pondiente para .rayos meridionales. 

Utilizando la e-:uación (.39 ), se puede calcular el valor 
mfnimo del ángulo K' para lin valor fijo de 9 en ei .cual 
todavfa. se satisface. la condición para una reflexión in
terna .tota 1. De acuerdo a ( ~ '1 ) la fibra permite la pr.Q. 
pagaci6n de rayos oblfcuos que forman con el eje un ángu
lo 9 mucho. mayor que el ángulo crft1co 9c ·(90°- ~e) de los 
rayos menridionales. 

En el caso de rayos oblfcuos, 9 está 11m1tado por la cond! 
c16n de refracción a la. entrada. Para una 1ncidenc1a razan 
te (9.= 90°) 9 toma su valor lfmite 

-1 ne sen -
/'I.L 

el cual es mayor que el valor crftico 9c (90•- -e) para ra-
yos meridionales. 

Para 05 9 <. 9c 
- r 

r puede tomar cualquier valor en el intervalo o< r t 7T. 
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donde r . o corresponde a un rayo 
a un rayo que viaja. a lo largo de 
revestimiento. 

meridional y Y· lrr 2 
la frontera con el 

• En este último caso, se debe considerar que 9 • O. 

La ecuaci6n (..S'7) impone en}( una condici6n adicional 

< J....,. 
- .t. ) 

~· r_, • ,..,,. 

La dependencia del ingulo crftico 9c con la distancia del 
rayo oblfcuo al eje de la fibra se puede establecer de la 
ecuaci6n ( ,sq ) , si se observa de la ffgura ( A.t. ) que 
senr= ~{ro es la distancia" desde el eje de la fibra a 
plano donde estl contenido el rayo y a es el radfo de la 
fibra). El ingulo crftico se obtiene de la ecuac16n 

.sen ~ / J - (f1'-J" 

o 

1 • .L / n, a - na'· ' 
n, 

, 
.a- I'O.Jie JJ ,.Ut:Ju, da /Q, 

¡,·¡,,.,. 

( .38) 
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FIBRA CPTICA DE IIIDICE GrtADIJA.l. .(NGcleo No Honogeneo) 

·~, 

'' 
En el ~a,so de una fibra c5ptica d.e fnd.ice ~scalonadao, se 
vic5 que si un rayo de luz e~tra paralelo al ~je central 
del nGcleo de ~na fibra c5ptica, recorrer& una distancia. 
mis corta que otro rayo que entre con un cierto ingulo-
Y se propague a trav~s de la fi·bra reflej~ndose en la SK 
perfi~ie de separacic5n entre el nGcleo y el revestimien
to, lo cual da origen a un retardo jiferencial entre es
tos rayos •. Para vencer ·este problema, algunas fibras c5p
ticas tiene un nGc.eo cuyo fndice de refraccic5n esta gr~ 
duado o moldeado para compensar las ~iferentes distancias 
recorridas por los rayos. En tales 'fibras, el fndice de -
refraccic5n decrece con la distancia radial. al centro de -
la fibra. De esta manera un rayo que penetra eh el nGcleo 
con un cierto ingulo 8 , viajara hacia regiones de··~n In
dice de refraccic5n mas bajo siendo de esta manera refrae
tados hacia el eje del núcleo. A pesar de que el rayo re
corre una trayectoria mas larga, su velocidad es mayor en 
las regiones de indice de refracci6n mas bajo, lo eual da 
como resultado que el tiempo de llegada es casi igual. al 
del rayo axial. 
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Estableciendo un sistema coordinadas cilfndricas en una 
fibra 6ptica cilfndrica, se puede caracterizar al rayo -
de luz que fndice en la fibra. 

Para un núcleo no homogeneo que tiene un fndice de refra~ 

ci6n que varfa según la direcci6n radial r, esto es ----
n • n(r), se puede demostrar que la ecuaci6n del camino de 
un rayo esta dado por : 

'• 
f!.tn ~. clr 
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La trayectoria del rayo pued·e· quedar especificada de man!_ 
ra d~.ié'a· un~ ~ez que sea .conocida 1; distribuci6n del fn

dice.de re'fracc·i6n, n(r), y los paramÚros 'iniciales del. 

rayo~ X o, !J. , 9• Y .. ~· En la ecuaci6n n 0 = n (r 0 ) • 
' . . 

Co-nsidere el caso de un rayo me,ridional. Para el cual se

seleccionará ~o a 'o • O y X0 a r 0 Por lo tanto la e

cuaci6n . c4o) se convierte en; 
,. 

(41} 

t t~r- ~t9• JY& 

.. [ . .r.JYt. 
Si se selecciona una distribuci6n n(.r) • n (o) .1- .t4 .(f) 

llama de medio de ley cuadrática. Al sustituirla en la e
cuaci6n (•(/) y elevar la fntegril da. la coordenada radial 

del r~yo en funci6n de la posicf6n. 

(f)] (42..) 

donde 

El rayo es perfodico en Z con un periodo. 

1 

1 
1 

i 
i 
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Como se puede ver, el perfodo depende de la posici6n de -
~ntrada r

0 
y del hgulo de entrada D. , por lo tanto es -

diferente para cada rayo meridional. tn gener~l, siempre
Y cuando el fndice exhiba un decrecimiento monotonico con 
el radio, una trayectoria sinus.oidad resultari dentro -
del núcleo con su periodo determinado por la condiciones
iniciales y la naturaleza exacta del perfil. 

. . 
Se puede observar que la distribuci6n n(r) considerada 

no es capaz de· enfocar todos los rayos si~ultane~mente, y 
. , . . 

por lo tanto exfstfran retardos diferenciales. 

Si A es pequefta, se puede considerar que se obtiene una
condicf6n muy cercana al enfoque para los dffer~ntes ra-

. yos, resultando asf retardos diferenciales muy pequeftos -
para todos los rayos , y por lo tanto una capacidad alta 
para portar informacf6n. 

Como conclusi6n de este tema se puede indicar que un medio 
donde el fndice esta gr•duado radialme~te se c~nsidera co~ 
mo una concatenaci6n de lentes que periodicamente enfocan 
los rayos propagantes. 

f 
1 



- 35 -

. PE~DIJAS DE REFLEXION DE FRESNEL. (Fresnel Refletton Loss) 

Es la.pérdida·de potencia. que. se., produce en la .sup~rficie -
de. separac·i6n de.· dos medios.. Cuando. una .. onda electromagné~ 
tica incide sobre ella y una parte de la potencia incidente 
es reflejada. La pérdida por reflexi6n dependen de muchos 

1 • . ' ' 

factorej, qu~ incluyen l~s fnd~ces de refra¿ci6ri de los me-
d~os incfd~rite y refrattor, 1 1a frecuenci~. el in~~lo d~ in~ 
cidencia y la' polarhaci6n 'dé la luz incidénte·relativa al 
plano ~e incidencia. 
L~s pérd~das pór ~eflexi6n que se producen a la entrada·y-. . 
salida de una fibra 6ptica son debidas a la diferencia entre 

:1·os fndtcé~ de refracti6n de la ftbr~ y del medio de transmi 
~i6n del c~ai la luz entra y sale . 

. ; ... \ ., 

1<!Ayo . 
14Jie..Jf>d4.. Fn~oleuro.. E:ntiJt:wl'q,. 

1?eves't.imteiiT'O 

/ 
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M O D O S . 

Los modos son arreglos especfficos de ondas electromagné
ticas en un medio de tra~smisión, particularmente en una 
gufa de ondas, por ejemplo· una fibra óptica. 

Para cada fibra óptica, dependie~do del tipo de variación 
del 1adice de refracción, del diametro de núcleo y la fr~ 
cuencia de operación, se puede demostrar que la luz tiene 
ciertos modos propios de propagación. Estos modos corres
ponden a los diferentes caminos ópticos que toma la luz -
dentro de la fibra. Por ejemplo en una fibra óptica de -
fndice escalonado·pueden formarse una gran cantidad de mo 
dos diferente~. cada u~o caracterizado por una determinada 
inclinación de los rayos con respectos al eje central. 
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e El emisor de luz es un elemento 
clave en todo sistema de fibras 
ópticas. 

e Su selección depende de la apll- · 
caclón especifica. 

e Su función fundamental es con
. vertlr la seftal el,ctrica que porta 

la Información en una seftal 
óptica.· 

· Daban tomarse en cuanta laa 
cara.cteristicas de la fibra tales 
como: 

•· Atenuación como función de la 
longitud de onda. 

ópticas. 
e Distorsión por retrazo de grupo 

(ancho de banda) 
• Su geometrla (tamafto) 

· e CaracterlstiCIIs Modales. 



e Configuración y tamat'ío compatibles 
con las dimensiones de las fibras 
ópticas. 

• Long. de onda de emisión donde la 
fibra tiene pérdidas baJas. 

e Modulación simple y ancho de banda 
amplio. . . 

e Altamente lineal para evitar 
distorsión. 

• Bajo costo y durabilidad. 

• loa sistemas de fibra óptica usan 
como principales fuentes a: 

* El diodo emisor de luz (LEO)· 

y * El diado laser (LD) 

e. Estas dlsposldvoa son de material 
aemlccnducllara 

• Sus carscterlstlcss son las més 
campallbles con las fibras ópticas. 



E 

¿cOMO PRODUCE 

LUZ UN 
. 

SEMICONDUCTOR? 

FORMACION DE BANDAS DE 
ENERGIA EN UNI SOLIDO 

4N ESTADOS 
O ELECTRONES 

----F ------~-
1 2N ELECTRONES 

e 

B. VALENCIA V 

d 

SEPARACION ATOttiCA 
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e La aperacl6n de· un semiconductor 
. esta esenclalemente basada en la. 
Inyección y extracción de portadores. 

• Eaao puede lograrse formando una 
unl6n de aemlconduCIDres tipo P y N 

e SI la unión ee polarizada •••••• 
dlreetamenbl la bramara de potencial 
en la reglón de contado permitiendo 
la reeomblnaclón de portadores. 

ENERCIA DEL 
.ELECTRON 

UNION DE SEMICONDUCTORES 
N-P ... 

AtA. 

... CAPA 
·--DE 

1 fiCOTAHIENTO 

p 

(' 

n 

p 
u 

1 
1 

l 
1 

1 
1 

¡, 
1 

1 
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·:;::0 • El p1aoaso de,raanmblnedón m6s 
simple as aq~ 181 en el q._ el ala bbdn 
y al huaao tiene al mismo valOr da· 
memento. 

e la emisión o absorción da un fot6n 
sola se· praduaa SI se conserva· la . 
energfa y el momento de la partfoula •. 

• Esto da origen a dos tipos da 
transiciones radlatlvas: 
·dlreetae e Indirectas. 

1 TRANSICIONES~ 

-·----~- -·-- ------- - ----- ------------------- ------ -------...:---- ------ --------------------- --------------

m 

2 
DIRECTA INDIRECTA 

~~--------------------------------
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• La oamblnaclón de elementos da la 
tabla periódica da IDs grupos IU y V 
prrcduce compuestos con las 
praplae9edes de alectrolumlnscenala. · 

e Los compuestos més comunas para 
fabricar estas dispositivos san: 

GaAs y GaAsAI 
lnPylnPGa 

800&900 nm. 
930 a.1700 nm. · 

!L~}~~E~~~~~i?,1~~r~;1~i~~;J~1~1~if~;.~~f':r~~Qn~~~¡~·:~fi~;r¡tai~~r-;::~~~~t:~r1P~"1" , 
~~át~~~\:~:('~·if:::: ;;'•";:~.:;'~:-:~.,~t··l·!'t .r·'~1-'-;::.' ,;; •::,~ :::~·;:::.~. ',(~~"';" :· ,,;-.. ,''",t 1;.' ; 'r ... •· •f. ; ·~ •• : ',~: •. -' 1 '-. 

e El LED emito fot~nes mediante el 
mecanismo de emisión esponté
neaa 

• Es una fuente de luz Incoherente 
porq .... los fotones que resultan de 
esta operación tienen fases 
aleatorias •. 



• A lo largo del tiempo se han 
desarrollado diversas estructuras 
para meJorar las caraaerlstlcas del 
led. 

LEDS 
......... 

I!YISCR1!8 E .. 801E8 
DE 8\FII!RFICIE I..ATERAU!S 

·.¡ 

_ __ _ ¡_LEO_ EMISOR QE_ EXTR_Ei'IQ ~---~-------------·-------

CAPA ACTIU~IIC:~...¿~~ 
O.O..~<m 

HETEROUNIOH 
<CAPAS H> 

SUBSTRATO 

CONTACTO ELECTRICO 

HETEROUHIOH <CAPAS P> 
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1 

ESTRUCTURAS DE LEOS 
TIPO DOMO 1 

CONTACTO 
POSITIUO 

CONTACTO 
EN FORMA 
DE ANILLO 

. ELIPSOIDE 
TRUNCADA· 

1 LED TIPO BUAAUS 

REUESTIHIENTO 

CONTACTO 
ANULAR --~ 

REGIO N 
ACTIUA 

NUCLEO 

EPOXI 

1 

CONTACTO 

SUBSTRATO 
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CARACTERISTICAS 
- Ancho de banda de modulación baJo 
(50 Mhz). · · 

- Ancho espectral óptico grande • 
. .. BaJa potencia acoplada en la fibra. 
• Dlstorrslón armónica en modulación 

dlr.ct:a. 
e Por esto son fuentes adecuadas 

para enlaces cortos y de baJas 
tasas de transmisión. 

e Son usados con fibras multlmodo 
de lndlce escalonado o graduado.· 

e R ss· principales ventaJas del LED 
son: 

- Fabrleaclón simple. 
- Linealidad. 
- Costo y duración • 
.. Circulterla de maneJo simple. 
-Dependencia t4irmlca baJa. 

• EstO ha hecho del LED una 
fuente ampUamente usada. 



·La potencia emitida tiene una 
relación casi llneal.con la comente 
Inyectada. ( 1· max• 1 00 mA). · 

.. El ancho espectral es tfplcamente 
de 30 a 50 nm a 850 nm. 

- Su dependencia térmica es de 3 a 4 
A/ &Ca 
- Su patrón de radiación es lamber
tlano ·por lo que su eficiencia de··aco-. 
plamlento en las fibras es baJa. 

PATRON DE RADIACION DE UN 
LED 

RADIADOR LAMBERTIANO 

1 
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• La palabra LASER significa am
plificación de luz por emisión estimu-
lada de radiación. · 

• El laser puede ser descrito por la 
formación de una onda estaclo· · 
narla que se amplifica dentro de 
una cavidad formada por los se.; 
mlconductores. 

INTERACCION 
LUZ- MATERIA 

.ll- 111 · Es 

Ea ____ _ 

ABSORCION 

~~------------------------~~ 
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• Para que la emisión estimulada 
sea mayor que los demab pro .. 
ceses es necesario que exista una 
Inversión de población. 

• La ganacla dentro del material 
tiene que ser Igual por lo menos a . 
las pérdidas por lo que la seftal 
óptica se retroallmenta mediante 
la formación de una cavidad · 
resonante en la ·capa activa~ . 

INVERSION DE POBLACION 1 



CONDICION DE OSCILACION 1 
• Galn = loaa 
• Phllee eondltlon 

MIRROR · MIRROR 
9 
f m"-

2 
• nL 

m o 
2nL =•-... ( 

e . } 
f . m 2 nL 

A2 
~~,--- 6"-= 2 nL ~ 1 nm 

R 1 
~ 

FABR~PEROTSPECTRUM 

ABSORCION 

Y GANANCIA 

~ 1 "" 10 eN.JI(-ax) 

X 

~ 

1 

CONDICION DE UHBRAL 

lo 1 ~(¡-u)-1. 
o 

ICio•ZC•·ot)·L IU •( 11·01•· L o 

R21 R2(s·aN. o 
~ 

L 1 
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NIVELES DE ENERGIA PARA DOS 

SEMICONDUCTORES DOPADOS DiFERENTE 
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·~ • Por sus caractertstlcas de 
oscilación. los lasers pueden 
clasificarse en: 

lASERS 

MONOMODO 

o Una gran cantidad de estructuras 
han .surgido como resultado de las 
Investigaciones realizadas sobre el . 
laser de semlccnductor. 

• a •s principales estructuras desa • 
rrolladas para buers fabry-perot 
son: 

.. Ganancia guiada. 
- lndlce guiado. 



ESTRUCTURAS· 
DE LASERS 

GANANCIA GUIADA 

....... a.....- .. ·-·-

CIIIITIItll •• 

-

IIIIIITRIII 

AREA AMPLIA 

ESTRUCTURAS 
DE LASERS 
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lnGaA111P. 
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ICTIUI 

.u 

... . ... 
,. • .... • tDNtltTD 

...... 7aa., 
liiRUUURI 
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PUTILl<l 

----

PROTONES 

FRANJA DE CONTACTO. 

HESA 

SUBSTRATO EN U 



'--' CARACTERISTICAS 
DEL DIODO LASER . 

EL LASER . TIENE UN NIVEL DE 
UMBRAL A PARTIR DEL CUAL 
SU POTENCIA BE INCREMENTA 
RAPIDAMENTE CON LA VARIA
CION EN LA CORRIENTE. 

BU CORRIMIENTO DEL NIVEL 
DE UMBRAL TIPICO CON LA 
TEMPERATURA ES DE: . 

8.15 mA/ *C 

11 

(, .... • • ..... 
IC 

IEI 

~ 4 

IC :a 
z w ... 
~ p 
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR 

Las principales· fuentes luminosas usadas en comunicaciones 

por fibra 6ptica son: 

- Diodo emisor de luz (LEO) 

- Diodo láser (LD) 

Estos disposi.tivos semiconductores son adecuados pa;a sis

temas de transmisi6n· por fibra 6ptica, a causa de que sus 

caracter1sticas los hacen ser compatibles con ellos. 

Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracterts~ 

ticas de la fibra tales como: 

- su geometr1a (tamaño)· 

- su atenuaci6n como funci6n de A 

- Jisto~si6n por retraso de grupo (ancho de banda) 

- caractér1sticas modales 

.y la interrelaci6n de estos fáctores con los de.las fuentes 

luminosas tales como: 

- potencia 6ptica 

- ancho espectral 

- patr6n de radiaci6n 
- capacidad de modulaci6n 

necesitan ser considerados, por lo que se hace necesario 

analizar las caracter1sticas de salida y de operaci6n de 

estas fuentes luminosas. 

1 
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¿C6mo se produce luz en un semiconductor? 

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias 

entre un metal· y un aislante (elementos del grupo IV). 

-E (electric field) 

ElectronE)-

Electron 
transition 

-0Holc 

(a) 

Conduction band 

Ener¡y pp 

Valcnce band 

Conduction band Conduc1ion band 

Oonor level 

Acceptor level ----------
Valence band Valence band 

(b) (e) 

Fig. 1 Diagrama de bandas de energ1a 

Observando el diagrama de bandas de energ1a de la Figura 1, 

podemos interpretar estas propiedades dado que en este tipo 

de material, cuando son puros y están a temperaturas de o•K 
la banda de conducci6n (nivel superior) está comp1et~ente 
vacfa y la banda de valencia (nivel inferior) está comple

tamente llena. Estando separadas.por una diferencia de 

energfa que recibe el nombre de banda prohibida, ya que en 

ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados 

y que además no es muy grande, permitiendo de esta forma que 

conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci~ 

tados" térmicamente a la banda de conducci6n, permitiendo e·l 

flujo de electrones en el material, de una forma parcial. 

Por cada electr6n excitado a la banda de conducci6n aparece 

una vacante en la banda de valencia, que recibe el nombre 

de "hueco" y que también tiene un comportamiento de part1cula 

por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas estas 

caracter1sticas, se puede observar que en un material puro 

la poblaci6n de electrones y huecos es la misma, sin embargo 
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1'~: 'úitroducción de pequeñas cantidades de "impurezas;',: 

modifica esta proporción dando origen a dos tipós'de ~~mi
conductor: 

Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas 

añadidas tienen un electrón de más y éste está disponible 

para conducción produciendo un exceso de electrones. En 

este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo

ritarios. 

Semiconductor tipo .P: en este material las impurezas añadi

das tienen un electrón de menos para el enlace requerido 

con los demás átomos, con lo que un hueco es heredauo por 

cada uno de ellos, produciendo un exceso de-huecos que. 

resultan ser los portadores minoritarios. 

'La operación'de un 'dispositivo semiconductor· es esencialmente 

basada en la inyección y extracción de.portadores. 
< ' 

Fig. 2 
'' 

Dcplction region 
Oiffused electrons 

1":::\. p type 
\:1 1 ' .. 

8¡000 
81000 
81000 

1 < o 
~ f111 juncti.on 

Ba'rric:r potential 
(ek!"ctric lield) 

Unión PN 

Cuando un material tipo P y uno tipo N. se unen, los portado

res mayorii:ariosde ambos se difunden a través de la unión, 

produciéndose una recombinación en la región alrededor de la 

frontera entre ellos, como un resultado aparece un ~ampo 
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eléctrico a través de ella, estableciendo el equilibrio, 

previniendo el movimiento de las cargas. 

N11rrow~d deph:tion rcaion 

· "side ¡ 1 p slde 
1 1 

r--
000....¡.. .¡.-000 

1 1 -000-+ -+-000 
1 1 . . 

000T --¡-000 i 

- ji'+ ., . 

Externa! battery 

Fig. 3 Uni6n PN polarizada directamente 

Si la uni6n PN es polarizada directamente como en la Fig. 

3, la barrera de potencial establecida se reduce permitiendo 

una difusión de los electrones de la banda de conducción 

del material tipo N hacia los huecos de la banda de valencia 

del material tipo P. 

El proceso de recombinaci6n de portadores toma lugar y la 

energía del electr6n que se recombina puede ser transformada 

en la emisi6n de una partícula luminosa de energía hv~ Eg, 

o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma

terial semiconductor con el que esté hecha la uni6n y del 
tipo de transici6n realizada, 

La emisi6n o absorci6n de un fot6n, se produce s.6lo si se 

conserva la energía y el momento de.la partícula. Esto da 

origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen 

de. la forma de la funci6n de energía con el momento de la 

partícula, como se muestra en la figura 4. 

4 
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Fig, 4 'l'ransiciones directas e indirectas 

/ 

El proceso de recornbinaci6n más simple y más probable es 

aqu~l en el que el electr6n y el hueco tienen el mismo valor 

de momento, mientras que en el otro proceso es necesaria la 

in tervenci6n de una tercera pard:cula llamada·" fon6n" para 

que se realice la transici6n, por lo que se reduce la pro

babilidad de ocurrencia. 

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones ra

dioactivas ,como no radioactivas, los materiales que pueden 

generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los 

de transici6n.directa. 

S 



Diodo emisor de luz. (LEO) 

Para sistemas de comunicaci6n que requieren velocidades de 

transmisi6n menores. o aproximadas a 50 Mb/s, junto con po

tencias 6pticas acopladas en la fibra del orden de d~cimas 

de microwatts, los diodos que emiten luz (LED) son usual

mente las mejores fuentes escogidas, esto es debido a que 

requieren de una circuitería de manejo menos compleja, 

además de ser más baratos. 

Para ser Otil en estas aplicaciones un LEO debe tener: 

- alta radiancia 
- tiempo de respuesta de emisi6n rápida 

- alta eficiencia cuántica 

Para lograr estos prop6sitos, el LEO debe proveer un medio 

de confinamiento 6ptido y de portadores de carga, generando 

2 tipos principales·de estructuras: 

diodos emisores de superficie 

diodos emisores laterales 

Diodo emisor de superficie 

·~·, 

La estructura de un diodo emisor de superficie se muestra 

en la figura 5, en este diseño se tiene un área de emisi6n 

relativamente pequeña de 15 a lOO ~m de diámetro sumergida 

una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda 

a disipar el calor de manera eficiente, además, la separa

ci6n de la unión semiconductora respecto a la superficie se 

hace muy angosta para minimizar las p~rdidas de absorc~6n. 



Fig. 5 Diodo emisor de superficie 

·.·La medida de eficiencia de un led es la radiancia. definida 

·corno la potencia radiante efectromagnética por unidad de 

... Íing~lo s6lido y unidad de ~uperficie normal a la direcci6n 

considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereoradian.m2 

El tipo de emisi6n de luz en los diodos emisores de superfi

cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian

cia es constante en todas direcciones aunque en este caso es 

confinada a· urÍ ·rango de 120• • 

Diodo emisor lateral 

En este diodo se emplea la doble heteroestructura semiconduc

tora para confinar los portadores y los fotones en una capa 
o 

activa muy angosta del orden de 500 A. Estos dispositivos 

utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante 

en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de emi

sión, la radiancia de este les es varias veces mayor que la 

del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su 
' 

geometría hace dificil la disipaci6n de calor. (Ver Fig. 6}. 
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Fig. 6 Diodo emisor lateral 

Emisor Superlurniniscente 

~ste led es una gran aproxirnaci6n al l~ser de se~iconductor, 

debido a que su geornetr1a de franja forma una cavidad en la 

que se produce luz por ernisi6n espont~nea y un primer paso 

de arnplificaci6n por ernisi6n estimulada, 

Las ventajas de este tipo de led son: 

gran cantidad de potencia 6ptica de salida 

un haz de salida rn~s direccional que el led 

ancho espectral reducido 

no hay corrimiento de umbral corno en el l~ser. 

La principal desventaja es que para producir una potencia 
equivalente a la del l!ser se necesita una densidad de co,, 
rriente tres veces mayor a la del l!ser. 

Opli.";¡) illlll nn•••·r 
~o1111111~1UCIII layl'l' 

Fig. 7 Diodo Superlurniniscente 

0¡11k~l outrut 
lo be cuurlrJ 
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SISTEMAS DE REGULACION DE EMISORES 

LASER DE SEMICONDUCTOR PARA 

TRANSMISION DIGITAL 

Primeramente, se establecen los requerimientos sobre el punto 

de operación de un láser y sobre su regulación. A continuación 

se presentan los efectos causados por la variación del umbral 

de emisión y las ~ªcnicas de regulación del valor promedio de 

la potenc~a generada por el dispositivo. Los efectos de la va 

r i a e i ó n de 1 a e f i e i en e i a de 1 1 á s e r , a s í e o m.o 1 o s de 1 e a m b i o 

. en el ciclo de trabajo de la señal de modulación son discuti-

dos posteriormente, introduciendo las técnicas de regulación 

de la tasa de extinción de la señal óptica. Finalmente se me~ 

cionan técnicas de regulación de otros parámetros del láser. 
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IV-1 NECESIDAD DE UN SISTEMA DE REGULACION. 

El emisor debe proporcionar una salida de poter1cia óptica 

constante, sin grandes variaciones en comparación con la senal 

de modulación, independientemente de las condiciones a las que 

esté sometido (temperatura, .... ) y del tiempo acumulado de fun 

cionamiento. 

IV-1-1 OPERACION POR ENCIMA DEL ÚMBRAL. 

Para sistemas de baja velocidad (cuando 1 a duración del b i t es 

muy superior al tiempo de encendido del lii.se/) ··se puede p res·,· i ·'~ 

dir de la corriente de polarización lpol ; si n embargo, para 

sistemas de alta velocidad es conv~niente mantener al li~er 

en operación por encima del umbral por las sig~ientes razones: 

a) Evitar el retardo entre la señal óptica y la señal' de modu 

lación (c.f. sección 1!.9 ). 

b) Evitar el ensanchamiento espectral producido al modular des 

de abajo del umbral (c.f. sección I l. 9 ) . 

Para la operación monomodo longitudinal, es necesario rnantener 

al la'ser arriba del umbral. 

e) Reducir las oscilaciones de relajación en la 0otencia ópti-

·-~·-~·-

.¡ 
1 

' ·¡ 
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ca (cf. sección I l. 7 ) . 

d) Reducir los efectos ligados a la capac~tancia {elictrica) 

del la"ser. 

,L, 
• 

e) Reducir los efectos ligados al cilentamient6 de· li\unión 
1 : \) 

dependiente del ciclo de trabajo de la seña'l c,i\f mo,dulación . . 
puesto que -la corriente del laser "encendfdo". rpoJi + 1

1110
d 

·._!;-~ -t-.' '.. i 

es muy próxima de la del láser apagado Ipol (..cfJ sección 

1 I. 9 ) . 

Todos estos aspectos son dependientes del patrón de modulación. 

La· desventaja de este tipo de operación es la degradación 

(disminución) de la tasa de extinción E= P /P .. PERSONICK max m1n 
[ 8 J ha calculado la perdida en potencia en el receptor de 

un sistema.trabajando a 850 nm. a 2.5 x 10 7 bits/s usando un 

FET como amplificador, con pulsos ópticos de forma rectangu~ 

lar con ciclo de trabajo del 50% (figura IV-1). 

IV-1-2 REGULACION DE LA POTENCIA OPTICA. 

Tanto la potenci~ óptica promedio P de la senal digital como av . . 
las potencias máxima P y mínima P . deben ser reguladas max m1n . 
contra ~ariaciones en las caracterfsticas de la fuente óptica; 

además dado que la potencia de salida del fotoemisor está li

mitada es necesario operar con bajos valores de P . para con-mln 

. · ... -··· 
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servar una tasa de extinción grande. 
,, -

Otra función del sistema de regulación es la prevención de sobrepases trar.;;i_ 

torios de la señal emitida,' por ejemplo: cuando la fuente de alimentación 
' 

es encendida o apagada. . . 
1 

IV-2 EFECTOS DE LA VARIACION DEL UMBRAL DE EMISION Y SU COMPENSACIOtl. 

· IV-2-1 VARIACI_ON DE LA POTENCIA OPTICA. 

La figura IV-2 muestra los efectos de la variación de la corriente de u1:1bral 

Ith suponiendo a) la potencia óptica es nula si 1 < Ith' b) gue la eficien

cia del dispositivo es constante para toda I > Ith' y e) que el ascr se en 

cuentra polarizado prealablemente con una corrient~ Ipol 

Al variar \h' se produce una variación en: 

a) La potencia promedio de la se~al óptica Pav· 
·-. 

b) La potencia máxima de la señal óptica Pmax · 
·' 

e) La potencia mínima de la seña 1 óptica P m in' 
' '• 

Si lpol -~ Ith la diferencia Pmax - Pmin se mantiene invariable; pero si 

"l: Ipol no alcanza a exceder a Ith' esta diferencia disminuirá. 

IV-2-2 REGULACION DE LA TEMPERATURA. 

La potencia emitida por el líser puede ser regulaua mantenien 

do constante su temperatura utilizando un cle111ento termoeléc-
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trice (figura IV-3) 112] , con un termistor como monitor en 

el disipador del dispositivo. 

IV-2-3 CONTROL DE LA TEMPERATURA. 

Si la temperatura del laser es controlada usando la potencia 

óptica como parámetro a ser regulado (figura IV-4), se obten

dria correcct~n contra efectos de envejecimiento y cor1tra ca! 

bios en la temperatura ambiente; sin embargo T tendria que dis 

minutr continuamente a lo largo de la vida del dispositivo 

(c.f. sección I l. 2 lo que seria impráctico e ineficien 

te. 

IV-2-4 COMPENSACION EN TEMPERATURA. 

Los efectos de la variación de temperatura del llser pueden 

ser compensados al conectarlo al 'colector de un transistor 

bipolar y usando la dependencia del voltaje base-~misor con la 

temperatura [13]. 

IV-3 REGULACION DE LA POTENCIA OPTICA PROMEDIO CON UN SISTE

MA OPTOELECTRICO. 

En este sistema de regulación se dispone de una muestra de la 

potencia emitida,que es suministrada a un monitor consisten-
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'\.....':". te de un fotodetector. En general se utilizan fotodiodos PIN, 

dado que sus características son poco dependientes de la tem

perat~ra y que presentan bu•na estabilidad a largo plazo. 

.. 

\ . 

"' 

IV-3-1 SENSADO DE LA POTENCIA OPTICA. 

En sistemas prácticos, el sensado de la potencia óptica se 

realiza con: 

a) La utilización del haz emitido por la cara posterior del 

U'ser, sin embargo el lá'ser puede presentar no linealida-

des (c.f. sección 11.2. ) debidas a la aparición de mo-

dos transversos de orden superior, causada por el envejeci 

miento o por variaciones en 1 a temperatura conduciendo a 

variaciones en el cociente entre la potencia emitida. por 

la cara posterior y la de la cara anterior [ 9] . 

b) Una derivación de la luz que viaja por la fibra óptica co

mo se indica en la figura IV-5 [ 10] ; este esquema puede 

mantener constante la potencia inyectada en la fibra aun 

cuando se deteriore su acoplamiento con el liiser. 

El problema de este mitodo reside en la ines·tabilidad de la 

fibra y en el hecho de que en fibras multimodo, la derivación 

puede ser selectiva al modo y que, en fibras monomodo, ésta 

puede ser selectiva a la polarización. 
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IV-3-2 SISTEMA DE RETROALIMENTACION. 

Este esquema utiliza un fotodiodo monitor seguido de un filtro 

paso-bajas, cuya salida es proporcional a la poténcia óptica 

promedio Pav· Esta sefial es comparada con una referencia, ut! 

lizando el resultado para establecer la corri~nte de polari-

zación (col necesaria. 

El diagrama a bloques se muestra en la figura IV-6. 

Sistemas de este tipo han sido propuestos __ por diversos auto

res: CHEN [ 2 l , RONDAr! [ 3 l , EPWORTH [ 4 l , KARR [ 9 l , 

SAL TER [ 16 l , SVACEK [ ll ; el circuito presentado por éste 

1 último se esquematiza en la figura IV~7. 

IV-3-3 VENTAJAS E INCONVENIENTES. 

Las ventajas de estos sistemas son: 

a) Requieren de un sólo lazo de retroalimentación. 

b) Requieren de un fotodetector de respuesta lenta. 

e) El lazo de retroalimentación es corriente directa. 

d) Mantienen el coeficiente de extinción constante cuando no 

varía la eficiencia del laser. 

. . -
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Las desventajas de estos sistemas ~on: 

a) La·regulación se efectaa sólo para la potencia óptica pt·o-

. 

medio, de modo que 1 as variaciones en el Vill or pr01neui o de 

la señal.de.modulación (ciclo de trabajo no constante) jm

plicarán modificaciones. indeseables en la corriente de po

la.rización. 

1 :. 

De aquí que este ~¿~ue~a de regulaci0n sea utilizable sólA 

mente en presencia de señales modulantes con· potencia p,ro

medio constante (po~ ejemplo: señales digitales con ci~lo - ' . . . . 

. de trabujo constante c1 señales ilnalcíqicas ·sinu~<Jidé!lcs, pJra 

éstas últimas el láser se polari·za en un punto ... tal que el 

va lar mínimo negativo de i a corriente de mo·dul aci Óf1 .no a 1-

cance a bajar del umbra 1) . 

b) La regulación se efectúa sólo contra va•·iaciones en la co-

rriente de umbral; sin elnbargtl exist~11 t<1111bién vJ~iaciones 

en la eficiencia del dispositivo(seuión 11.2 ), 1 as 

que, ademis de variaciones en la potenci~ óptica promedio, 

producen v 1riaciones en el cociente Je extinción: 

E " P /P . como se i lus t1·a en 1 a fi gut·a IV-B, de manera max 1111 n 

que, si se pr~senta una variación en lu ~ficiencia desde 

n hasta 11, el nuevo cociente dr extinción es (apéndice 
1 l 

JV-2): 
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L 
E ( 1 + · .~ )t 1 - __:¡ __ 

- ____ .!._ __ , ~---------!..LL. ____________ _lt__ __ ' E 
q '1 

Si 
E (1---L)+l+ __:¡_ 

n n 
1 1 

CuJndD se utí 1 iz,¡ un código NIU. con probabilidades de ocurren 

ci ,1 iiP un "1" y lln "O" de U. 5 respectivamente. 

IV-4 ~!MULACION EN COMPUTADORA ANALOGICA DE LA OPERACION DEL 

SISTEMA DE REGULACION DE LA POTENCIA PROMEDIO. 

·L u opera e i ó 11 de un e i re u i t o de re 9 u 1 a e i ó n s i 111 i 1 a ¡· a 1 111 ,, s ti' a d u 

en la fi~JU1',1 lV-7 .111 ha sido ·sin1ui.1J,¡ l'n un~1 C0!11putaJo1·,1 

u na 1 ó 9 i e a .( E 1 e c. t ron í es . As so e i a te J l n e . ll\ 1 - 2 L1 O O ) • En 1 ,¡ f i y ~:J 

ra IV-9 ,e.esquemaiiia el aLH1bt·ado utilílado, incluyendú un,1 

p a t' te d es t i na d a a p ¡·o d u e i r 1 a e a r a e t e r í s t i e,, d e u 111 b ¡· c1 1 d e 1 ¡ a 

s e ¡· ( f i 9 u¡· a l V - 1 O ) • 

dono(: se ~Jresent,, un caso extrC'IIlll de fluctu<~CiL1nes de e>sta 

" 
lÍlt.Íillil, ,1SÍ COII\CI el VillOl' dt' 1,1 l'Ol'i-ientl~ de excitación del 

si-:..tellli\. 

.. ! 
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~· IV-5 EFECTOS DE LA VARIACION DE LA EFICIENCIA DEL LASER. 

El sistema de regulación en potencia promedio no necesariame~ 

te conserva constante el cociente de extinción al variar la 

eficiencia; para conservar constantes las potencias ópticas 

máxima y minima contra cambios en Ith y en "' es necesario 

disponer de circuitos de monitoreo para ambas y efectuar su 

regulación de manera separada (por ejemplo,· con un lazo de re 

troalimentación para cada una). La regulación de Pmin se lQ. 

gra actuando sobre Ipol , y la de Pmax' sobre la amplitud .de 

la senal de modulación Imod (fig. IV~12). 

Estos sistemas presentan la ventaja de que no necesitan ajus

te para compensar por variaciones en la corriente de umbral y 

en la eficiencia de diferentes laser 

IV-5-1 DETECCION DIRECTA DE LOS VALORES PICO DE LA POTENCIA 

OPTICA. 

a) EPWORTH [4) presenta el sistema retroalimentado de la fi

gura IV-13 que ajusta la corriente de polarización Ipol y 

la corriente de modulación I d' La señal de fotodetector mo . 
es amplificada y sus valores pico positivo P y negati-max-
vo Pmin son detectados y,posteriormente, subtraidns para 

suministrar el valor pico a pico de la potencia óptica; 

• 
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~ste Gltimo y Pmin pasan por cbmparadores cuyas salidas son 

retroalim•ntadas para optimizar lmod e Ipol . 

b) EPWORTH [4] tambi~n p~opone una t~cnica más compleja, que 

reemplaza los detectores de pico con compuertas de muestreo 

conmutadas por la seftal de datos de modo tal que los valo

res de Pmax y Pmin son demodulados síncronamente. 

Este m~todo puede extenderse a señales multinivel añadien

do compuertas, permitiendo corregir las no-linealidades del 
~ 

la ser. 

IV-5-2 DETECCION DE LOS VALORES PROMEDIO Y PICO DE LA POTÉNCIA 

OPTICA. 

El problema principal de los m~todos de detección de valores 

pico mencionados consiste en la necesidad de que el fotodetef 

tor, el amplificador y los detectores de pico (o compuertas de 

muestreo) posean un ancho de banda elevado (al menos tan alto 

como el del receptor óptico). Una manera de evitar el uso de 

un amplificador de banda ancha acoplado en D.C. es la utiliz~ 

ción de un amplificad~r lento acoplado en D.C. dando el valor 

promedio de la potencia P v' junto con un amplificador adicio a . 
nal .de banda ancha acoplado en A.C. 

La detección de los valores pico positivo y negativo de la s~ 

-. 



, 

2"/-
·~ lida de éste último suministrará información sobre P -P _ max av 

Y Pav - Pmin" 

Sistemas de este tipo han sido presentados por SALTER [161 , 

EPWORTH [4], GRUBER [51. Este último presenta el s;stema 

de la figura IV-14. La señal entregada por el fotodiodo pasa 

por el amplificador de respuesta lenta Al, obteniéndose un 

valor proporcional a la potencia promediu Pav· La salida del 

amplificador rápido acoplado en A.C. A2 pasa por el detector 
• 

de pico Dl,C3, dando un valor proporcional a Pmax-Pav; el dete.f_ 

tor de pico negativo D2,C4, entrega un valor proporcional a 

Pav - Pmin' 

Los voltajes Vrefly Vref~ provienen de redes divi~oras ~~e 

compensan las variaciones en temperatura de Dl, D2, A3 y A4. 

La senal de adición (proporcional a Pmax - Pmin) se obtiene · 

con AS, y su valor deseado es fijado con VrefJ" A6 posee una 

salida de fuente de corriente y controla la corriente lmod 

del excitador del laser. 

La diferencia entre las señales de salida de Al y A4 se forma 

en el amplificador A7, cuya salida es proporcional a Pmin' la 

que es comparada con Vref 4 en AB, que posee una fuente de e~ 

rriente para el control de lpol . 
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l._ IV-5-3 VENTAJAS E INCONVENIENTES 

· .............. / 

Estos sistemas compensan las variaciones tanto del umbral como 
, . 

de la eficiencia del laser, pudiendo u ti li zar amplificadores 

de B.F~ acoplados en o.c. y amplificadores de A.F~ acoplados 

en A.C.; sin embargo presentan las desventajas siguientes:. 

a) Pmin es obtenida a partir de la diferencia entre dos térmi 

nos de valor casi igual: por ejemplo Pav - (Pav - Pmin) en 

el sistema de GRUBER [ 5 J, de modo que es relativamente in 

sensible a cambios en Pav' sobre todo cu~ndo se ~ienen t~ 

sas de extinción elevadas. 

b) Si Ith aumenta, Pav inicialmente decrece e Ipol podría 

permanecer invariable mientras Imod aumenta para restable

cer Pmax .- Pmin; lo que ocasionaría que el laser operara 

desde abajo del umbral (sección !l. 7 ) , con los pro-

blemas inherentes. 

e) Estos circuitos operan s6lo con senales de modulaci6n con 

ciclo de trabajo constante (i .e. con disparidad promedio 

constante); las variaciones en éste se traducirían en la 

variación de la potencia promedio Pav· 

*B.F, baja frecuencia 
*A.F. alta frecuencia 

'•. 
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IV-6 COMPENSACION DE LOS EFECTOS DEL PATRON DIGITAL SOBRE EL 

SISTEMA DE REGULACION. 

Si el ciclo de trabajo de la señal modulante no es constante, 

entonces una señal conteniendo la información sobre el ciclo 

de trabajo deber ser introducida a la entrada de los circuitos 

que controlan Ipol e lmod' 

En el circuito de CHEN [7 J (figura IV-15}, la informaciÓn S.Q. 

bre el ciclo de trabajo es tomada de la señal de entrada reg! 

nerada, lo que permite regular Pav a. través del control de 

lpol Y Pmax - Pmin a través del 

temente del ciclo de trabajo. 

control de I d' independien mo -

La señal de entrada es regenerada por QS y Q6 e integrada para 

suministrar el voltaje de referencia Vref· y su complemento 

vref; estos voltajes son aplicados a los amplificadores dife

renciales Al y A2 para proveer información sobre el ciclo de 

trabajo de la señal. V ( IpoJ _0) y V (!mod-O) ajustan las co

rrientes de polarización.de modulación i·niciales, respectiva-

mente. La constante de tiempo de A 1 (a30 ms) es inferior a la 

de A2 (a800ms) de modo que Ipol responde mis rápidamente que 

1 mod 

Otros sistemas trabajando bajo este principio han sido propue1 

tos: SHUMATE [6], MILLER [14]. 
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IV-7 DETECTORES DE LA PENDIENTE DE LA CARACTERISTICA POTENCIA

CORRIENTE. 

Estos sistemas utilizan una estrategia consistente en la dete~ 

ción del cambio en la pendiente de la característica potencia

corriente del láser para fijar el nivel de potencia míni111a con 

·gran precisión. SMITH [17), [19] presenta un circuito que de te~ 

ta este cambio en ~P/6! cerca del umbral: 

Una seRal de baja frecuencia (1Khz) y de baja amplitud (2% de 

:rmod)·se superpone a la corriente de excitación por medio de 

una compuerta consistente en un diodo Schottky para modular 

sólo el nivel mínimo (figura IV-16 [ 17) ) . El circúito de con 

trol detecta ·el valor de [ dP/dl ) 
1 

y lo mantiene constante . 
. th 

El valor IÍ1edio de la salida del fotodiodo es usado ~ara con-· 

trolar lpol para la regulación de Pmñx' 

La salida del monitor es amplificada en A.C. y rectificada e 

integrada para ajustar la ganancia del driver, a modo de fijar 

pmin' 

Las ventajas son: 

a) Requiere de un fotodiodo de respuesta lenta (algunos KHz). 

b) No se ve afectado por la elección del código en línea. 

e) No se ve afectado por la correlación entre las propiedades 
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eléctricas del láser y el tiempo de establecimiento de la 

luz. 

IV-8 OTROS SISTEMAS DE REGULACION 

IV-8-1 REGULACION DEL TIEMPO DE RETARDO EN LA EMISION DEL 

LA SER 

SALTER [16] presenta el sistema de la figura IV-17, que regu

la el tiempo d~ retardo entre la corriente· de modulación y la 

potencia óptica: la salida del fotodiodo es amplificada y co~ 

parádá con la señal de datos por medio de una compuerta OR ex 

elusiva que, en presencia .de retardo de encendido, produce un 

tren de pulsos cuyo ancho es proporcional al retardo y cuyo va 

lar promedio se obtiene por integración; la dependéncia de 

este valor respecto al espaciamiento entre pulsos es elimina-

do con la comparación con un voltaje derivado de pulsos 

de duración fija. La salida del comparador controla la 

corriente de polarización. 

IV-3-2 CONTROL AUTOMATICO DE LA POLARIZACION. 

Este sistema trabaja con retroalimentación totalmente electr~ 

nica utiliza el principio de la saturación de la tensión en 

la unión de láser v. al iniciarse la emisión estimulada, para 
J 

··~-
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"-" controlar la corriente de umbral contra cambios de temperatura 

• 

o contra el envejecimiento. 

La figura IV-18 [lll ilustra la detección del grado de satu

ración de vj. 

Al variar Vj con lmod la diferencia A-B cambia y la salida 

transitoria del amplificador representando una seoal de error 

es almacenada en un detector de pico,cuya salida controla lpol 

para minimizar la señal de error. 

La ganancia del circuito es lo suficientemente baja para que 

una se~al de error siempre persista a modo de mantener la po

larización justo abajo del umbral. 

APENDICE IV-l. ALGUNOS SISTEMAS DE REGULACIDN 

OPTOELECTRICA PARA TRANSMISION 

DIGITAL. 

.,. ,. ' 
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'-' APENDICE IV-2 MODIFICACION DE LA TASA DE 'EXTINCION CON LA 

REGULACION UNICAMENTE DE LA POTENCIA PROMEDIO, 

AL VARIAR LA EFICIENCIA. 

Con referencia a la figura IV-8, al variar la eficiencia de 

11 a 11 , la tasa de extinción 
1 2 

E = 
1 

se modifica a 

Pmax 11 { Ipol 
2 

E = = 
2 p ' nripol m1n 2 

2 

- lth + 
z 

í th J 
2 

Imod) 

considerando los valores promedio: 

y 

(IV-A2-l) 

( IV-AZ-2) 

(IV-A2-3) 

(IV-A2-4) 

donde Dav es el valor promedio de la senal de datos de modula

ción. El valor pico a pico de ésta última es: 

Pmax - P mi n p - Pmin max 
1mod = 1 = 2 

(IV-A2-5) 

11 n 
1 2 

.,.~ -· 



~.....,.., 

, 

3y 

De las ecuaciones (IV-A2-1) a (IV-A2-5) se obtiene 

_1_ + 0av n E _1_ 

pmin 
(_l. - 1) + _L_ 

n n. n n 
2 2 1 1 (IV-A2-6) 

E = 
_1_ + 

0av n 

Pmin 
( _l. - 1 ) 

n n 
2 2 

1 

pmax p 
m1n -

Si 0av = 
2 n 

(IV-A2-7) 

1 

que corresponde a un código NRZ con probabilidad de ocurren-

cia de uno y cero de 0.5 respectivamente, resulta 

n n 
E ( 1 + _l.. ) + 1 - .J.. 

n n 
E = (IV-A2-8) 

2 n n 
E ( 1 - .J..) + 1 + .J.. 

n n 
1 1 

APENO!CE IV-3 CONSERVACION DE LA TASA DE EXTINCION AL REGIILAR 

LAS POTENCIAS PROMEDIO Y MAXIMA. 

Si la característica potencia corriente es 1 ineal arriba del 

umbral (figura IV-12), al variar la eficiencia den a n , el 
1 2 

sistema de retroalimentación modifica la corriente de modula-

ción Imod 
1 

y, por ende, su ~alor promedio de bav' a 
1 
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Por simplicidad se supone·que el ci~~b de trabajo es constante 

para que: 

0av = a 1mod = a 
! l 

Dav = a I~od ~ a 
2 2 

donde o S a S 1. 

T) 
.. 1 

p - p max min 
2 

De las ecuaciones (IV-A3-l) a (IV-A3-4) ~e obtiene 

= Pmax 
2 

(IV-A3-l) 

( IV-A3-2) 

( IV-A3-6) 

para todo a; entonces, junto con (IV-A3-5), la tasa de extin

ción se conserva para todo a. 

1 
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7. 1NTERCONEX10N OPT1CA. 

Lu conexiL'\n de lus elementos que intcqran un sistema de 

conJunicacidn por fibra 6flica; es una de las consideraciones 

fundumcntalcs para u~~·'te~·l-iz.-lción teÓrico-práctico adecua:..

da, La conexión se puede realizar a dos niveles: 

1.- Entre fi~ras, siendo de dos tir·cs: a) empalme, que es 

una unión fija, 

viL 

b) con.ector, la 'cual .es una unión mo--

2.- Entre cables, se usa lo que se conoce como cierre o ca

ja de empalmes. 

El empalme encuentra su mayor aplicación en la planta -

externa y en menor grado en el equipo de oficina. _El empalme 
'" ·1 

puede ser de dos tipos: 1) Mecánico, el alineamiento y 'suj~ 

ci6n de la fibra se realiza por medios mecánicoé, t~rmicos·y 

adhesivos iJ Por fusi6n, se aplica a las fibr~s una elevada 

temperatura que las funde, al normalizar la temperatura las 

fibras quedan unidas permanentemente es el que se emplea ma

yormente y se realiza por microflama o arco eléctrico, sien

do esta Gltima técnica la que ha dado mejores resultados. El 
1 

conector se usa más en el equipo de oficina_que en fa_planta 

externa. El cierre.de empalmes se usa básicamente.en la pla~ 

ta externa. 

La ~onexi6n 6ptica n6 es tan sencilla como la conexi6n 

el6cL;,· ica; .donde s,')lO se requiere cont.:~cto 'eléctrico que se 

obtil'ne to¡·cit'ndo y sold.-Jndo los conductores mct~licos. La 

unión 6;•tic.1 rt•quiere aline,1miento y· conexi6n precios del -

nGclco-de la fibra, lo cual se dificult.:~ por l~s dimensiones 

( 
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reducidas. Todos los tipos de conexión óptica deben tener 

las siguientes características: pérdida reducida y estable a 

las condiciones ambientales, confiabilidad en el plazo lar

go, s~ncillo·de realizar y con tiempo y costos reducidos. 

7.1 Pérdidas en el Empalme 

El objetivo de la conexión 6ptica es acoplar o transfe

rir potencia óptica de un punto a otro. Sin embargo, en la -

tra11sferencia de potencia existe pérdida causada en el ele

mento de conexión, estas pérdidas se clasifican en. 

1.- Intrínsecas, se deben a las variaciones de las caracte-

rísticas propias de la fibra como son: diámetro del nG-
cleo, apertura numérica, índice de. refracción, concentr~ 

cidad etc. Estas propiedades dependen del prqceso de fa

bricación pudiendo variar entre fibras aGn del mismo fa

bricante. 

2. Extrínsecas, son función de la técnica de unión emplea-

da, se producen por terminaciones defectuosas en el ex-

t~emo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por desali~

neamientos del nGcleo. Los desalineamientos pueden ser 

de 3 tipos, longitudinal, transversal y angular. Los 3 

desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introdu-

cen pérdidas que son acumulativas. Aunque e~tas fuentes 

de pérdida son algo interdependientes, para el mejor en

tendimiento de su efecto, se pueden considerar indepen--

dientes. 

En li.1 labla 7.1 se resumen los factores de pérdida que 

afectan la conexión en fibras multimodo de índice gradual --
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(GI) y en fibras unimodo (SM), Los efectos de imperfecciones 

afectan más a la fibra SM que a la fibra GI,. esto se 'debe a 

que la fibra unimodo tiene un núcleo con dimensiones menores 

TABLA 7.1 FACTORES DE PERDIDA EN LA 
CONEXION CE LA FIBRA . 

FACTORES CONFIGURACION 

DESAU NEAMIENTO 

~~-DEL EJE DEL NU-
QEO 

SEPARAOON (--,y-- ') 
. ·_ ·~·¡ ~-~-::1. 

r---- - . --
ANGULO e~~-" 

"-.'\_ 
INCLI NACION EN 
EL EXTREMO DE -{ e; ¡ 
LA FIBRA 

DIFERENCIA EN EL 
DJAMETRO DEL . -E]:3-. . . . 
NUCLEO 

DJFERENaA EN EL 
ANGULO DE RE- E ;~ 
FLEXION 

Tabal 7.1 Factor0s de p~rdida que afectan la conexi6n 

pa~a fibras GI y SM.· 

7.1.1 Desalineamiento Transversal 

En las figuras (7.1) y (7.2) se muestra la pérdida exp~ 

rimental err empalme que produce el desalineamiento transver

sal entre núcleos, eSte desalineamiento es el factor que más 

afecta la pérdida en el empalme. En la figura (7.1) se pre

sentan las pérdidas para una fibra de índice gradual con 50 

pm de diámetro en el núcleo. Para este caso cuando el radio 
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del núcleo a tiene un desplazamiento x~s~m, la pérdida que -

se produce en el emaplme es de 0.6 dB. Cuando se tiene una -

fibra unimodo de ll~m de diámetro, como se muestra en la fi

gura (7.2), un desalineamiento de 2~~ origina una pérdida en 

el empalme de 0.5. dB. Esto significa que el efecto del desa

lineamiento transversal sobre la pérdida· de conexi6n, es ma

yor para una fibra unimodo que para una de índice gradual. -

As! que la conexi6n de una fibra unimodo necesita un alinea

miento transversal más preciso. 

7.1.2 Desalineamiento por inclinaci6n en el extremo de la 

'fibra 

Cuando uno de los extremos de la fibra que se han de em 

palmar, tiene un ángulo de inclinaci6n causado por un mal -
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corte, se producen pérdidas que se incrementan con los aumen 

tos del §ngulo de inclinación. Para la fibra de índice gra-

dual se aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente 

el §ngulo máximo que se tolera es de 3°. En la figura 7.4 

se muestran las pérdidas en el empa1me causados por inclina

ci6n angular en el extremo de una fibra unimodo, el ángulo -

que se permite es de 1°, debido a que al aumenta'r el ángulo 

rapidamente awnenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

es importante que el ángulo de inclinaci6n sea lo más pegue

no posible. 

ro 
;?cZ 

n , k~ "'1.46 -gl o n¡. 

~ 
,, ,,,_, 

A: 0.7% ~ • _1% 
Á:. 0.4% 

~05 

5 
(! 
11:! o 

o 2 3 '4 5 

ANGULD DE INCLINACION e1 + E2 ( grad) 

FIG. 7.3 PERDIDA POR ANGULO DE 
INCLINACJON G I 

7.1.3 Pérdidas Intrínsecas 

' 
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FIG. 7.4 PERDIDA POR ANGULO 
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Fig. 7.4 

A pesar que la fabricaci6n de 1~ fib~a 6pti~a (ndcleo y 

revestimiento) sigue·normas precisas, existen variaciones en 

' ' 

·• 
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la producci6n aun siendo del mismo lote. Corno dos ejem-

plos importantes se tiene la variaci6n en el diámetro del nú 

cleo y en los parámetros del índice de refracci6n relativo. 

En la fibra de índice gradual cuando la difrencia entre 

núcleos ·se presenta con la fibra transmisora con un diámet-ro 

a 1 , que es mayor al diámetro a 2 de la fibra receptora, se-

produce en el empalme una pérdida severa. Así, como se obse~ 

va en la figura (7.5) cuando la fibra transmisora tiene 50~rn 

de' diámetro y la receptor<~ 47.5t<m, es decir S'i. menor, produ

ce en el "'"'fJalllle una p6rdida corcan·a a 0.5 dB .. El efecto de 

las diferencias entre car<Jcterísticas del índice de refrac--

'· 
íii 
~ 

-~ 
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w o 
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~ w 
~ 
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:s*t:2 

n 
A = "e:: 1 .O 
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l--
a¡ 

FIG. 7.5 PERDIDA POR DIFERENCIA 
DE NUCLEOS G I 

ci6n es menos perjudicial que las variaciones entre diáme-

tros del núcleo .. Por ejemplo una diferencia de 10% entre 

los par<ímetL·os del índice de refracci6n relativo, causa una 
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pérdida en el_empalme aproximada a 0.2 dB. 

Para la fibra unimodo la diferencia entre parámetros de 

diamétro del nücleo e índice de refracci6n, causa pérdida -

pequeñas que son despreciables con otro tipo de pérdidas. El 

desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para 

las fibras de índice gradual y unimodo 

7.2 Empalme de fibras por fusión 

Por 1~zoncs de facilidad en la instalación, el cable de 

fibra óptica de vidrio se fabrica no~malmente en tramos apr~ 

ximados a 2 Km. Un al-to porcentaje de aplicación de la fibra 

óptica requiere enlaces mayores a 2 Km., por lo cual es nec~ 

sario unir el nümero de tramos necesario en el enlace. Esto 

se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comun 

mente el método de fusión por arco eléctrico. 

Para empalmar fibras ópticas de vidrio individualmente. 

por fusi6n se sugiere el procedimiento de la figura 7.6 
• 

Descubrimiento de la fibra 

Es el procedimiento para preparar los extremos de la fi 

bras que han de cortarse. Inicialmente se remuven todas las 

cubiertas y envc•ltura~ del cable·hasta dejai solamente la 

fibra recubierta, es decir, la fibra con su·recubierta prim~ 

ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a 

la fibra (nGcleo.y revestimiento) en el orden mencionado. 

Posteriormente se quitan las 3 recubiertas, lo cual se 

realiza en dos pasos. El primer paso consiste en ~emover -

.... 
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la recubierta secundaria y en el segundo se quitan la recu

bierta aislante y primaria: Cualquier método que se use para 

remover. los 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra 

que causa rcducci6n en su resistencia y aumenta la probabil! 

d.H! de f.1lla. 

El recubrimiento secundaiio se quita ~n diversas for

mas, una de ellas es por medio de una pinza para remover re

cubr·imiPntos, similar a ] a pinza usada con conductor·es metá

licos clPlg:¡rlos, en la fi<]ura (7.7) se li<'ne una mnestra. 
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FIBRA 

DESCUBRIR LA FIBRA 

EJES DE 
CORTE 

Otras de las herramientas simples para remove~ mecanicamente 

el recubrimiento secundario, desarrollado por dos fabrican

tes Japoneses se muestran en la figura. 7.8. 

Con los dos métodos mecánicos descritos, resulta difi-

cil quitar el recubrimiento primario, por esta razón se em-

plea comunmente un papel humedecido con alcohol, con el cual 

se ejerce un cepillado sobre la fibra que logra remover con 

limpieza la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi

llAdo es que puede originar fisurns en la fibra que reducen 

su t·csistencia. Por ejemplo la resistencia promedio de una 
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a) b) 

Fig. 7. b ·. Herramientas para remover la cubierta secunda 

ria en una fibra 6ptica: a) Tipo Furukawa, 

b) Tipo Sumitomo. 

fibra con recubierta primaria y secundaria es aproximadamen

te 6 kg. y 7'Kg. respectivamente. Después de quitar el recu

brimiento primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a 

1 kg. Para prevenir la disminuci6n de resistencia se hace 

una yrueba de resistencia en el empalme. 

Para quitar el recubrimiento primario existen otros mé

tcxios qu<' <'Vi tiln las fisuras en la f.ibra. En estos métodos -

se rP<luce la adhcsi6n del recubrimiento primario por calor, 

solventes or~~nicos como el ben~eno, un gel de clorido de me 

t.ileno etc. 

. ( 

... 
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CORTE VE LA FIBRA 

En el procedi,miento par_a empalmar fibras 6pticas por f~ 

si6n de arco' destaca por 'slj importancia el corte de la fi--. 
• . • i . • 

bra; de ésto depende la prc~araci6n de los extremos de la f~ 

bra para obtener una fusi6n satisfactoria. Un corte inade-

cuado comúnmente aumenta las pérdidas en el empalme y demeri 

ta su integridad mecánica. 

Previo al.corte la fibra se marca con un rayador, con-

el que se ejerce cierta presi6n que inicia la fractura de la 

fibra. De aquí, la necesidad de tener un adecuado control de 

la distribuci6n del esfuerzo en la zona de fractura, a fin -
de obtener en el· corte extremos de la fibra libre de distur-

bios indeseables (ondulaciones pronunciadas, astillas y la-

b-ios grandes, etc.) . 

Las fibras de vidrio se tienden a romper formando una -

zona de fractura compuesta de 3 regiones, que se conoce como 

las zonas de espejo, opaca y fragmentada, figura 7.9 . 

. ORIGEN OE 
LA FRACTURA 

1 
~SPEJO oPACIOAO FRAGMENTACION 

1 / 

/ 

1 

Fig. 7.9 Fractura típica en una fibra. 

( 

1 

1 
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La zona de espejo es un área lisa adyacente al origen -

de la fractura, la zona fragmentada es un área donde la frac 

tura se bifurca formando pequeñas áreas, y la zona opaca es 

un área de transici6n entre las.dos anteriores. 

Para efectuar el·rayJdo y corte de la fibra, los fabri

cantes. han desarrollado diferentes modelos, uno que ha dado 

buenos resultados en la práctica de campo es el fabricado 

por Sumitomo mostrado en la figra (7.10). En· la parte a) de 

la figura, se oberva la forma de ejercer la tensi6n que cor-

·-

f'R)MEDIO o 74 = n=l 000 
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689 1 ANGULO 

"" 600 () 

z 
LLI 
::l 400 

1. 
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1 
() 1 

LIJ 
Ir 200 u. 
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1 1--
L 

131 

~=·o~ ·~ 
o o.~. 1 1.0 1$ 2.0 

ANGULO ( grad) 

Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte 

de la fibra, así como los ángulos de corte 

logrados. 

tará a la fibra previa operación de .rayado. y en la parte -

(b) el histoc;rama de los .~ngulos de corte obtenidos, de 

\. 

2.5 
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acuerdo al fabricante el corte se logra con una calidad que 

el 93% está libre de defectos. 

La calidad de corte en los dos extremos de las fibras -

por empalmar, se verifica colocando las fibras sobre una ra

nura en V, al rotar las fibras se puede apreciar la calidad 

de 1 corte por medio de un microscopio. En la figura ( 7 .11) 

se d~ una gufa en este punto. En los ultimos años se han 

puesto en el mercado, empalmadores que en forma automática -

evaluan la calidad del corte para aceptarlo 6 rechazarlo. En 

algunos modelos el dispositivo de corte se integra en la em

palmadora y se reporta que para fibra unimodo se obtienen -

cortes con ángulos <1°. 

EXCELENTE 

Á J 
J,_/ oo• 

.ACEPTABLE 

~ J b J LJ 
ANOULO PEQUEN O 'o~.- AS T 1 L L4 L IOERA 
NfNOA A 3• PEOuEIV A ONOULACION ~ 

INACEPTABLE 

& \ L:=J ¿ 7 
t 

ANGULO 

GRANDE ONDULACION 
LA BID 

E:XCESIV.I. 

ASTILLA GRANO[ 

Fig. 7.11 Gula para la calidad del corte en una fibra. 
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Independientemente del tipo de cortadora usada se acon

seja usar alcohol puro para limpiar los extremos de las fi-

bras antes y después de la operaci6n de corte. Esto es nece

sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten -

las fibras en la empalmadora. 

7. 3 0.<.6 e.H.H.te<l -t.lpo~ de 6u<.~.<.6n paJta .ta. 6.<.bJta 6p.t.<.ea. 

Después de haber realizado el corte en los dos extremos 

de la !ibra por empalmar, se colocan las fibras sobre una ra 

nura en V gue sirve para alinear y unir los extremos. Por me 

dio de una fuente térmica se aplican temperaturas cercanas a 

~800°C a la uni6n el vidrio se funde y al cesar la temperatu 
1 -

ra elevada el nQcleo y revestimiento de los extremos queda -

unido permanentemente. 

El empalme por fusi6n bien hecho, probado a resistencia 

y protegido adecuadamente, es bastante fuerte para usarse en 

interiores y en las condiciones habituales de la planta ex-

terna. Existen diferentes métodos para fundir el cuarzo de 

la fibra individual. A la fecha los que han tenido mayor uti 

lidad son el de arco eléctrico y después el de microflama. -

Para empalmar fibras multimodo individuales, se han fundido 

con un laser de co 2 como fuente térmica¡ logrando un mejor -

control del calor que con la microflama. Las pérdidas gue 

se obtienen en el empalme son d~ 0.1 dB para fibras identi-

cas. Sin embargo la complejidad del equipo con fuente laser, 

restringe su uso al laboratorio. 

\ ' 

-·---· ... 
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La técnica de fusi6n por microflama se presenta en la 

figura 7.12, los gases que se emplean para la coniliustión son 

oxígeno e hidr6geno de alta pureza, los cuales se introducen 

en un quemador miniatura que produce una microflama que ca-

lienta la uni6n de las fibras. Al parecer el buen control y 

·~/ff#· 
QUEMADOR~~ 
~' . 

. GAS 1/ GAS 2 

FIG. 7.12 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
MICROFLAMA 

distribuci6n del calor, produce empalmes más resistentes que 

con arco eléctrico, esto es especialmente cierto cuando se -

usa una microflama con clorino. Los inconvenientes que tiene 

la fusi6n por microflama comparado con el arco eléctrico, es 

que el equipo es más complicado y la automatización menor./ 

Los dos.métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede 
.; 

7. 3. 1 Fu&-i.6n poJr. a.'tco eC.€.c.tJr.-i.co 

El equipo para alinear y fundir la fibra óptica de vi

drio multimodo y unimodo, usa como fuente térmica un arco -

el6ctrico cuyo esquema b~sico se presenta en la figura 7.13 

El arco el6ctrico se produce generalmente con una corriente 

a!ten1a ~!e alto voltaje y corriente reuucida, el cual se 

inicia entre los electrodos por lo comdn de fugsteno. La co 
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ELECTRODO 

' FIG. 7.13 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
ARCO ELECTRI 
e o 

rricnte se controla para ajustar la temperatur~ en la regi6n 

.del arco, y de este modo fundir solo los extremos de la fi-

bra. 

A fin de tener un empalme de pérdida baja y buena cali

dad, se deben evitar: imperfecciones en los extremos de la 

fibra 1 variaci6n en la presi6n de la uni6n y variaciones en 

la energía al calentar. Los inconvenientes anteriores oca-

cionalmente llevan a la formaci6n de burbujas y corvaturas; 

para reducir estos efectos se recurre a· la prefusi6n, la 

cual consiste en un calentamiento ligero sobre los· extremos 

de la fibra previo a la fusi6n. Con la prefusi6n se disminu

yen las imperfecciones en los extremos, posibilitando la ob

tenc i6n de un empalme m.'is con fiable y con una .pérdida prome

dio baja inferior a 0.1 dB. Estas características se pueden 

lograr en las aplicaciones de campo como pozos de trabajo y 

postes telef6nicos. 

; 
_/ 
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En la figura 7.14 se tiene el procedimiento de prefu--

si6n, se observa la pérdida en el empalme en funci6n al tiem 

po de descarga. En la parte A se presenta el estado inicial 

con pérdidas por desalin2~~ento, por reflexión de Fresnel e 

imperfecciones de extremo. En el punto B se aplica la prefu

si6n y se aumenta la pérdida. Cuando se unen a presi6n las 

fibras disminuye la p~rdida como se ve en C. Finalmente en 

D se calientan y alizan l~s fibras obteniendo reducci6n de 

~w~ 
B A ·±+-+n ALINEAMIENTO 

~ s::o . 
PREFUSION ..J, D B 

ZS~t! 

~~.~ 
. 

e =· MOVIMIENTO AXIAL 
•--....1-----'--~ 

o 2. 4 ., o CALEN1AMIENTO Y 
TIEMPO DE DESCARGA(SEG) ALIZAMIENTO 

AG. 7.14 PROCEDIMIENTO DE PREFUSI ON 

pérdidas. Las condiciones de prefusi6n deben controlarse, de 

lo contrario se pueden incrementar las pérdidas co~o se ob-

serva en la curva punteada. 

( 
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b) Empalm~ indiv~dual de 6ib4aJ mul~imodo. 

Para empalmar fibras multimodo de 50/125~m se han usado 

en el carr.po empalmadoras semiautomáticas como la que se mues 

tra en la figura 7.15. Inicialmente la fibra ya cortada se 

-coloca cn·~a ranura e11 V para su aline~miento. Al apretar

el interruptor de inicio ias fibras son alineadas longitudi

nalmente. en forma autpmática. P9r medio del microscopio des-
' de dos direcciones en Angula recto se observa el corte (que 

ha de ser en ángulo <3°) y también el alineami"ento de los ex 

tremas. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au 

temáticamente se realiza la ~refusi6n y finalmente la fu~i6n 

con lo cual. queda terminado el empalme. Cuando la fibra se -

funde la tensi6n superficial del vidrio, alinea en forma na-

Fig. 7.15 Empalmadora scmiautomáUca para fibr.:1 multi

modo. 

( . 

·-- -· 
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tural el nGcleo y revestimiento de la fibra, lo cual compen

sa desplazamientos de pGcas micras y reduce la pérdida en el 

empalme. La calidad del empalme se puede determinar por la -

precisión en el alineamiento y comprobando la ausencia de 

burbujas, zonas enegrecidns y reducción de diámetro en el 

punto de empalme. De acuerdo al fabricante con este tipo de 

em¡.;almadora para fibras de índice gradual, se obtienen pérd:!;_ 

das promedio de O. O 7 dB para apli.caciones de campo. En fun-

ci6n a la tolerancia en las dimensiones de las fibras, la -

pérd.ida c11 el empalme por lo general oscila entre O .1 y O .2 

dB. 

Las empalmadoras semiautomáticas de índice gradual, re

alizan el alineamiento de la fibra en base a la dimensión ex 

terna del revestimiento y con la ayuda de la ranura en V se 

logra el centrado de los núcleos por lo general de 50 ~m. En 

la fibra unimodo cuyo diámetro del núcleo varia de 8-10 ~m, 

y la excentricidad de sus núcleos es común, se requiere un -

alineamiento mucho más preciso que con el conductor de índi

ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos 

de alineamiento activo que permiten el ajuste rápido y con -

alta prec:i,;ión de fibras de• 1ndice gradual y unimc•do. En la 

figur., 7 .lG se muestra un ejemplo conocido c:omo sistema lo-

cal de inyección y detección de luz (LlD) . El sistema LID -

tiene como principio básico la in~ección y extracción de luz 

de una fibra con radio de curvatura peyueño. En el lado 

transmisor un led.acopla luz. (por medio del modo LP 11 ) a la 

fibra por bmp~lmar en la parte curvada, la luz se propaga -

entre los extremos por empalar y llegar a la fibra curvada -
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Fig. 7.16 Alineamiento automático de la fibra usando 

mictoprocesador y sistema LID. 

en la parte receptora donde la luz es forzada a salir (por 

medio del modo LP¡¡) de la fibra, siendo captada por un foto 

diodo que la convierte a sefial el!ctrica. Esta sefial se am

plifica y se aplica a un microprocesador, el cual alinea en 

3 ejes a la fibra hasta lograr un máximo acoplamiento en el 

punto de empalme. 

El efecto favorable de la tensi6n superficial en la fu~ 

si6n de las fibras de índice gradual, en las fibras unimodo 

es una desventaja. Esto se debe a que la fusi6n de los extre 

mos de la fibra en el punto de uni6n, provoca movimiento de 

1~ masa liqt1ida del vidrio que puede desalinear los nGcluos 

.Hillll'ntandu L1s p~nliclas fj,íuJ.-a (7.17). Este efecto negativo 

\. 
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FIBER NUCLEO 

-.l----jb"------·CD 

------:::j--------·~ 
----------- ..-. .. (3\ 

---- -----------t3) 

FIG. 7.17 EFECTO NEGATIVO DE LA TENSION SUPERFICIAL 

es posible evitarlo con tiempos y corrientes de calentamien

to pequeños, así como también con extremos con cortes en án

gulo <1°. 

Existen en el mercado diversos tipos de máquinas empal

madoras por fusi6n de arco eléctrico, la .tendencia de desa-

rrollo ha sido la automatización máxima de tales máquinas. -

Uno de estos ejemplos es la empalmadora de Sumitomo tipo 35 

que se muestra.en la figura (7.18). El alineamiento del nG-
cleo.se efectua en forma automática por medio de un monito·-

reo directo de potencia en el nGcleo, La fusi6n es automáti

ca y se reuliza en un tiempo de i minuto o menos, cuenta con 

un monitor de televisi6n donde se observa la fusi6n. 
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Fig. 7.18 Empalmadora automática de fusi6n. 

En el monitor se valora la pérdida en el empalme y se -

estima su apariencia ext;erna. Como opci6n se puede integrar 

en la empalmadora, el dispositivo para la protecci6n de em-

palmes. Se pueden empalmar fibras multimodo y unimodo,.obte

niendose pérdidas promedio de 0.03 y 0.05 dB respectivamente 

para fibras idénticas. En las aplicaciones de campo, la tole 

rancia en las dimensiones de la fibras hace que la pérdida 

sea mayor n1anteniéndose <0.1 dB. En la figura (7.19) aparece 

el procedimiento de empalme de esta máquin~. De acuerdo al 

fabricante el histograma de p6rdidas q~e se obtienen se. mues 

tra en la· figura (7.2C). 

1 
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F . 7 19 Fus;6n automática de una fibra con la empalmado-~g. . ~ 

ra Sumitomo 35. 

7.4 Rc~i~tc•tcia del empdlmc. 

Al con~luir el procedimiento de fusi6n la resistencia -

a la tensión en el etnpalme, se rrducc a una dccima parte de 

la que tiene la fibra original. Este efecto se produce por

las fisuras que se origan por dos causas, la.primera se de

be al csfttrrzo que significa quitar mecanicamcntb la .cubier

ta primaria. La !:CCJUnd,, ,,,u:.a se debe al esfuerzo térmico --
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PERDIDA DEL EMMLME 

Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la máquina Sumitomo 

35. 

durante la fusión. (interacción de impurezas .en el .calenta-

miento). Para .aunllmtar la resistencia de la fibra y mejorar 

su cor1fiabilid~d, se usan dos ¡>rincipios básicos: 

1) Se mejora la resistencia antes de la fusión . 

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pr~ 

mario fusion;rble (SPC). Como no es necesario.quitar el rccu

brimicr!to primario, se evitan las fisuras que esto represen

te. Usando fibras SPC la resistencia a la tensión tiene un -

valor promedio de 1.2 kg. 

También se quita el recubrimiento plástico por medio de 

acido sulfGrico conccr1trndo 6alientc. El empalme se realiza 

ce>n una mi'croflama <le hidrÓ<0eno-clorino, obteniendo una re--
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Tabla (7.2) Características de protectores de empalme 

Variaci6n en tr'iempo de 
la pérdida trabajo 
de empalme· (minutos) 

Refuerzo 

Tubo termo 
contractil 

' 

__ ·_j 
Sandh:ich 

Plastico 
molueado 

---

8:; 1 ~!.. 90 o 
:S¡ 50 o 
::l- 30.0[ 
""'¡,_ 
5 ~ 10.0 
~w 5 Ot 
00 3.0. 
(3 g 1 Ol 

-:0°C-60°C 
dB/5 cmp. 

0.02 4 

1 

0.18. 2 

l 
0.3 

1 
4 

;:;¡ w O. 5~· ANTES DEL · . OESPUES Dfl. 
~ :¿ REFUERZO REFUERZO 
CD $. !215 o 1 ··o····-3·-'-s'-.-1·'-o·--:.L..-...l...J. o--s'--o-
a. a:: . o . . . . 

RESLSTENCIA A LA TENSION ( Kg ) i 
1 

Resistencia 
1 a la ten--

Características ·si6n 
(kg) 

1.7 - 2.4 Facilidad para: d, 
terminar condicio 

1 

nes de refuer~o y · 
construcci6n de ,- / 
máquinas rcqueri- 1 

das. 

:capacidad pare""~ 

1 

l.G - 2.3 automatizar la 
· operaci6n 

., 

1 

Protector pequeño 

o. 7. - 2 Máquina .complica-
da 

Fig. 7.22 Resistencia a la 
tcnsi6n del protector de.~ 
tnbo t6rmico.. · 

. 

1 
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Algunos modelos de empalmadores tienen integrado el di~ 

positivo calorífico necesario para el encogimiento del pro-

tector de tubo. También existen en el mercado estos disposi

tivos·como unidad individual, en la figura (7.23) se tiene

un modelo fabricado por Sumitomo donde se realiza automáti.ca 

mente el encogimiento del tubo térmico. Además realiza auto

m&ticamente la prueba de tensión en el empalme a fin de redu 

cir la probabilidad de ru¡1tura en el futuro y lograr más al

ta confiabi!Jdu.d. A continuación se du.n en la tabla (7.3) al 

gunos valores que el fabricante suministra después que se ha 

colocado el refuerzo de tubo termocontractil. 

Fig. 7.23 Fuente t6rmica automáticu. para el refuerzo 

del empalme. 

··-
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'l'abla 7. 3 Probabilidad de ruptura en el refuerzo de 

empalme. 

Resistencia a la tensión despu§s del refuerzo 2.2 kg. pro
medio --·-- ------ --·-------

1 

-

F'uerz;:, dC' tensión en llf'A-3 lBOg 200q ,1 230g 260g 
--- ----------------
ProlJabilidad de ruptura en 

1 L1 prueba 0.6'b Ü 9°~' 31, • t' -o 

Probabilidau de ruptura 
--l 

du- .l _,, 
10- S 10-b 10--; rante 20. años 10 

7.~.2 r¿e~~c o Caja de Empal~ea. 

Para unir tramos de cable óptico, se empalman las fi-

bra~ por fusión y se coloca el protector o refuerzo del em-

pe~.lmL'. l'ost-e¡·iormente es ncC<'"ilrio envolver o cnc:ert·ar al -

L'(•njunt o d,, fibras en un,, estructura lJUe de a la unión las -

propie.lade~ funcionalüs del cable original. Esto se obtiene 1 

por medio de lo que se conoce como cierre o caja de empalmes 

Existen una gran variedad de cierre de empalmes de 

acuerdo a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -

líneas de centrales o abonados, pudiendo ser de paso o deri

vación. También los tipos de instalación del cable (aéreo, -

bajo tierra y submarino) obligara a diseños y materiales que 

respondan a las características ambientales. 

Así se tiene que por el factor ilgua o humedad, las con

diciones .:1 qu0 se snmet<' el cierre dn empalme son diferentes 

p.:1ra .inst.:1lación ;_¡érea <]\IC' para bajo tierra. Para el cable -

• 
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aGreo, el agua se puede infiltrar al cierre de empalme cuan

do existe 11uvi~ o neblina, sin embarao, el efecto no es muy 

marcado. Por el contrario t•l cable bajo tierr,, puede encon-

tra~se dentro de agua por p0riodos l~rqos. Esto se presenta 

en Jos pu:.:o" th~ trabajo Jondc suele .i hstalarse el cierre de 

cmpaJPlcs <¡llf' ¡•uede se-r muy <tfectauo por 01 ayua. Para evitar 

t~1l inconveniente el Cnblt• ''C' rellena con un yel que impidC' 

la penetración de u.gua y 0.! cierre de empalme debe ser hcrm~ 

tico, y se suele colocar dc11tro de el pe4uefias bolsas de sal 

para absorver la humedad, a:of como algun tipo de papel que 

indica aumento de humedu.J al cambiar de color. 

~lgun tipo de cable 6plico en lugares del relleno de 

qcl, usa gas presurizado, por lo qué el cierre de empalme se 

ra adaptu.do a ello. Es importante que·el cierre d~ empalme

facilite operac~ones futuras de reabrir, reempalma·r, d~r·ivar 
etc. En las figuras 7.24 y 7.25 se muestran modelos usuu.les 

de cierre y caja de empalmes. 

7.5 EMPALME MECAN1CO. 

Para empalmar fibras por medios mecánicos existe una v~ 

ricdad considerable de m6todos. Las operaciones que se real~ 

:: . .tn por lo general son: corte de los extremos por empalmar, 

alineamiento ¡.¡reciso del eje de las fibras y retenci6n perd!:_ 

rable de l~ uni6n. En la tabla 7.4 se presentan los métodos 

típicos. 

Con ohjvto de alinear J.1s fibras la ranura en V parece 

st•r 1.1 uo;cnic.• mas simpl<' y usual. I.a rctcnci6n permanente, 

«<' lt><Jt".J Cl>ll m.1teriale~ ildlwsivis que tl•n<)an' el mismo índice 
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Fig. 7.24 Cierre de empalme. 

-
Fig. 7.25 C::~ja de <'mpalmc. 
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de refrac~i6n ~ue la fibra, tales como cemento y expeles. E~ 

Lo es necesario porgue el material adhesivo se infiltra cn-

tn~ los extremos de la fibr.1. La degradación con el tiempo -

de Jos m.:~t.criales adhcsivus ilfecta las caructerísticas d~· 

trilnsJnisiGn, lo cual constituy~ una limitante del empalme me 

clínico. 

En 1.1 t,dJla 7.4 se Jan alounas propiedudcs comparilti \•:~

mente entre dus tipos de empalmes ruec5nicos y el de fusi~n. 

En l¡¡ fic¡ura 7.25 se muestra el costo por empalme que se ob

tien<· comparando el emp.:t lme mec~nico y por fusión. 

Tabla 7.4 Propiedades de m6todos de empalme. 

e:! todo Pérdida en Dimensiones Tiempo de 
1 

Propiedades 
empalme del refuerzc empalme 

-----

anura en V 0.1 dB 4X6X30 nun Grande . Requiere habi lidud 

. Variaciones poten-
ciales de tiempo 

. ··------ -- .. - --

~1 .:•n9a 0.3 dB 4X5X60 mm Grande • Dificil de óp~rar 

-------
~'u '' i !'in 0.1 dB 3X3X60 mm 

---·. ··- -- ---- -- ------------·· 
~-!liRA 

f / l'I.ACA !'ARA TAPAR 

.· \~. .. --. 

corto 

-· 

-~- -
1 

~IANt;,\ 

. Variaciones poten-
ciales de tiempo 

----------
. Se requiere equi-

po sotisticado 
. - ---- . -

Al!UJERO PARA EL 
,)lE ACOl'LMllEl\TO 

HATLH!AI. 

~ --~ 

--"'1 , 
FIRRÁ 
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COSTO 1 EMPALME 

// 
EMPALMADORA POR FUSION 
ULTIMA GENERACION. 

/ 

EMPALMADORA POR 
FUSION TIPICA 

N"DE EMPALMES 

,., 
' 

.. . , 

Fig. 7.;'6 Costo por emapalme· 

para método mecánico~por fu~.-
.}f¿. 

si6n. 
. ·~---~' · . 
. ''. 
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MEDICION DE ATHUACION EN FIBRl\S OPTICAS 

1. 1 N1ROVUCCION. 

Ins sistanas de cx:rnunimción por fibra óptica, tienen dos caracte-

r1sticas básicas que evn la atenuaciOn· y la dispersiOn. J\mbas limitan -

la separación entre transnisar ·y receptor; la longitud náx:lrna del enla

ce ser~ f=iOn. de la limitante que primero ocurra. En la práctica, de~ 

¡::u~s que se ha instalado la fibra, es necesario hacer mediciones de a~ 

nuaci6n y dispersión, con el objeto de garantizar que se cubran . satisf~ 

torianente los objetivos previstos en el c~culo teórico. 

La mErliciOn de atenuación iocluye las pérdidas en la fibra, anpal-

rres y collüctares, y sirven ¡ara preveer el funcicnamiento de los ·equi-

pos tenninales, asf caro una referencia para el mantenimiento del enla-

ce. 

La atenuaciOn se ¡::uErle mErlir en foii!Id manual o autonáticaj IDs rré-

todos nanuales son los que se usan en las aplicaciones OOI1U.Il'leS de cam¡:n, 

por lo. que s" describen f'n detalle. IDs rrét:.oc:bs autanátioos, requieren 

de condiciones cs¡:cciales para su aplicación cano es el caso del fabri-

c.antc de l,¡ f ibr~, a nn~~ra de ejanplo se pu~scnta uno de ellos. 

1~'1. ¡nh'nc.4'1 qu<' nriqinalmc.nte SC' iJ¡ycc:til en la fibra, sC> pmruc¡a -

h;¡ci.a ,, 1 n'l'l'ptor, y se Ü' con:)Cc oono señal dirocta, ws oondicioncs -

;>r.:i<tticas de ¡.¡ro¡.>aqaci6n en l.IIU."' fibra, hacen que parte de la señal dircc 
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ta regrese a la fuente Optica. La potencia q¡.e regresa, la oonpanen se

ñales de retrodispersiOn y reflexi6n. En l::ase a lo anterior, existen -

cbs arreglos para medir atenuaci6n: 1) 'Mcnica ele los dos puntos, util:!:_ 

za la señal directa y se oonoce tanbién OOI!O t&:nica directa; 2) ~

ca de retrodispersi6n que se desarrolla en base a la señal que regresa. 

La técnica directa se describo en la parte inicial y la segunda t&:nica 

al final. 

Msicamente existen dos métodos para medir la atenuaciOn en fonna 

manual y son: Pérdida ¡::or Insercirn y Corte Regresivo. ros dos nétodos 

utilizan para medir la potencia un receptor 6ptico (nult!metro 6ptioo) • 

Cl.!alquiera que sea el métcxio utilizacb (manual o autonátioo) , se deben 

cumplir ciertos requisitos cono ron: 

a) Sirrple y rápicb oobretodos si se realiza en el cam¡::o cbnde las 

oondiciones suelen ser adversas. 

b) Versátil oon objeto de facilitar la interccnexiln cbn la fibra 

l::ajo pruel::a y al equipo aoociado. 

e) Suficientemente preaiso para que sea confiable. 

d) La técnica de mooiciOn anpleada debe ser equivalente a la del -

fabricante p.:1ra poder rontrastar amlx>s resultados. 

2 
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1nyecci6n de la luz en la 6~hta. 

la potencia óptica al propagarse en la fibra, e:xperirnenta una dis

minución por los clife:rentes rrecanismos ~ pérdida existentes. Para una 

fibra de modo Cuúco, la potencia P ( x) de cualquier longitu:l se p.lede e~ 

presar CXl!!O: 

..... '1) 

cbnde Po es la potenota a la entrada, a es el coeficiente de atenuación 

por unidad de longitu:l y. x es la distancia considerada can :respecto a la 

entrada. Esto supone que la sección transVersal de la fibra y el mate--± 

rial son unifonnes en toda su longitu:l. 

En la fibra de m:xb mCtl tiple apa:reae la atenuación diferencial de 

m:xb, que hace ,:¡ue cada uno de sus modos, tenga un coeficiente de ate--

nuaci6n distinto sienpre qte no exista accplamiento de m:xbs. As! que -

no p.1ede haber un solo valor del coeficiente de atenuación, por lo que !. 

la disminución de potencia no se puede calcular con la ecuación (1) y 

la descrip:i6n del coeficiente de atenuación depende., del =ncepto clis-

txil:uci6n de potencia en el estado estable. 

L'u\ndo la fuente de luz ilunina la fibra, tiende a excitar distin-

"" tos modos y un gracb diferente, de¡:Endierrlo de las características de -

la fuente-fibra e interface de aooplamiento entre ambos. los diferentes 

3 
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·modos que se excitan p..~eden ser de diferentes tipos por ejenplo de oD+

clen alto, de orden bajo, fugaces, etc., provocando qte la luz se propa

g\.E tanto en el núcleo COilD en el revestimiento. 

2. MEZCLA VE MOVOS Y EXTRACCION VE LUZ VEL REVESTIMIENTO. 

la. rrezcla de rrodos o=e en funci6n a la apertura nl.lll1érica, la dis 

persión de rroc:lo. y a las péroidas diferentes que sufren los rroc:los. los -

IIDc:los de orden alto pierden más rápidarrente la energ!a qte los de órélen 

bajo. I.a.s diversa5 folJllas de pérdidas por dispersi6n que existen en· la • 

fibra, causarán que un fot6n escape de un medo a otro rroc:lo vecino. Este 

a=plamiento de medos preduc:e conversiiD de nodos de oroen alto en rroc:los .1 

de oroen bajo y viceversa. El intercambio de merg1a entre mOdos hace -

que la energ!a se redistrih:qa oon más unifolJllidad en los diferentes ll!?_ 

cbs. Olando el acoplamiento de rroc:los es fterte, nulifica el. efecto de -

la atenuaci6n diferencial de medo, y la potencia transportada por los -

diferentes rrodos será la misna, ten:liendo a establecer una distribuciiD 

de potencia en el estado estable. 

Cuando oo hay :1ooplamiento de modos, el estado estable se alcanza 

si s6lo existen los rroc:los (o medo) de atenuaci6n más baja. Ios rrodos de 

at'-'!nnci6n c_¡randc no tienen potencia significativa y se ptede oonside--

r.:1r que no existen. 

!\ partir que se ha alcanzado la distribuci6n de potencia en el es-

4 
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tac.b estable, la razfu de potencia de lDs modos con relacifu a la pote::. 

cia de uri rrodo de referencia,· ser& independiente de la distancia lDngi-
. 

tudinal. En estas ccndicianes se p.tede asignar m coeficiente de aten~ 

ci6n por unidad de longitud, que obedece a una ley exponencial de decai 

miento cx:roo la ecuaciOn ( 1 ) Antes del estado estable, oo se puede ~ 

oer la ccnsideraci6n anterior, ya que existe un t:ransitorio. 

La luz que se inyecta a la fibra, se pro¡;aga tanto en el nG.cleo ~ 

mo en el revestimiento. La ¡;arte que se propaga en el nú::leo tiene una 

a~uacifu menor que la del revestimiento, por 16 que en el extreno ele 

salida ele la fibra, existir& generalrrente s6lD propagacifu en el nGcleo. 

los nétoc.bs de mediciOn COI!prenden una medicifu en la entrada y otra en 

la salida de la fibra bajo prueba. Al rredir la potencia de ent:rada se -

incluye la luz del nGcleo y del revestimiento, sin embargó, la medicifu 

de la potencia de salida s6lo contiene la luz del nG.cleo, ya que la at~ 

nuaci6n grande del revestimiento no permite que llegue energía al ext~ 

mo de salida. La diferencia entre los valores obtenidos dar& la .atenua-

ci6n en la fibra, qúe resultará en estas e<ndicicnes. superior a la ate-

nuaci6n real de la fibra. 

Para evitar el e=or rrencionacb y ccn oojeto ele que la mediciOn 

soa precisa, cont!.'astable oon las especificacicnes del fabricante e in-

dependi8lltc LiL'l tipo de fuente de luz, debe existir en la. fibra distri-

buci6n de potencia en el estado cst.able y pro¡;agaci6n sólo en el nGcleo. 

w primer rundición se ootiene ccn tres técnicas: ll Natural, 2) !:e haz 

ptultual, y 3) Artificial o de inducción. 

¿) 
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Ex~aeci6n de !uz. 
?,. 1 

Para que la luz se propague tinicamente en el nGcl.eo,. se requiere -

hacer la extracci6n de luz <El revestimiento o que la fibra tenga apro

xlmadamente inás de 1 km. de longÚ:trl. La extrao:::ifu .eJe luz se debe rea+ 

lizar cuando la longitud de la fibra es apraxlmadamente < 1 km. Esto se 

obtiene usando sustancias con fudioe <E refracci6n mayor al del revesti 

miento (aceite de 1ndice de ináquina, epp~, etc.). La sustancia se colo 

ca a la entrada (o a la salida) de la fibra bajo prueba, cubrienoo el -

revestimiento eJe 4-6 an. Olando la fibra tiene aproxirraclanente inás de -

1 km., en el extrerro de salida prácticamente s6lo habrá luz en el núcleo 

En este caso no es necesario aplicar sustancia alguna, esto es especia_!: 

rrente cierto, cuando la cubierta plástica de la fibra, tiene rraterial -

ron un fudice de refracción mayor que el del revestimiento. 

3. DISTRTDUCION VE POTENCIA EN EL ESTADO ESTABLE. 

La distribuci6n de ¡x:¡tencia qlE existe en la fibra, depende entre 

otras caractcr1sticas de la distribución de ¡x:¡tencia (pat:rtn de :radia

c.ión) de la fuente 6ptica, tal y COITO re muestra en la figura l. 

En la fiquru 2 se presente ¡x<ra ca<i< una de las distribuciones de 

.lu figtira 1, la atenuación en ¡x:¡tcncia que experirrenta la señal 4Jtica 

con la longitud de la fibra. C'uan:io la fibra es de longitud corta, es -

de notarse los err=es en que se puede incu=ir al interpretar la ate--
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nuación en la fibra. Si la fibra se excita por un laser de modo Gnic'? -

ron <IDgulo de in~cción pequeño, las ~rclidas de radiación en la fibra, 

seran rrenores que las que ocurren can una distribución estable de~ 

cia, Lo anterior se int~pretaria cano una fibra con atenuaci6n menor. 

En el caso de e¡,.-citaci~n ron una fuente ll.aml;ertiana difusa, se cubre ~ 

da lu fibra, lo qm provoca que se propuguen l!O<bs guiados y ftqaces; -

rusultando ul principio de la fibra una at:enuacifu mayor que la del es-

tacb estable. Si se usara en la inyecci6n de luz una.ldistribu:::i6n de fX2 
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FIG 2 CUf?'IIA TIPifA 0( ATE,...UA([ON DE POTENCIA CO"" LA DI~Tt,'<:lt. f>·.!?~ t:.~ 

Dl '5.T f?J3U( 10/lóf~ Of P(llfN( l/l 0( LA r!6. ~.1 

tencia intennedia entre las dos anteriores, se ootendr1a una aprox:ima

ció[-¡ cercana a la distribución estable, lo que se puede lograr por rre-

dio de las 3 técnicas rrencionadas y que a oontinuaci6n se describen. 

a) 'mcnica Natural. Esta técnica es la fama ideal de obtener dis-

tribuci~n estable de potencia, ¡:ara lo cual se usa la propia f.!:_ 

bra. Es decir, cuando la luz ha .recorrió:> una distancia igual a 

la longitud de tXJUilibrio se produce en forna natural el estado 
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estable. la lcngitud de equilibrio, depende del tipo de fibra-

anpleada, y varia de centenas de rretro a varice kil6retros;_ pa

ra la fibra multirnodo de fudioe gradual enpleada canl.ll'lltente en 

telecanunicaciones, es alredecbr de 2_ km. En la figura 3 se rrues 

tran algunos resultados t1picos para una fibra de !ndice de es-

oaloo. Cuando la distribu::i6n de potencia es sinétrica respecto ' 

a e = o•, implica que la potencia es la misna en toda la sección 

transversal de la fibra, lo cual se d! porque los distintos rro

cbs aún propagáncbse en di versos ~ulcs, tienen o han obtenido 

la misma potencia. Cuando la luz se inyecta oon una fuente ~ 

bertiana, las dos distriJ:ucicnes de potencia ootenidas en la -

1 lo( M DE 

lON(dfU9 ____ _, 

, o 

PCTENCIA POn 

5TtnnAOIAN 

10 

(ll'•ll!l.HICI(lN['• !11 I'Ol~NI\.0. IN \IN.\ lllnA 
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· fibra, se logran en una forina natuml usando una fibra de 1 km. 

de lcngitud y la otra oon témica aritficial por rredio de nez-

·clador de modos. 

Al alcanzarse la distribuci6n estable de poten::ia, la distribu

ci6n ai1gular de ¡:otenéia en la fibra es esencial..lrente indepen--

diente del tipo de fuente, y die las ccndicirnes de alineamiento 

en la inyea::ifu de luz. Cbrro se obse:rva en la figura 3, oan las 
' " 

''tém.icas nenc~nadas se ptede obtener en la fibra, una distribu 

ci6ri dé potencia que se aprox.ima al estado estable • 

. 
La manera pr~ctica de realizar la técnica natural se mtestra en 

la figura 4. la inyecci6n de luz es a través de una fibra de -

lorqitu:l fija, cchectada a la entrada de la f~a bajo prueba, 

y de lrngitud suficiente para asegurar que se alcariza la lcngi-" · 

tlrl de equilibrio. 

EMPALME 

fUENTE DEL UZ TRAMO DE fiBRA FIJO TRAMO DE FIBRA BAJO PRUEBA 

FIGURA. 4.- 08TENCION DE DISTRf&UCION DE POTENCIA ESTABL! 
USANDO UN TRAMO DE FIBRA FI.IO. 

10 
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b) ~ca de Haz Puntual. I\ esta téa'lica tambilm se le ll.a.m3. Els~ 

c.io de ·Faa! Limitada y se realiza oon un arreglo = el de la 

figura ·5. Ia luz ele la fuente se enfoca al nG.cleo de la fibra -, • 

. ¡:or rredio de un lente. Para que la e:xcitaci!D a la fibra de 1n-

dice de escalOn sea eficiente, el haz de inyecciOn de luz, dete 

tener un tamaño y apertura n\JI'rérica AN que se acoplen a la fi

bra. El t:.anaiD del haz tiene qtE ser igual al radio del nG.cleo, 

y la apertura nll!1lérica del haz y de la fibra deben ser igua

les. lDs ra~s de luz que ·incidEn fuera del nO.cleo . se pierden. 

Taml:iién se pierden los ra~s qtE inciden en el nG.cleo en 1ingu--

los cuya AN es rra~r qtE la AN de la fibra. Eh una fibra de 1n-

dice gradual, la AN es funci6n del radio, ¡:or lo tanto, para -

fuente 

de 
luz. 

/ 

controladO! de A. N . 

del hoz 

fibra 

mlcrosco'pico. (lente). 

FIG5 ARREGLO PARA LA TECNICA DE HAZ PUNTUAL. 

1 1 
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que se arople adecuadanente, la AN del haz de inyea:::iOn tarrbi& 

debe ser función de su radi.o. En. la pr1ictica, es dificil lograr 
. . . . 

las oondiciones anteriores, ¡:x:>r lo que el esquema de mediciOn -

c= la tllcnica de haz puntual,. cesulta un tanto CCillp!i-cado. ~ 

acuerdo a la Asociación de Industrias Electrfuicas de EstaCbs U 

nidos, el haz de inyeccifu del:e tener un diametro y un ángulo -

de inyecc.j..ón que sean 70 ± 5 % del diárretro del nt'xi:Jso de la -

fibra y de la apertum. nUinérica respectivanente. 

e) Técnica Artificial o de Indua:::i6l. De las t&:nicas artificiales 

que han adquirido rrás pop..¡laridad se pueden menci=ar: 1) Fibra 

Enrollada, 2) . Fibra de serpentina y 3) Fibra en tranos. Ia:s 3 a 

témicas usan simulador de modos EqUilibrado SJIE, que tant>i& -

se CC!lOCe caro mezclador. de rrodos MM. Para la obtención de las 

dos primeras técnicas; el s-m se inplerrenta = un tramo de fi-

bra que se sarete a perturbaciones mec::1inicas por rredio de ~ 

turas. Estas defollllaciones forzan el acoplamiento entre rrodos, 

y adem1is, increrrentan las ¡::érdidas de los m:Xlos de orden alto, 

·en esta ·forma se obtiene el efecto de un filtro de 110dos altos, 

prcxlucMndore en forma r1ipida el estado estable. la ten::er tfu-

nica se logra al introduc:ir variaciores severas en el 1ndice de 

refracción, para lo cual se enpalman tramos de fibra CCi1 dife--

rente fndicc de refraccirn. 

La t:6cnica de la fibra enrollada se obtiene 00110 muestra la fi-

gi.u-a 6, la fibra re enrolla alrededor de un rrandril liso, evi-

12 
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tancb que haya traslape en las vueltas, la tensión no debe ser 

mayor que la que se neoesi ta ¡:ara que exista ccntaato entre fi

bras y oon el mandril. Este SME, es sencillo y pro:iuce una dis-

tribu:::i6n de p::>tencia casi estable. Para lograr los mejores re-

sultados, se debe cuidmt. la preparación en los extrenos de la -

fibra y usar equip::> 6ptioo de precisión. El haz de inyección -

p.¡ede sobrellmar la fibra, es decir, se tolera que el diarretro 

del haz sea mayor que el del ntk:leo y que el &lgulo de inyeociOn 

exceda la apertura nll!Térica ele la fibra . 

FUENTE 
DE 
LUZ 

... 
-· 

EMPALME 

1 
FOTODETECTOR 

le-------------- ----- -------· ----d 
S.M.E. 

i FIBRA BAJO PRUEBA. 

SIMULADOR ·DE MODOS EQUILIBRADOS TIPO 
FIG.6 FIBRA ENROLLADA. 

En lu figuru 7 ~ presenta el arreglo de fibra en se:rpentina, -

se pcnnitc q~X> el m·.: de inyección srurellenc la fibra. Esta -

técnica y la de fibra Enrollada san aceptadas por la Asociación 

13 
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de Industrias de Estados Unidos•· 

-· . 
':Maüaa en Tram::>s Cortos, para lograr el SME Io'lie prcpa1e un -

rrezclador de modos cnrro se nruestra en la figura 8, se construye 

empalroando 3 trarros de fibra de longittrl aproxil113.da de 1 rretro 

cada trarro. El primer y tercer trarro · s::>n· de !ndioe de escal6n, 

) el frano intelJTie:lio es de índice gradual. Se reporta que el me~· 

(Hadar de modos tiene una ¡::érdida aproxil113.da de 1. S dB. 

FIBRA 

FIG.7 

. ! ~ • ~ 

POSTES DE NYLO.N 

DE 1 c:m. DE DIAMETRO. 

SIMULADOR DE MODOS EQUILIBRADOS TIPO 

FIBRA EN SERPENTINA. 

FIBRA 

Se puede usar uná fonna alternativa del mezclador de Iove que-

=nsiste en arq:elmar tres trarros de fibra de lcngi tud aproxima-

da de 1 metro cada tramo. El primer y tercer trarro son de fudi-

ce gradual y el de en rredio de índice de escal6n (figura 9). 

Cllando este rrezclador se conecta =n fibras de fudice gradtial -

14 
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<¡ll<' '"' e.l Cclf'O ca11!ln en Le letXlliUllicacinnes, 'las !J6n!it!.IS de in-

serci6n serful menores al de la figura a'. Se sugiere que los 3 -

trarros de fibra anpleada tengan 50 wn de diánetro en el ntlcleo, 

1251Jffi de diánetro de revestimiento y 0.18 de apertura nunérica. 

EMPALME 

INOICE DE PASO O 
ESCALON 

INOICE GRADUAL 

MEZCLADOR DE MODOS 

INOICE DE PASO 
O ESCALON. 

FIBRA BAJO 
PRUEBA 

FIGURA 8 :- MEZCLADOR DE MODOS FORMADO POR DOS TRAMOS DE 
FIBRA DE INDICE DE PASO Y UNA DE INDICE 8RADUAL • 

IN DI CE GRADUAL 

EMPALME 

INOICE DE PASO 
ESCALON 

MEZCLADOR DE MODOS 

INDICE GRADUAL 
FIBRA BAJO 

PRUEBA 

FIGURA 9 .- MEZCLADOR DE MODOS DE PERDIDA 8AoiA FORMADO POR DOS 
TRAMOS DE FIBRA DE INDICE 8RADUAL Y UN TRAMO DE 

INDICE DE PASO 

~~-'.c:!.0Jñrl_!_f_'!:_ fa& UmicLl~ p<l_"!_"l_ faq.~a~ dü tJtibuc.i.ñn de. pa.tc.nc.ia 

('6.(11 h(' ('. 

la técnica natural es la nás simple, y la que produce la distribu-' 

ci6n de potencia que nás se acerca al estad:> estable. Tiene la desven~ 

. ja, que la fibra utilizada rebe alcanzar la longitud de equilibrio, que 

puede ser de varios kil6rretros, representando un problena sobretotb Clla!! 

do no hay fibra disponible. En el laboratorio es dende se puede usar con 

na}Qrcs V~o"!llt..'ljas, su gran longitu:l la hacen poco funcicnal para aplica-

15 
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Para lograr precisión en el oontrol de m:x:los, se debe enplear lJa -

técnica de haz puntual. CbnD el rrétodo· se basa en coodicicnes estrlilctas 

de inyecci6n de luz, el arreglo emplead:> es un tanto canpli'Cé!do y dif1-

cil de usar en el campo. Sin .embargo, en el laborat:Drio resulta amplia-

. mente usado •. 

la principal ventaja de los 3· tipos de SM': que se enplean en· la -

técnica artificial, es que usan tranos de fibra oortos. Además, la im--

plerrentación del arreglo es sencilla, enoontrando su aplicaci61 ideal 

en el campo, aunqu: también_ es aceptable en el laboratorio.· El inCCflve-

!ll~te es que no existe. un. adecuado cootrol de rrooos·, y se ha dudado, -

que la .. distribuci6n ·de potencia que pr<Xluce sea aceptableme'nte 'estable. 

Sin embarcp, al realizar mediciones. de aténuación erpleando la técnica 

de -haz puntuaL y la de fibra enrollada; se han abtenioo ooi!Lll11llE!!lte di fe 

rcncias rrenores de. O .1 dB;km. , . 

Y<1 .que previamente se trat6 lo referente il la extrai:x:ión de luz -

del rcvestimient:D, y .a la obtEnci6n del estad:> estable,. a continuaci<"n 

se analizarán dos rréto:los nanuales para rredir atenuaci61. 

-1. ,\11 P IC ION MANUAL VE ATfMIACJ(lN. 

Para lél n-edición manual de atenuación, gcncralrrentc se utiliza =-
mo ncdidor d,, ¡:-otcncia 1m nrultinPtro 6ptioo. Los valores se o!Jtienen en 

dc'Cibeles cb¡xmdicndo dela lcngi tud de onda con que se transmita. A oon 

1(, 
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t.inuac,i6n se describen .dos rrétodos camw1es ¡•~ra nWir atenunci6n, que 

son el de inserción y el oorte regresivo. 

a) Mtf~udo de ptfJtcüda6 !-'"'' ii';!'_CJtuq!'_. 

El métodos oonsiste en dos madiciones, la prirrera en el extrenP 

cercano que sirve de referencia y la . segunda .en el extrenv lejano. La -

diferencia entre las dos mediciones da la atenuación de la fibra bajo 

prueba. 

~i..'d.icit\n en el ext.n'\IOCl <X't"<'illlO. Conec::ar a l.:t fuente de luz el trez 

eJ.¡dot· dí~ n~xios. El otro extn.~11l> d"l rrezclador se errpalma a 1 rretro de 

fibra serrejante a la fibra de prueba. Aproximadall'ente de 15-20 cm del -

extremo de la fibra empalmada, realizar la extracción de modos. El·tra-

rro extra de fibra que se empalma . tiene dos razones: la prirrera es para 

prevenir que se haga uso excesivo de la fibra del mezclador para la ex

tracción de luz; la segunda es tener un empalme adicional, que igualará 

el nÚ!lEro de empalmes en las dos mediciones dahdo nayor precisión al -

resultado .. Conectar el trarro de fibra de 1 metro al receptor y obtener 

la rredición del extrerro cercano (figura 10.A); 

Medición en el extrenP lejano_:_ Para esta madición se abre en el 

punto ~ de la Itko'<lición en el extremo cercano y se empalma el extrenP 

del rrezclador a la entrada de la fibra rujo prueba. En el e.xtrcrro de' sa 

lida dP Ja fibra biljo prueba se realiza la extracción de luz del ¡:-eves-

timiento y se oonecta al receptor (figura 10.B). En estas condiciones -

se obtiene L1 llll>clición en el c'xtrerro lejano. 

17 
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a) 

b) 

MEZCLADOR 

TRANSMISOR 

PUNTO A 

TRANSMISOR 

MEZCLADOR 
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EXTRACCION 

DE LUZ 

EXTRACCION 

FIBRA BAJO 

PRUEBA 

RECEPTOR 

RECEPTOR 

. f.• 

FIG. 10.- MEDICION DE ATENUACION 

-DA DE INSERCION a) PARA 

POR EL METODO DE PEROl

EXTREMO CERCANO 

b) PARA EXTREMO LEJANO 

El método en sí introduce un pequeño errcr que consiste en la dif~ 

rencia de atenuaciones entre los empalmes de la medici6n en extreno cer 

cano, y la del extreno lejano. Canurunente es inferior a una décima de -

dR. 

En <'l método de pérdida por inserci6n, es importante tener presen-

te que la concxi6n más sensible es en el transmisor y no debe perturba~ 

se t>n el lapso de tiempo que se n'aliza lé! !11<'Clici6n de extreno cerc;mo 

y extrcrno lcj<mo. En caso contrario, se debe efectuar nueva~mnte lé! rrc-

l!l 
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dici6n en el extrerro cercano que sirve de referencia. 

l•! ~¡¡r¡.,.¡,, de Co•/.t¡• Rl'IJ~<'-'i"''· 
--··· . -- . ··-·-·----------- ___ ,_ ___ -. ·····- .. -

En el método de corte regresivo se realizan dos mediciones, la pr.!_ 

rrera en el extrerro lejano y la segunda en el extrerro cercano. La dife--

rencia entre las dos rrediciones d!i la atenuaci6n de la fibra bajo prue

ba. Canpurando con el método de pérdidas por inserci6n el orden de las 

mediciones se invierte. 

Medici6n en el extrerro lejano.· Uno de los extrerros del rrezclador -

se =necta al transmisor, y el otro se empalma a la entrada de la fibra 

bajo prueba. En c!l extroro de s..<Lida df' la fibra bajo prueba se realiza 

b extracción de lu:: del revestimiento, conect!indose posteriormente .:11 

receptor y se obtiene la rredición en el extrerro lejano (figura ll.A) . 

Medición en el extrerro cercano. En esta caso, se corta la fibra en 

el punto ~· Se realiza la extracción de luz y ·se conecta al receptor @ 

ra efectuar la rredición en el extrerro cercano (figura ll.B) • 

L:1 técnica de corte regresivo es nás precisa que la de pérdida por 

inserción. Tiene el inconVP.nicnte CJl.E al hacer el corte en la medición 

~-: 
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del ex~ cercano, se pierden algun::>s ceiltírietros de la fibra bajo -

prueba, ésto puede .llegar a ser un problema clÍando la fibra no tiene su 

. ficiente longitud. 

EXTRACCION 

DE LUZ 

a) TRANSMISOR RECEPTOR 

b) 

PUNTO A 

MEZCLADOR 

TRANSMISOR 

EMPALME 

FIBRA BAJO 
PRUEBA 

EXTRACCION 

D.E LUZ 

PUNTO A 

RECEPTOR 

FIG. 11 ,- MEDICION. DE ATENUACION POR EL METODO DE COR-

-TE REGRESIVO o) PARA EXTREMO LEJANO 

b) PARA EXTREMO CERCANO 

Para realizar mediciones de atenuaci6n en uha fibra 6ptica, es ne-

ccsario que la fibra tenga una distribuci6n de potencia en el estado e~ 

tilble y que ~'xista propagaci6n de luz s6lo en el núcleo. Esto se logra 

respectiv;urcntc' usandó un Simulador de llbdos Elquilibrados (Mezclador de 

M:xlos) y extrayendt) l;t luz del revestimiento. En. enlaces mayores a 1 km 

el error por no rcalL:ar la cxtrncci6n de luz del revestimi,ento es del 

orden de décimas de dl3, pero ¡xtra enlaces menores a 1 km, puede ser de 

varios dl3. 

20 



·--

-

-

36 

De los rrétodos de medici6n descritos, el de oo~ regresivo es el 

más preciso. SUS ventajas son que se pierde un trano de la fibra bajo -

prueba cada vez que se mide y cuando la fibra es-t.§ oonectorizada, se -

destruye un conector en la medición de extreiro cercano. Cuando se tiene 

más de una fibra se realizan 2n mediciones donde n el'! el número de fi

bras. 

la j:écnica de pérdida por inserción, se adapta nejor a fibras oonec 

torizadas, ya qtE no se tiene que destruir ningún conector, y tampoco -

se pierde .longitud de la fibra bajo prueba. Cuando hay varias fibras se 

realizan n + 1 neiliciones y el número de viajes entre el extrern::l cerca

no y el lejano es nenor que el rrétodo de. ccrte regresivo. 

V 

Por las características propias de cada rrétodo,. el de pérdidas por 

inserción gc real!llienda para aplicaciones de canp:l y el de oortr- regre

,;iw p.11·;¡ l;W..,t·.-¡torio. 

21 
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los métcdos automatizados para medir atenuación, se desarrollan .. - ,. ' 

cuando es necesario medir la atenuación de lm grap número de fibras en 

.pcxn tiempo. Esta situación se presenta generalnente en las empresas que 

manufacturan el cable de fibras ópticas, quienes implCilentan nétodos, -. . . 

qu'e sP ndaptcm .u l~s-_ rcquqr_:imient l)S del. tip .. ) dt~ ~?ble y fi.bras que f¡¡--

brJ.c,<m. 1\ continuación se describe uno m1 tales nétcdos . 
. . . 

Existe un tipo de cable de fibras, que consiste de. \li1 cabJ.e. princ!_ 

pal, el cual está fonnado:por 1? .~les de cinta, cadá uno;'cdn 12 fibra,s 

haciendo t¡n total de 144 fibras, las-cintas tenninan en ambos extrerros 

en conectores chip de siliaSn. El métocb es nó destructivo y se basa en 

pérdidas por :inserción, en la figi.¡ia 12 ·se mueiltra' el arreglo empleado·. 

la fuente óptica, es un lase_r d~ GaMA
6 

estabilizado con realimen

tación que opera en 0.82 lJ111, conectado a un trarro de fibra de inyección .. 
que mantiene una ¡)osici6n fija; cerca de cuyo extrenv, se coloca un mi

croPosicionador ~ - tj sirve para que se l!Onte un conector múlt;iple de -

dos salida, .cada uno de las cuales oon te~ales para 12 cables de ci~ 

ta. El microposicionador es controlado por Ul}a microcomputadora, para -

aLinear el tt:arro tic l'ibra de iny<'=ión con cada una de las fibras de 

!;,,; cinLts. lht:t d<' l;ts dos s.tlid;ts del conector m(tltiplc, sirve para rro 

dos equilibrado SJIUO: tipo fibr<l enrolli.da, en ésta =lida es donde se co .. 
Úx:an las fibras que se requiere medir. 

'l') 
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Tramo d~ f ibro 

de inyecciór. -
!:&Melar '·' 

38 .,, 

SifTl.Jiodor de mvdos eQuihbrodvs 

r IFnrallomien!o mondrill 

Losar [:l:====:;---tiftrt'----r-¡ 0.82f1m.I----L l \. } J J 1 

X-Y 

r-----t M icroposic ionodor 

..• 
ElcctrüniCO Micro_ 

compu!odoro 
,._ ___ -1 de 

recepcion. 

Lfr-1-m-p-re_s_o_r -. 

-Cin!o de 12 f•bros .Q 

, .. .,~. .,~ .. '·"'·· I,) T 
Pérdida 

Cinto de referencia por 

o boja pruEbo. - inserciO'n. 

L-----Bl 
H Diodo !!1 1 r 

recep!.~ L L lquido de Indico 

· de ocoplomlen!o 

FIG.I2 MEDICI.ON DE ATENUACION ·EN FORMA AUTOMATICA. 

Para la médici6n de .la atenuaci6n se realizan dos pasos: 

l. Inicialmente se toma una medici6n de potencia de referencia, lo 

que se obtiene insertando un rretro de cable de cinta. Esta medición se 

reaiiz<~ para cada tma de las fibras, registrando los resultados =rres-

p. )1 \1. fü •n t c•.s. 

2. El cable de cinta por medir se inserta en lugar del cable de re 

ferencia,·y se mide la potencia de recepci6n asociada a cada fibra. La 

diferencia en dB entre la lectura 2 y la 1 de la atenuación en la fibra. 

l'<lra =mprr'lbar la exactitud del TTÉtodo, se midió la atenuación de 
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una miS!l1c"l fibra 10 veces, obteniéndose una desviación standard de ll.tl4 

di:l. Comparando el método autanatizado con el rrétodo manual de dos pnn--

. tos, en el p~imero resulta una atenuación mayor con valor prcmedio de -

0.14 dB, Con ·tü ·m§todo autanatizado expuesto," se pueden medir un cable 

con 144 fibras en una hora con una precisión de ± 0.4 dB. Para medir el 

misrro cable con el rrétodo manual de dos puntos, se requiere aproximada-

rrente· 24 horas. 

6. MWICION VI AlLNUACION 1'01< . .111 VIO ,VL RErLICTO,\II1RIA 

LJs¿¡ndo f.Jt"incipios .de reflc>ctanetrf~ se puede medir la atenthlción· ,. 

en una fibra óptica, también se pueden lozalizar fallas, asf como rredir 

la péraida que introd{¡cen descontinuidades caro conectores, empalrres, -

fisuras, etc. La medición de atenuación se realiza con un Reflectórretro 

cptico en el rxxninio del Tiempo RCDT, con el que ;;;e determinan indirec-

' tan>omte las pérdiclas como una función de la longitud de la fibra,· la 

cual se calcula por medio de mo:!iciones de la diferencia temporal en el 

s.ión. 

reflejada .compuesta. La señal rcfle,. 
K" 

s6I1ales de reflexión y retrodisper--

El principio de opcrución del RO!Jl' es semejante ul dal rudar. 

Can .. > se oLJSL'Lva en L1 fü¡ur.:> 13 consiste de un fotocmisor (lu-

ser) quL' L~lvLm pulsos periódicos uc corta duración < 20 nseg 

~4 
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gia de los pulsos regresa al miS!!'D punto de entrada, con la ayu

da de un acoplador direccional, la se..'íal que regresa se detecta 

y se muestra en una pantalla de osciloscopio figura 14. La ampl~ 

tud Je la seiíal ue reflexi6n ccrnpuesta depende de la pérdida de 

la seúal corro se oose:rva en el eje vertical, en el eje de tiempo 

se represcnt.:l la longitud de la fibra. En este caso se ha supue~ 

lo que en !.1 fibra existe w1 em¡xümc y una fisura. IDs extrenns -

de t~JLrdlL:! y salid.1 de la l'.ibra se dan por los ptmtos !! y ~ n'>s-

pecúvamente. Cuancio el e.xtremo de salida de la fibra está abier

ta, se ODtiei1e una fuerte reflexi6n que se caracteriza· porque la 

señal de reflexión compuesta cae a la linea base del osciloscopio, 

= sucede· también en el caso de una rotura total en la fibra. 

Cuando la luz de la señal directa se propaga en la fibra, encuen 

tra fluctuaciones microscópicas del índice de refracci6n que se -

deben a bnpurezas 1noleculares del proceso de fabricaci6n de la fi 

bril. !'su> provoca d1 sput·si6n de la luz en: todas direcciones, resul 

t.lnck' qllt' Wl.1 ]JL'-JUCiia eilnlidad de la J.uz dispersa se propago. ha-

cia atr:í.s, es decir en dirección del fotoemisor. Esta señal se a-

tenua en la mismot forma que la se~ial directa, por. lo tanto, la se 

iial de retrodispersi6n que aparece en el osciloscopio si:rve para 

tlel<>tlllillilt: .:tletJUilción t'll l.:t Cibr;1, adern11s de l=alizaci6n de fa--

11.1 dt,lll:;Lr.tdu que l..t t'unci6n de not.nx!ispersi6n es consta.nle y 

: .. '. 
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aproxirruclammte igual a: 

6 ( z 1 ; 

2 
"diANI 

z.i' 
• • • • • ( 2 1 

donde ''.t es el coeficiente de dispersi6n, AN es la apertura nu-

rrérica, 11 es el índice de refrJcci6n del núcleo y ~ es la coor-

uenada lnngitlll.iin~ll. Suponiendo qUL> <>1 coeficiente d<' iltenua--

ción es constante e independiente tanto de la coordenada longi-

tudinal corro del sentido de propagaci6n se tiene: 

'\ + 1 x·l " '~ 1 x 1 " a 
vt- /J..:t .t • • • • • 13 1 

donde ". 1 x 1 y '' ( x 1 son los coeficientes de atenuaci6n total ( t t¡J 

de l<>S i:JlÜ.sos incidenLL' y relrodisperso; "t " ''.1 + ·~1 siendo 

•'i el. Cl~fü . .:i~ntl! Ue 1.Wsorci6n. 111 este C.J.Sl), la t-X)tenc.ia de re 
d 

¡•¡. 1 1 AN 1' . . . . . f ~ 1 
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La ecuación ( .¡ ) detemlina la forma de la señal que se observa 

en el osciloscopio del RODT, es una curva cuya arnpli tud decrece 

exponencialmente de acuerdo a la longitud de la fibra, tal oomo 

se observa en la figura 15. 

' COn un atTL:.'Jlo c01rO l'l tk' la fiqur;l 1, su obtiene en el osc.í.lo~ 

copio la figura 3 y con referencict il la línea base se detenni --

nan las amplitudes de voltaje V 1 y Ve que corresponden a la en-

trada y a la salida de la fibra. La figura del osciloscopio es 

el resultado de la operación del fotodetector, el cual es un <.lis 

positivo-cie ley cuadrática; por lo tanto, la diferencia entre -

los niveles de voltaje se puede c.xpresar en decibeles por 

-

COnsiclcrill1do que la meciición ·usa la sel1al de rctrodis¡Jersión 

<JUe L'S w1a señal tipo eco, que recorre el doble de distancia, -

por Ü) témto, en la ecuación anterior: se debe sustituir el 10 -

~.x.J ~> t-Al c_1 c.··ompt211Sar L:1 ~1 t-c . .!llUt-tci6n doble. E:ntonccs la p2rdida 

• • • • • 1 ., 1 
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fibra óptica se 
caracteristicas 
transmisión. 

pueden ver 
particulares 

con· 
de 

claridad considerando 
los diferentes medios 

las 
de 

no es necesario 
·un medio fisico 

l .J< ._. ". 

1 , . 
./ 

., . 

· ;Necesi'dad d~
.' me d·t·O' 'fi Si éo 

. - ' ·, ~ . ' . ' . ' 

' ' 

Espacio. ·libre 

Econ6mico, facilid_ad d.e r:econfigurar, 
fa'cilidad. para comunicacion,es ·móviles, 

. facilidad . d. e esta b lece.r' ·en lace S en · 1 uga·res de 
dificíl acceso o sin,infraestrucctura, · 
comunicaci6n· multipunto 

9ran susceptibilidad a interferencia~ 
electroma~n6ticas, espectro.electro~agn6tico 
limitado, privacidad pequeña, fuerte 
dependencia de las condiciones ambientales, 
sensibilidad limitada por el ruido t6rmico. ., 

Cable eléctrico 

Menos económico, menor facilid.ad para 
reconffgurar, se dificulta la comunic'ación 
~óv~i'(r~stringido a pequeñas ireas)~ 

Comunicación punto a punto, menor: susceptibilidad 
-~ interferencias electromagnéticas; 

.. ' . ' 

Conductibilidad eléctrica, , 
facilidad de transportar energia de ~C •. 
dificultad en emp.lenrlos en medio explosivos 
y corrosivos, problemas de dia[onia, mayor ancho 
de banda, p~oblemas de bucles de ·tierra, mayor 
privacidad, sfnsíbilidad al medio ambiente,. 
sens~bilidad limitada -por el ruido térmico. 

1 ,,, 
. ¡·. 

\ 

Fibra óptica: . 

. ··~. 
Necesidad de ~n ~edio fisico de caracteristica dieléctrica 

caracteristica 

Eliminación de las 
interferencias , ·> 
electrbmagn6~icas 

ventaja 

~
Segurid-ad de alta calidad de transmisión, 
reducción de los costos de protección 
contra"ruido, · 

· locnli;.nci6n cercana a cables de potencia 

·Ai:s'liuni &'n to ''tEÚfui h~i: i6'n .. de -~os pro blem~·s de bl uc les d ~- tierra, 
eléctrico travesin scg~~a en zonas peligrosas, 

. seguridad contra rayos 
,... ' , . ' -

2 

,,_-
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.. 
' . 

...~ .· 

~. 



Pérdidas pequeñas {
Espncinmi~nt6 grande entre repetidora•, 
confiabilidad grande gracias al número 
pequeño de repetidoras 

Ancho de banda 
grande 

Diámetro y 
peso pequeños 

,, .. E.stabilidad en 
niédios severos 

J Capacidad grande de transmisión, 
l eliminación de igualadores 

( Reducción 
\ reparación 

de costos de instalación 

~
Confiabilidad alta. de la ·transmisión, .. 
reducción de la protección contra el medio 
ambiente. 

Otras caracteristicas adicionales: 

1.- Alta privacidad. 

2~- Sensibilidad limitada por el tuido cuántico .• 

y 

3.- Se facilita la movilidad en áreas reducidas •. (gracias a su 
peso y dimension~s meno~es en ~omparación co~ el peso y 
dimensiones de los conductores eléctricos.) 

4.- Derivaciones del 
mayor altenuación 
cable eléctrico. 

medio es mis complic~da e. introduce 
en comparación con las derivaciones con 

5.- Gran abundancia de materia prima s
1
o2 • 

6.~· Interferencias pequeñas entre fibras. 

7.- Cableado de muchas fibras en un solo dueto. 

8.- Mayor economia para enlaces mayores de 2Km y velocidades 
mayores a 2 Mbit/s. 

Limitaciones: 

1.- Como en el caso de cables el6ctricos es necesario un medio 
fisico de transmisión. 

2.- Movilidad reducida en comparación a los sistemas de 
radiocom~nicación. 

3.- Mayor dificultad en comunicaciones multipunto. 

4.- Relativa alta no linealidad de las fuentes Ópticas. 
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COMPATIBILIDAD DE LOS ELEMENTOS OPTICOS CON LOS SISTEMAS DE 
COMUNICACIONES 

Los elementos 6pticos que contiene cualquier sistema ·d. 
comunicaciónes por fibra 6ptica son: fuentes 6pticas, 'medio d~ 
transmisi6n - fibra 6ptica, empalmes y conectores, detectores 
6pticos (ver fig. 2). Los requisitos que deben de satisfacer los 
elementos 6pticos para que sean comp·tibles con los sistemas. de 
comunicaciones son: -~ 

¡p~trle 
ópl1ca 

..-------1 
Re~pl:or 

doi~ d:> ·· _. 
SCllido 

/Jatos 
Je en h'Och .. 

1 . 

' 
Fig. 2 Enlace por fibras 6pticas 

1-----' .Jtll 
deleclcr 

. d,otico 

FIBRA OPTICA: 'MEDIO DE TRANSMI;SION 

·1.- Atenuaci6n y distorsiones pequefias 

2.- Tamaño y peso pequeño 

3.- Costo competitivo 

4.- Baja sensibilidad al medio_ambiente 

CONECTORES Y EMPALMES OPTICOS. 

1.- Tamaño 

2.- Confiabilidad 

3.- Atenuaci6n 

4.- Rcpctibilidad 

FUENTES OPTICAS 

1.- Tamaño pequeño 

2.- Eficiencia alta 

•• 
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3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

8.-

9.-

Nivel adecuado de la P.otencia ·bptica de salida 

Vida útil larga ' \ .' 

Costos no excesivos 

Facilidad de modulaci6n 

Capacidad de modulaci6n a altas velocidades 

Ventana de las longitudes de onda compatible con las fibras 
6pticas y fotodetectores. 

Niveles de polarizaci6n adecuados 

10.- Sensibilidad baja al medio ambiente , , ,. 
1 

't 
1.- .Tamaño pequeño 

2.- Robustez mec&nica . 
3.- Vida útil lar~a 

4.- Costos no excesivos 

FOTODETECTORES 

._..... ... 
5.- Velocidad de respuesta alta 

6.- Ventana compatible con la fibra y fuentes 6pticas 

7.- Eficiencia cu&ntica alta 

+.- Sensibilidad 6ptica grande 

9.- Niveles de polarizaci6n adecuado 

ELEMENTOS OPTICO~ 

FIBRA OPTICA: Las fibras 6pticas generalmente est6n construidas 
de vidrio o pl6stico y tienen un núcleo, a trav6s del cual viaja 
el haz de luz, una cubierta 6ptica y uno a varios recubrimientos 
de protecci6n. La geometria de la fibra 6ptica se muestra en la 
fig. 3. 

5 

' • 

• 



El 
es el de 

·aproximada 

o ' . . 

/l~«UI!I ~Uf#EN .0) 

IJII ~ltO.,ti!C<"'''N 

~~-.. .,...;...·~¡-
'i'----1· ..• ~@LX ,o 

Fig. 3 Geometria de una fibra Óptica 
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princiiio de propagación de la luz en la fibra 
las reflexiones internas totales, y de una 

se puede describir con la ley de SNELL: 
1 

Óptica 
manera 

Un rayo de luz que viaja,de un medio con indice de 
refracción n

1 
a otro medio con indice de refracción n2 , puede 

reflejarse, o refractarse o descomponerse en un rayo refractado v 

otro reflejado, dependiendo del ángulo de incidenci~ y de lo 
indices de.reflexión de los ~edi~s de propagacióri,· 

•111'0 ## 

(111 '4'ri#41T# 

esta 
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Fig. 4, Reflexión de un rayo de luz 

Si e m 90 
condici~n exigl.' 

El rayo viaja a lo largo de la 
que n 1 ) n2 (ver fi*, 4.b), 

6 

frontera y 
Al ángulo de 

· . .. 
. :··; 



intidencia correspondiente ~e le denomina 6ngulo critico. Si el 
llngulo de incidencia es mayor, el rayo incidente se ref1ejarñ 
totalmente con un 6ngulo igual. al 6ngulo de incidencia. Lo 
anterior indica que todos los rayos que incidan éon un ángulo 
mayor que el el crítico reflejarAn completamente, como se muestra 
en la fig.Sa. De la ec. de Snell el seno del 6ngulo crítico es 
igual a n 2 /n 1 • 

NOIIH8~ 

ll, 

•• 

1ST" ~AI'~IC/ON 

AU'&IW, L, ¡#'.lf'd,t,tfiCKW 
N ¿11 ,~,, ¿JFKFA'O tN'" 
lA ,,U, 

SE l'lfCI'/l>ll ¿¡; Ltll /'01? 
RtFLEXION /A'TE11'I.'Il TC l/JL 

Fig. S· Mecanismos de propagati6n de la luz en ~a fibra 6ptica 

Si el rayo ~eflejado encuentra otra vez la frontera del 
medio 1 con el medio 2 (ver fig. S.b), éste se volverá a reflejar 
con el mismo 6ngulo propagandosc a lo largo del medio l. Este es 
el mecanismo de propagación de la luz a travéz de las fibras 
6pticas. 

•· 

La técnica en la fabricaci6n de las fibras ópticas ha ~ 
evolucionado rápidamente, y atenuaciones de ·s dB/Km que se 
podrían lo~rar a principios de los 70 se han disminuido a 0.2 
dB/Km a principios de los 80 (ver fig. 6). El límite teórico es 
aproximadamente .0.01 dB/Km. 
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~ Fig. 6 Evolución de los niveles de atenuación en fibras ópticas 
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La atenuaci6n de las fibras 6pticas es prActi.c~men 
independiente de la frecuencia del mensaje transmitido, Esta es. 
una diferencia fundamental con respecto a lri atenuaci6~ de los 
cables coaxiales la cual es una funci6n de la frecuencia (ver 

'fig. 7). . 

• 

• 
FIBRA OPTICA 

eo ez 14 

Fig. 7 a.- Comparaci6n de la atenuaci6n de cables coaxiales y 
fibra 6ptica, b,- evoluci6n de los, COSt< S de la fibra 
6ptica comparada con los cables coaxiales 

TIPOS DE FIBRA 

Para aplicaciones en sistemas de comunicaciones existen 
funda•entalmente 4 tipos de fibra 6ptica. 

1.- Multimodo de indice abrupto 

2.- Multimodo de indice gradual 

3.- Monomodo de indice abrupto 

4.- Monomodo de in dice seccionado 

1.- Fibra Multimodo de indice abrupto 

El perfil de los indices de reflexi6n, asi como las 
diferentes trayectorias que siguen los rayos que emplean par? 
viajar desde la fuente 6ptica al detector se representan en lL 
fig. 8. A causa de los diferentes tiempos de llegada de los 
rayos, el puiso 6ptico se dispersa. A este tipo de dispersi6n se 
denomina dispersi6n intramodal. 

8 
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Fig. 8. Propaga~ión en una fibra multimodo de indice abrupto 

Una forma como minimizar esta dispersión, es contruir 
fibra.s con un .perfil del indice de ·reflexión del núcleo con un 
máximo . en el centro y un minimo en 1a vecindad del recubrimiento 
Óptico •. , Asi la ve'lo.cidad de los rayos en la vecindad del centro 
es menor que la velocidad de los rayos cuando están cerca de la 
frbnt~ra con la cubi~rta óptica.· En la fig. 9 se muestra el 
mecanismo. de propagación en una fibra multimo de indice gradual, 

~ asi como el perfil de los indices • 

-

. SECCION 
TH/11/SVEHSIII. 

PE.ft:IL .%! /A'.t'IC'é 
IJE RE.F,f#('C'//J/1 PUlSO DE 

.CNTR.P.t'R · 

rHIJYEC TOR/R PE l. HRZ 

Fig. 9 Propagación en una fibra multimodo de indicc gradual 

Otra forma de como reducir este tipo de dispersión es 
permitiendo la propagación de un solo modo. En este caso se tiene 
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una fibra monomodo como se muestra en la fig. 10. 
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Fig. 'il o 
' 

Propagací6n en una fibra mon6modo de indice abrupto 

DISPERSION CROMATICA. El, indice de reflexi6n y la 
constante de propagaci6n son funciones de la longitud de onda de 
los fotones, Si la fuente 6ptica efuite luz con un ancho espectral 
, entonces las diferentes componentes llegarán al extremo dPt 
recemir en diferentes tiempos dispersandose el pulso tránsmitié 
A este tipo de dispersi6n.~e denomina dispersi6n cromática, ya 
que es funci6n de.la longitud de onda. 

Una forma de minimizar este tipo de dispersi6n es emplear 
una fuente 6ptica de alta coherencia. 

La atenuaci6n y la dispersi6n cro~ática tambiln son funci6n 
de la longitud de onda. Se ha encontrado que la atenuaci6n es 
m1nima en la ventana de 1.5 pm (ver fig. lla), pero la 
dispersi6n cromática es cero en la ventana de 1.3 um (ver fig, 
11 b). 

li .. 
1 ~ 

11 :: ~ • 1 ,¡ ' ~ 
l 

!i ... ~ ·¡ 
11 ' ~ •• . .. : 

i! r. ,, 
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~.r-----------------------· 

.. , 

•••• 

..• ... •• u .. .. .., A,..Utn 
J.O ,_. l·l 1.1 .... "· ~·· '"' 

a b 
Fig. 11 Dependencia de la atenuaci6n y dispersi6n de la longitud 

de onda 
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Casi todos los sistemas de comunicaciones de 
velocidad por fibra óptica funcio1iun en ln vQntann .tu 1.3 
Esto se explica porque se tiende a optimizar el uso de 
caracteristicas de atenuación y dispersión cromática que poseen 
las fibras en esta ventana. 

Los métodos para. emplea~ efitienteme~te la ventana de 1.5 
um y terier una dispersión cromática pequefia son: Emple•r una 
fuente 6ptica muy coherente, emplear fibr~s Ópticas especiales 
que tengan el punto de dispersi6n nulo en la ventana de 1.5 ~m 
y no en la de 1.3 pm, esto se logra con un perfil especial del 
indice de reflexión del núcleo. A este tipo de fibra se denomina 
fibra monomodo de indice seccionado. 

En los inicios de las comunicaciones por fibras 6pticas, 
la ventana en la cual las fibras ópticas tenian minima atenuación 
fue la de 0.85 um, a esta ventana se le denomina primera ventan~ . 

. / 

· De acuerdo a lo anterior, existen tres venta~as para los 
sitemas de comunicaciones por fibra Óptica: 0.85 um, 1.3 pm y 
1.5·~ pm.. Todas estas ventanas están en la regi6n el infrarrojo·. 
También se puede usar fuentes ópticas en la región visible, pero 
las fibras ópticas tendrán mayores niveles de atenuación y de 
dispersión, por lo que su empleo es recomendable en enlaces 
cortos ( < 1 Km) y a bajas velocidades de transmisi6n ( <1 Mbit/s). 

EMPALMES Y CONECTORES; Los empalmes son uniones permanentes de 
tramos de fibras ópticas y pueden construirse por medio de fusión 
o con ayuda de pegamentos. l~s conectores son uniones removibl~é 
entre la fibra óptica y las fuentes o detectores ópticos. 

FUENTES OPTICAS. Existen dos tipos de fuentes 6~tica~ 
compatibles con los sistemas de comunicacion~s: diodos emisores 
de luz (LED), diodos láser (LD). Cada uno de estos tiene 
carnctcristicos particulares que los hacen más adecuada para una 
determinada oplicaci6n. 

DIODOS EMISORES DE LUZ~ Existen dos. mecanismos d~ emisi6n de 
fotones una espontáneo y la otra estimulada.. La emisión 
espont6nen tiene lugar cuando electrones de un semiconductor 
pasan sin ningun estimulo externo de un estado excitado a ~n 
estado de reposo. La diferencia de energlas entre la bando de 
conducci6n y la banda de valencia es igual a .la energln del fot611 
emitido, y por lo tanto la sepnraci6n entre ·la bando de 
conducci6n y yalencia determina la longitud de onda del fot6n 

Para disponer de una 
necesario tener algún mecanismo 
carga y otro mecanismo de 

fuente altamente 
de confinamiento de 
confinamiento de 
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eficiente 
portadores 
fotones. 
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confinami~nto d~ ol~ctronos u~ logra nl unir mnto~lolon p-p o p-n 
con barrerus de potencial muy diferentes, a estas uniones a~ lo~ 

denomina hetereouni6nes. Los LED y LD contien~n dos uniones er ' 
tipo, y por esto, algunas veces se les demonina de dol 
hetereouni6n. 

El confinamiento de fot6n es se logra por medio de indices 
de reflexi6n de la misma forma al q~e se obtiene en las fibras 
6pticas. Una representaci6n esquemAtice de una doble hetereouni6n 
se muestra en la fig. 12 
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Fi g. 12 lletereouni6n 

Existen dos tipos de LED: 
superficie. 

el de perfil y el d~ 

Como su nombr~ lo indica, ~1 de perfil la emisi6n la hace 
a trav~s del perfil de la zon activa (zona donde se generan los 
fo6nes). E•• el LED de superficie la emisi6n tiene lugar a trav6s 
de una superficie de la zona activa. 

Como la emisi6n de la luz es espont&~ea, el haz emitido 
es incoherente tanto espacial como frecuencial. El LEO de perfil 
tiene mayores niveles de coherencia .~spncial, y tambiln emite 
mayores niveles de potencia, pero su construcci6n es mAs 
complicn~a. lo cual se reflejA en que son mAs caros que los LEO 
de superficie. 

Debido que son fuentes incoherentes, 
son m6s compatibles con la fibra multimodo 
velocidades de transmisi6n medias y bajas. 
tlpicns del ancho espectral y de la potencia 
muestra en la fig. 13 
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este tipo de fuente 
y para emplearse en 
Las caracterlsticas 
6ptica de un LED ~e 
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Fig. 13 Caracteristicas d' los LED: a. Espectro de la emisión, 
b. Potencia óptica acdplada a la fibra. 

DIODOS LASER. Los LD emiten luz por el principio de emisión 
estimulada. La emisión estimulada surge cuando un fotón induce a 
un ~lcctrón que se encuentra en un estado excitado a pesar al 
estado de reposo, lo cual hace que emita un fotón , con la misma 
frecuencia y fAse del fotón estimulante.. Para el que n6mero 
de fotones emitidos de modo estimulado sea mayor que el n6mero de 
fotones emitidos espontáneamente y se compensen las p6rdidas 
(fotones p6rdidos en formo de color), es necesario por un lado 
tener unn fuerte inversión de portadores, la que se logra con un 
polarización directa d~ la unión, y por el otro una cavidad 
resonante, la cual selecciona cierto tipo de modos. La cavidad 
resonunte se forma con espejos semirreflejantes obtenidcis a 
partir de cortes especiales de la estructura cri9talina del 
semiconductor. Un dibujo esquemático de un diodo l'áserse muestra 
en la fig. 14. 
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Fig. 14 Estructura de los diodos 16ser 
1 

~. Las propiedades de los espejos semirreflejantes son una 
func~6n de la temperatura y de los niveles de potencia 6ptica 
manejados. Transitorios cortos 1 ns que posean un cierto 
nivel pueden degradar las propiedades'de las superficies haciendo 
menos eficiente al diodo. 

La necesidad de una inver.si6n grande de portadores y 1· 
propiedades de la cavidad resonante hacen que la caracteristi. 
de salida (potencia 6ptica como funci6n de ·la corrie~tc de 
polari~aci6n) tenga un umbral a partir del cual se obtene emisi6n 
est~mulada, y que la característica sea funci6n de la 
temperatura. La característica de salida de un Lu se muestra en 
la fig. 15. 
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Fig~ 15. a.~ Característica de salida de los LD 
b.- Dependencia de la característica de salida 
como funcibn de la temperatura 
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COMPARACION DE LD Y LED. 

~ LED 

a.- emisión espontánea 

b.- haz no ioherente 

c.- sencillos 

d.- robustos 

e.- sensibilidad pequeña con 
respecto -a· la .temperatura 

' . f • .:."paratos . .. 
g.- menor poten~ia ~coplada 

h.- compatibilidad.con 
·fibras multimodo. 

i.- sencillez del transmisor 

·, ' 
j.- velocidad mediana de 

modulación · 
1 . 

k.- no tienen umbral 

. ' 

LD 

a.~·emisión estimulada 

b.- alta coherencia tanto 
especial como frecuencial 

c.- más complicados 

d.- alta sensibilidad a malas 
operaciones 

e.- alta sensibilidad con 
respecto a variaci\).,nes de 
la temperatura 

f.- más caros '· 

g.- mayor potencia acoplada 

h.- compatibilid~d eón fibras 
multimodo y monomodo 

i.- circuiteria del transmisor 
compleja 

j.- alta veloci~ad de modulación 
.'. ' 

k.- tienen umbral 

Estas. caracteristicas ·hacen a los LD más recomendable 
como fuentes ópticas ·para sistemas de comunicaciones con grandes 
separaciones entre repetidores y alt~s velocidades de 
transmisión. Se pueden lograr distancias de hasta lOO Km sin 

·repetidores con velocidades de 1 Gllz. Los LED son mÓ!i compatibles 
con .enlaces para distancias menores ( (20 Km) y velocidades 
pcqueiias y mcd ianas ( < 34 Mbit/s) 

DETECTORES OPTICOS. 
con,¡>atihlcs con los 
fotodiodo de avalancha 

.. 

Existen dos. detectores 
sitcmas de comunicación 
(APD). 

Ópti~os que son 
fotodiodo PIN y 

Fotodiodo PIN. . El fotodiodo ·PIN tiene una estructura de tres 
copas tina P, otra Intrinscca y la tercero del tipo N, ~omo se 
maestra en la fig. 16. 
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Fig. 16 Diodo PIN con su circuito dé polarizaci6n 

Al tener una polarizaci6n inversa, a través del diodo 
fluye una pequefia corriente generada por procesos térmicos, la 
cual se denomina corriente,de oscurid~d· cuando un fot6n incide y 
llega a la zona íntrínseca cede su energía al semiconductor. Esta 
energía puede transformarse en foima de calor o excitar a un 
electr6n • que pase a banda de conducci6n generandose. un par de 
portadores que por la acci6n del campo eléctrico presente se 
separan. Idealmente un fot6n ·genera solo un par de portadores, 
por lo tanto no se presentan procesos de ganancia. En una 
situ,~i6n real no .todos los fotones generan par de portadores de 
carga, .ni todos lo portudores de.~arga llegan al ci~cuito 
externo. Una cantidad que nos relaciona el número .. de parE.'s 
electr6n-hueco generados al número de fotones incidentes se 
denomina eficiencia cuántica. 

De acuerdo a lo anterior, el PIN se comporta como una 
fuente de corriente cuyo nivel es proporcional a la potencia 
6ptica incidente. Aqui se debe considerar que el proceso de 
genernci6n de portadores es un •procéso estadístico y estas 
variaciones aleatorias en el tiempo se manifiestan como ruido, el 
cual se denomin11 ruido cuhntico. Este ruido es el limite de la 
sensibilidad de. los receptores 6pticos, que a diferencio de los 
otros tipo~ .de receptores el limite lo .establece .el ruido 
térmico. 

El circuito equivalente de un PIN es 
corriente en paralelo con la capacitancia de 
capacitancia par&sita de las terminales). 

una fuente de 
uni6n (más la 

Fotodiodo 
estructura 
uni6n N-P. 

de avalancha. El fotodiodo de avalancha tiene una 
de 4 zonas a diferencia del PIN que s6lo tiene 3, lo 

se hace entre dos semiconductores altamente 
·' ·' 
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contaminados para generar una región de campo elbctrico muy 
intenso, tal que los fotoportadores adquieran mucha energía al 
pasar por esa región para que puedan generar otros portadores 
por el proceso de avalancha. · 

·A diferencia del PIN a causa del proceso de avalancha 
habrá en el circuito externo más de un electrón por fotón 
incidente, por lo tanto, el APD es u. dispositivo que tiene 
ganancia interna la cual es función de~ ~oltaje de polarización; 

Los niveles de la fotocorriente'pueden ser del órden de 
nA, por lo tanto, cuando se diseña al preamplificador óptico deben de 
considerarse las particularidades del circuito equivalente de los 
fotodiodos, para que el amplifi~ador añada el menor ·ruido 
posible. 

Al diseñar preamplifi¿adores con APD, tambi6n se debe 
consi.derar. que el proceso de avalancha es un proceso estad~stico 
J¡[ • este cnracter estadístico se manifiesta como varia'ciones 
aleatorias en el ti~mpo del nivel de corriente. Estas variaciones 
del nivel de corriente se manifiestan como ruido. 

1 

COMPARACION DE PIN Y APD 

Ganancia unitaria 

Pequeña dependencia con la 
temp~ ·atura 

.Bajos valores del voltaje 
de polarización ( < 20V) 

No se requieren circuitos 
de protección 

... 

.. 
Ganancia mayor que 1 

~anancia función de la 
temperatura 

Valores relativamente altos del 
voltaje de polarización 

(40-200 V) 

Ganancia función del voltaje 
de polarización. 

Se ~equieren circuitos de 
protección 

De acuerdo a la comparación de las características 
observa que los receptores con PIN son más simples. 

Los rectiptores co~ APD son más complicados ya que 
requieren fuentes de polarización de altb voltaje, circuitos de 
compensación de las variaciones de la temperatu~a, circuitos de 
protección. Pero. tienen la ventaja de mayor sensibilidad .(oracins 
a la amplificación de ovalanchti interna). Además al det~ctor se 
le puede inclt1ir un control automático de ganancia, los 
rcr.t-pt·ores 'con Al'l1 son mlts adecuados cuando se rcquiérc optimizar 
ln mltximn distancia de tiansmisión sin repetidoras. 
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OTROS PROCESOS DE DETECCION 

Existen otros métodos de detección de la señal ópti·ca 
proveniente de la fibra. Estos métodos requieren de una· fuente 
6ptica de alta coherencia en la parte del receptor para que sd 
salida se mezcle con la señal 6ptica proveniente de la fibra 
(como en el caso de los radiorrecept r~s superheterodinos). A 
estos métodos se les denomina coherént:es por los requisitos 
exigidos al láser del transmisor y a la fuente que cumple las 
funciones de. oscilador local. Estos métodos a6n están en etapa 
experimental y su objetivo fundamental es incrmentar (10-20dB) 
la sensibilidad de los receptores. Su aplicaci6n fundamental 
seria en enlaces submarinos y de muy grande distancia sin 
repetidores. 

De todo el análisis anterior se puede concluir 
existen S generaciones de los sistemas de comunicaciones 
ffbra 6ptica. Estas ' generaciones esttn representados en la 
17. 
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Fig. 17 Generaciones de los sistemas 6pticos 
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fig. 

DISEfJO DE SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR 
COMUNICACIONES PUNTO A PUNTO 

FIBRA OPTICA: 

1.- DADO UN CO~JUNTO DE COMPONENTES Y NECESIDADES A SATISFACER 

a.- Cálculo de niveles de potencia: sin 
de 

. . 
18 
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b.- ~nálisis del tiempo de subida del sistemn: ver Ni lo~ 
requisitos del ancho de banda del sistema se satisfacen 

., . 
. LOS REQUISITOS BASICOS DEL SISTEMA A SER DISEÑADO SON: 

1.- La distancia de transmisión deseada (o posible) 

·2.- Velocidad: de datos o ancho de ba ·da del canal 

3.- Coeficiente de errores de bits (o reiación sefial/ruido) 

PARA _CUMPLIR ESTOS REQUISITOS _SE ELIGEN 

1.- Fibras multimodo o monomodo 

a. Ancho de banda 

' b. Atenuación 
.. 

~. Di~persión Cfemática, y/o multimodal 
'/. ., 

• 
2.- Fuente óptica LED o diodo láser 1 

.. 
a. Longitud de onda 

b. Ancho del espectro . l. 

c. Potencia de salida 

d. Velocidad de respuesta 

3.- Fotodiodo PIN ~ de avalancha 

• 
a. Eficiencia cuántica 

b; Lorigitud de onda de operación 

c. Velocidad -de transmisión 

d. Sensibilidad 

CONSIDERACIONES DEL SISTEMA 

1.- ELEGIR LA LONGITUD DE.ONDA 800 nm, 1.3 pm, 1.5 pm. 

Si la distancia a transmitir no es muy grande elegir 800 nm 

Si la distancia es 'grande elegir 1.3 pm o _1.5 ~m (atenuación y 
dispersión pequcftns) · 
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INTERACCION ENTRE TRANSMISOR- FIBRA.OPTICA- RECEPTOR 

Receptor con diodos PIN es más barato y menos complejo, m&s 
estable con respecto a variaciones de·la temperatura, niveles de 
polarización pequeños ( ( 20 V), ganancia unitaria. 

Receptor con APD- mayor sensibilidad, niveles de polarización 
mayores de lOOV, alta sensibilidad a variaciones de la 
temperatura, mayor compleji9dad del receptor 

PARA DECIDIR ENTRE LED O DIODO LASER SE DEBEN CONSIDERAR: 

Dispersión de. la señal, velocidad de datos, distancia de 
t-ransmisión, 

•:t' 
costo 

1· 
OtroSí Factores: 

b?-. << DA. 
Láser LED 

LED tiene un limite de 150 Mbit/s * Km (ventana de • 8 pm) 
' 

Si )-(p~ 1. 3: el limité con LED es 1500 Mbit 1 s * Km 
. el limite con dido láser es 25 Gbit/s * Km 

Los dtodos láser acoplan 10-15 dB más que el LED: sé obtiene 
mayor distancia de transmisión con diodos láser. 

Los diodos láser son más caros con respecto a lGs LED. 

Los transmisores con diodo láser son más complejos con 
respecto a transmisores con LED. 

La elección de la fibra óptica es función de la fuente Óptica 
elegida, y de la vcldcidod transmisión. 
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EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR: 

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA. 

-UN PREAMPLIFICADOR OPTICO. 

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA. 

· -UN FILTRO PASA BAJOS TIJ~()'..,THOMSON DE !5° ORDEN. 

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON -

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL. 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. DEBIDO A 

QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

DEBE DISERARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN 

ESTAR EN CONTRAPOSICION. POR LO QUE SE REQUIERE DE l.tl PROCESO DE 

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISERO 

DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS. SON: SENSIBILIDAD, INTERVALO 

DINAMICO, . ANCHO DE BANDA. FORMA DE LA RESPUESTA 

AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE'-FRECUENCIA. 
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El AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO 

FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL 0E POTENciA QUE INCIDE 

EN El FOTODETECTOR. CON El FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE 

DE LA SER AL DE SALIDA DEL RECEPTOR. PARA .. QUE FUNCÚ>NEN LOS· 

CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR (CIRCUITO DE DEC~SION. DE 

EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES>. 

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN DETERMINA EN LO 

FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE AMPLITUD-FRECUENCIA Y 

FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE . UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA 

RELACION SER AL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS. 

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR 

DE DC/DC, CON PROTECCION DE SOBRE VOL TAJES PARA EL FOTOOETECTOR Y 

CONTROLA EL VOL TAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL 

APD. CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA 

INCREMENTAR El INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR. 
' ' 
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REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO: 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s 

·.·-coOIGO DE LINEA: 5868 

-fRECUENCIA DE OPERACION: 167.116 MHz 

~ 

-fORMATO DE SENAL: NRZ 

-VENTANA DE. TRANSMISION: 1300 nm 

-TASA DE ERROR: 10-
9 

-SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 · dBm 

. . -SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm 

fOTODETECTOR: APD 

~ 

-NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 2oo mllp-p · 

~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA:± 1.5 mllp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: too o . 

-ESTABILIDAD DINAMICA: .LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE TENER 

SOBRETIROS 
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CALCULO DE LA F'OTOCORRIENTE DEL F'OTOOETECTOR DE ÁVALANCHA 

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISEI'ttl ES UN APO DE BERI'1ANIO DE 

FU.JITSU TIPO f"P013R12JT SUS .·CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL 

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: 

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: lOOpm 

-VENTANA DE TRANSMISION <X>: 1300 nm 

-EFICIENCIA TIPICA: 707. 

-FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 11Hz PARA RL = 50 O 

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V- 40 V. 

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO& 9 

-VALOR DE X = 0.95 

-CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 pA 

EL CALCULO.DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION 

<1.3> PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA. 

MINIMA MAXIMA INTERVALO 

SENSIBILIDAD 

(POTENCIA OPTICA 

PROMEDIO DETECTADA> -48 dBm -20 dBm 28 dB 

GANANCIA DE CORRIENTE 

DEL APD 5 (13. 79 dB> 30 (29.!54 dB) 15.75 dB 

FOTOCORRIENTE PROMEDIO 0.475 pA ·s2. 3 pA 
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El fotodetec~cr esta ac6olado a un tramo de f ibt•a ópt i CC\ 0 

noclcio de la fibra es de 50 ~m y el primer recubrimiento óptico es 

de La eficiencia del APD med uJa es 

caracter·1 st ica Ganancia-~~ltaje de pol<:wiz<>ción. e xpet· i mental, 

n•edida en·el laboratorio se mue~tt'a en 
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CON EL OBJETO DE OPTIMFAR EL· ··DISEI:rO · 'Y' 1 'FLJNCIONAMIÉNTO 
( 

DEL 
. '· . 

' 
PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTEs·" DEL 11ISMO PARA 

FINALMENTE SELECCIONAR . EL ME~OR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL 

PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD. 

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA OPTII1IZACION DE LAS 

DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR 
. . • •• 1 • . . ~ 

.. ' ., -
CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRU'VERON CON COMPONENTES PASIVOS DE 
~ 

DADO, DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES, B~SADOS 

EN LA TECNOLOGIADE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES. . ~ . -

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS · SIGUIENTES 1 

VENTAJAS: 

-ALTA DENSIDAD 

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO 

-BAJO COSTO DE FABRICACION 

-ENSAMBLE AUTOMA TICO 

-ALTA RESISTENCIA MECANICA 

SUS DESVENTAJAS SON: 

-REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO 

-REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO 

;: ' 
f ~ ' 

:o 



\._;·' 

' ., 
,.--
¡ 

,. 
1. 

·~. 13:'.:. _ .... - - .. ..,. 

--
'-

_, 

,· ... 

¡: ... - _ ... 

.. 

/ 

-'·-'--.' ,...J....- -- -

Fig.4.6.-Cir·cuito-impre~o-cie los preamplifitadores y f_otografia de 

ur:~o---de .ellas· terminado. 

. . . ... .. 

4.1.2 · -~~';IN.~1f!RQ:ICICO <DIN Q)[[fi.. 

<&Ai INAiiN <f'O Ai 
.:' e 

. ..... ·- . ~ .. -· ~ - ..... - . 

Aill'11PU..O !FO •'CAí IN.i!R IC<L'IN 
·. ·_ ) ~---'' 1:. ,:,-

(1 amp 1 i f 1cado!' con CAG se cons_t r·uy::..• en una. tableta de tibr·a. 

vidr~ia de.doble car·a ·de cobt"e de 16 " 19 cm. Una de _1_ as J car·as 
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- -- ' - --: -
UtlllZO par·a. las. p 1-st¡>~ del c:·l t"CLI i to y la- otr'a co~o plano -·.-
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. -. . .. . . . . ·. 
colo¿ar· er oreampl1f1~ador y la. fuente de polar·i~~ctan con control 

y proteccion rleJ Totodetecior· .de' avalancha. 

desc(c.op 1 ar·on 

. d ¡'scTetos_ Los compon~n-te·s 

e>nsamblar·on _super·f¡·ci_alníe~'te. En -¡',,;--·-f:(g_cwa' ·4. 7. 
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CONCLUSIONES 

EL RECEPTOR OPTICO DISERADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO 

DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

-SENSIBILIDAD MAXIMA 

PARA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm 

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbi tsls 

.:.. TASA DE ERROR: 1 o_, 

-INTERVALO DINAMICO: 25. dB 

-VENTANA DE TRANSMISION: 130o nm 
~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: :!: 2. 6 mVp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1oon 

-CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: :!: o.12 dB EN EL 

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 - 30 MHz 

-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: + 37. EN EL INTERVALO DE 

FRECUENCIA DE 10 - 180 MHz 

-ANCHO DE BANDA: A -3dB 126 MHz 
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EL RECEPTOR OPTICO CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE EN 

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS y LARGAS QI.I: 

MANEJEN 1920 CANALES TaEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/S O DE 2 A 

4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S· O 34 MBITS/S 

RESPECTIVAMENTE. 

PUEDE·UTILIZARSE.EN SISTEMAS DE TaECOMUNICACIONES DE AREAS 

URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO-

LA SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LO TEORICO y LO EXPERIMENTAL . 3. 1 X 

PARA EL CASO DEL PREAMPLiFICADOR LAS DISCREPANCIAS SONI 

PARA EL ANCHO DE BANDA: 
' ' 

~-ENTRE LO CA~CULADO CON LA ECUACION PROPUESTA Y LO EXPERIMENTAL ES 

2 X 

--ENTRE-LO SIMULADO Y LO EXPERIMENTAL ES 6.9 X 

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.3 X ENTRE 

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 

LOS RESlA.. TADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISEf'/0 ES EL ADECUADO, 

INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCit;JN UTILIZADO 

QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CON LA CONF'IGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIF'ICADOR SE HIZO UNA 

EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA 

DE 380 MHz. 



SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES 

\..._..¡ DE GAAsFET .. 

\ 

SE CONCLUVE LAS TECNICAS DE DISE~O V CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA 

BUENA OPCION PARA CONSTRUIR. PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE ALTA 

VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD V BAJO COSTO. 

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CÓN CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF'. 

TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO 

DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS 

RESULTADOS EXPERIMENTALES V LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS • 

. EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE 

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE.SISTEMAS RADIOELECTRICOS.; 

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO E~ DE o. 9 

SU UMBRAL SE FIJA PARA EL NIVEL DE AMPLITUD A PARTIR DEL CUAL EL 

CONTROL SE REALIZA. 

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO.DINAMICO DE 

LA POTENCIA OPTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES 

DELS% 
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EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTÉS DE PRECISION DE 1% o 
MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROXIMADAMENTE 

IGUAL AL TEORICO. CON RESPECTO A LA FRECUENCIA DE CORTE SE OBTUVO 

UNA EXACTITUD DEL 8%. 

EL CIRCUITO DE PROTECCION DEL APD SE LIMITA A .UN VALOR 11AXII10 DE 

40.1 VOLTS DE CORRIENTE DIRECTA.Y A UN VALOR 11INlMO DE 10 VOLTS 

DE CORRIENTE DIRECTA. 

LA POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38.6 VOLTS> 

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140KHz A 126 11Hz 

EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE 

~45.dBm A -20. dBm 

EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE 6 dB 

EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROLAUTOMATICO DE 

_. GANANCIA ES DE 19 dB. 

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA 

LAS QUE FUE DISE~ADO 

CON ESTE TRABAJO SE HA OBTENIDO LA EXPERIENCIA EN EL DESARROLLO DE 

LA ELECTRONICA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLES DE 

FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELOCIDAD, ESPECIALMENTE EN LA 

CONSTRUCCION DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN 

EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE 

ALTA VELOCIDAD V DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO 

CONSECUENCIA ES UN IMPULSO A LA F'ORMACION DE RECUERSOS HUMANOS. 



EL RECEPTOR PRESENTA CA.RACTERlSTICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES 

..._; LOS SISTEMAS COMERCIALES : 

-,--~ 

1 
' 

.. , 
. ...; '· • 1 

'.··¡ .~;-:'\ . ~, 
·~··. ... . . 
. . ' 
'1 •-¡~. : 

~... ¡.,_.¡ '>.._ .... 

'--·- -~-·~·-·--·~·-· .. ....-..·- .. --··- ----·~-- ................ ---. ... --·····--·- •........•. -.. -" --·-------·---·----·--·--·-..-........----- .•.... ~.-- .. 

'-- .. 140 Mbit/s MUL TIPURPOSE optical line terminal 
- . ~. '--, 

-..... .._. 

TECHNICAL DAlA 

Line Terminal 

.lunctio~ (cross conncct): CMI 
· Codé: 13U. ~64 Mbili!; ::. 15 ppm 

"-'Loss: 12 c1B rna< JI G9, 632 M Hz 
Jittor: Compatoble with CCITI G 703 
lmpedance: 75 l! unbdianced 
lone rate: 278.528 Mbio/s 

Repeater 

Codc: CM/ 
line ratu · 278.528 Mbit/s 
Monltoring d,llil tr;msmission interface: 
1 200 bolld modorn (V 23 interface) 

OPTICAI. CHI\RACTEHIST/CS 

Ttllnsmissron rth!dit~m: Mluwrnodo fibre o1 

llHIItiOlOdú ~11.:1dúd rndU)( f1bru 
Sowce: LISl'r d1odt• 
\'\l,wullmgth : 1 .3 ,¡m 
S~tra/ w•dth : 3. nm 
Dctt.-ctor: PIN. f- El 
AGC dyn.:1n11c r;mtw: 2:0 dB 

. 

. MULTIMODE FIBHE 
----

MONL).V,Q(JE FIS. 

Output power injected O dBm - 3 dn•n 
Power received --36 dllm (for BER 1o··o -36 dBm (for BER ':;.': '• 

-30dBm' 
Power budget 36dB 33d8 
Recommanded systern margin 1 4 dB 4 dB 

'= ,, '·''"00 ''"' ~ 1.2.5 dB¡Km 0~8 di3/Km 
(sugges:ed) 
Maximum suggP.sted 
repeatcr spacing 20 Km·· 35Km 

__ j 

For a 6 dB bandwodth of 100M Hz . 
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Fibre Optic Receiver PH series 

llaveleugth lOOOnm to 1600nm. 

DESCRIP"l"ION 

FEATIJRBS 

* InGaAs Photodetector PIN diode & 
GaAs FET preamplifier. 

* HIGH IHI'EDANCE INTEGRATING design 
for very high scnsitlvity. 

* Sui table !or bÓun.ded data at rates 
from 2.0 to 320 Hbaud. 

* Novel stnbilizing netvork ensufes 
suppression of oscillation. 

· * Epoxy-free, hermetic metal package. 

* 50/125 ~m graded index fibre tail. 

This F/0 recciver <onsists of a high responsivity III-V PIN detector¡ a 
low noise FET pre"mplifier,_ and a bipolar output stage. This des gn 
inter;rates the input s.ignal tor maximum sen'Sitivity. A hybrid circiüt 
vith1n an nll metal he1·me-tic DIL package combines lov parasitic-. design 
vith ruggeJized construction. 

CUARACTERISTICS 

Conditions: Ambient temperaturc¡ 2?.°C. 
Outr.ut, fully N¡ual zcd. 
Loaa iMpedancc"- ~O ohms. 
Vavclength, 1J00nm nom. 

Hin. Typ. Units 
-9 Sens!tivity @ HER • 10 

(tms 110ise volt~¡'e test) 
Line rote 2 HhalÍd · 

!6 Mbaud 
45 Hhaud 
90 Kbeud 

160 Hbaud 

* Oynomic range 

Detector rt-sponsivity 

Tolal I.eakn.IH' Curn~nt 

-56.5 
-52.0 
-49.0 
-46.0 
-43.0 

18.0 

0.65 

-58.5 
-~4.0 
- 1.0 
-48.0 
-45.5 

20.0 

0.85 

20.0. 

dBm 
dBm 
dBm 
dB1n 
dBm 
dB 
A! V 

nA 
Data on rcr.;eivt-rs fu!· u~c nt ott:er line ratcs is ovailable upon request. 

.Th• dyna~ic rGn~o ~ BtR•lO-t i• deti~•d aa 
th• ·~·al•"' rv11r1o."d point lutdn9 
•inus tha ••nritivity (usin1 th• rm• 

Í'HOOAv~lJA.EB JS~UE ll APR 14/86 

' NRt l 1 -1 PRBS data) 
hn1a• volt•g• t••tl 

···••·•-·~ .... - ..• _..._......_,. •• _ .... ..,._. __ tA4..._,:• ,,..., .. U 4 A ··~y;o•...,.•• 
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EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 

\._,.., RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES: 

. ' 

~.¡ 

¡ 

' 1 
; 

' ¡ 
í 
1 

MAIN PARAMETERS OF 32M b/s & 
100M b/s FIBER OPTIC SYSTEMS 
(N T T l . 

F-32M 
., 

F-100M 
~-

lnformntion Rate 32.064Mb/s 97.728Mb/s 

line Code CMI 8B1C 

Clock Frcquency 64.128MHz 111.689MHz 

Allowablo Cable Loss • 35dB (S), 22dB (L) 

Optical Source . GaAIAs LO (S). lnGaAsP LO (L) 
f--·--

Optical Detector • Si-APO (S). Ge-APO (L) 

• . · ¡cable 4dB 
loss Marg111 

1 
S t 2·-8.5dB 1---· · · ys em 

Rcpeater Spacing • 10 km (S). 15km(l) 

Error Hate less than 10-11 /REP 

line Supervision Coding Rule Check Parity Check. 
.. 

Service Systcm : Stand by System 11 : 1 

* (S) shows 0.8!'>1'm. (L) shows 1.3¡'m 
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~fYSTEM 2MB FOTS 8MB FOTS 34MB FOTS 140~/;B FOT~ 
--

. EQUIPMENT rD·1015A.L FD·201 5A L FD-3009H 140M·FM-3A· 

PARAMETERS ""' 
0-LTE 0-LTE 0-LTE MPX(OPTI 

Line Bit-rate 2.048Mb/s 8.448Mb/s 34.641 Mbts 139.264Mb/s 

W;wclength 1300nm(nominal) 

Optical Source lnGaAsP-ILD 
-

Optical Device Ge-APD 
¡--
Line Code Codo Mark inversion(CMI) Scrambled Binary 

~~nn<rnittur Output +2d8rn ±0.5iJB 
wnk powcr) 

i;¡;;;;;;¡;¡;;;o·.;¡-~ui+-..:.~1 dBm +O 5d~ -4dBm +0.5dB 
~~.!.!:r.!1fttl e!!~er) . . · - --'--. 

kmivi,q:'e"'·'tivity l:· 47 0dll'n~3 OdBm -38.0dl3m 
¡n~R~ 10 "1 · · ·• . __ .. -

--

NJEC 
-·-·,------·· 

1 

·¡ 
¡ 
' ! 
'i 



-

·_; 
L 

-

-
-
-
-

-
-

56 

PARTE II 

RECEPTOR OPTICO 

El objetivo de diseño para un receptor digital para comu

nicaciones por fibras 6pticas es maximizar la sensitividad 

para una probabilidad de error dada a una determinada ve

locidad de transmisi6n. Al mismo tiempo, es deseable contar 

con un rango din~mico amplio y con un.1 funci6n de transfe-· 

rencia al ruido de fase que permita -cv~ntualrnente- la 

transmisi6n a través d§_ una larga cadcn,t de regeneradores. 

Para lograr estos objetivos es ncccsat·in r~solvcr una serie 

de compromisos de disei'io en los que int,,ractúan diversas· 

partes del sistema. En muchos casos e~ d1ficil definir un 

óptimo absoluto. 

En primer lugar están, por supuesto, las propiedades del 

fotodiodo y de los dispositivos que conforman el prearnpli

fi~ador de entrada. Desde nuestro puntn Jc vista, era 

necesario obtener caracteristicas lo rn5s adecuadas posible 

pero siempre dentro del esquema de nuec.Lt·as posibilidades 

comercial'-"S. Aún en los dispositivos d•:' laboratorio las 

limitaciones fisicas imponen un lirnit.-, .1 lo que es posible 

loqr.1.r. 1\ partir de esto, los disposit ',.,.,, industriales y. 

sus va1·iac iones en cantidad, i.mpondr.!in 1, •s l!rni tes de corn

port.:uniento dcJ receptor .. En nuestro "·"'·' ,•s col1vcniente. 

:¡nticipar que no podernos utili2ar dis¡•• .,, : ~ i\·os sofisticados 

como ::::ct C.:1t\S L) t.runsistorcs .... 1e t;upr"'r 1'···' .. 1 ~- que- l~.J~:; dispo

:--;i t .:,~o~:; comL~rl;i.:llmcntc obt~ni.bll~s son :·.· .. 1 ,) meno~; comunes. 

l·:n el c;tso dL•l fot·odiodo de.' avillanclw ·: .. ,tos ob:ic·tivos 

c·undcu~1cntu.lt.:~:. en las cur(·lctt.~t-i .. ·-~tic~us ('. ···.· un bujl"' t;uidn de 

ul)~;~uJ·iduLi, un~1 baja capetcit;-1nc.i,·l_ de· 1;: : .·:~ ~-· un Lluj.c> factor 

th· t·ui(io d.~' .l\',1l.:1nch.:l se cnn~;il_L~r",lt·,·)n .' .'\,i.l::lent.tl~~~~-
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En el caso clel ·circuito pre¡"lmplificildor es importante no de

pender demasiado de t~cnicas especiales de ~abricaci6n y 

encapsulado. 

Un factor fundamental en el diseño. es la forma del pulso a 

la entrada del circuito de decisi6n. Esta señal contiene, 

implfcitamente, el ruido rms en el sistema y explfcitamente 

la interferencia entre sfmbolos alrededor del instante de 

muestreo. Esta forma de onda determina el comportamiento 

global del receptor -el diagrama de ojo- asf corr,o la flexi

bilidad qu~· puede concederse al sistema· de sincronizaci6n. 

Dt!sde el punto de vistn del ruido <'x.ic:''''I'. :i•)!> .cir.cuitos que 
• • • + • 

se u>•an com(uimente en receptores Apticos: e 1 esquema de 

alta impedencia -que se muestra én la figura A- y el esquema. 

de transimpedancia mostrado en la figura B. En las frecuen

cias en que este trabajo se desarrolla (140 Mbps) se ha 

demostrado que el esquema de alta impedancia tiene un com-' 

portamiento ligeramente superior (1). Sin embargo, esto es 

bajo condiciones.óptimas de construcción: en realidad, las 

capacitancias parisitas en la construcción del circuito, 

-particularmente severas cuando no se cuenta con t~cnicas 

hfbridas- (al menos pelfcula gruesa) para la construcción 

del preampli f icador- · degradan fuertemente .: l comportamiento 

del amplificador tipo alta impedancia. Además existen algu

no;; problemas de rango dinámico yo c¡u<' la capacitancia de 

c·ntrad,J se caL~qo. con unu. J.urq,l c.::tdcna dt~ t!~h):.; imponiendo un 

nt-fs~.:~l de t:..'lllt~aJu que limita el runCJO ,:.• c;.'t.:r.J.c.ton. 

Es posible ver numéricamente el problc:m.] c'I~ forma sencilla. 

l':n·a L'l amplificador de alL1 im.pedanci" ,.¡ :oolo de entr.:1da 

""tá dado por: 

,. 
··' .l 

1 
( 1\) 
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donde: 

RL 

e = ei 

donde: 

ed 

e p 

e gs 

e ']d 

58 

es la resistencia de carga del fo.todiodo y: 

es 

es 

es 

es 

la 

la 

la 

+ e + gs 

capacitancia 

capacitancia 

capaci t·ancia 

del·diodo 

parásita paralela 

gate-source de FET 

capacitancia gate-drain 

t·:n c.l ca,;o del ampli.f:icc1dor do transim¡x'danc.ia este mi;;mo 

polo cstS dado por: 

S. = 
J. 

como· 

y: q R 
·m e 

L~ 
t:' i 

y: 
V ~ "'· l 

. cd + 

2 '.1 

1 

e . 
eJ. 

e 
p 

+A 

!\ [; (ed 

V 

+ 

= 

C¡1 

Av 

e + e,: l' 
+ 

Av 

2~ e . R_ 
eJ. t 

e ,\ 
\l 1 

·- .---·-------- :::: 

·., ., R (e + e + e + e · l 
•·. 'f . d ¡> \1 il 

A 
V ,>· 

(B) 
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59 
Obviamente S. depende mucho. menos de e en (B) que en (A). 

~ p 
Sin embargo esta dependencia no desaparece del todo y es 

estudiada con detalle en este trabajo. 

En lo referente al filtro, se persigui6 un diseño para mi

nimizar el efecto combinado del ruido y la· interferencia 

entre símbolos en y alrededor del instante de muestreo para 

obtener un diagrama de ojo claro y abierto. 

Para diser1ur <.'l filtro 6pl.iú1o se pueden seguir vurios enfo-. . . 
ques. En L'l dominio de ·-lu frecuencia un factor de caída 

pequeño limita el ruido en la señal; Sin embarc¡<>, es des<'a

blc un dccclilnicnlo r.:ipi<.lo en el t'iempo p.:1ra l!.·JliLc,- la i::

terferencia entre símbolos. Ambos objetivos son contradic

torios. Un ez1foque que maneje simultAneamente el tiempo y 

la frecuencia en la búsqueda de localizaci6n 6ptima de los 

polos es complicada .(2). Como el comportamiento_ en inter

ferencia entre símbolos (ISI) es mAs difícil se escogió 

un enfoque en el dominio del tiempo. Este enfoque fue 

propuesto por Nader y Lynd (3). Se ha demostrado que los 

filtros todos polos diseñados con este enfoque tienen un 

buen· factor de caída en la frecuencia y mantienen límites 

predeterminados en cuanto a la interferencia entre símbolos. 

El método se describe con detalle en esta sección. 

<:on rc»pccto a lo. densid.:~d espectral ck ruido, debido a la 

:1.:1tur:1l ~..~~:;1 ~i~~l ·ruido .cuántico, _t.:!l ruid,, l~quiv.:-~lcnte de 

t•nt·¡·,¡d.l ~·.:t·:¡ d.::ldl) .:lproxim.-.d(l !'or l;1 t:-;11!::.1: 

donde: 

,. 
1 ., 
l: 

n¡_- t- •. 1\ . ' . 
e 

t'!~ ~} l'Uidt1 l'lll!> ~:(lf.~ll .L'•1:;:\·.l1t'lllt·· t..iL' t'llt"-Lhi:L 

1':: ~..~1 ru.idl' t.(r·inicP.rm!.> ··-:ui\•;llt•l\lt' dl~ l~ntt·~uLl. 

~·:; ~...d ruidP .·~t;\¡ll i l~ll no:: .:.· t•nt ¡·,¡d~l l ru.idn d .... ~ 
,,,.¡,;) l). 



-

-
-
-

-
-
-

60 
En el caso de un receptor ~on fotodiodo PIN. el ruido térmi-

co supera en· dos órdenes de ··magnitud al ruido cuán tic o por 

lo que éste puede ser despreciado. Con ganancia de avalan~ 

cha el ruido cuántico es dominante y sumamente sensible al 

valor de la ganancia debiuo al factor de ruido por ganan

cia de avalancha, de manera que es necesario la obtención 

de la ganancia óptima. 

Filtro 

F igur~ fl.. Preamplificador de alta impedancia. 

., 
'ce 

1 t. 2f ~ '' 
.. · 

~-·1ltr<., 1--io 
n P. 

¡,, w 
l ' . 1 
~· 

. . R¡: ~ 

G. 
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1 REQUERIMIENTOS GENERALES 

61 
'< 
' 

El receptor debe cum~lir los siguientes requerimientos: 

Tipo de fotodetector: PIN o APD 

Frecuencia de trabajo: 34MBits/seg RZ. 

Sensitividad: >-30DBm (PIN) o >-45 DBm (APD) 

PER: lxl0- 9 

Rango dinámico: 20 DB. 

2 DIAGRAMA A BLOQUES 

1::1 diagrclllhl a bloques del nc'-'pcur st; :: uL•:.il.r.1 en la siquien

tc figura: 

al regcne
rildor ,Je 
señal. 

1 ' 1 l"tll·.iD tit-' t~~-;t¡:¡ 

ctapu debe ser bujo, ya que la sei'ial qu·· m:IIH'.J'l el fotodiodo 

~..~~; dt'l nrdt'n eh~ nllnoatnpt'l"C"'~;. 
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La señal amplificada pasa.a través d~l filtro cuya funci6n 

~s cortar el ancho de banda del receptor, el·iminando el 

ruido de alta frecuencia y la interferencia .entre símbolos 

de la señal digital, la cual es una forma de ruido. 

La salida del filtro es amplifi~ada ¡•ar~ obtener el nivel 

de voltaje que maneja como entrada el recuperador de reloj 

y el regenerador de señal. 

3 FOTODIODO 

El fotodiodo PIN presenta las siguie11tcs caractertsticas: 

Longitud de onda de trabajo 

Area activa 

Responsitividad 

Máx. voltaje de operación 

Corriente de obs. 

Capacitancia en OV 

en 20V 

en 12V 

Tiempo de elevación con 

carga de 50 ohms y 20V de pol. 

Potencia equivalente de ruido 

con 20V 

900 nm 
1 2 _mm 

0.55 A/V 

SO Volts 

1.0 nA 

15 pF 

3.5pF 

6.5pF 

1 ns 
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Figura 2 Variación de 
la responsitividad R y 
la eficienci~ culriti8a 8 
cotl la longitud de ona A. 
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Figura 4 Variación de .la 
corriente de obscuridad con 
el voltaje inverso. 
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66 
PREAMPLIFICADOR: 

El amplificador de entrada es la etapa encargada

de recibir la corriente generada por el fotodetector, y -

entregar un voltaje proporcional, añadiendo el menor rui

do posible ~ara asegurar una cierta relaci6n señal a rui

do y presentando un ancho de banda que cumpla con los r~

querimientos del c6digo y la tasa de transmisi6n emple~ -

dos. 

Ya que la conversi6n que se desea realizar es de

corriente a voltaje el uso de un am?lificador transimp~ -

cbncia es conveniente. Dicho ain!:>lificador presenta las si· 

quientcs características: 

- Baja impedancia de entrada 

- Baja impedancia de salida 

- Buen ancho de banda 

- Bajo nivel de ruido 

El c_ircui to utilizado para implementar el amplif:!:_ 

cc>.dor de transim::>edancia consta de un par realimentado .;._ 

donde el l_)rimer transistor está configurado en emisor co

mún y el segundo en colector común de acuerdo a la si 

guiente figura: .,, 

. . 
• ' : .. 

• ·' 

-~ . """ .. 
~ 

• 

. . . - .... 

;•· 

.. 

";; . 

l 
1 . 
• • 

·. 
. .. , ~· ·:··:-··~ . '• . . , .. ' . . . . 

·."' i . 
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Se tiene úna retroalimentaci6n del tipo :>ar.-par. 

a través uel resistor Rf en donde se toma muestra del vol 

taje de salida y se controla mediante una corriente hacia 

la entrada. Lo anterior origina una relaci6n estable en.

tre la corrinete de entrada y el voltaje de salida. 

Para analizar las características del circuito -~ 

arriba mencionado, se estudiará el diagrama equivalente 

de pequeña señal del mismo: 

··• .. 
.- -- -· . . - -

. -~---

.,-~----

.• ... 
'• .. ... .,..._ 

. t •. 

. : . ·• • • ----- ,_, ____ ...;.... ____ """" 
. . ~ ... 

-· . .. 
••• '-.,...-

r·.:~:·" . .. . 
. ·---~--

. -... 
.. . 

..... ..: ___ ..... 
. ! .. --:. r ...... \ -- .. . 
t • 

'•.¡oo-•""' 

. ~-';,'·--~ ... ...1 

Aplicando el teorema de Miller a la resisteric{a -

Rf y a la capacitancia Cm, se obtiene la malla de entrada 

. ---- ······--=--- ,.~..,-r-. ----------- --~---·0>\··----------

r ·--· . . ....... ...., . ·- . '· 

• •.. ., .... ..,.._. ~--· ··---------· ----------~......___._ _ _.. ________ _ 

Por el teorema de r1i ller, la resistencia Rf y la 

capacitancia Cm, se .reflejan al circuito equivalente de -

salida d<' Lzt forma: 

.•. '1·-"1 

:l~~~-

, . 
'. 
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Se considera que la ganancia del emisor seguidor

es uno y que su banda es mucho mayor que la de la primera 

etapa por lo que V2=Vo También se apr6xima A/(l+A)=l. 

Rent 
Zent S cent Rent 

-Rent + 1 
-;:s..:..,.c:::-e::-n7t 

= 1 + S Rent Cent 

Vl = Ierit zent 

Vl = Ient Rent ... ' ... ( 1) 
l+S Rent Cent 

V2 = gm Vl Reg; (2) 

l+S Req Ceq 

Sustituye ( 1) en ( 2) 

V2 = gm Ient Rent Reg; 
.l+S ·Rent Cent l+S Req Ceq 

V2 
Iant 

rm Rent Req 
l+S Rent Ccnt) ( l+s Req Cer1) 

V2 = Z (w) = 
Ili.'nt 

KZ' 
(~l~+rs•t~c~1')~T('l+7S~t~c~2T.) 

gm Rent Req 

Rf/l+A 

Rc//i)(Rf//Re) 

Cr:1¡ ( l+A) 

Cr:1 1 + Cm2 

Rent Cent 

l)or condiciones de 
palarizaci6n nor -
m;:¡lmente Cm2< Cm¡ 
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A = gm Req 

Por tanto, para: A >> 1 

se tiene KZ = - Rf 

Del estudio anterior, se puede observar que la ~ 

sistencia de retroalimentación es de suma importancia 

pués tiene efecto sobre la ganancia del amplificador, so

bre los dos ?Olos que rigen la respuesta en frecuencia, e 

influye fuertemente en la corriente equivalente de ruido

como se apreciar~ a continuación. 

La densidad espect:cul de ruido del ainplificador -

transimpeaancia está dada por: 

Seq = 4 KT + 2 KT + 2KTriT 
Rf- riT 1 í3 

1 
Rf""2 

+ .(Crr+Cm+Cd+Cf ) 2 

La corriente de ruido cuadrática media es: 

Ieq = 4KT 3eg + 2KT Beq + 2KTriT 1 + 
Rf 2 

2IT(CIT+Cm+Cd+Cf) 2Beq 2 Beq 
j Rf rrr 1 8 

Beq= ancho de banda 

n,, 1 ,;egundo y tercer término se ¡:>Uede apreciar 

que hi1\' tÚt v.t.lcn· ele rll (6:)U mol el cual minimiza la co 

crienb: ''qui \',lil:-nt.ó de rui.t·!o. 

i••¡·i\':t!l,i~-' .la ecu.J.ci0n anterior con respecto a rn, -
e i9u:1 l.1ncin ,l cero, se ol.Jtiene: 

( Cd+Cli+Cm+Cf) 2 

3 

¡· 

...... ·-- ---- ---~-.. ---~----------~'"···-····- ..... 
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Ya que rrr = KT , se tiene unca corriente de base 
. qib 

6ptima para T1 de: 

Ib 6ptima = K T 1,....~1---:-+--;(-:;2:-;;li;-;:B~e-q~(;-:C:~d:--+-;C:;-;ll:;,-+··-:c;:-m-+-;C;:-f;::;-) 2 

q7lf Rf 2 3 

La ecuación anterior reporta la corriente de base 

6ptima para el m!nimo ruido, sin embargo si dicha corrien 

te aumenta, la corriente ·de ruido no lo ·hace en la misma

?roporci6n, y ?Or tanto se pueden tene·r corrientes del do 

ble del· valor calculado sin que el ruido aumente signif~ 

cativamente.· 

Una vez analizado el comportamiento básico del am 

plificador de transimpedancia, se puede proceder al dis~

ño de un caso ~'articular como podrí.a ser: el preamp_lific~ · 

d6r de un receptor 6ptico a 140 Mbi·ts/seg utilizando c6d:!-. 

go 5B-6B,· lo que arroja una tasa de transmisi6n efectiva

de 16 8 Mbi ts/seg. 

El primer paso ser~ la selección de la resisten -

cia de retroalimentaci6n Rf que garantice una banda ad~ 

cuda para la velocidad de .transmisión. Una primera apr6x:i,_ 

maci6n qu.~ da buen comien:.<o al cálculo de las resisten 

cj as de polarizaci6n es fijar:· 

1 = 2 Beq 
211Rf Cm 1 

l',lJ";l ,,¡ CClSO de: 11C<] .. 200 ~1lt.:· 

Cm = 0.5 oF 

se L.i \'llt': 
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Posteriormente se procede al c~lculo de la corrien 

te de base 6ptima para mínimo ruido: 

Ib óptima = 4.14X10- 21 jt + (2ITl (200Xl0 6 ) (6.2X10 12 ¡ 2 
t.6xlo = 1 •x ,_,5 <.;,7~s*oi-¡--'-=:...::.::c=::.....:.r3--'-=-==::....-.!-

donde: KT = 4.14Xl0- 21 Cd=2pF 

q = l. 6Xl0~ 19 Cn=3. SpF 

B = 35 Cm =O.SpF 

Beq= 200 MHn Cf= O. lpF 

Ib 6ptima = 20.52 ¡JA 

se toma el rango: 20 m A <Ib <40 m A 

Finalmente los valores de Re y Re ser~n aquellos

que garanticen una impedancia de salida adecuada (próxima 

a SOQ en éste caso) , una respuesta en frecuencia global -

(primero y ser::¡undo polo} apta para la velocidad de tran!

misi6n, y una corriente de base cercana a la óptica calcu 

lada. 

Si se hace 1$=56rl y Re= BK2Q , se obtendr~n los -

siguientes resultados: 

frecuencia de corte primer polo: 

fc 1 = 1 fc 1 = 424.41 MH:¡ 
2nRfCm 1 

frecucnci e¡ do corte sernmdo ;JO lo: 

.fe:::· t fe = 213.35 MHi 
:~n RcqCm 1 

¡",·,•cucncLl de. corte qlobal del preamplificador: 

l·l·'['· t7l1.44 ~U!, 

1 mpt.) dan ci u. clt·: su li du: 

Zo = (RE//Rf}// Rc+n )/G 

Zo ~ 42. 7 :.l 

.. -·----.····-~----.. --. ..... 
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Ganancia en voltaje: 

A= Re//f3((Rt//Re) + ré 2 ) 

· ré 1 

A = 52 

.Impedancia de entrada: · 

Zent = Rf 
I+A 

Zent = 14.4 O 

El diseño anterior se bas6 en valores caracter!sti 

cos de el transistor nFR-92 y los resultados experiment~

lús obtenido,; se apegan ·en buena medida a los valores te6-

ricos. ·-

.. Pos t-ampli ficaci6n: 

Una vez que la señal ha sido procesada por el pr~

amplificador, se obtiene a la salida de este un cierto ni-:

vel de voltaje y una determinada relaci6n señal/ruido. Sin 

embargo, dada la tendencia de los sistemas de comunicaci6n 

se espera que el receptor sea capaz de percibir potencias-

ópticas muy bajas. (-45 dbm para éste caso), as! que el ni-

· vcl de la sc1'la l a .la salida de la· 

bZiJo. De l0 .::1ntcrior ·Se deriva la 

. ' ' 

transimpedancia es muy_

ne.::esidad de que el bl~-

que ele pm;tamplificaci6n tenga. características de bajo ru~ 

do a fin de no alterar significativamen.te la relaci6n siR

obtenida en la primera etapa. 

Los amplificadores de HF utilizados en la portam

plificació~ Pertenecen a dos grupos: los GPD y los.MSA, -

.:J.mbos de '\vantc:k. Se tratan de transistores retroalimenta-

dns con nan.1ncia fija y acoolamiento de 

L:1 selección rl•· 

impedancias de e::_

éstos amplificad~-

'"''' dcpt..'lld" eh' ''u itncho de banda y de La figur:J de ruido -
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principalmente, aunque también es de considerar la gan~

cia, la potencia máxima y otros. 

Una cualidad importante de éstos amplificadores -

es la posibilidad de conectarlos en cascada sin necesidad 

de ninguna red especial de acoplamiento~ Simplemente se -

conectan uno a continuaci6n de otroy forman un bloque-

de amplificaci6n cuya ganancia dependerá de la propia de

c/parte y la figura de ruido (explicada más adelante) qu~ 

dará determinada princi~almente por el primero de los am

plificadores en cascada. 

Algunas de las principales características de - -

éstos circuitos de HF listan a continuaci6n: 

Ganancia . 

. En el caso de los amplificadores pertenecientes -

al grupo MSA, ya sean los 135 6 los 235 que son los util! 

zados en 1as primeras etapas de amplificaci6n, se tiene -

una ganancia de 19 db a 200 MHZ para los primeros y 11.5-

db a 400 Mli z para los segundos. 

Ancho de banda. 

El ancho de banda de éstos amplificadores viene -

determinado en la hoja de datos junto con otras caracte -

r!sticas. La pendiente de corte no.es nuy alt_a (1 solo p~ 

lo) lo que implica que se tengan relativas altas gana!!_- -

cias fuera de la banda de interés; si lo anterior repr~ -

senta problemas por exceso de ruido, se deberá realizar -

un fi 1 tr<t-io <' ·,teL·no para lirni tar la banda al deseado. 

Cuando se> conectan arnplificador'es en cascada, la-· 
' 

respuc'sta del conjunto quedará determinada por la acci6n 

de cuela ~un;.>l.i ficador en particular y principalmente por

aquel <JUC presente la menor frecuencia de corte. 

Dd)e prest¿n·se atención a que la respuesta del 

bloque de postamnlificaci6n no afecte la respuesta del 

nreamplificador de_ entrada. 
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. Figura de ruido. 

El ruido es un problema inherente a todo circuito 

electrónico. En el caso de los amplificadores es el res -

pensable de fijar la sensibilidad del mismo, ésto es, d~

termina el nivel de señal mínimo para provocar un cambio:

en la salida. Si la señal de entrada es menor al umbral -

de ruido del am?lificador, no se producirá ninguna altera 

ción en la salida. 

Es lógico suponer también, que la relación señala 

ruido a la sal iua de un .:un:>lificador de¡>enderá de la ma.9:

nitud de la señal de entnitla, es por ello que las etapas

que manejan seii.:~l pequeña (preaniplificador en éste caso)

deben intrc~ucir al menor ruido posible a fin de obtener

la mejor relación señal/ruido posible. Lo anterior tam 

bién es causa de que al conectar varios amplificadores 

e11 cascada, el ruido del bloque (o mejor dicho la figura

de ruido) quede básicamente determinada por el primer am

;:>lificador. 

·,.na buena medidu de que tanto ruido introduce un

amplificador es la figura de ·ruido definida como: 

La rcluci6n de la potencia de ruido a la salida -

,Jt-l ,·ir·-::ui.to consirleratlo, entre la potencia de ruido que 

'"' ol>tL,ndr·L, a la snlidil con ol mismo ancho du banda si -

la nnica fuente de ruido tuera la resistencia interna de

la fuente~ Rs. Por lo tanto, la figura·de ruido.es una can 

ti dad que compara el ~-u:illo de un amplificador contra el -

ruido de un am:>lificador ideal, y usualmente se expresa -

en decibclc's. 

p,,t· último para ol.Jtener la figura de ruido de un

bloque de am;Jüficadorcs en cascada, se ·emplea la siguie~ 

te expr~..'~:.i0u: 

¡·,-.¡.·¡ f 1"2-1 + l·'.l+l > •• ; FN-1 
·c~l"· i'~Ti;2 c.ifGJ. ... c:11 -1 
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son las figuras ruido de cada etapa -

expresadas en forma ndmerica. 

. -1 
F = log Nf db 

p 

y G1 -->Gn son las ganancias de cada e_tapa también 

expresadas en forma ndmerica. 

. Parámetros S 

G = log - 1 G db 
-10 

Los parámetros S son magnitudes que -determinan -

ciertas propiedades del amplificador bajo estudio. Para -

entender mejor éste concepto refiérase al diagrama esqu~

matico sim~lificado que se muestra a continuaci6n: 

;· ........ -····---·- __________ ,_..;· . '~--------.... 
: .. ··"'" - ~ 

' ... 

¡----'1. 

l 

! 
! .. 
·' 

...... 
·- :-.J. 

• • • .1' ... • • ; • ¡ 

" ' ~ ..... 7\._ :-. ... ! .... ·~'--···.>(:• 
- ·•• .,;-· .J' .._, u tW• • . 

; ~- .-:. -.. • .. • ..... 

-1 .. .•. -'·· -.... 

-· ·- ~ ' 1 .... 

Si. el amplificador se. conecta en el circuito en -

sentido di recto.: 

·------····-·----· ·-- .,...,,. ____ ·--~-- ------- .. ---------~----------... --~~···------- ·-·--· -~- -···-·- . ··--·--··-···--· .. ·-·-
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Sll = /Rl/ /pR¡-pF¡ 
7"'FV 

El parámetro Sll representa el coeficiente de re

flexi6n a la entrada. Es una medida de .que tanto po.tencia 

suministrada por la fuente al amplificador es rechazada -

Idealmente éste valor debe ser cero para indicar

un acoplamiento perfecto entre fuente y amplificador. 

El parámetro /S21/ 2 representa la ganancia de i~
scrcic:'ln "n directa y nos reporta información de la ·p~ 

tcncia ent~r<v'd por el amplificador con relación a la p~ 

tencia entregada por la fuente. 

Si el amplificador se conecta en inversa, enton 

ces tendremos: 

. . 2 . 
El [).l.r.'imetro /Sl2/ representa ·la ganancia inver-

'"' de; ii1Sf)t·ci6n. Esto es, _nos informa ,;obre que tanto ai~ 

la el amplificador al circuito de entrada ante una cxita

ci6n que se presenta a la salida. 

r~;, ta magnitud. debe reportarnos una atenuación o -

ganancia menor a uno. 

Pot- último el parámetro S22 el cual es el coef:!:_ -

c•.tente ck ncflc'xi6n a la salida. Esta medida informa· sobre 

qu<' t·_;wt:¡ i'Otc~ncia de 1"1 que suministr.:l la fuente .:1 la sa 

1L d,l. d • ., 1 .uupli f i c.:~dor es rech.:1 zada por éste. 
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78 
Idealmente este parámetro debe ser cero. 

' 
Configuraci6n interna.· , .. 

Internamente ••te tipo de amplificadores son tran 
sistores retroalimentadOs •. El diagrama básico es el si 

guiente: 

Se tienen dos tipos de retroalimentación, una a -

través de Rf y otra a través Re. La retroalimentacifn que 

se efectúa mediante Rf es del tipo paralelo-paralelo,pues 

la variable sensada a la salida es voltaje y el control -

se efectúa a la entrada mediante corriente. En cambio la

rctroalimentaci6n que realiza el resistor Re es del tipo

,,oric-serie, pues a la salida se está tomando muestras -

de la corriente y se está modificando a través de un vol
t.:~jc. 

Para los am!)lificadores de colector abiurto el 

diagrama es básicamente el mismo y tan solo hace falta el 

usn de un resistor externo de polarización. 

:-._,... 
; !l 

,..,_,l'-··T-··~-C1 - ... 

; 1' ~ 

• 
.• •• • 

k~ . . 

{ f·:C 
..... _ .... 

...... -------- ---------·--·-,.-. --
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Dicho resistor se calcula mediante a.lgunas rec9_

mendaciones del fabricante y tan solo hay que tener cu.:!:_

dado de no exceder ·lOs límites de corriente de'l amplif.:!:_

cador y que la resistencia sea grande en relaci6n a son 
?ara que no se vea afectada la ganancia del dispositivo. 

• Otras características. 

En la hoja de datos de los amplificadores de HF-

bajo estudio, también se reporta~ otros datos como son: 

.Potencia máxima 

. Relaci6n de onda estacionaria a la entrada y sa

.lida. -.• :{e tardo de grupo ., 

Y algunas g~áficas de interés para el diseñador. 

Por último cabe mencionar que los amplificadores

utili zador requieren el uso de 'capaci tores de acoplamie~

to externos tanto a la entrada como a la salida y para -

·,;u selecci6n solo hay que tener en mente que ellos serán-

los ~ue proporcionen el corte en bajas frecuencias. 

La caracterizaci6n de algunos parámetros de éstos 

amplificadores.se realiz6 mediante pruebas al siguiente -

circuito: 
l 

., ... 1 ' . . ....... .. • 

. , . 

...... ' 

-. 
. ·· . ' 

. ,;, 
-·-.... 

.! •• 
• . ! 

~. 

~ ,. 

............ ' 
·i .. • .. 

, . 

¡ -·· •• ·;--

···-.. ---··--
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Se encontró una ,frecuencia de corte global de apr2_ 

ximadamente 350 MHz, una ganancia de las etapas individua

les de 17db a 19 db y un acoplamiento muy próximo a son. -
Estos resultados concuerdan fuertemente con los da 

tos proporcionados por el fabricante y solo cabe comentar

que es muy conveniente el uso de una .inductancia en serie
con la alüoantaci6n del amplificador a ·fin de eliminar os

cilaciones 0el circuito • 

Este bloque formado por tres &IIIPlificadores en cas 

cada se conectará a la salida del prea~lificador y propo~ 

cionará un nivel de señal utilizable en etapas posteriores. 

La respuesta en frecuencia total quedará determin~ 
da por el preampli_ficador sin una modificaci6n sustancial

por la presencia de la etapa de postamplificaci6n. 

Filtro. 

Los filtros para recepci6n digital tienen básica -- -
mente dos funciones que son: reducir el ancho de banda al

mínimo aceptable (para mejorar la relaci6n s/r) ,y propo~ -

cionar una respuesta que minimice la interferencia entre -

símbolos. 

El ancho de banda necesario para recuperar fielmen 
- -

te una seña 1 di ni tal es 1/2 de la tasa de transmisi6n y. la . .. . 

respuesta 4ue debe presentar el siste~ para que los símbo 

los no interfieran entre sí es la siguiente: 

t ,.,. -~ i 

. · ... ----- ·- ---·· ------- .-.;......----·· 
-· .· --

.. ·-· -------·-----·------· --
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donde: f(t)·es la res!?uesta al impulso aplicado--

en t=O. 

f(t-1) es la respuesta al impulso aplicado-

en t=l. 

y T es el ?er!odo de la tasa de transmisión. 

A partir de las características arriba mencionadas, 

se realiza un proceso Jlllltem&tico para encontrar la localiz~ 

ci6n de los ?olas de un filtro (todo-polos) que cumpla con

los requerimientos estipulados. (Ver ap4ndice I) 

A continuación se presenta una tabla con los valo -

res de los polos para filtros de diversos órdenes~ 
.... 

....... --- -·- .... -· -· ----- -·-- - - ---- ----. ---·-· ·-· -- __ .:. --- ___ :_ --·-- -·-- ·- ·- ---.....: __ . + 

1. o .. ¡; 
••• 1 . --- ··-·--··----- 1--- __________________ ,_ ...... t 

. ¡ 

:.n .:1. ~- __ 1.1 • ~_-;70U ! - ~~. 453(.)+ ¡ 1-.5708 t - 4. 60~~::!-t j l. :~i70~] t 

.. ' 
•• 1 ' " 

. ' "· . :·: :\ (, 1 

., 1 i ,:··. .·, ,,_, ::¡·:-· ¡ 

- ¡ .: .. h 

.. ·--~ .. :-·.l '} ':.l () 

., 14()•)•.]l.J5:l8 1 

1 " J ·¡ ') '· -. t· _1 --~ • q 7 () . ~ 
:~: .. 725B+· jl.l4A(I t 

.. 1. fj'}()::;-~ ."1'~!" •.)ú:l'/ 

. ··¡." , .. , ¡ .. · ') ')(18() ··J .. ~: .... d/.J4·•·~ ·_;¡ 

. .. () .. :-:¡': ~:: .. _:_, ... j J. J ~¡ "-\ ·;·· 
.. ::; " l :·: ~-·:· ,.') 

1 - ;:! • J 1 O\) 1: J :~~ • O~; :J l 
. -- o .. 9 '7 9 ~-: --~- .i ~; .. 1 .:·i l (1 

.. :~. (~:·; l ::{ 
...... ---·-·---- ·--...-~-- -- ··-------·· ------- _, __ ····-··· -- --+ 

i1<>ndc' ¡;: L'S el err0r· cu<tdrátic0 normalizado Y.está -
2 . 

;h,finid<' c·~·nc: .1·:.\ !.'f (to+Kl 
-FCú~T···-

to~ tn~;t;lntc principal de muest.'reo 

i• ''·xi stc para toda K entera t)Xcepto ~Jara K=~> 

··-·····------------------· --"-··--- ... 
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un filtro todo polos se puede imple~ta~ con un~~~. 
red escalera ?asobajos como se muestra en la ei9Uiente ff ··· 
gura: 

. ' ~ ··-
• 
' .. _. -·-·· .. 

f .. 

L.l. 

' ····----il -

' . 
L:l 

-4 L.: T ··'"-"'"""'"""' ····'"11\'"·lf-• . 
.... ; ... ..,¡ 

·~· . 

La función de transferencia de la red ante 
rior está dada por: 

V o 
v1= 

1 

S 3 L 1 L¡C 0 + R~L'3 C2C• + 
RL 

S-' RsL 3 C,+ L,C. + L¡C, + L¡C2l 
RL 

·!:.1_ + L 1 + RsC,, + RsCc 
!\L RL 

L + Rs 
RL 

+ 

Nol~: ucuaci~n v5li~a para n=4 

+ 

1 



-
-
-
-
-
-
-
-
-

-

•---...: ... ··--

83 
o,.,::,. \/ ·. 1 ii!' ,,, ins ~orupnr·,pntP~ nnr•~~~~ados a f ~o.~ 

rt 

¡· 

1 -·· . ' 

1 N=--:_;·· ¡,. 1 .• 

;• 1 

l ;.¡ ... ,,. 
i, ·. 

' l. 

,,· i, 

'· 
'· 

.. l· 

tabl.3 2 

, .... ·- - ..... -~ -~- + ... - -- -- - - - -- -- -- - -·- + -- -------- --- .. -- + 
!~-,-~ 10-B 10-R 

····----------~----------·--------+--------~----------·1 
1 

!, - i' l ,l (' () () .. ::<)~10 1 l :oooo 0.7820 1.0000 O.G4n; 1 

... \ - -:~ : -~ 1 ' .. : 1 . (\(\()() 1 0.1777 J .oooo 1 0.1304 1.0000 1 

1 

1 ... .·,,. 1 • 0:141 1 J .0000 0.9fo4] 1 .0000 0.')04? 1 
(\ - ,\ 7. 1.) .. )'/4H 1 0.4:l49 0.-170:1' 0.3fo30 o .1:'34 1 

1 -\)\)\)\;. ) • 0000 1 .oooo 

i .......... ,) ; 41101 1 ] • 0000 o. 8099 1 1 .'0000 o. 0911:·1 1 

:·, ()~4175 1 0.5559 0~4046 _, ().5038 0.~13:!5 1 

.: .... ,:\:· : .. 0000 1 i>.l76H 1.0000 1 0.12:1~·, 1.0000 1 
1 • 

., u o:: . o,, '1 ()1 :> 1 o. ~694 () .. ~/ '·· ' 1 .oooo o.~· l (o:J 1 ; ~ ' " ' 
1 ::•-_! 

' 
·~l .. í : l ] c. 1 () .. 669°) 0.6()1 ~ 0.5601. () .. ~~ '1 (_10 1 

;:.,',:':) iJ .. ~:~ ~-! 4 (:', 1 () .. 4 ;!] ?. o . 16AS 0.3580 o. J :174 ' 
i () .-·, ·> '·, 1 .. ()(100 1 .,()()()() 

.. ~ ..... ·-··· -· .... - ·-·-··· ----- . -l .. --- ... -----· .. ··-·· ..... --·- t" 

Un~ vGz conocido los valores de los compone~

tcs normali ~actos'· solo hace falta un cálculo simple para

llevar a cabo la desnormalizaci6n a la frecuencia de in -

te rés . 

-6 
. E= lO • 

De la tabla anterior se obtiene para N=4 y --

Rsn= 1 

L 1 n= 0.8099 

C:·n= o. 5S59 

L, ,11~ o. 4046 

(",,,._., 0.1768 

[',, 1:c1 d.,snormi1 li z;¡r éstos v.1lorcs hátJasc': 

1~ :: 1
:.., O :\ Rn 

C' Cn 
=;;[fXFD 
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Donde FD= frecuencia de dc::;normalizaci6n 

(para el presente diseño FD=.l68 MHz) 

~-é~~ g&0ma se obtiene: 
L 1 = 0.8099 X 50/168 X 106

; L¡ = 24J nH 

c. = 0.5559/(50 x 168 Xl0 6 1 ;c. = 66.2 pF 

L 3 = 0.4046X50/168X10 6 L~ = 120 nH 

c, = 0.17G8/(50X168Xl0 6 1 ; c, = 21pH 

Se realizó una simulaci6n del coffi?ortamiento -

del filtro en el dominio del tiempo y la frecuencia, los -

resultado> obtenidos se 9resentan a'continuaci6n: 

GAIN [(;:\Ni\NCIA) RESPUESTA·EN FRECUENC:A 
DB 
9.9 

.............. , .................... ""'l"""' .... TI""'"" .......... " .... ·~ .. -·-""""""' .... ...... ..... ... ... ... . ·: ... -................... , ....... """f"'f"f:'f'r' ........................................... '"'1'" [ 

.......... ..... '"· ....... ' ............... ::·:::·: ·:~:((¡:~::::::::: ::::: ·~:: :: ;: :::: 
-8 • ~ ............ _ ... _ .................... · ....................................... ,........ ··'T ......... --.......... - ... - .. - ,_ 

::::::::::f::::: ::: :::: .: :: ::::::::: :::::¡::::1::: ::t ¡. :~:t:::·::::: :::::·.::: :: ::¡.::-r: """""f""' .............................. "t i·i', ......... ":'""" ..... " ., .. -16 . 0 _ .............................................. '"" o ..... ....... 'j' ................................ ¡ l .................. ·-"""' ............. "''t"' '1'" 
0 1 , 1 , o 0 0 , : o 0 o 1 , 1 , 1 o , o o o o , , , 1 , o o o • o o , r o o o o o o , o o o o • o ~ • i • ~ • • o o • • • • o o • o o o • o o o • o o o 4 • o 0 'f' 0 .................................................. ·¡·d· ....................... . 
• • • • • • ' •••••• o •• ' ........ ' ' .... " '. " •••••••••••• 1 • j ·t.' .. " ... ''.' .... '. " ..... . -2 4. G .................... . ............................. ·t ..................................................... , ................................................... .. 
·········· ......... ,, ...... ····· ........... ¡ ... ,, ... !' ' ...... ',,,,,, ... ,, ,, ······· 
' ' ...... " ... " . " . . . ' . . ' . ' .... " " . " . . " ·j· " .. ' ' 1 • .. • ' ' • ' ' •• ' • • • • • • • • • • ••• " ' 

.................. "' .. ' ' ......................... ' ' j· . '" ' ' .......... " ••..•••. 

.......... ...... ''' ................ , •••••••••••• ''.' .......... •••••••••• •• 1 ...... . .............................................. t'l'l""""'""""'"""l""' ...... " " .. . . . ' 1' .. " ' . . . . . ' " .. " 1 .. " .. ' . ' . " ' '1' . . . " ' " 1 
• ' " " • ' • ' ' • • • • ' • "1 - 4e • OG ...................................... t...... ... .. . ......... .. ... . .... .... ....... ...... .... ... .. .. . ................... ........... ........ ..... .... . ...... .. 

1M 1 0~1 1 ~0M 1 G 
FREQUENCY IN HZ 
(l'RECUDJCL\ !'N 11~ 1 

Pendiente do corte = 24 db/nct 
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3Q.90 ............... 
............... !' ............ _ .. ............... ............... ............... . .............. ............... ............... ............... 
··············· ............... ............... ··············· ............... ............... ............... ··············· .. ............. ............... ............... ............... ............... ............... ............... ............... ............... ............... 

............... 
............ 
············ ............... ............... ............... , .............. ............... ............... ............... ............... ............... 

16.09 ' 1 ............ ............... ............... ,,,,,, .. _ ....... ............... ............... ............... ............... ............... .............. 

2.90 

.......................... .............. 0 oooooooooooooo• .............. . 

............... ............. .. 

............... OOOOOO•IOoOOO .. 

........... ..... ,o •••.•.•. ............... .............................. 

.. ............. ! ............... . 

.............................. 

............... ¡'''"'"'."''··· 

~ ......... : .... j ............... . 

..... , •• ooooooo 

............... · 
............... , .............. . 
'""O"''''"' .............. . 

! ................ 
............... ............... ................ , ............. .. 
o .............. o ........ ' ... ' ...... ' ...... ' ••••••• '.'.'." •• ....... '."''"l •• ' ...... ' . 

RESPUESTA AL I ~1PULSO 
2. 25 ¡· ........ .. . .... . . .. ... . '., ... '"' ..... '. 'l'.' o' ... " .... ' ............... ............... 

:::::::::: :::::¡: :::::::: ...... ' 
1;75 

1.25 

0.75 

0.25 

-0.25 

............... ..................................... , ....... 

............... ............................................. ............... ............... . "" . ............ .. . ....... ! .............. . 
• ' ........ ''"o • " ......... ' .. ............. ,o ....... o ............................... . .. ........................... . 

::.::::::::::::¡:::: .. :::::::.: 
.......................... ,o 

··············· 

............... ¡............... .. .. , ........................... .. 

.............. ,· •• ' ........... ooooo.ooooo' •• "" .... ' ............. . .............................. , ............... ¡ ...... -· ................. .. 

......................................................... ¡ .. 
................ ...................................... " ..... l.., ........ ' ... ! 

1 .............................. • .................... o,oooooo• oo•ooo•·••·•oo• ............. ,o,,,, ......................... . 

19 29 
TIHE IN NS< 

(TIEMPO EN nseg.) 

1 

40 50 

r 

30.0Q 1 

23.00 
u 

16.00 

9.00 

2.90 

-5.90 

2.25 4 

1. 75 
u 

1.25 

e.75 

0.25 

-9.25 
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86 
La frecuencia de corte del preamplificador se

encuentra a más de una octava arriba de la del filtro, sin 

embargo altera la respuesta al impulso de éste. Tal probl! 

ma puede solucionarse si se modifican ligeramente lo.s val~ 

res de los componentes del filtro para que la respuesta de 
todo el sistema presente mínima interferencia entre símbo

los. 

Se realizó una medición experimental de la res 

puesta en frecuencia del filtro y se obtuvo la siguiente -

gráfica 

3ri¡ ;¡ (GANANCIA) 

DB 
RESULTADO EX~EQIMENTAL 

0. ~~ ................... , .......... :-...... ! .... • ......... ·¡· .................... I .......... T' ........... , ....... f ... l .. f ....................................... ~ ..... .. 
.......... ¡ .................................. , ........ .¡. ......... "' ............ " ... .. 
... .. +. i· ·i + . ' .......... ~:::i.:::.: ::~:: :,: :::::::: ..... :·:: :: :: ::.:.:: -a 1 e ................... ; ...... "t•·'""' ............ •·· , ...................... ........... t-·••u ... . .. ~ .................................................. .. 

.......... , ..•. '···t• .............. ''" ......... ' ........... ······•··· .•....•• 

...... ... ¡. ·~· ' ... :." ......... ' .. f. . ....................... ,. ... .. 
, ....... ·~- .. r . ..... ,.":: ::::::.:.:, ..... : ... ::.: •• • ·1·' ................... ·· ••i•• "' 

- ·! 6. 01d ......................... ···t .. -· .. ·r··· ...... ........ · ................... ~ .................. ,...... .... .. ...¡ ................. · ............. ·· ···-+ .. --4 ... ... .. 

::: ::::::: ;: :r:¡: : .. : :::::.:::. ::::: :::r:: ¡:::: ·::::.: :1:.:.:::::: ·: :: :: :.:· 
-2 4 . 0 e ... :.-.: ... : ... :. :L. ..i.:.-.:.r.: · ;.:.:¡.: .: .. : ·r· :.:.: .. :.:.:.:.:.~ .:.:.-.:.: :.:.:.:i:.:.: .. J: ·. : :t.~··.:.: ... :.:.:.¡:.:.:.:.:.:::.:.: .~:. :.~ ..... : ·. 

.......... f. • ....... l ...... "'" "" ........ 1" .. J.' ·i·¡·.. ..... ... .. ....... . 
. . . ~ ' . ' .l . ' . i ... ~ . . . . J.. . . . . 1 • • 1 • • • • •• ·!· 1 • ~. • • • o • • • ' 1 • • • • • • • • • • • 

_ 3 2 . 0 0. ...... ... ... :L .... :~.:.J:.: t ·¡: .... 

1

t:.:.:·:·:-:-: ·:·: ·:·:·:·:·:.

1

:.:·:·:',:·:·:· ·:~ ·: :· :·l,·:r:·:·::-: .. :.:·:· :-:.:·:·:·. :·:<· .:J:· :.:. :-::: .. : . 
· ~ · · · r · -' : · · · ~ · 1' · 

....... ·:- ·¡· ·j''";"'t" ........ " ...... , ...... "j'' .... '' .......... ' ...... . 

........ '1'' ., .. '"t"" ..................... "''.' .................. " .. '" .. -4l1. Id ~JI .......................... .. l .. ... !.......... . . ............................ - .... - .• ,_ .... , ...... ~ _ ........... ,, ... 
1M 10M 1~~M 1G 

. FREQUENCY IN HZ 
li'IU'CIJI'NC 1 \ J:N 11:.1 

t~omo se observa los rcsul t·.:ldos teóricos y prás:_. 

tices concuerdan en buena forma. 

La forma de rcafiznr el .JJUSte final al siste

ma, es enviando una serie de, datos psrudoaleutorios al re

ce!Jtor y observando en el osciloscopio lo que se conoce -

con eJ nombre de diagrama de ojo; el cual es la superpos~

ci6n de todas las respuestas a los puL;os enviados al - .,...,. 
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receptor . 
Desgraciadamente, no se -cuanta de momento con 

el equipo aproé>iado para qenerar una cadena de .. pulsos 
pseudoaleatorios a una tasa de transmis16n de 168 Mbits/ 
seg, por lo tanto se decidi6 efeqtUÁr .l,u · p~~as finales · 

. . . ,, '·' ' . ~- • :-!·"·' . 

a una velocidad menor¡ 34 Mbits/~g util~_aando. código lB-
,Mfl, •• -... - .. ·• " • 

2B lo que genera una tasa efectiva de 68 Mbits/seg • .. ... -...... . 
Como es natural, se tuvo qua «Useñar un nuevo 

filtro que fuera apto para la ve~cidad actual. Tal fil -
tro se calcul6 de manera similar al anterior, tan solo --. . 

cambi6 la frecuencia de desnormaiizac16n ·de los comoonen-. -
tes que en éste caso fué de 68 MHz. 

A continuaci6n se lliUestra el diagrama eléctr!_ 
co total con el que se realizar6n las pruebas finales: 

.. ~ . 

. · ' 

AGC 
:: .. 

t 1 -~.-' 
" ; 1-, 1-, 

..... t . .-J-- .J:-
1 ' • ,.. •• ' ... 

.• .. , ' 
. - '-'·' ' 

.,.. i ~-· .... -. 

:_ .... 
.'-'\--···- ,-. 

,,_~. tl·. '· 
\ . ' '-• 
• . ...:, '1 
~ p,,. i. ' 
-.t.- : ; ;., : 

.... ·;:~r: : 
- --.'--~ .. :_ . ' .... ,_ . , .... -.. -... -.. , . '--

· -···jl ·L·C ...,. _ __.._ 
. ;: ·:j 

• 
. -.:.: 

. ·"'' ,, :. ·-·; •· :'"'t-.. ~-rlF!·."'~.( ~ 
• ' _,.. '. ';...,, -.. ; ; f::~f .,:.·. -;;· : 

:. ....... -Z:~~~ ______ ! 
--· ---------··· --- ·----··--·- -·-·· .... _. __ ··-
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En el esquema anterior se distinguen 6 bloques 
fundamentalmente que son: 

1) fotodiodo (conversión optoelectrónica) 
2) preamplificador (presenta bajo ruido) 

3) ;;>ostamplificación (ganancia ~i nivel dé la
señal) 

4) filtro (reduce la banda al mínimo y evita -
interferencia entre símbolos) 

5) Etapa final (prepara el niwl de señal para 
acoplarse con la siguiente etapa) 

6) AGC (garantiza un nivel constante de señal
a la salida) • 

Los valores de los componentes del filtro cuan 
do se desnormalizan de la tabla presentada con anteriori -
dad son los siguientes: 

Rs = RL = 50 
Ll = 595 nH 
C2 = 163 pH E= 10-6 y N'"4 
L3 = 29 7 nH 
C4 = 52 pF 

Sin embargo en la práctica tales valores .se t~ 
vieron que ajustar hasta obtener una respuesta global que
presenta mínima interferencia simbólica. Los valores de -

los capacitares utilizados aparecen en el diagrama el~~
trico y las bobinas se realizaron con núcleo variable a -
fin de obto.ner el ajuste citado. 

La respuesta final del sistema se puede obseE 
var en la fotografía tomada al diagrama de ojo. Dicho di~
;;rama S<c generó mediante una cadena de 32767 pulsos pseud~ 
t\ 1 e :1 tor.i. o E~: 
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+ Po=40dbm 

+ Cadena pseudoa 

leatoria de 2 Ts 
-1 pulsos. 

·Finalmente, se.puede apreciar en la siguiente

.fotografía· Una' comparación entre 'la cadena de pulsos pseudg_ 

iüe·a to'ri6s .que entrega e 1 generador de palabras, y la. misma 

cadena ob'tenid~· a, ~a -~alida de·l receptor. 

... 
ai:riba : .. cadcn.'l de 'pulsos. 
oseudoale·a.tc)rio's'.que eri_; 
trega el· c¡cne rador de p~ 
labra (cadena de 29-1=51 
¡_:JUlsos) 

abajo: mi sm,-,· cadena ·obtc 
nidil il L• ,;;¡Jidn del tc
ccnt.t.:"~r ( 11 <"'' -·ltldlnn) 
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. . TECNICA VENTAJAS . (· J,J 
------~~~:;-.-:¡;_~.~:----: -----=~-""'!} _____ ..; ___ ..;. ___ ~~- ---------------------------

a velocidades-~relativamen-
~ • • :1 ·,;·. ·:¡:é 'eievadas -··cmay· o;:e_s de •,•..., ,)_.-c.7.f:'":.' ·-· . 

. . t , _ " ·.:.· ·,, .• , ,,· ·.--: . ._100 Mbíts/seg."f. ~- ~ 
, ., . '· -~ • .. • ~~;.p . . ., "(' 1...;), ........ ·-,_ .... ··.i' :_·.:·_r.: .. • 

3. Exponencial ... ,Buena, rE!_laci6n. señal;·· Daao" que su por~ad,ora es 
(FM,·PMl'·· ·''"a ·ruido (SNR) te6ri- senoidal sEf:ve''afectada 

camente mayor que por las no linealidades 
la de las t6cnicas del fototransmisor, lo 
lineales. cual afecta .. en. el. desempe,-

. ño déY s±"stema al reali- 1 
( ¡\, _l-' izarse una conversi6n dis-. --- ' 

.~ -
... - ....... ~ 

... ') ···r'·''L 'F·. tqrsi6n::de' ~mp!Úud-modu-
,. ·, .. · ,,.r ,,.;. J.l · ~· laci6n de fase. o frecuen- · 

' _ .. ··-· · cf'a~ -io-'cual es indesea-
~--. ______ .. -.- ,- ........ :. .._.·.·<t···ble. . ' ,--.,_,_~.-..:.~· -·· ·· 
~----------------~,------------------------------------------------~ 1 ,· ··.·.---ti-···7 ·.-~r.:'. ·..-.••·' ... .--· .... -···•·• ······· 1 , ' 

. 4 •. Modulaci6n--- · 'Tie.ne -·la ventaja de . .., ··:: .. , ,;.:·. 
· de pulsos:.,.. .. . uti,lizilrj·una; poP.t:.a~ ·, :,•! :->'-' '._. 

... ( -.. ¡. :_).' . --~· 1 .i doi-a CUadradá la :l ~-.,:;~¡ -~ ·.J.--: 
--=~ ."J • . .t(:= _J .;o 1 -:-·éua:l· no' Se ve afee- _ . ~__.; '":i\~',:' 

. ?·>·· ·. ·f:iíd'á''p'or; las •. no. ··l'i-,¡•'· ./-'. ·L'·' d ¡. • .... 
1 ..._-,. w. ¡; 

· nealidades del.¡;fo.to·-:-~: !.' -;~.·-.":.~ --- , ~ :. 
:1 ;-...., t"·•: . r. -J · --- - • <l") 

' 

• 

. , . . 

: . ..: 
.... ,,_) E~;.,_:-4¡~ ~,trans_m_i};or;-¡ ;_ '":~!:.. ·• • c. !1~ .. '.'~'---:-:- . . .- .... _. 

~-~ -- ----~~- ~:.. ..:::. ~~l-:· ~.;:·;~~~-·~: ~ ;-;-~ ~--------- .!'~- ...:~ ~_2--~ ~-~---~ ___ ·_:-__ ~ ----
.... ¡' -. rn.f ..... _.. ···. 1 

-· •• ~ • . ....... ' ' .:.lo j ' ~ 
• (' 1·~ \• 4~··~:. . ~ t·--· 1 f . . 

4,1 Modula'ci6n ,.,a) •Circuiter!a rela- a) Ineficiente, ya que 
por ancho de -~ tivamen.te; sencilla. gr~n part~ de la energ!a 
P,ulso (~W~)o:, , .:;•.:e ·•J:C ~::> ; transmi tii;iéi. no contien!l 

· : ,· .. :· _,·';."
11

( ::)?l_, 1Ex_is.te \la posibi- informaci<;5n dado que ésta 
· .!' .. t '·:· .... ·lidad·;de: realizar viene dada por las varia-

." J.. ''t..;J _( ...... --- ' 
·~ ~,<.; :· .. -~ ;,tmC?S].!Jlaci6r¡ de ancho ciones del pulso __ alz:edeqor 

· ,., - de ·:P~lso: a alta ve- de .. un •. valor · nomi'nal de in-
_ .... ~. ~· .. :.l'ocidad--url,i:lizañ"d6-- · terés. . ; . 

un circuitb monees- ... _ .. , . .,,.:~ t~ i -:1-~·-i" ~--:~;·· .. _~ 
. t'able--dé·•ailtaE-fre-·.IC' ·b) D'.ido que el anchói·del· 

;;~: .. • '.' • ·;, ~-C::uéñéia~I 1 ,,er.r.:._,:,.:'::>. piÜsó;..,varÚt, se hace ne-
,--,( · ~' .J ~ -::·' :·n ··.:; ·--,, -... 1 : • .t~.t '~· ·,: ·.ces<ir.i.'a la' utilizaci6n de 

- ·. ·. r..-.~t ·:' _.;.1' r-:
5

·,-.,¡ ._::; .. ~r: 1 ·--·.'r.J. I.L~ ". t '·uit 'Ci'i'é'U'i-tO de ·control au-
:J · · · ,._ ·~. »f•<. ' ,,; ce.· 1 \ ;;to'máÜco. de ganancia (CAG) 

-.;.i' }. 6 ' .-..-' '6 
• 

1 
-:-·._~.,D.~- ·;_, .:.-·-- :.. :. , .en 1r.e.cep~_.l n. 

·~-'\. • ·~- t ü,; VJ.r:
1
•. ~!T:(;."',J ~(.;... ~ .J- . ~ ~- -~·- ··;;.··)-./ '; 

:.c. ·.r ·.~· .. ··, :.,,_P,".j'._· ... :,_'.:J: J..:·H~:~::c) o.{{i.~-y.:J,tad de realiza-
- • fl e ·. •· ·•· • c·i. 6n. ~.de. un ·generador de , ._:;:~,..> , I . . ~ , · '' · '- · < J: .. .l., , :·.<: :; .. 

1 
"" '' ··ªpda,JR.i.a!'lg·~lar (el cual 

- • • 1·.. • . :.!.e'. • .. .'o. es" parte, fundamental del 
'.!'.! ,,. ·o~ .: .. ')" ::.·t-' "módi.ÍÍadorh con buena linea 

i ~ .:· .. &.: .. ,,, •,").":'O.:.~~ .'1' lidad a ~álta frecuencia. -

~·,_....'~~~~IJ --;._

1 

:,··.·~ --~'·;~·,-~: (<' j 

-.r. .~ ... 

;· '. ) . 

;C- "-!_; 
' . :·. 

~~ \·' 
. • ! • !';i .:_ ~ 

.-: J 
4 
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TECNICA VENTAJAS 
----------------.----------------------

DESVENTAJAS . 

--------------------------
d) Dificultad para obtener 
comparadores de alta velo
cidad y respuesta plana en 
frecuencia (los cuales son 
necesarios en el moduladori 

e) su relaci6n señal a 
ruido es la más baja de 
todos los esquemas de mo
dulaci6n de pulso.' 

---------------- --------------------- -------------~------------

4.2 Modulaci6n* 
. delta-sigma 
asíncrona con 
frecuencia 
modulada 
(ADSM-FM) 

-----~---------7 

4.3 Modulaci6n* 
· de pulsos en 
frecuencia 

(PFM) : 

4,4·Modulaci6n* 
en frecuencia 
ele sei'iales cua
dradas con ci
.clo de trabajo 
del .50% (SWFM) 

a) Su relaci6n señal 
a ruido es mejor que 

. Ta de PWM. 

.b) Se obtiene una 
modulaci6n frecuen
cial con una linea
lidad mejorada. 

a) Te6ricamente el 
modulador y demodu
lador son de fácil 
implantaci6n. 

b) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de ADSM-FM y la 
de PWM •. 

e) Demodulaci6n sen
cilla (s6lo se nece
sita teóricamente un 
filtro paso bajas). 

a) SU relaci6n señal 
a ruido es mejor que 
la de PFM. 

L) Su modulador es 
m~s sencillo que el 
de.PFM, 

e) No necesita CAG 
en recepci6n~ 

5 

a) Su 
ruido 
PFM. 

relación señal a 
es menor que la de 

b) Difícil de implantar 
a alta frecuencia. 

e) Es necesario utilizar 
CAG en recepción. 

a) Es difícil encontrar 
VCO's con buena linealidad, 
respuesta plana a alta 
frecuencia y buena esta
bilidad térmica. 

b). Se requiere utilizar 
CAG en recepci6n. 

a) Dado que se ·necesita 
utilizar un veo en el mo
dulador tenemos los mismos 
problemas que en (a) del 
inciso·4,3 
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TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS ---------------- ----~------------------ ~---------------------------

s. Modulaci6n a) su relaci6n señal a) Su modtlládor se impla!! 
por posici6n a ruido es la inás ta.a part.ir .de un modula-
de pulsos alta de todos los dor PWM con los problemas 
.(PPM) esquemas de modula- mencionados en le) y (d) 

ci6n de pulso. 1 de 4.1 
. ' 

b) Eficiente en uso b) Su demodulador tiene 

' . ' de potencia. una complejidad de reali-
:iaci6n superior a la de 
cualquiera de los es que-

-' 

mas de modulaci6n de pul-
so~ • ' 

. "' .·· - ' 

. '' 

-.-

'. 

* Para todos estos tipos de modulaci6n (ACSM-FM, PFM, . SWFM) se requieren 
circuitos nonoestables de alta frecuencia, con buena linealidad, 
respuesta plana en frecuencia y buena estabilidad tétmica. 

6 
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4. ESQUEMAS DE MODULACION-DEMODULACION PARA SISTEMAS DE 
MODULACION DE PULSOS 

SEÑAL 

l.fODUt.t.DO RA 

A continuación se muestran los diagramas a bloques de 

los diversos esquemas de modulación-demodulación para 

sistemas d;e modulación de ·pulsos; asimismo, se muestra 

una gráfica (tomada de la referencia 1) donde se ilus-

tra la relaci6n señal a ruido 

dulaci6n de pulsos en funci6n 

para unos parámetros dados. 

IAUESTREADOR + 2 Y RETEN. 

+ 

CIRCUITO DE GENERADOR 
DIENTE DE ... SINCRONIA SIERRA 

para los sistemas de mo

de la potencia recibida 

DF:ItCTOR DE 
UWBRAI. 

'. 

·wuDUI.ACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 

(PWW) 

Fig. 2.- Generación de Modulación. 
PWM con muestreo uniforme. 

7• 



- SEÑAL PWM 

-

SEÑAL + 

WODULADORA 

+ 

GENERADOR 
DIENTE.DE 

SIERRA 

DETECTOR DE 
UlotBRAL 

WUilUI..ACION 
POft ANCHO 
DE PULSO 

(P'N) 

Fig. 3.- Generación de Modulación PWM con 
muestreo no-uniforme. 

IN'TEGRAOOR t.IUESTREADOR FILTRO 
RESETEABLE Y RETEN Po\SOBAJAS 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA 

Fiq. 4.- Demodulaci6n PWM 

B 



'··" 

-

E VOl. TAl 
DE 

CONTR OL + 

p~ 

SEÑAL + 
WOOUU.OORA 

--
2 

DE:TtC'TOR n!ECUENC 
INTmRADOR DE 

UMBRAL 

SALIDA DE 
lA (AOSIH\1) 

r-

MONOESTABLE 

rig. 5.- Generación de Modulación ADSM-FM 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

veo WONOES
TABLE 

Fig. 6.- Generación de Modulación PFM 

9 



.... 

sOW.. 
PF'W 

SI:.ÑAL 

. IIODULAOORA 
+ 

FILTRO 
DETECTOR PliSO 

DE UIIBRAL "BA.IIIS 

Fig. 7.- Demodul~ción PFM 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

veo 

. S 

NODUI 

Fig. 8.- Generación de Modulación SWFM 

• 
1 L. _o_~_u_~_RAL_...JI " 1 

1ot0NOESTMLEI1-- ..... ·----~1 ~~~ 

Fig. 9.~ Demodulacion PFM 

10 
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sEÑAL PWM _ ____._,....., 
DE FI..ANU), 
POSTERIOR 

DETECTOR 
DE FlANCO --- GENERADOR 

DE PULSOS 

..OOUVOOtl POR 
POSICION DE PULSOS 

1---(PPW) 

Fig. 10.- Generación de Modulación PPM 
,, 

PPW FlLTRO CIRCUITO 
UNEAL CLIAORAOOR PLL 

'' 

DEMODULADOR 
·PPiol 

SEfW.. 
loiODULADORA 

Füj. 11> Demodulación PPM 

11 



SEÑA L 

p Pl.l 

-

-

DETECTOR FUP 
DE UMBRAL FlOP 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA 

Fig. 12.- Diagrama a bloques de un 

demodulador PPM. 

~70 

! 
!il:l 
"' 

Sl 

so 

oO 

4S 

40 

:111 

3Q 

IR 2 'a 
1 1 1 

(118m) 

~ J!l ¡.;¡. 
1 1 1 

. - OO.. OlllilD~"'-"' 

Fig. 13.- SNR (dB) para un receptor con diodo 

PIN en función de la potencia 6ptica 

de recepción (referencia 1). 

12 
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S. RESULTADOS OBTENIDOS 

A continuaci6n se muestra una tabla donde se resumen los 

~ resultados obtenidos del an§lisis realizado para las t~c
nicas de modulación de pulsos. 

l' 

-

TABLA 2 
~---------------~--~RE~S~U~L~T~A~D~OS OBTENIDOS 

JID,:lUIEffi CPC. REIACICN 5EML A 
.TECNICA SI NO RUIOO CXN -30 dBM 

DE POI'ENCIA EN EL 
RECEPTOR, IJI'ILIZAN 
00 PIN (REF. 1)* 1-----------r--- ---r-----~-----------

l. PWM X S (4S dB) 
*Se requieren genera
dores triangulares li
neales de alta fre-
cuencia y arrparadores 
rápidos oon buena res 

. puesta. 
---------------r-----~-----~----------:----f---·.-------

*Se necesitan inte-
2. ADSM-FM X 4 gradores y sumadores 

de alta frecuencia 
as! cato m::moestables 

. oon buena respuesta. ------------------- ---- ----- --------------r--------------
3. PFM X 

_______ .;, ____ "'-·-- f---- -----

*Se requieren vm' s 
2 '60 dB) lineales y zooooesta

bles oon respuesta 
plana en frecuencia. ---------- ------

. . *Mismos problemas que 
4. SWFM X 3 (53 dB) para PFM, 

~----------------- --- ------ ---------------r-~---------~-

S. PPM X 1 (70 dB) *Se requiere generar 
priJrero IW-1. 
*El demxl.ulador tiene 
una CCJ!i'lejidad de 

. realización elevada. 
~------------------ ---- ----- ---------------- ---------------=~ 

6, PCM X Es dependiente 
del número de 
bits utilizadcs 
en la conver
sión analógica 
digital. 

*Se reé:tuieren veloci
dades.de procesamien
to y transmisión ele.;. · 
vadas, por ejanplo, 
para video codificado 
a 8 bits se necesita 
trabajar a velocida:es 
mayores de 100 Mbits/ 
seg, 

*Los lbs. fuera de los paren tesis indican la relación entre los 
diferentes esquemas. 14 
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6. CONCLUSIONES 

De la comparaci6n realizada en. las tablas 1 y 2 podemos 

observar que las alternativas más viables son las re
ferentes a las t~cnicas de modulación de pulsos y dentro 

de ~stas las más factible de implantar es la modulación 

por ancho de pu1so, la cual está condicionada a poder 
realizar un generador de onda triangular lo suficiente

menté l·ineal y poder disponer de comparadores de voltaje 

rápidos y con respuesta en·frecuencia plana. 

Para las t~cnicas de modulación ·en frecuencia (PFM, 

SWFM) se hace necesario disponer de VCO's de alta fre

cuencia con buena linealidad, respuesta plana en fre

cuencia y buena estabilidad t~rmica, lo cual por expe- . 

riencias del autor del presente trabajo, es muy dificil 

de lograr. 

Opcionalmente,. se· podría intentar la realizaci6n ·de un 

esquema PPM, .sin embargo, dicha realización está condi

cionada a lograr en primer lugar, la modulación PWM. 

15 
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SINCRONIZACION DE SIMBOLO PARA TRANSMISION OPTICA 
DIGITAL A ALTA VELOCIDAD 

E~ el presente trabajo se pre
sentan las ecuaciones -de diseao 
para un circuito de sincroniza
ción de símbolo para transmi
sión digital por fibra óptica, 
bas&ndose en la utiliza.ci6n de 
un lazo de encadenamiento de 
fase (PLL). 

Las ecuaciones presentadas to
man en cuenta las perturba~io
nes de fase, ocasionadas po~ el 
proceso de justificaci6n en mul 
tican.:.1lizadores y por el carác-: 
ter Jleatorio de la sefial de 
duetos transmitida. 

En este. trabajo, se muestran 
también un circuito sincroniza
dar y Un circuito de decisi6n, 
disefiados para operar a 34.368 
Mbs, asi como algunas pruebas 
realizadas sobre los mismos. 

In troducc.ión 

cuando se realiza una transmi
sión digital, la información 
es transmitida a través de la 
presencia o ausencia de pulsos 
.:1 Und deterrni nad;l velocidad. 

! ; .i .t d s t~ !1 " 1 d l q .i t d 1 re e o r re 
llll.l distancia .lat:qa a t.ravé~• 

de un detprminado modio de 
tldi\SIIIisi(l!~ -fibr.a Llptica en 

n u t~ t; t 1: o L' .1 so- s t! tiene en e) 
re e t_~ p l L' t. un a s t_~ t\ ~11 atenuad u y 
Ji s t~H:sion,"td ... ~. 

·La fut1ci6n de un regenerador 
digital es determinar si se 
transmiti6 un ''uno'' o un ''ce
ro'' 16gico y regenerar la in
formación con una mínima pro
babilidad de error. 

Para realizar la regeneración, 
es necesario disponer de una 
referencia de tiempo que est¡ 
en fase con los datos recibi
dos. 

Existen varias téCnicas para 
tener dicha referenéia de tiem 
po, entre otras se puede uti
lizar otra fibra 6ptica para 
enviar 1~ sefial de reloj. Otra 
técnica que es generalmente más 
utilizada por su economía y efi 
ciencia es 1~ recuperación de -
la señal de reloj, a partir de 
la señ~l de datos re6ibid~. 



l'UIULI \)t'l\~l.l}fllt!l\(l! }a .Nei\al de d~ltOS 
n~cibid<l IH.l t:nntierw expl!éitC~.menle la 
informat.:i<'ln Hufic.ientc p.1r~1 recuperar 
1~ sefial d~ reloj, es necesario reali
Zilt" un prC'pr·ocesamicnto que produce una 
espiga .1 lit frccucrtcia del reloj de 
transmisión. l::Bta espiga puede ser rccu 
pcrada a través de un filtrado de tipo-
puso l>andc1. · 

El filtrado de tipo paso-banda pue 
de realizarse a través de un circuito -
resonante .(4), utilizando un filtro SAW 
(5) o con tlll !uzo de encadenamiento de 
fose (PLLI. (6). 

!'>1.• 1!.1 vi ~:In cpu~ p;¡r-,1 una t¡·arp;m(
:;i6n tliyit,!l pur fibra óptica es en gc·
llCr<ll m5s C<;llV<'IliDrltc utilizar Ull PLL 
que un circuito resonr:1nte. (1), 

Por· ot rn Lrdo, l.J utilizacH)n do 
un PLL n•¡¡}l?.it'lo en base a circuitos 16 
1]ico~; <.h~ mediana cscnla de intcgraci6n-
(~1.SI) y .1lta V'~locitl,ld resulta mt\s ceo
nómica que lu ut.ilizaci6n de filtt·os 
SI\W, 

l'reproccsarnionto no Lineal 

Trddicionalmente se ha utilizado 
como prcproccsamiento no lineal una no 
line.J.lidud de orden par {figura 1). Sin 
embargo, para la frecuencia para la que 
se realizó este trabajo {68. 736 Mllz) 
(34.368 Mbs) resulta más conveniente 
util·izar un detector de transición (fi
gura 2). Puede mostrarse (1) que ambos 
circuitos generan una espiga a la fre
cuencia del reloj de transmisión a par
tir de la señul de datos recibida. En 
1 1 figura 3 se muestra la implantaci6n 
pr.'ícticu de un detector rle transición a 
68.736 ~lllz. 

Se pu,~dc dumORI.J·at- que el tiempo de 
ret,-¡rdo 6ptimü en igual .1 90"(6), L'S de 
cü·, 7.~~1 IIH en nUC8tro c,u;o, D.icho re= 
L.ndo He obl ieue u ti liznndo 2 compucrtéw 
74504 t]liC t.icne11 Ull ¡·~tardo típico de 
Jns y una red RC que nos permite hacer 
los ajuste!l de retardo necesarios. 

•I(IOfiCAOO• 
01 OM~A 
CO .. •IIU 

DIUCIOII U ........ ~ 

l'tq . .1 Nn l.lHt';ll idad eh• Onh~n P.1t· 

2 

• 

H)11oo -.--------...{ 

AITAr100 

Fig. 2 Detector de Transición 

Fig. 3 Detector de Transición 
Implantad-:> 

Filtrado P3so Banda 

El filtrado paso banda tiene por 
objeto recuperar la señal de sincron!a 
generada a partir de los datos recibidos 
por el preprocesamiento no lineal. 

l.n operac16n del filtrado so basa 
on ol conocimiento provio do la frecuon 
c1n d~ oporaci6n del sistema y en ol ni 
gui1niento de la fAse relativa de 16s -
pulRos recibidos que puede cambiar debi 
do a perturbaciones de fase presentes -
en la trayectoria de la señal, causadas 
por las operacion~s de justificación de 
los multicanalizadores (2) as! como al 
caractet- aleatorio de los pulsos trans
mitidos. (3), 

Por otra part~, en caso de falla, 
el sistema de sincronizaci6n debo adqui
rii- sincron!,l en un tiempo relativamente 
corto, bajo cua!qtlicr estado posible del 
sistem~, por ello el rango de adquisi
ción eh~ frecuencia dcho sor amplio y el 
tiempo de adquisi::-i6n, corto. 

Cunndo nc realiza el filtrado pnan 
h11nda utilizando un lazo de cncadenamion 
t.o do faso (PI.L) ox.tsto un compromiso -
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~ntt·e esto::; dos parámetros; n mayor t·.:~n 
go de c;1ptura se tiene menor inmunidad
~, las pertut·baciones de fase producidilS 
por la aleatoriedad de los datos recibi 
dos. ,... -

El compromiso se resuelve matemáti 
cumente (1) y nos lleva a la realización 
de un filtro de lazo del PLL de rccupe
raci6n, tal que la contribuci6n del 
''ruido de fase'' debido a la aleatoria
dad de los datos mAs la contribuci6n 
del ruido de fase por las operaciones 
del multicanalizador se suinen a un va
lor menor que el especificado para obte 
ner una probabilidad de error· dada 
(34.2° en nuestro caso)~ 

Diseño del Lazo dc.Encadenamicnto 
de Fase PLL 

El ruido de fase introdUcido por 
Ulh1 cadcn .. 1 de inul ticanali zndorcs cst3. 
~~pcci f ic~1do L'll lüs recomendaciones llc 
LTlTT (7) conocida.como máscara de "ji-
l ter~· m.:\ximo ~ldmis-il>le .. En su punto crí 
t ico esta m."'i::<.:.:ll"tl especifica p.1ri'l un.:1-
tr.:uwiu1!:ii6n .:1 J4,J6H Nlls (figura 4) una· 
1i1<'>dulaci6n senoi.tlul de fase sobre la se· 
il,ll de d<tto.s con tlll<l amplitud de 10 unr 
dades b.1sü~.:ls de tiempo, esto es 10 pe= 
fiodos de lt1 scil~1l 6 • Snradinñcs pico a 
pie~ a la frccucnci~t de 800 J<hz. 

~.f---~----~ 
• ~ 
o 1 

~ : 
• 1 

g 1 

¡~~ L---1~:_-_ __¡...1-------------:~~:±-
IHI IIOV 1011H1 eOOICMr 

'RICUlNCI.t. Dll .ftUU 

1~ic1. 4 M~sc~r.:1 de Jitter para 34.368 
t-1bt ts scqrtn la Norma CCI'f'l' 

El vnlot· del "jittor" total n ln 
~:.1lld;1 del t"lincrunizador (Jncluyendo ol 
vfocto do aleatoriedad de los datos y 
el efecto do multiplexores.) m4ximo es 
( 1 ) l 

Jnh1X-~Jst'i (f) 1 G(f) l'df +m
0 

- (1) 

donde: 
2a:_¡ tdl ncnc 2 ( litd l - ( 2) 

T T 

• 

3 

• 

a: amplitud de la señal·de reloj (volts) 
td: retardo del detector de transic16n 

(sega) 
T: periodo del reloj (sega) . 
IG(f) 1~: magnitud al cuadrado de la 

'n: 

t l 

wn 

t 

· funci6n de transferencia .del 
filtro paso-bajas equ19alente 
para datos· aleatorios (1). 

m1 ' 1 ( 1 + (2t; - wo/K)2)~1 2 /wn2 -3 

· \j ( 1 - (Ql'/wn 2 )) 2 + (2t0/wn) 2 

=~ 

!ndice de morlulaci6n a la salida 
de un PLL con filtro pas.ivo para 
una modulación de fase senoidal 
con. !ndice de modulación m1 (8)~ 

frecuencia angular de modulaci6n 
(rad/seg) 

factor de.amor~iguamiento del.PLL 

frecuencia natural del PLL (rad/ 
seg) 

KoKd - 4 
r¡ 

.!. 1 5 wn (n+ i<ORQ) -
2 

Para el filtro paso bajas utili
'zado. 
y t 1 = (Rl+R2)C , 

t.2 = !R2CL 

Ka: ganancia df:!l 

Kd: ganancia del 
Volts 
rae 

Veo (rad/seg) 
volt 

detecto:r de fase 

El c4lcUlo de 11 jitter" máximo a 
la salida de un ~LL implica un cálculo 
numérico ya que_ el primer t~rmino de la 
ec. 1 os una integra'! numdlrica. 

El filtro de lazo diseñado median
te un proceso iterativo de optimizaciOn 
(1) resulta en un ruido debido a esta 
perturbación determinista dada por la 
mAscara CCITT do 10.1° mientras que el 
ruido de fase debido n la aleatoriedad 
do los datos es do 23°. El aqreqado to
tal es do 33.1° l~ cual queda por abajo 
de los 34.2° especificados. 

En la figura S se ilustra el PLL 
implantado en base a circuitos integra
dos de la familia TTL Schottky i un fil
tro paso bajas Fasivo. L~ utilizaci6n 
de ci1·cuitos TTL nos permite una implan 
taci6n sencilla y económica. -
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T.ig. 5 Circuito de Sincronizaci6n 
Implantudo 

l' i n..:ui lo de Decisión 

.1 .. 1 funciím'dcl ci.t:cuito dl.' dt~ci.
:•11111 t•:: .J ,•qt'l\l'l"<ll" los t.lclto~• ent l'l'tJO!do:: 

J'tll' L'l n•t't~pltlt' con unn probabilidad Ue 
l'l 1 ()!' l•.:l j;¡ ( 1)) • 

E11 l.t fiqta·,, G se ilu~trn el ci.r
'tlÍ lo dL· th~t:i:;i(Jn impl<tntadu. 

1::1 rcl;¡¡·do ~~~· aju:;tado en hil:W ,11 
di<I!JL<Hu;¡ ,te ojo del rcccptoi· paL·,, ol>tc-
111.'1- un.:\ t.W.l de crrot· m!ntma. 

1 . .:1 r·~qt~IIL'rttción se iJasn en ePmpa
tdl 1•• ~a·t~o·¡J de dato:: ·Contt·a un umbral 
ol.tdtl (el tllnbl'ill dcJ FF en este c,1so) a 

. in-~lanlt.·~• ·dt.• muestréo fijados por el re 
loj ;·ccup~r.:J.Jo. 

El n.:lctrdo variable se impl.:mtó de 
la mi snw fon1.1 en guc se hizo para el 
delectar de tr<lnsiciones. 

..... n 
.... , .. , ...... f,·,- ·~~ ::;::.:::. .. 

··~ ...... ~.... f 

Circutt,, Occididor 

4 

... 

Fig. 7 (a) Espectro de la Señal NRZ de 
datos 

(b) Espectro. de l.a Señal RZ mo
dificada 

(e) Espectro de la S.eñal. de 
Reloj Recuperado 

• 
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Conclusiones 

En este trabajo se presenta un 
sistema de sincronización de símbolo y 
un circuito de deciSión a 68.736 MHZ 
que cumplcn·satisfactoriarilente con los 
requerimientos de nláximo "jitter". admi
sible a la salida para obtener una pro
babilidad de error dada. 

Como estos circuitos fueron reali
zados con base en circuitos integrados 
lógicos de .mediana escala de integración 
TTL, su implantaci6n a velocid~des ma
yores es inmediata utilizando circuitos 
de tecnología ECI.,·d" hecho, actualmen
te se trilhlljl1 en dicha dirección. 
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2. 3 :/,'l'ENÜJ,~.IQt!_D_!_S'tOI~S!_Ol_! '!_ ~NC!It;)_ DE_B~_NOA • 
.!1 (:.: ..... , ¡. ~--- r..~~ .. ~---_, .. ; ,_:-._. ... . _, . n· 

Los mecanisino·¡;' di:I''dispers.ioíl. en· fibras· 6pt·icú.s s"on"los: ciiusanL 

tes de las limitaciones de a'n:chc?~de;:bania c'n esi:.o~ s'i's'temas·.x:a--~ .... · 
dispc;,rsi6n se .entiende ·btísicamente como un ensan.cha:.tiE!nto teñipo-;.,~~·-} 

ra1 del "[,ul~:O Óptico i~ycctado· a:,~lo··laí:go· de 'súlvia~je por la<. 
' ' • Í.."'r¡ • • i: r 1 • • - • , , • ' .. _. _·fi_u·ra:_ . _ _ _ _ _ - -· ·· .t 1 -~~:: :.i_.c. ··~~ ·:.· ... ~~..: . 

.. ·· .. , \~~,i~itc~~-'trc~'· ~1c~a-1Ú:s'ito¡; 1 b~s fc'6s' ~e: dispérs16nr.cn.J.1as .f ibrastque .l 

1 

.. ·:..·:·· 

. r - . :..J-: '.f, - !...:·; ~ -:· .. ,. -~ ~~ 
son:· - - -.~J ... ~ -~:r~ ' ... - , -· ._-J.f1 _r ____ • ~-. :h.: : ..... ! 

(f}t_ 2--~)Di~¡;~~~i6'ri··- il-at'er:mOdcil': ,- .. _i;- _-,-; -~-b e''~)-~· L¡~ ·:~~,,_, __ -~ ,::· 
,~...::;·_,(, 

·r) · ·'b)Dispd~-sl6n"'.deÍ' Í1ater:Iai.~~-~·:;.-•.. : . ._, ,-,;: !. __ -.¡-:,: .:::é~t·'- <•.: 

_\;_~_,:·-~ • ·
1 'C!)n"i~{Jci;~{Jri6n:·'d'~r--G~Íalf·cie'··ónda}:t~:a.:ri,·- :-::.Ji-~-~--_._.:)\_ .c:J,.~ .-~} ... ,f~ 

Es ~1' efi:ct¿ ~-¿:l;ju'rito" d~ 'e'st65 tre's 'feriiS~nos'-lo•'que''determinará.~.-·. 
finaJ,mente el ~ncho de b;1nda~;de ;1~ fibra. ~:J r-.. ; •l-. -- ·· · '· :• ~ ::> ·.:.::.:·•·., 

: .. ·0.•.};""•J .. _ .. ,_., ·--,:,;•nt·.-........... ' -· r • .• ' . r . - ' _· _·· .... 
La. di~pcrsi6n intcii·módal.'· es prácticaíílcrité· indéper\dierí'te•:dcl · an.cho '' 
:· -t~ >"": ... ~ .... "-!-· ~::.- ·' } .• , •. "' "'~- ·' . ..... -: •. ,¡..._.,_: •. . • . ¡· ·- •• · . • • . r- '. . • .. • 

c~pcctral de la fuente exitadora y depende· btis~cament~-de.l·n!l.mero ·" 

ie modo!> <jue vi<1jan en la fibra y de la· difcren6i'a<de ·.veJ:ocidad. 
• ~- ... ·~ ' ·: ... tJl~ .• ··, .:,.--¡.1".._ .. ,- '. 

entre c;,l mas rápido y el_ mas lento. ,, .. ;, _,_., .. _c:~l<e <':, -· · . .., •·•~·- ,· ·:;:: :1 • 

La dúpcrsi6n matcrial.-::.y·.,~a c;lism~rs,i6n de, guía de onda son fen6- · 
1 '' • • .. ~ • • • • •• • :. e-, ,. ,\" . ·- ·. . . ' 

mcnos.cromáticos,csdecir,dc¡'>eride·n de. la· longitud'ce onda cent.ral 

y del· ancho espectral de la fuente.' 

En fibras multimodulcs el fact:or,domiríante es la disr.ersi6n modal 
. • • . ' ~ . ~ !' 

que -e~· ¡;,;rticuLirmúnte fúerte para la fibra de. fn_dice escalonado 

y mucho mC!nor para la fibra dÍ:~ .índice 'graual: 

Si .. se ü~fiiz~-:·uri Ü;o· gdmo''~mis'or 1ei · cfeé'f'Ó.'-de•l' mateda·L-,es-,gran- _ ·: 

de -~· -.. _-: ;·· . ...:.~-.:. r :J :.d ~-- ¡"' · 

.- :.:.~·_:.r. ·,' .'._• 1 ~ ,, ·e··:·, . . ,~ ,_;., _')_ .··. e _· .. • ¡: .•. ,.. ,. ·. 
En fibra~ multirnoualcs de índice '<jra'dual la d-i:spersi6n·ma.teri'al 

y n>0<1., 1 cooperan' ·aproxiniad;!Í;,Jntc ·con ''l'a 'ti\i s·ma pYop6rc-i6n ·en ~la:c~ :.:e 1-. 
. . .. , :.1, . . . • . : . . \ . . . . . . • . . 
<Hs¡•c~h; IÓll- tot:al !l.i se' üsa· un· laser !¿i\·'o: BSA_n\;-·,-si'r\ criÍbargo,~· para '-" 

un !l·.:¡~e~: 0ri" l: 3.l{m·.·:.l:a di'si~f:r~ii6n';niiltei'·úl disminuye r11 ;un valo_r ··- .. 
. . • . ', 

': -~!'';- 1,¡. ,,.: ·_.t··-·, .. '• .· .. , 
. ' i. ; . : .. • ::: (>"( • . · 

. ' ' . . . .- .. fi_ 

· ~:n. ui1,1 fibra münomodal ,· la disi>et·s i6n ~odal, no ,existe y la com-
~ . ' . 

,inac:i6u dc·d{,;p._.t-süi.n ~1.:1téri.1l Y. de gufd -dc·onda. dcte:rmin.in-la 
. ~ , r ~- .-~: '. . • .. . . . . ~- l."._ . -~- . , . r:-· . . • • . • . . • '·· ~ . ~-.. . 

dispcrsi6n. total. que es mucho menor que en las 'fi'bri1s mü1ti,;\!!Odnlcs .... ) 
... 

! 
' 
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: \....,...· QisP.ersión 'uc: Gu!a de Ondu. 

' Aun considerando que el fn.dicc: de: .refracción ¡:iermanec.iera constan-

. .. . ' 

' ' . 
·t • ·-

1 te Y un solo modo se transmitiese aparecer!a un ef~ct.o¡ de disper-

l. 
si6ncrcmático si la fuente tuviera un ancho espectral determinado. 

Considerese la fórmula siguiente: .. - ·~ _ ...... . 

z = (·2. 3 .19.) 

-· 
Si cambia 'la longitud de.orida de t~abajo debe cambia¡: auñque n 1 'a • • 

.permanesca constante. La razón es que el ángulo 6> cambiaría. En efecto 

de lu. teoría modal sabemos que solo ciertos .. ángulos. discretos de 

propagación e,¡ so~· permitidos .·s~n e~t~s á~gulos'\os:.:::que :dé finen .los 
•• '·, •,. • . . • . . .• ,· ·•. •1 . • . 

mádos; Si .cambia la longitud de. on.da de. p_ropag¡¡.c ~!t.ri. ~os angulos per-

~liÚdos ·cainbian tambil\n,es decir,c~damodo toma:una ~eloc.ida'd de · 
• ' • • • 4'• • ,_. '"" ~ 

viaje·· ligeramente cÜs tinta. La diferencia de. velocidades de viaje 

pax:a un· inodo cuando' es excitado en difeicntes longitudes de. onda 

·¡' . · es la di~~ersióh int~amodal; l 
_... .-La figura ( 2. 3. 6 .) mu_estra. una. gdifica de. velocidad de propagación 

' 
•! 
i 

1 
' 

1· 

1 . 

·~ i . 

(normali·zada) contra frecuencia (normalizada)lin la r:egi6,n monomodal 

la figura muestra la diferencia entre velocidad pa!a un~ ~xcitaci6n. 
laser.En esta iegi~n solo la dispersi6n·del material y la de guia de 

o.nda existen. La· 'dispersión intromodal para un iaser de 2 nm. ·.de an

cho. es.pectral c!i de ·o. 01 ns/Km. por .lo que para lo~ vaÚ:>r'e)s •de ·disper

·si6n vis'tos en fibnis multimodo, el efecto es desi.>rcciabi'e'. 

. . : ., 

: ... j~·· 

." \''·, 
'•·, :' 

'.¡'.,.; 

.; ... 
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" 
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.. 
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Los mecanismos de dispersi6n són generados por fluctuaciones 
. - . . -. ... .. ·. . . . 

en el fndicede refracci6n~menores al tamaño de· la longitud de 

onda de propagación. estas fluctuaciones· tienen dos causas bá-· 

sicas: •. fluctuaciones tthmicas a· lo largo del material y mh im

portante, fluctuacione~ en .ia concentración de los óxidos pre-

• sentes en el vidrio. Est~s fluctuaciones defi~én la denominada. 

disp~rsión de naleygh qui es ia· misma p~e~ente en el ci~lo 
. . 

(por lo_ que se ve azul) y se definen por las fórmulas: 

., 

· I'<n·a la dispersión ·por· fluctuaciones de temp.' 

·. (2.3._20) 

Donde: K.= es la .. ~~nst~nte de Dol tZnan · 

'l' = es 'la temperatura 

B'= la compresibiliad 
.. ·· 

P~ra:·la'c:üspersi;6ri por fluctuación de de.nsidad 

... , .·, .. · •. • 

i .. 

.. ' 

l: (2.3.21) 
., . 

' ·Donde: óc 2 = es la· fluctuación de concentración media .cuadrática 

y .6V = él volClmen en que ocurre . 

. Lo. iJ\¡portantc es la dependencia en el faclor 1/,)'1' de a1nbos. Sien 

do. la segun.da ampliamente. dominante con. respecto a la pr ú.lera, se . 

miden su.s cfL?cLos conjuntos analizando la cantidad de potencia . 

óptica que sale de una fibra y marca un Umitc absolut.o p.:~ra _la · 

rElduccÚSn en p~rdl.das. · · 
-....... ._~ .. ..__._ 

--------· .. a tcrccr·a causa· de cli5pt:rsi6n se debe a los efectos de ~~~ vari!_ 

-·· cl.ón del· fndice de. refracción radial de 'su valor te6dco a i~ 
• . r • 

largo de la longitud dé l·a fibra. su efecto ·en fibras de .!ndice 

,.,.·· . ', . ~ 

.. . '"lll 
.. -.J 
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gradua,l no puede ser e·stimado directamente ya que. estas imper~ 

fccciones.sc confunden con las otr¿¡:; inhomogeneidades Cn el ma 

.. terial. ·Para la fibra. de !ndice escalonado est~s variaciones ;e 

presentan. como rugosidad en la frontera neicleo/cubiert:a a:· lo 

largo de la longitud y afectan de la misma manera que las ~icr~ 

curvaturas. En fibras .monomodo donde estas irregularidades ·solo 

son cr!ticas cuando tienen úna lo!'lgÚud de onda espacial 'rela-
. ' . 

c:ionada con la d:iferencia.entre constantes de propagación del 

modo fundamental y ,el que le sigue, se puede detectar su efecto. 

Para fibras. monomodo fabr'ieadas. co~ el m6todo de disposición e~ 
terna se ha logrado fibras con muy poca constribuci6n de estos 

efectos y las p'l!:rdidas se .. aproximan mu~ho ~1 Üm.Í.-te ·fundamental 

dado por la absorción interna y l:a ·dispersión Raleygh. ·La figu

ra (2:3;8) muestraeil espectro de pérdidas parál~.fibra·riioño.o. 
lnodal mencionada y··ia figura (2. 3.'1) una descomposición do las 

' . . . : ' 

pé~d.i:das p~ra una. fibra de este tipo en sus elemchtos.const:i-

.tuyentes. 
'.· 

El lS:mite teórico· como se ve, aproxima 0.16 dB/Km para la región 

:>.=- l.SS~m. 

Dadas l¡¡s caractcir!sticas de las p6rdidas por dispersión. ex.t.r!!!_ 

secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geométr!_ 

cas o de-l 1:ndice ·de refracción, su efecto es .Un ·fenómeno· esta·- . . . . . 

bl.e sol~ después de que han recorrido un'a ~istaricia sufi'd.ente. 

e·n la fibra. Esta distancia, denominada disi:anci.i de· correla

ción e~ la distancia ·a la cual la distribución dé .potencia en;.. 

··tre' modos ·alc.:llu.'a una distribu_c.i6n unifornie; y ios modos débi-

les se. h.'ln perdido . (ya que no cooperan en la: tr~nsmisión larga 

·distancial·y.no scr~n mecH~as. Una.prueb.:~ de atenuación para una 

fibra sólo puede. ser confbble para esta distribución de poten-· 

cia. 

~ 'En lo gcn0r.:lf, !H~ usan 'v.:~rios m6todos par.:~ log~.;;r es.ta CXCitaci6n 
'•. ,· 

•es~able sin :necesidad c}e usa,i:' la longitud c}e fioia mencionada 

··' ' 

.. ·, 
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Figura (2.3.9).- Descomposici6n de.pérdidas en absorci6n 

y dispersión. 
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Single Mode Fiber/SMF • 
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SMF PRODUCTS FOR EXPERIMENTAL APPLICATIONS -. 

AHcnuiition "· 
. ::<4.0 dB/km@ 850 nm · <ó:xí nm 
:;2 O d8/km@ -1060 nm .. <P50 nm 

' · ::n .o <:!8/km @ 1 550 nm <•.:oonm 
........ ~.........,. .. ~~-~¿ W*CboD' 

Core o.i.:neler 4-12 ¡.<m 
Ciad Drc.meter .1 25 ¡.<m 
Coating CPC (?50 ¡.<m 0.0.) 
Screen .i'est 50 kpsr 
Stanciard l ength 2 2 km 

.. 

Priee per 
meter (US S) 

·1-10 km · 10-lOOkm 
-

4.75/m .e 00/m 
· 4.75/m 400/m 

4.75/m , . 4 00/m 
·-

,,·· .... · 

Figura (2.3:13).- Atenuaci6n en una fibra ~pt'ca 
"" ... monomodal, 

•· 

;, ' •,. 

. . 
• 

.. . '.' . . . . ~· .. 

"'"' ··-J 

., 



que os aproximadami•nt:c do lKm. t¡-

Las figuras (2.3.10), (2.3.11), (2.3.i2) y (2.3.13) muestran curvas. 

de atenuación t1picas es fibras multimodales y moriomodales comer 

éiales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuación -

esperada de acuerdo a· lo·s avances de ·la tecnolog!a y que los 

picos de absorción OH- están más o menos limÚadÓs dé acuerdo a 
·la .calidad de. la fibra. 

La _determinación de un. p.1r~mctro de ancho de· banúa eri las fibras 

6pticas no es tr.i~ial',' Se complica 1.>5siC:amcnte· por las siguientes· 

t:azoncs: 

a·) L~· dependencia del ancho de banda en tres factores de ·. 

en-sanchamiento de pulso denominacJ.::JS modal 1 intramodal y 

del materiál.. · 

.· 
b) La dependencia del ancho de banda en la forma del· perfil 

de 1ndice de refracci6n con respecto a su vaiÓr .ideal 

perfil.:que:en· general es difícil de controlar en fabri

cnci6n. 

d) La dependencia del nncho de banda en' las microdesviacio· 

nos alcatori;¡s sufridas por la fibra en su cableado e 
instalaci6n. 

d) La de~cndencia del ancho de banda en la forma de la dis 

tr ibuéió.~ espectral de la fuente de luz· utilizada. 

e) !..:1 dciJcnd~ilcia del uncho d.e .ba.ndu en las 'donclicioncs· de . 

inyccciór ·d0 li luz en.la fibra. 

·. '""· ~ .. . ¡ .<·.' .·· . , ... 

.. 



\ 

19-' 
Si se van tomando en cuenta en forma c~:>n~;ecutiva siinpl i fcaciones 

al caso gerieral'podremos reducir el tamaño de las fórmulas re

queridas para la evaluaci6n. 

En general cada .fibra en particular desputls de· fabricada 
. ,. . . . 

··Una .. figura de dispcrsi6nmodal intramodal y del ma·ter'ial 
. ' ~ '• 

Üe'ne 

anica 

y e~ta figura puede. determinarse si se control~n las condicio 

ncs dé. inyecci6n y la forma espectral y amplitud de la fuunte ·· 

usada. Oc esta figura puede obtcners~ una medida comercial de 

ancho de banda utili~ablc.en la.especiíicaci6n de ~~sté~as. 

·La caracter!stié:a deseada es una cxcitaci6n uniforme de los 

mo·d_os de propiujaci6n 'y existen varias formas para 'lograr. es'-. · ' . . ' . 

-to; :Estils se verán postCÍriormentc. 

.)atlas LH;. caractcr!st.icas de la· medici6n, el fabricante al repo,r 

_., ta '>sus resultados, cl).miná en lo posit~le el efeci:.ó de la•.fuen-' 

Ú pa~~, q~C caé:l~ quien CVillUC SU ancho de banda de ·acuerdo a la 

fuci~~cí.que ~iil~ce. 

asociiln 

.El fabric<tnto por otra parte dc-'be medir· esta respuesta cuando 
. . . . 

quictri opt~mi~ár un ~erfil de !ndi6e a una longitud de onda da
·'aa.;···· 

Oc acuerdo a· la tcor1a de propa9c1ci.6n. sabemos que los f,~n6mcilos 

de .di&pcrsi6n en. el pulso pro'pac¡ado provienen de efectos de gu!a 

c1o on<l¡¡ ínter o int\·¡¡modilÍcs, de efectos del mut.erial ·Y finnlme~ 

te d<> fen6mon0s de: trallfercnc Í.:l de potencia entre mouo·s CilUSil'-. 

dos: Í'or , .. impc·l·ú·ccionc.s en la g...cJmctria do la· fibra. · 
t . . . . 

._,- · ~ini:d'iccmOo pl'imc~a· el c¡¡so de lu fibra 6ptica ideal, cs'ü~:~J~r., · 
. sin· Únpcrfócc'iorics gcornl',tricas •. Te.nemoo. en este C.lSO tTC:i t•Ccctos 

.'·.~ ... ..·, 

) 

·~ 
·~} 

.. '1\ 
"'-.ÍI 

'"•\· 



': .. 

de dispersión, dü;persión modéll, dispersión dé gu!a de ohda .:lt>-
\.....; (intramodal) y düpcrsi6n del matr;rial. be ellos _la dispersión 

del material y la de guia de onda son efectos cromáticos, es de

cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en 

las fibras ópticas multirriodales, _la· dispersión del· material ~s 

, .. siempre mucho mayor que la dispersión de guia de onda· y se pue-
d• d~spreciar a esta Gltimi.. 

1 

Tenemos ahora dos efectos de.dispersi6n uno independiente de.la 

fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material), C6mo 

interactOan los dos efectos? 

Las mediciones más precisas. proponen un análisis considerando -los 

dos ef~ctos cbmo dos procesos que actGan consecutivamente sobre 

el pulso inyectado. La figura (2. 3.14) muestra esta simplifica-

C:i6n. · 
.-. 

2.3.3.1.- Efecto de dispersión ~lodal 

De ac.uerdo a este modelo un impulso de dirac. entrando al primer 

.proceso distribuirá su. potencia entre todos los modos de la fi

bra; como qada· modo arrib,uá a tiempo dif~rente. al final de una 

cierta distancia L, la respuesta hi (t) será una serie de imp-ul

sos espaciados en tiempo como lo muestra la figura f2.3.15) 

Asi para una potencia de entrada l'i(t) considerada por 

M ·t •. '" 

¡.; t.f. > = z ¡;~ S { ¿ - z" ) ; ~: zl', 
111 , . 

(2.3.22) 
. flrJ. 

donde: Pn= es la potencia que lleva el ~odci n 

fn· el ~ct~rdo-corrcspondi~nte al modo'n . 

. . ·;.· 

:Cuando el nOmcro de -mo(1os es muy. grande se puede substituir ·la 

.sumatoria,por una 

.·.·. . . •' 

', . 

• 
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Fig~r~ (2.3.14);- Pruc0dimionto de anAlisis de ancho.de 

banda. 
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Esta será la respuesta al impulso de la dispersi6n·modal y su 

transformada de· Fourier. determinará el ancho de banda para esta 

sección. 

·.Por ejemplo, si suponemos. que todos los modos se excitan por igual 

Pn= Pi/N, la llegad¡:¡ será una serie de· impulsos de la misma 

amplitud cada·uno con, un Úcmpo de arribo particular Tn,y la res:.. 

puesta al impulso_ser.:'i un pulso cuadrado con ancho igual a la 

dispersión int'ermodal; ~n este caso una fibra de indice escalo 
.. ~ ·-

nado. 

·As! para: 

6 = 0.0018 

6 = o.oos 
6 =10.01 

'l0.. L 
e 

N.A. = 0 .• 09 

N.A. = 0.15 

N.JI.. = O. 21 

L 

liT= 9 ns/I<m. 

6T=25 ns/I<m 

llT=50 ns/I<m 

(2.3.24) 

La transformada de Fouricr de un pulso cuadrado determ.ina' 'di re!:. 

tamente Hi (UI). As S. normalizando el pulso para t.=o en el céntro 

del mismo la respuesta en frecuencia es: 

tlt . . 

!....... -JIJo' 1: J 1:· 
litw).:: c·e . -
. 1 

:/4.- (TT! /) -
;~!TrJ (2.3.25) 

- rlz ., . 

La figura (2.3~lS) m~cstra ~sto~ caso~ 

Las frecuencias f
1 

y f
2 

UG la figura . duf'ine~ dos for~as-~e 

cara::terizár el· ancho· du banclil f, es el anc:ho.dc banda·~e 3dns 
' . . . . 

'-'. · 6ptico~ y corrcspondéd a una disminuci6r, de 6 · dBs en la corrien 

. '·' 
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. 1 . 
Figura (2. 3 .15.).-. Espaciamientó ·de impulsos modales 

• H (f) 

le aso para n modos. 
í 
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/ 

/ 

Figura (2.3.16).-

o 

Aproximáci6n de la dispersi6n·modal.mediante 
un pulso rectangular de ancho·/¡1; y su transfor
mada de .. Fourier,_indicando f

1 
(3 -dB el(;ctricos) 

y f 2 ( 3 C.B 6pticos ) • · 

í ) --

P 0C 

¡ . ' 
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te o Voltaje de. ~alid~ de ~n conver~or ! 1 corresponde al ancho 

tradicionalmente us~da y corres~ 

de l/ fi de su valor en DC, 

de· banda de 3 dBs .eléctricos 

pOnde· a una cdcÍ.a en voltaje 

I:sel·valor. f .el que normalnente obtenemos en las figuras del· 
. . 2 

•.. fabricante. d·ado .. para un Km. de. longitud . 
. ' 

Ahora bi~n,tomando en éuenta el efecto de distribuci6n de 'poten

ci:t en los modos, se ha demostrado que .la forma del pulso de sa-

Úda. a ú'na excitación modal se aproxi~a a una ·respuesta ·Gaussiana 

con dcsvi'ac 16n estándar dada por: 

.v;.= ... '(2.3.26) 

·Esta distribución y su tr~nformada de Fourier se~precian en la 

figura (,2.3.17-) con los valores de r, y f2 indicados. 

-Para el caso de una fibra de !ndice gradual óptima ,donde e~ 

- tCi mcidal es mücho menor, obtenemos también una distribuci6n .. 

gaussiana pero ahora con desviación dada por;· 

j_ 17, At 

:Ío e ¡(3 

efec . -, 

(2.3,;¿1) 

En la pr~ctica los valores ;,e alejan de este val'Or teórico ·pero 

se sigue manteniendo la distribución gaussiana para lo que los. 

valores t 2 o f
1 

determinan com~1etamente m. La- figura (2.3.17) 
. . . 

muestra ~1 efecto. 

Algunjs ·vcc·es la dispersión intermodal domina por cor.1pleto. a la 

dispersión r.~aterial coino es el caso de la fibra.de fndice esca-

·lonado·cuarido;5t-· usa con un lascr, sin emb.:~rgo en otros casos 

hay. que considerar tar.1bién el efecto del m·.:~teri~l y. determinar 

h
2 
(t) y H

2 
(~1)._ 

.. , ~· 

.. . ::·': .. ~ 

i 
1 

. ' 
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f1 
1 , 

cr'rri f = 1 . 

·Figura {2. 3.17).- Modelo Gaussi<;mo para la d.ispersi6n intermodal. 

L tt1 fl 
. <ím = ----'--

:te. f3'. 
para la fibrt. de .1ndice escalonado ( "'14. O ns ) 

f2 

. 0./"'S:l, 
. O'"n¡ 

0: ¡_; n • !J. "l. 
ir\:------ para la fibra de 1ndice gradual. 6ptima ( "' O. 014 ns ) 

2.0c. {3' 
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( 

1 
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' .. 
.. , .. 
0 2.3;3.2, EfC!cto ele lil·Dispérsi6n material 

.. / 

Par~ encontr~r la respuesta al irnp~lSo h
2 

(tl .. en el efecto de 

la forma espectral del pulso supongamos una.fuente con diStri

bución esl"Jectral S(),). !Jn impulso de luz inyectado en un solo 

. :modo se ensanchará .debido a que la potencia del impulso se di!, 

:.tr.ibuid de acuerdo a S(>.) y cada longitud de onda ·.riajará con 

una velocidad diferente y tendrá un tiempo de viaje ,. (>.). La 

mayoria de las fuentes ópticas disponibles se pueden caractcri 

zar por una .distribución S(>.) gaussiana centrada en la longitud 

nominal de emisf6~ >.o;su fórmula será: 

(2. 3.2Q) 

normalizando S(>.) tC!nemos: 
'•. . / ;'" : . .,0 . 

. j.slJ.) J). : .1. (2.3.29) 
~ 

.... 
J. " = f) .S { ;¡ ) el). (2.3.30) 

p 

. . . . 1¡, 

¡""(~ -:J,)?.,S().) dl J .. ?... 

11 ·. . 

bó la teor1a s·abeMos de un r.:~yo de luz a una longitud de onda 

Ao y con un pequeño ancho <.!spectral 6). tendrá una dispersión al

·red~dor ~e ).o, e~ 1~ fibta dadi por: 

(2.3.31) 

(2.3.3Al) 



1 ... ·.( 

'' ' \ .. 

\ 
\ 
'\ 

'· ··-· __ __.k..;.._ _ _.,t 

, 

( 

'. 

.· ,( 

.: . 

'· 

. . 

. ' 

.. ~ . 
·. ¡ . 

/l¡ = .·}..:.¡ . . . . o ·. 

; 'h(t) .. 

'· 

r (!...·...._·:.. , ·) . to . · ( · . 
·~ .......... · ·"' ;.;. A). r 

·-! 
•·· . .•, . . 

Figura (2.3.18).~ !:espúesta temporai deuna fibra a una excitáci6n coq e~pectro .s(/l). 
,,. 

. ' 
·' 

. ' l;fJ 



;z¡·-
. Si de acuerdo' a cst·o distribuimos ·las ·velocidildes de v1Aje de 

' . . . . '· . 
las diferentes .lo~gitudes de .onda del enisor tendremos el efec-

to de la figura (2;3.12) 

Por otra parte la potencia que arribará en T (Xo + tiA ) y en · 

~(>.o- bT) serán proporcionales a S(i.o + ll>.) y a S (>.o- AX). Es 

por esto completamente' 16g1co pensar q~e 
•··h 2 (t) t~ridrá uná forma igual a S(>.) pero . . . . . .• . 

Esto· se ·expresa de.· la siguiente formd .. . 

la respuesta_al impulso 

m'ileada al Úempo S (t) • 

~· lf) :'.S ( U2) e:=> S (A~ .-1o) . . . ,· ~~ . . . ' (2. 3 •. 33) 

donde. . . 

~~¡· ~)..' = 
_) ~ . 
e-) . 

.l.. . 
(2.3.34) 

~......:,..- y á>. es el ancho' espectral de la ,fuente •. 

1· ••• 

. . . ' 

Esta distribuci6n será norr:~almente gaussiana. . .:: . . 
. · .... :.· 

· .. : . .. 
. ' .. 

' 
Cuando el fabricante ofrece sus características de emisores in-

dica genc'ralmente. eJ valor >.o en gue la respuesta. cae a · 1/2 de 

' su valor en .\o,, respecto a' esa r:~edida: .. , : 

(2; 3• 35) 

y para la dispersÚ5n temporal resultante (!;_· ( e de crom4tica) 

• 

. fi.S/ . 
. ~.., . (2. 3. 36) 

.. 
'· .• 

Lll fi9ut·a (2.3.19), muestra ln respuesta al impulso y su transfor 

ll!ada· de 1-'ourior n
2
:(w) para ury !'.:~ser semiconductor en O. BS¡.un. con 

A:>.• . 21'1m, ·1· 

. _ •' . ·-·' . 
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eso a 54 asa 862 !166 . · · · 11111 
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b) 

a) • · . • ·. 2 nanEAnetros 

H ( ) 

f D 126.7 MHZ 
.. 1 . 

. f 2•.: 150.6 MHZ 

. . 
f

1 
• 403,2 MHZ 

• t 2. • 479.4 MHZ. 

(LEO) 

. (X.ASER) 

.igura (2.3.19).- Ancho enpcctral (al y ancho de banda (b) 

para un LASER y un LEO. t!picos. 
•. 
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MHZ 
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El efecto conjunto de la dispersi6n material y modal es la con

voluci6n temporal Ch
1 

(t) * h
2 

(t) ·o la mul tiplicac16J1 en la fre

cuencia n1 Cwl H2 Cw). 

Si lo vemos en dispersiones cuadráticas medias se puede decir 

que el pu~so de salida de una fibra 6ptica· es un pulso Gaussiano 

con dispersi6n media cuadrática oT d•da pór: 

v: .:: rr t + r z. 
.T . r ,.-¡ . e (2.3.37) 

Donde 

om"' cr; la dispe,rsi6n modal 

oc • ~s la dispersi6n crómática· 

O bien en anchos de banda de 3 o 6 dDs el~ctricos. 

_!_ 
Br·· 

1 -1 (2.3.38) 

·, 

Donde 

Br:n = es el ·ancho de banda de 3 o 6 dBs modal 

Be = es el ancho de banda de 3 b 6 dD cro~ltico 

Ejemplo 

Para .una fibra de 1ndicc gradual 6ptica utilizada con un led de 

· ancho'>espc-Ctral · t,). = 300 nm y utilizando los v.llores de ancho de 

· banda ·d;.;dos por el .fabricante 

.a 820 nm :· · . 

·;, 
· ,pllra el LEo· .. 5 ) ... 40 nm 

. 
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El Qltimo factor que es necesario considerar es el efecto de ·aco 

píáíniento aleatorio entre modos cuyo efecto'rn.isevidente es·alte 

rar la dependencia del ancho dé banda 'con· la distancia. J 

Elefccto es la equiüizaci6rt en lo_s tiempos de viaje de -ios dHe 

rentes modos causada por los T.licrodobléces aleatorios a lo lar

go de la longi.tud. Esto háce que el a.ncho de banda no disminuya 

linealm-ente con la distancia sino de acuerdo a la rela'ci6n. _, 
13 ::. !3~ L· (2.3.39) 

. ' ' 
l))nde ·a

0 
es el 'ancho de banda a un J<m, dado por el fíi.bricante .. 

e~te efecto es puramente modal .y no debe mezclarse con ·los ·efes:_ •· 

tos del 11\aterial, fes una r.iedida de la mezcla entre rn~dos y de•· . 
ende de la .·lo~gi t~d ·de :onda de. trabajo siendo aproximadamente 

\.....,.-· o. 7 pa..-a O. 8 5)Jm y O, 8 S para .L 3)Jm. 

~ . . . .. . 

2;3,'2.4.- Fibras concatenadas 
: ,· _ .. ·· 

Las' fibr~·s '6ptic~s muitir.~odál'es, principalmente las de !ncüce 
' . . . . . . ' 

gradual, ·tienen· aari un problema sin resolver debido a su método 

de fabricación que es la variación de los anchos de banda obte~. 

·nidos. Esto se debe a·que desviaciones ligeras en la forma del 
perfil de· !ndice de · refracc i6n causan .cambios ·grandes en ·los ·. a!l 

chos de ba'nda .I.<i fici¡ura !2. 3, 2C»n'Üestra este efecto. Al ·~edizar .· lón:._ 
gitúdcs de fibras mediante emplames es neces.ario un método para 
predeci-r el ancho de banda· total.· 

. -.--. .. · . 
El uncho de banda final depende de los anchos .de banda individu.i

lc~.y. la c~n~e~si6n de.rnodos'~ri las uriiorics. 

~ _ara· fibras en· C]úc la reqla de retardo es la misma en t~~~s ;.~ . · .. 
. no •existe acoplamiento enetre modos 1.1 dispcrsi6n mcdal se·.,'··· 

púcdc caráctcú·zar comoi 
... 

_,._. 

) 

.·)·· 

.. ' .. "" 
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32. •· 
~ ltl 

?;·~ L_v¡ 
. "-"·' ·.(2.3.40)· 

o.._denot:.~ la dispersión modal de cada fibra y o T la dispersión 

total. Cuando existe un acoplamiento intensivo en tres modos· 

ia .dispersión total .es . :, 

2 . 
V.::: r. (2.3.41) 

Dl la realidad el ancho de banda toma un valor entre los dos. 
. ' 

Se han obtenido diversas fórmulas para obtener un resultado apr~ . .. . : ·, . 

piado entre ellas 

. " '· 
z v;:: 

-~ .. 

Donde ' ~. . . 
·r • es el coeficiente de corelación entre las fibras 

pq 

Otra fórmula 

p y q y se determina por P<\rSmctros estructuraies. 

imperfecciones de empa.lmé y a9oplamiénto. modal 

es: 

= ·(2.3 •. 43). 

. ·' 
El p1·oblcm.:~ se compiica cuando las fibras•.concatc11adi'l!:' han sido.· 

optimizadas a <lif~rcntc longitud de onda. 

La' figura (2.3.:.!1) muestra el cf,•cto deconcat~nado en diferente 

l>rdcn p.:\i:a un 'conjunto de 6 .fibr~s con rcspe!=t6 a' la distancia. 

Como se ve. pUeden. existir variaciones hasta de 250 Hhz en L=3Km • 

.. 
' 

• 
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. DISPERSION INTERMODAL 
FIBRA MULTIMODO 
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PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
RESTRICCION A UN SOLO MODO 

PULSO DE ANCHO T 

· PULSO DE LONGITUD TC 

••• ••• ••• 
CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 

CONO DE 

ACEPTACION 

. i 

.~~-·---~~---------·---
~------------------·------ ---·-........ ·--· .... ______ ... _,_ 
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PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
EFECTO GLOBAL 

... . '. : ~ ' ; ., 

... 

. SERAL ELECTRICA --

( 
' 

CONO DE ACEPTACION. 

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 
. . ' . .. 
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· · , ·· - _PARA EL PULSO CUADRADO T • __ jlJ Q•t/2) 
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DISPERSION CROMATICA 
PARA UN SOLO MODO 

CONO DE 

ACEPTACION 

. VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE A 

tHlt .· 
COMPOSICION 

ESPECTRAL DELA FUENTE 
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VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION 
m Y n EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA 
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FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL . 

EN FUNCIQN· DE LA LONG. DE ONDA 
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MODELO· PARA EL ANALISIS · 
ANCHO DE BANDA 

DISPERSION DISPERSION 

· MODAL MATERIAL O 

CROMATICA 
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METODOLOGIA DE DISERO DE UN ENLACE DE COMUNICACION 
POR FIBRAS OPTICAS. 

Introducci6n 

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los ·componen-
tes de un sistema de comunicación por fibras ópticas, se procede
a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que 

cubra las necesidades de comunicación para una aplicación partic~ 
lar. Para ello se sigue un procesode diseño que consiste en co!!. 
traponer los ·requerimientos de un usuario con las. caracteristi-

cas que puede ofrecer el estado actual de.la tecnologia de comun~ 
cación· por fibras ópticas. Generalmente, éste ser~ un trabajo de 
ensayo y err~~ que permitir~ conocer, finalmente, si es posible o 
no la realización de un sistema pr~ctico y en caso afirmativo, cua 

< • -

les deben ser las caracter1sticas de los componentes de dicho si~ 
toma y, tal vez, las modificaciones que el usuario ·tenga que l:.a.:P.r a 

sus requerimientos. 

En este capítulo se presentar~ la descripción de los parámetros -
principales que del:>en considerarse en un enlace de comunicaci.6ri·

por cable óptic:o, la inte_rrelación eritre ellos; de manera general. 

la metodología de·diseño como una-herramienta de planeaci6n y por 
altimo, se discutirán varios ejemplos representativos de diseño. 

: 1 Elementos Principales en el Proceso de Diseño 

Los elementos o par.!lmetros principales de diseño se pueden divi-

dir en los grupos siguientes: 

De entrada 
Intermedios 

-De salida 

requerimientos del usuario 
c&lculos principale• 

resultados de .diseño· 

/ 
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y~ continuación se hace un breve análisis de cada uno de.ellos. 

Requerimientos del usuario 

Los requerimientos que se consideran más significativos para el -
diseño de un sistema de comunicación por fibra óptica son: 

- Distancia 
- Tipos de datos (Analógicos o digitales) 
-Ancho de banda del canal o velocidad.de Transmisión 

- Cálidad deseada en la TransmisiOn·(SNR o BER) 

Por supuesto, existen otros parámetros que deben considerarse en
el diseño final tales como el costo, confiabilidad, tamaño, peso, 
medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los requerimientos 
qüe se mencionan involucran las limitcontes más importantes del 
sistema y determinan la factibil~dad de realizaci6n del enlace de . 
comunicación. 

La utilización de .un sistema de transmisión digital O; uno aneü6g.f. 
co dependerá de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,
t6cnicas corno económicas para una aplicación especifica, por ejem
plo: un sistema de comunicación que implique el manejo de una gran 

cantidad de canales de voz con un rn!nirno de ruido e interferencia 
favorece el uso de técnicas digitales de transmisión tales corno -
el PCM. Sin embargo, si lo que se requiere es un enlace de video, 
un sistema de transmisión anal6gico representar:í.a menos-problemas 
de complejidad y costo que un sistema digital. 

_La capacidad de_transmisi6n de inforrnaci6n se especifica como an
cho de banda en hertz cuando se emplea modulación analógica y co
mo velocidad de transmisión en bits/seg en modulación digital. 
De la misma manera, los términos en que se expresa·la calidad de
seada en la transmisi6n son.funciOn del sistema qqe se_utilice. -

Básicamente,.en sistemas analógicos se tiene la relación señal a
ruido, y en sistemas digitales la .probabilidad. de error. 

2 



LaRelación Señal a Ruido (SNR) es la razón de la amplitud de una 
señal deseada a la amplitud de las señalen de ruido en un punto -

. \ . 
él. e terminado, se expresa en decibeles y generalmente se usa el valor 
pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido aleatorio. 

La probabilidad de error o tasa de bit.s erróneos (BER) está dada
por la razón de bits iqentificados incorrectamente, al namero to
tal de b:l.ts transmitidos. En aplicaciones de fibra óptica, un v:s 
lor t!pico deBER es 10-9• 

Los factores de distancia y capacidad de transmisión son esencia
les en el diseño por que detel~inan, practicamente, el sistema -

( . 

de comunicación por fibras ópticas que va a utilizarse y si es n~ 
cesario, .además, el uso de repetidores ópticos. Estos dos factores 
tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste-
mas de comunicación por fibras ópticas: la atenuación y la disp,e!: 
sión. 

En las fibras ópticas pueden considerarse les siguientes rangos
de distancias: 

- Corta distancia (~ <lkm) 
- media distancia (lkm< ~ <30 km) 
- larga distancia (~ >30 bn) 

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de Ú1 

fibra 1 el tipo de .emisor Y.fotodetector, as! corno la separación y 

n~mero de rE)Ctidores que resulten más adecuados. 

Cálculos Pricipales 

Los· cálculos principales en el diseño de un sistema de comunica-
ción por fibra óptica están relacionados a las dos limitantes me~ 
cionadas, :de tal forma que los valores permis.ibles de atenuación
y dispersión puedan conocerse en base a los requerimientos y resul 

tados de diseño propuestos. 
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Esencialmente, el cálculo de la atenuación se realiza mediante la 
euma de las componentes siguientes: 

- La atenuación en la fibra óptica a la longitud de onda de trans 
misión utilizada. 

- Las p~rdidas por acoplamiento, de la fuente de emisión a la fi
bra óptica y de la fibra óptica al .fotodetector. 

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones 
de fibra óptica. 

En basea lo anterior la separación máxima entre equipos terminale~ 

o entre repetidores L, considerando ünicamente la limitante de ~

atenuación, puede expresarse por: 

- ( Pt) aL + kaj = lO log Pr 

donde: 

a es la atenuación en la fibra (dB/km) 
ajes la pérdida por empalme. promedio (dB) 
Pt es la po'tencia acoplada a la fibra óptica 
Pr es la potencia m!nima requerida _en el receptor 

La dispersión, a su vez, depende de: 

- La longitud de onda de transmisión 

· (watts) 
(watts) 

- El tipo de graduación del !ndice de roafracción, ya sea parabólf_ 
co ·o escalonado· 

- La apertura nurn~rica 
.-·El ancho espectral de la fuente·de .emisión. 

La dispersión llega a ser significativa cuando la distorsión por
retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente 
grande como el intervalo entre bits. Eventu<;-lmente, despU:és de -
U:n cier.to l!mi te, cualquier incremento en la velocidad de tran sm.:!:_ 
sión causa una disminución-en el espaciamiento entre repetidores. 
Este limite de dispersión puede ser estimado por la ecuaciOn; 

'· 



otot L = 

dond&l 

O. 25 T l 
= 4fo 

otot es el valor cuadrático medio de la distorsión por retardo
por unidad de longitud 

En la fórmula anterior, se ha supuesto que la dispersiOn aumenta
linealmente con la longitud de ·la fibra·· L. Sin embargo, el fenOn·,~ 
no de acoplamiento entre modos, reduce en alguna extensiOn el pr~ 
blema de dispersi6n por lo que los resultados prácticos son mejo
res que los resultados obtenidos teóricamente. 

Debe considerarse, además, los componentes de este ensanchamiento, 

como son el ensanchamiento debido a la dispersión modal y el én-·· 
eanchamiento cromático ocasionado por la d1spersi6n del material: .. 

( . 3 ) 

A partir de las ecuaciones· (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre'-:-
cuencia l!mite de modulación (flim ), más alla de la cual, el en 
lace de la fibr~ está limitado por dispersiOn. 

fo > . . a 
fll.m = 4otot ( 

lO log 

Resultados de diseño 

l 
Pt 
pr 

kaj·) 
l 4 ) 

• 

Los resulta¿~s de diseño son condicionados por los requerimientos 
del usuario ·y los dílculos principales. Estos resultados de sali 
da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -
comunicaci6n: 

- Subsistema Transmisor 
-·Cable Optico 
- Subsistema Receptor 



Para.el subsistema transmisor deben considerarse: 

- La longitud de onda de .tlansmisi6n. · 
- La potencia de la fuente. 
- El ancho espectral de la fuente, lo que determinará si se utili 

za un diodo emisor de luz (LEO) o un diodo Laser de inyecci6n -
( ILO) • 

Para la fibra Optica: 

- La atenuación espectral 
- El perfil del 1ndice de refril.cciOn ( ·gradual· o escalonado) 
Y finalmente para' el susbsistema receptor: 
- La sensitividad. 

El término Sensitividad se refiere a ~a potencia óptica m1nima a
la entrada del receptor requerida para lograr la relación Señal -
a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor,_ depe~ 
der!!. el tipo de fotodetector que ·será utilizado; ya sea fotodiodo 

PIN o fotodiodo avalancha APO. 

Interrelación entre los Parámetros Principales. 

En la fig. ( · 1 ) se muestra la interrelación existente entre los
parámetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca-
racter!sticas principales del proceso de diseño de un enlace 6pt! 
co de comun:=ación. 

Por ejemplo, si tomamos como base el diseño en el receptor vemos
que éste se ve influido por : 

- La potencia óptica disponible 

-.La longitud de onda 
- El ancho de banda de la informaci6n 



-

Luego, la potencia 6ptica recibida se determina por: 

- La potencia 6ptica de la fuente. 
- Las pérdidas totales del enlace. 

Las pérdidas totales del enlace se dividen en: 

Pérdidas por acoplamiento. 
- Pérdidas en la transmisi6n. 

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento están dadas por: 

- Caracter1sticas de la fuente' 
- Area de radiaci6n efectiva 
- Perfil de emis16n 

- caracter1sticas de la fibra 
- Apertura Numérica 
- Area de radiaci6n efectiva 
- Indice de refracci6n del ndcleo 

Y las pérdidas :m la transmisión están determinadas por: 

- Caracter!sticas de atenuaci6n espectral de las fibras 

- Longitud de onda 
- P~rdidas por empalme 
- Distancia entre la fuente y e~ detector. 

De lo anter ... or se desprende que, el proceso de diseño de un enla
ce de comunicaci6n por. fibras 6pticas es un problema que involu-
cra muchas variables y que puede llevar. varios ensayos antes de
completarse, ya que la selecci6n de un elemento final (transmisor, 
receptor o cable 6ptico) afectará la selecci6n de los otros dos. 
Generalmente, es necesario suponer las caracter1sticas de ciertos 

elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemática a 

interrelacionar y redefinir los elementos restantes. 

7 



En los puntos sigui.entes se proporcionan los diagramas .de. flujo -

que describen un mAtodo de diseño para los sistemas de comunica--
. '- ci6n ·por fibra 6ptica ast como un breve an~lisis en cada caso. 

-

2 Proceso de Diseño para la Selecci6n del Transmisor Optico 

En la figura 2 se mues~ra un diagrama de flujo que muestra el -
proceso de diseño en el subsistema transmisor.· El diseño comienz.a 
con los requisitos propuestos por el usuario.· Cualquier limitan
te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera
afectar la selecci6n del componente y de esta manera la calidad :.. 
en la transmisi6n 1 debe tomarse en cuenta y permitir que influya

en la configura~i6n del sistema y decisiones del tipo de compone~ 

te. 

La longitud de onda de .transmisi6n y J.os requisitos de anchura -
espectral son funci6n de las caractertsticas de 'la fibra óptica
elegida. Se ha supuesto que estos par~etros han sido ya inves~ 
tigados y especificados como un resultado del esfuerzo del dise-
ño del medio de transmisi6n •. 

La potencia óptica de salida acoplada se calcula a partir del ni 
vel de señal mtnima requerida en el extremo terminal del sistema 

y la p~rdida de transmisi6n de la fibra óptica, incluyendo las -
p6rdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Est.a figura
de potencia acoplada se obtiene despuAs de las pArdidas por aco
plamiento en la entrada y de esta manera afecta la selecci6n de
la fuente de. acuerdo con sus ca~actertsticas de emisi6n. 

De manera general, podemos decir que un diodo LED se utiliza -
cuando se requieren productos ancho' de ·banda- distancia bajo's
y ~n diodo Laser cuando. 'se necesitan valores altos de esta espe
cificación. Como puede notarse, el producto ancho de banda-dis
tancia (o·velocidad de transmisión-distancia) relaciona la capa
cidad de transmisión de la fibra óptica con la distancia y tiene 
r.u origen en 13 limitante de dispersión. 



Por ejemplo, para un sistema digital y bas'ándose en la tecnolog!a 

actual de longitud de onda de transmisi6n de O.SS~m, un valor ti
pico de producto velocidad de transmisi6n-distancia para un LEO -
es de 140 Mbits-Km mientras que para un 'diodo Laser, eáte produc
to es de 2500 Mbits/km lfebido.pricipalmente a su reducido ancho~ 

. espectral. 

Las caracter!sticas de acoplamiento para un diodo LEO y un diodo
Laser son trambién muy distintas: Para uri LEO, las pérdidas por -
acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB,-en cambio para
diodo La ser solamente 3 dB. Sin embargo·, el La ser, al ser un di~ 

positivo cuyo .funcionamiento está determinado por un umbral que -
dep~nde de la temperatura, requiere de circuitos de· control que -
lo hacen más costosoen comparaci6n con el LEO. 

En el caso de modulaci6n anal6gica, la salida de potencia 6ptica
se especificct para lograr una determinada calidad de transmisi6n.
en t~rminos de la Relaci6n Señal a Ruido en el ancho de banda que 
va a utilizarse •. Para sistemas de modulaci6n digital, además de
la potencia 6ptica, deben especificarse los tiempo de :elevaci6n y 
descenso de generaci6n del pul·so 6ptico en el diodo emisor, para
conocer si es compatible el-dispositivo con los requisitos de di
seño. De rio ser as! puede reconsiderarse el formato de la señal
digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la selecci6n de la fuente 

o considerar multicanalizaci6n en el espacio, es decir, un mayor

ndmero de fibras 6pticas para transmitir la cantidad de informa-
ci.On requerida, para reduc:l,r la velocidad del canal. 

Finalmente, una vez· que la fuente es compatible con los requisitos 
del usuario, el' diseño se completa especificando las caracterist.f. 
cas de protecci6n ambiental,: alimentaci6n y limitantes mecánicas. 

3.3 Proceso de Diseño para la.Selecci6n del Cable de Fibra Opti-
ca. 

En la figura (l. 3) se· muestra un diagrama de flujo para la selec-
·ci6n del cable de fibra Optica. como puede observarse, el proce-
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so comienza 'con un completo entendimiento de los requisitos bási
cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y' el de

tector y el ancho. de banda de la información. Basado en lo ante

rior, el diseftador 1upone la configuraciOn de un cable de fibra -
Optica, que incluye: 

Ndmero de fibras 
- Apertura ndmerica 
- Perfil de !ndice de refracción 
- Longitud mll.xima disponible. · 
-Atenuación en la longitud de.onda de interés 

El siguiente paso es entonces, .calcular ia 
ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuación 
das por acoplamiento. 

p~rdida total del enl~ 
en la fibra como p~rd! 

·, 

Las p6rdidas por acoplamiento est4n dttterminadas por las caractc

r!sticas de la fuente ( .área y pérfil de emisión) as1 como, las -
caracter!sticas de. la fibra (apertura numérica, área e !ndice de
refracci~n) y por reflexiones Fresnel. · 

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el 1ndice de 
refracción de .la fibra, el 1ndice de.refracción del medio entre
la fibra y el detectcr, del campo de visión que ocupa el detector 
con respecto a la fibra óptica .y de las reflexiones Fresnel. 

Las p~rdidas de transmisión pueden calcularse en base a la distan 
cia conocida y a la atenuación de la longitud de onda óptica de -
interés. Sr'l embargo, en suma, debido a .que las fibras disponi-
bles se suministran generalmente en.longitudes estándar menores
a la distancia requerida, es nece.sario empalmar varios segmentos. 
Por lo tanto, la estimación de las p~rdidas de transmisi6n deben
incluir también, las p~rdidas· en los empalmes. 

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el diseña-
dor continua en~ayando, en los cll.lculos de la pérdida de transmi
sión y ·en la selección de la fibra hasta que se pueda encontrar -
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un cable con una pérdida aceptable. 
·. 

Suponiendo que un cable de fibra óptica satisface ya los requisi~ 

toa de atenuación, ie procede a determinar si las caracter1sticas 
de dispersión modal y del material son adecuadas para el ancho do 

banda requerido de la información. La dispersión del material ue 
determina por el ancho espectral de ·la fuente, as1 como, por las
propiedades del material.de nilcleo de la fibra. La dispersión-
modal se determina, básicamente, por· la aper·tura numérica de la -
fibra de vidrio y el pérfil del índice de refracción. Sin embar~ 
go, la experiencia ha mostrado que ei ancho de b~nda real de las
fibras ópticas es mejor que el predicho por la teor!a. De aqu!,
que para un diseño real, debe cionsultarse al fabricante paraobte
ner datos más precisos. 

Despul!s que las propiedades de la atenuación y dispersión son sa

tisfactorio.s·, debe considerarse cuidadosamente· el medio ambiente

Y los esfuerzos mecánicos de tensión bajo los cuales operar! la .-
, ' 

fib~a_óptica para que de esta manera se especifique el diseño del 
cable que ofrezca protecci6n y reforzamiento adecuados, ya que -
los esfuerzos de tensión y Em particular·. aquellos que causan dis'
torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) -
pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades .de ate 
nuación en la fibra. 

Por dltimo y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se 
escribe el documento de especificaci6n para el cable 6ptico. 

4 Proceso de Diseño para la SelecciOn del Receptor Optico. 

En 'la figura 4) se muestra un diagrama de flujo para el proceso 
de diseño en el subsistema:receptor. Primeramente, el usuario d~ 
fine el tipo de información.que va a manejarse, ya sea anal6gica
o digital. En el caso analógico,·e1 usuario debe especificar el
ancho de banda de la informaci6n y la Relaci6n· Señal a Ruido que
va a requerirse. En el caso digital,· el usuario especifica la ve 

!1 
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locidad de transmisión y la tasa de error esperada en el sistema. 
Deben considerarse también, las condiciones ambientales que pue-
den afectar la elección del componente.y de esta manera, la cali
dad en la transmisión del sistema. 

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el -

formato de la señal y el código de emisión para calcular el ancho 
de banda de la señal en el rece~tor. El formato de la señal se -
refiere a los diferentes esquemas de codif-icación tales como el -
Manchester, NRZ y RZ. 

La-sensitividad del receptor es uno de los parámetro~ de diseño
más importantes en el receptor 6ptico y como se mencionó, se re-
fiere a la potencia 6ptica.minima requerida a la entrada del re-
ceptor para lograr una determinada Relaci6n Señal a Ruido en sis
temas anal6gicos y una determinada probabilidad de error en siSte 
mas digitales. 

Por ejemplo; la Relaci6n Señal a Ruido en un receptor 6ptico ana
lógico está en función de la intensidad de la señal elé7trica a-. 
la salida del· receptor y de la intesidad de las señales de ruido
las cuales se pueden divi~ir, básicamente, en dos componentes: 

- Ruido térmico 
- Ruido cuántico 

Además, la intensidad de la señal eléctrica de salida depende de
la potencia de la señal. 6ptica incidente. De tal manera que, SJ.

conocemos las fuentes de r.uido poderr?s entonces determj.nar la . 

sensitividad del receptor. 

· Es conveniente recordar algunas caracter!sticas básicas de. los re
ceptores ópticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores: 

- Fotodiodo PIN ( Semiconductor P, Intrinseco y tipo N) 
\,_. - Fotodiodo de aválancha · APD (Avalanche Photo-Diode) • 
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El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo-

t6n se genera un electr6n, en cambio, el fotodiodo de avalancha -
puede generar .hasta 100 electrones por. cada fot6n incidente. Sin 
embargo, esto dltimo representa problemas de ruido por variaciones 
estad1sticas sobre el nivel medio de su ganancia < m >, la cual es 
una variable aleatoria~ 

~=:sencialmente, la selecci6n del tipo de.fotodiodo· es un problema
de optimizaci6n. Por otro lado, enel receptor Óptico eY.iste la
alternativa de emplear amplificadores FET o ·bipolares que repre
sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen
tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -
rangos de frecuencia • 

. En receptores 6pticos digitales la sensitividad est4 también en
funci6n de las fl,lentes de ruido cuántico y térmico del receptor, 
pero además de lo que se conoce como Interferencia entre s1rnbolos. 
Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

'-- de la señal 6ptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra 
6ptica. 

Este fen6rneno de interferencia entre s1Mbolos es funci6n de la se 
ñal 6ptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor. 
Esto dltimo sugiere que puede ser controlado parcialmente por el

diseño adecuado de circuitos de filtro • 

. Cuando aumenta la distancia de.· transmisión en el sistema de comunf. 
caci6n 6ptico se requiere el uso de repetidores para regenerar la 
señal a intervalos determinados. E"te proceso de regeneración se 
l.leva.a cabo en tres pasos, en·el.caso de un.repetidor óptico di
gital: 

- Amplificación e igualación de la forma de onda del pulso 
- RE•cuperaci6n de la señal de. sincronismo del tren de pulsos 

- Detección s1ncrona y retransmisión de los pulsos. 
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Para un repetidor óptico analógico bastar!an ünicamente el pri-
mer paso y la retransmisión de los pulsos. 

Ea muy importante hacer notar que la separación máxima entre rep~ 
tidores depende de la sensitividad del receptor óptico que conti~ 
nen, de manera que la metodolog!a de diseño para un repetidor óp
tico es la mi.sma que la. de: .uri receptor óptico y lá de un transmi
sor óptico conjuntamente; 

Cuando se.ha logrado la señal m!nima requerida se toman en cuenta, 
tallll:!i~n, las condiciones ambientales, {temperatura, vibración, eh~ 
que, radiación y humedad), consumo de potencia y acoplamiénto me
cánico, para escribir el documento de especificaciones del recep-
tor • 

. S Ejemplos.de Diseño. 

A continuación se presentan algunos-ejemplos representativos de -
sistemas de comunicación por fibra óptica. 

1 .;.-
),. _.-. ., --~· •·. 

L ·sup6ngase que las p~rdidas de transmisi6n permisibles en u::1 en 
lace óptico son SO dB, la atenuación é'.e la fibra 6ptica es de
S dB/~:m, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las pé_!:: 
didas promedio en cada empalme es O.S dB. ¿ Cuál eF- la distan
cia máxima entre repetidores,- cuándo no es significativa la li 
mitante por dispersión? 

solución: 

Cl .. 

L • 

K .. 

1\j"'! 

aL + kaj = 10 log · t Pt ) Pr . 

5 dB/km 
? 

? I<• ntimero 
o.s dB 

de empalmes= L 
lo 



·.· 

... 

flim • 11 X 1 
4x2x10""'§ x 50 

flim= 27.5 Mbd. 

datos: 

crtot = 4ns/km 
a = 5 dB/km 

utilizando nuevamente (2. 4) :. 

flim• S xl 
4x4xlo-9 x SO 

flim = 6.2S Mbd. 

~- ...... ·;· ,)1 
(._ , 

' 

.,. •2.·Corisiderlmse los siguientes datos de un sistema de comunica-
.ci6n Optico, determine la .distribucj~n de potencia 6ptica ( o
"présupuesto") en cada una de los componentes del enlace. 

datos: 

Velocidad de. transmisión: 2.048 Mbit/seg 

Código de L1nea: 3B4B 
Gu1a"de onda: 1ndice gradual, a= S.J dB/km 
Apertura num~rica: 0.18 
Logitud de fabricaci.6n: lo= 1.0 km 
Fuente: LED,). = .91Jm:, P1 = 3.91.dBm;crtot= 4ns/km 
Sensitividad del receptor:-71.42 dBm 

Soluci6n: 
Para determinar si elenlace est:!. limitado por atenuación o por

dispersi6n se utiliza la'expresi6n 4· 



log 1 Pt \ = \ p ) so dB. . r 

L + L j 10 ·lnn lPt) a. .......,.o a = -., .&.o · Pr 

L ~.·h~ )aj = 10 log l:;) 
Pt ) 

10 log ~ 
L=------~------

Sustituyendo valores: 

L ., 10 X 50 
1 9. 09 

5 + I X o.s 

L "' 9.09 Km 

\,../ 3, ' Utilizando un diodo Laser como fuente de emisi6n (dispersión -
cromática o del material despreciable) , una fibra de 1ndice -
gradual con una dispersi6n total de otot = 2ns/km, a=l1dB/km

Pt y un receptor para el cual 10 log -- = 50 dB, ¿Cu~l es el l! Pr. . 
mite de dispersi6n?. ¿ Para una fuente LED con otot•4ns/km y -

a= 5 dB/km cual es el limite de dispersi6n? 

soluci6n: 

caso 1. Laser 
datos: 
otot = 2ns/km 
ci a 11 .dB/km 
10 log 

flim= ? 

Pt = 50 dB 
Pr 

sustituyendo valores en la expresi6n · (' •) se tiene:. 

a flim = _.;;;_ ___ · • 
· 4 atot 

1 
Pt 10 log -pr-

/~ 



flim= --------a=---~~1~~~----Pt 4 crtot . 10 log pr_ 

Sustituyendo valores: 

flim= ----~5~·~0--~--~--~1~-----------
4 x 4xlo-9 ns/km x 3.91 -(-71.42) 

flim= 4.14 MBd. 

foa 2.048 X 
4• "'2.731 MBd. ! 

* Este valor se debe a código de l!nea utilizado, el cual cambia-
3 bits a 4 bits. 

Como fo <flim, entonces el sistema está limitado por atenuaci-ín. 

La distribución de potencia se muestra en la tabla· 1 y se han-

~ supuesto además los siguientes datos: 

P6rdida de acoplamiento fuente- fibra = 18.13 dB. 

Pérdida por empalme = 0.3 dB. 
Pérdida de acoplamiento fibra-detector= q.5 dB. 

Margen de tolerancia = 5 dB. 

Tabla 1 Distribución de-Potencia del enlace del ejemplo 3 

Transmisor: 
Diodo Emisor de Luz ( A=0.9~m) 
Pérdida por acoplamiento hacia 
la fibra 

Nivel de entrada a la gu!a de onda 

P1 = 3.91 dBm 

Kl = 18.13dB 

Pi ~ Pl - K1 = -14.22 dB 

Receptor.: 
Sensit.ividad del fotodiodo de avalancha P'2= -71.42 dBm. 
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Pérdida de acoplamiento de la gu1a onda K2= 0.5 dB. 

Nivel de salida de la gu1a de onda 

Pérdida en la transmisi6n : 

Pérdidas en· la gu1a de onda 

a= 5.0 dB/km , 9.8 Km 

P4rdidas en los empalmes, 

aj• 0.3 dB (9empalmes) 
Margen de Tolerancia 

Pi -P2 · = 56.70 dBm 

L= 49.0 dB 

ajKa 2.7 dB 
Kr= 5.0 dB 

.aL +ajK + Kr = 56.7 dB 

Distancia entre repetidores L = 9 •. 8 Km 

Conclusiones. 

En este cap!tulo, se ha analizado la metodolog!a de diseño de los 

sistemc;¡s de comunicaci6n por fibra 6ptica de manera .general, to-

mando en cuenta los parámetros y limitantes principales. 

Las conclusiones más importantes de este estudio se pueden resu-
mir de la siguiente manera: 

~ Los parámetros de diseño de un sistema de comunicaci6n por fi-
bra se dividen, básicamente, en requisitos del usuario, cálcu-
los·principales y resultados de diseño • 

. - Los requisitos del usuario.de inter~s son: la distancia, la ve-
\._. locidad de transmisi6n o·ancho de banda, el tipo de datos: ana

~6gicos o digitales y la calidad en la transmisión (Relaci6n Se 

1 ~ 



ñal a Ruido o probabilidad de error). 

- LOs c4lculos principales estliln relacionados con las limitantes
del sistema de comunicaci6n por fibra 6ptiea: atenuaciOn y dis
persi6n. 

' ~ . ' 
- LOs resultados de diseño .son las especificaciones 

~¡-~.,-~·-· ' ··-···, :,·,'' ·: ·:· ·. • ,,. ~ ,._,.._ . ,- 'T'.• 

misor, el cable, y el receptor 6pt1eos:· 
para el trans 

'· 

El proceso de dis.eño es ... .. . ' . ' . .·. .. .... 
bles.~_que puede llevar 

. ·• • . . ' ..... .,, r 

-' ' .... 

",'0 ,• 

.un problema que involucra muchas varia
varios ensayos -arii:~s \:i¿ completarse. 

-- .! :~~~- .. 

'·' . . ... 

.i -~ 1 ' •••• 

fJ •. 

. ' t ~ . .. .._ 

.. ' .. 
(_ .. ~---

j ••• •• .. ' t ~ • ': 

. i .' .... ·' '· J..t: ' .... ' 
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Figura ( · 2) .- Di~qrama de flujo que muestra el· proceso da 
diseño para la ~elecci6n del transmisor 6p

t.1.co. 
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ANALOGICA 

.. 

REQUERIMIENTOS 
DEL USUAR 1,0 
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DIGITAL 
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EN EL RECEPTOR 

v 
SELECCION DEL 
TIPO DE FOTO• 
DETECTOR 

SE SUPONEN LAS 
CARACTERISTICAS 
DE LA FUENTE 

.. 
CALCULAR LA PO· 
TENCIA OPTICA 
MINIMA REQUERI· 
DA • 

SUPOSICIONES SE LO· 
DE POTENCIA DE ¡-----:K RA LA POT • 
LA FUENTE y MIN, REQUERID 
PERDIDAS. 1 

si 

REQUISITOS DE 
ALIMENTACIONo 
MECANICOS,ETC, 

DOCUMENTO DE 
ESPECIFICACION 

• 

no 

. Figura 1. 4) . - Diagrama de flujo que muestra el proceso de 

diseño para la selecc16n del receptor 6pt1co. 
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Figura ( 3).- Diagrama de flujo que muestra el ¡:>roceso de 
diseño para la selecci6n del cable de fibra 

6ptica. 
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SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS 

INTRODUCCION 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas han encontrado en los últi
mos anos una gran aceptación en diversos sectores, debido principalmente a 
la g•-an versatilidad para el manejo de grandes volúmenes de información a
altas velocidades·. Las propiedades intrínsecas de la fibra óptica como sori 
su inmunidad a la interferencia electr.omagnética, su aislamiento dieléctri
co, su gran ancho de banda y su sección transversal y peso reducido le han 
permitido su aplicación en zonas expuestas a grandes interferencias como 
son las rlantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad. 

Una J<: las aplicaciones más importantes de estos sistemas de comunicación
es la telefonía. En ésta, .los canales de vor son utilizados para la transmi. 

~ión de seftales eléctricas analógicas que contienen ya sea conversaciones, 

o senales de datos que han sido procesadas analógicamente. 

Cabe mencionar que los sistemas de comunicación convencionales son el par -
telefónico, el cable coaxial y las microondas, entre otros, los cuales, en 
mayor o menor grado poseen problemas de congestionamiento de las líneas, en 
el caso de par telefónico, o bien, de limitación del espectro de frecuencia 
disponible, en el caso de las ~icroond~s. Es por ello que se ha acudido al 
empleo de los sistemas de comunicación por fibras ópticas los cuales presefl 
tan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana distancia (menor a-· 
30 Km), pero ciertas desventajas a larga distancia (mayor a 30 Km), con res 
pecto a los·sistemas de microondas. 

Los siste¡;¡as de comunicación por fibras óptic~s se clasifican en sistemas -., 
analógicos y ~istemas digitales. En los sistemas analógicos se emplea prin-
cipalmente la modulación en frecuencia, con una multicanalización en la 
frecuencia (FDM), mientras que en los sistemas digitales se utiliza princi: 
palmente la modulación por pulsos, con una multicanalización por división -
en el tiempo (TDc1). 
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Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -
analógicos, para el mismo número de canales, deibdo a que una señal senoi-
dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con 
el objeto de asegurar una correcta representación digital, según el teorema 
de Nyquist. 

Así los sistemas analógicos son principalmente aplicados a la transmisión -
de canales de televisión, mientras que los sistemas digitales permiten la 
transmisión de información, de códigos de protección, control y alarma de -
manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten. 

En el presente capítulo se hace una descripción general sobre las caracte-
rísticas de los sistemas analógicos, y sus principales aplicaciones; lo mi~ 
mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa-
les códigos utilizados, y los problemas de alimentación de reperidores para 
grandes distancias. En el siguiente punto se describen los diferentes blo-
ques que componen un sistema de comunicación por fibras ópticas así como su 
importancia dentro del funcionamiento óptimo del sistema. Finalmente, se-
hace una comparación sobre las diferentes alternativas de comunicación exi~ 
tentes y las condiciones bajo las cuales los sistema~ de fibra óptica p·re-
sentan mayores ventajas. 

1\unque la tecnología de fibras ópticas se ha encaminado ¡¡ara su aplicación 

en la transmisión de señales digitales, también tiene la posibilidad de uti 
lizarse con señales analógicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se-
ñal analógica es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- -
ción o distorsión de la señal bajo la presencia de rui.do; sin embargo, des
de el punto de vista económico resulta más atractiva la eliminación de los 
conversores analógico-digitales y digital-an·alógicos, además de poder dismi 
nuir los costos de multicanalización en el sistema. Este problema se obser
va en los sistemas de transmisión de televisión; una señal típica de video 
ocupa un ancho de banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores -
que pueden convertir dicha señal en forma digital; estos codificadores mue~ 
trean la señal a una velocidad de 10 Mb/s, codificando las muestras median
t.•.' 9 fl i ts. Esto hace que e 1 codificador 11 egue il re que ri r una capacidad de 

transmisión de 90 Mb/s por canal de video, lo cual lo hace económicamente -
prohibitivo. A pesar de la creación de otros codificadores que utilizan me-
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nares tasas de transmisión, éstos más·bien, son prácticos para enlaces de 

muy larga distancia .. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analógi

cos de fibras ópticas para la transmisión de la televisión por cable -

(CATV); desgraciadamente, la no linealidad de los. componentes del sistema 

es una de las principales limitantes de este medio de comunicación. Como -

se observa en la figura 1 el sistema consiste básicamente en .la recupera-~ 

ción de la señal eléctrica de salida proveniente de la cámara de televi-

sión y su aplicación P.ara.modular directamente la intensidad de salida en 

un diodo emisor de luz (LEO), o un diodo laser. 

De esta ·forma, la señal óptica se propaga a través de la fibra, y es con-

vertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linealidades 

ya mencionadas producen problemas de armónicas y de inte.r.modulación, los 

·cuales pueden en un momento dado, llegar .a distorsionar la imagen recibida, 

en el caso de que dicha 1ntermodulación esté contenida en el ancho de ban

da de interés el cual es relativamente grande (aproximadamente St~Hz), la -

distorsión es bastante significativa. Una solución que evita este problema 

es la uti11zación de. la modulación usando banda vestigial lateral, y una

subportadora que permita la modulación de la intensidad de la fuente. Si -

la 'frecuencia de la subportadora es lo suficientemente alta, las armónicas 

y _l·a intcr'modulación pueden alejarse bastante del ancho de banda de inte-

rés como para que.un filt~o elimine los posibles problemas de distorsión. 

En el caso de multicanalización se debe tener cuidado con el número de ca

nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparición de armónicas y 

de intermodulación debido a un canal, en el espectro de otro canal transmi 

tido. De hecho en la actualidad se manejan 8 canales por multicanalización 

en fibras ópticas, en comparación con los 50 canales que normalmente se -

transmiten en los sistemas de cable coaxial. 

Se espera que cuando se resuelv·an todos los problemas antes mencionados, la 

capacidad de canalización de los sistemas de fibras ópticas pueda igualar 

o rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxial. 

:l ... 
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Los sistrmus analógicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de 
canalización en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema
como el anteriormente descrito se conoce como un sistema óptico de baja -
capacidad denominado FDM-IM. 

Un sistema óptico de alta capacidad conocico como FDM-FM-IM es también uti 
lizado en la transmisión de señales de video. En este sistema, la fuente -
luminosa es modulada en intensidad media11te una portadora de radio frecue!!_ 
cia. Así, las señales de video son usadas para modular la portadora de ra
dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz). Es
tos sistemas de modulación en intensidad y de modulación en frecuencia pu~ 
den usar un laser·en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela 
ci6n señal a ruido.de transmisión. 

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuencia, loca
lizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una señal multicana
lizada por división en la frecuencia. A su vez esta señal es utilizada pa
ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM permi
te la transmisión de varios canales de video por una sola fibra, como se -
observa en la figura 2. . .. 
La idea de utilizar la conmutación como un medio para transmitir informa-
ción se remonta a épocas pasadas; el uso de la .clave morse es una versión 
particular a este respecto. Es aquí donde las fibras ópticas tienen su ca~ 

·po de acción más promisorio, ya que bajo esta tecnología no solo ·se .pueden 
manejar aspectos como la telegrafía, telefonía o transmisión de datos en-
tre computadoras, sino tambián imágenes fijas o en movimiento. El sistema 
se basa practicamente en el muestreo de la señal analógica, la cual se co
difica digitalmente, para así ser transmitida a través de la fibra óptica. 

La codificación permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin t~ 
ner una distorsión significativa, lo cual establece en gran medida una di~ 

minución de la probabilidad de error de la transmisión. Sin embargo, este 
sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra óptica, en los cua
les se tengan altas velocidades, ya que como los pulsos de luz son unipol~ 

4 ... 
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·res (hay o no hay "luz"), el receptor debe estar acoplado en corriente al

terna (AC), a fin de eliminar los errores por la presencia de cordente d.!_ 

recta (OC) indeseable. 

Antes de pasar a la descripción de un sistema digital, es conveniente hacer 

notar la incompatibilidad de los sistemas digitales manejados por Estados 

Unidos con. respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles 

de je.ra rquía de .acuerdo a sus propias necesidades; as f, los norteamericanos 

se basan en un sistema que convierte una señal telefónica de 4 KHz en forma 

digital y además multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ba!l 

co de canales convierte 24 canales de ·voz en s·u .versión digitalizada, y los 

combina de ta 1 manera que es generado un flujo binario de datos· a una fre-

cuencia de 1.544 .MHz. Por lo tanto, c~da canal de VC?Z ocupa 64 Kb/s del to

tal requerido. Dicha tasa de transmisión es po.r lo tanto de 1.544 Mb/s, y -. 
. . ' \ 

pertenece ·a la jerarquía DSl ·(digital signal 1). Pa~a obtener una tasa de 

transmisión más· alta, lo que· generalmente ~e acostumbra es realizar una·mul 

ticanalüación conjunta para producir una. señal compuesta de mayor veloci

dad; de esta forma, velocidades de ~proximadamente lOMb/s (que incluye ·bits 

para control de mantenimiento), se generan por medio de señales tipo 6 OSl. 

Análogamente, los Europeos fundamentan su sistema en.,.que cada señal de voz 

(se considera que posee un ancho de banda de 4KHZ aproximadamente) se mues 

trea a una frecuencia de SOOQHz, según lo señalado por el teorema de NyquiÚ 

y cada muestra es convertida a una palabra digital '(BYTE) de 8 bits. Dentro 

de esta codHicación el primer bit d! la polaridad de la señal, mientras -

que los otros 7 se utilizan para definir la magnitud de 'la misma·, de a~uer
do Con caracterfsticas de la ley de cuantif-icaci6n logarftmica. Por conven

ción, se ha optado por usar los primeros 3 bits~ después del bit de polari" . . . . ' . 

dad, cOmo la caractedStica, y los últimos 4 como la mantisa. Basados en e~ 

te procedimiento, cada canal de voz requiere de una ·tasa de transmisión de 

64Kb/s,' pero por economía, la niulticanalización en el tiempo se realiza-

con 30 canales, generando un flujo de transmisión de 2.048 Mb/s; 

Así las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que 

cada trama se constituye de 32 inter~alos de tiempo; parte de estos ·iriterv! 

los. son utilizados como elementos de sincronización, además de contar con··,. 

·algunos bits de serviCio requeridos para ·la sincronización de la trama, Y -
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· ·alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razón pór la cual 

'las tasas de transmisión resultantes no son exactamente el cuádruple de la 

inmediata interior considórada, En la tabla 1 se muestran las diversas· j~-.· 

rarqulas utilizadas tanto·en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la· 

tasa de transmisión requerida. 

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION 

Un sistema de transmisión digital requiere de llevar flujos datos de un -

punto a otro con la cantidad mínima de error. 

Para logra•· lo anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta, 

es el formato de los.-datos. Por ejempio, la transmisión de largas. cadenas 

de "ceros" y "unos" pueden hacer perder la sincronía en la recepción de la 
. . . 

senal,siendo una posible solución el uso de un código de retorno á cero •-

(RZ). Este código se caracteriza porque presenta un mayor número de transi. 

cienes rntre estados alto-bajo y requiere el doble del.ancho de banda com

parado con un código de no retorno a· cero ( NRZ) . · 

.. 
·El código de. retorno acero es particularmente convenitne .en el caso de -

transmisión síncrona (transmisión de datos junto con la señal de reloj) ya 

que se puede extraer la señal.de reloj de manera directa; en cambio par:a -· 

los de no retorno a cero se debe enviar la señal de reloj por obra fibra, 

lo que hace que el costo de transmisión incrementé considerablemente . 

. Por esta razón muchos fabricantes sugieren códigos como el t1anchester, o 

el de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un mejoramiento en 1 a ·calidad 

de la informilción. 

?mbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y esp~ 

cios; el aleatorizador, además de esto, genera un patrón aleatorio reversi

ble para la codificación de la señal. Por su parte, la codificación HDB-3 -

:high dehsity bipolar), también utilizado en· los sfstemas de conductores mt 

:á.licos, permite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente di.recta en 

. ia .línea, il 1iianera de protección contra una disipación i'nútil de potenCia -

.;e· la señal. Una versión del código HDB~3 es el código AMI, (AlterriaÜve 
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Mark. Inversion).el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis 

persión, afin de no aumentar la velocidad de transmisión. 

'TIPO DE REDES Y REPETIDORES 

En los sistemas digitales de comunicación por fibras ópticas existen va- -

rios rroblenias que se deben solucionar; el problema de la codificación de. 

la .se~al, que ya ha sido mencionado, el problema de la derivación en una -

red de comunicaciones. y el problema de la instalación y ali:::entación de -

los repetidores para sistemas de largo alcance.· 

En este punto se estudiarán estos dos últimos problemas. 

·Hay dos t"ipos básicos de redes de comunicaciones: la je ".~rbol" "' h rje 

".~ni 11 o!'. 

En la fi.gura 3 se mue$tra una red de "Arbol", la cual se basa en una termi

nal principal y varias terminales remotas. 
. .. 

La flgura 4 ilustra una red de "Anillo". Dichas redes ·de datos están limit~ 

das por la considerable cantidad de Uits de control requeridos para mantt:--. . 

ner una comunicación ordenada entre las diversas terminales.· 

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi-

bras ópticas es el referente a la derivaci6n terminal. Hay básicamente dos 
' . 

formas para conectar terminal a la red; en el caso de un acceso por "deri~ 

vación ~egenerativa", como se indica en la figura 5 la se~al óptica fina

liza en la terminal, y a partir de ahf se genera una nueva se~al óptica: 

La información digital puede ser modificada en dicha terminal mediante la 

adición o supresión de algunos Bits. 

Sin embargo, este acceso tiene la desventaja de que si en un momento dado 

se presenta una falla en alguna terminal se puede ··alterar el funcionamien~ 

to de la mayor parte de la red. 
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.En el acceso por"derivación óptica", señalado en la figura 6 un acoplador. 

óptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar 

luz a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, sólo· lasec~ 

ción perteneciente a dicha terminal se ver·á afectada eit la comunicación. 

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivación óptica 

misma y la dificultad para supresión o modificación de los pulsos de la red 

óptica. O_tro aspecto importante a considerar es el aprovisionamiento de po- .. 

tencia óptica de la red, ya que la señal óptica no es rege~e~ada en cada np_ 
do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la derj_ 

vación, c~1~ entre las derivaciónes de la red, lo cual limita considerable

mente e 1 tamaño de 1 a misma. 

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que lás coniplicaci!.!_ 

nes más importantes se presentan en sistemas de largo alcance,· ya que en.los. · 

de corto alcance se puede establece-r un cierto control ·Y mantenimientode -

los mismos. Debido a la necesidad de maximizar la distanéia entre los repe

tidores, se ha acudí do a 1 uso de fuentes de 1 a ser a fin de obtener alta po

tencia de entrada y baja dispersión cromática; también se pueden utilizar -
. . . . 

fibras ópticas de bajas pérdidas y grandes anchos .de.,banda, ·fibras ópticas 

de índice gradual, o en su caso, fibras monomodales. 

Se ha concluído que con el objeto de minimizar las pérdidas de la fibra óp

tica se requerirá del uso de la tecnológía de longitud de onda de 1.3um, -

donde la atenuación y" dispersión son muy reducidas. Esto permitirá enlaces 

mayores de 50 Km sin uso de repetidores. 

En lo que respecta a la alimentación de los repetidores, existen diversas -

alternativas: se pueden utilizar conductores metálicos, dispuestos ya sea -

en el propio cable de fibra óptica, o en un cable independiente; se ha ·pen

sado también en una alimentación local por medio de baterías y celdas :sola

-res, lo· cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalaciÓn, -

.. ádemás d~ qÚe el hecho de que estén expuestos al medio ambiente reduce el -

·tiempo de vida útil de los mismos. 

8 ... 
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Finalmente es importante señalar algunas de las razones por las cuales el 

costo de.jnstalación y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al 

tas tasas de transmisi~n ha disminuido considerablemente. 

En primer lugar, las fibras 6pt1cas de baja dispersi6n trabajan bastante -

bien bajo todas las tasas de transmisión, siempre y cuando la fuente y la 

longitud de or¡da emitida.sean adecuadas. 

En segundo lugar, la distancia entre 

no depen.de fuertemente de la tasa de 

repetidores.'en la longitud de L3)1m, . . ' 

transmisión, ya que dichos enlaces es 

tán 1 imitados por atenuación más que por dispersión·. 

Es por ello que e·l desarrol,lo de mejores si~temasr digitales de comunicación 

por .fibras ópticas; depen~erá en gran medida de que se superen todas las· a~ 

teriores limitantes mencionadas, principalmente en lo que a alimentación y 

monitoreo de repetidores se refiere. 

.~ : t': 4' 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO . 
'' ... 

En esta sección·se hace una descripción del funcionamiento general de un-

sistema de comun.icación por fibr~s 6pticas con ~¡'objeto de· dar una visión 

más clara de los elementos que constituyen ·el sistema y sus prinCipales ca

racterísti-cas de operación. 

El diagrama a bloques de un sistema de comuAicaci6n por fibras ópticas se 
. . 

muestra en ·la figura 7 en dicha figura se indican los· dos tipos de 'siste--

mas de. comunicación: los sistemas .digitales (a) y los sistemas' ~nalógicos 
(b). El p'rimer bloque de la figura 7 se r~fiere a la ~ulticanalización de . . 
las señales recibidas a fin de ser transmitidas por un ·solo canal. Existen 

dos métodos que se pueden emplear: multicanalizac16n por división en la -

frecuencia y la multicanalización por división 'en el tiempo. Ambos métodos 

permiten definir el tipo de modulador a utilizar dentro del sistema. 

9 ... 
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51 se emple~ la mult1canal1zac1ón por división de la frecuencia, implica la 

ut111zac1ón de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va

riación en la intensidad de luz. El uso de la mult1canal1zac1ón por división 

en e 1 tiempo, si gn 1 fi ca 1 a comutaci 6n di recta de 1 estado de 1 a fu en te 1 umi no 

sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad. 

Una de las pr'incipales limitantes de la modulación directa es la velocidad, 

que algunas responden muy lentamente a ·las variaciones de su potencia --. 

eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyección· Ó sim

.. plemente el LEO, pueden ser manejadas a velocidades de transmisión· razona-

ble. 

Se puede concluir que la multicanalizacipn por división en la frecuencia -

se aplica para la transmisión de séñales analógicas, mientras que la canalj_ 

zación por división en el tiempo se utiliza én la transmisiOn. de sella les di_ 

gitales. 

En el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificador

de línea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicación. 

' .. "'-. . 
Como ya se mencionó, existen varios ti pos dé codi fi caci ones; entre ellas --

destacan la codificación bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el_ HDB-3. 

La codificación binaria, como se i_lustra en la figura 8 convierte cada pulso 

de entrada alternativamente en un .pulso positivo o negativo. Asf la señal bi 

· naria es transformada en una señal ternaria. Esta operación es fáCilmente re 
. . -

cuperable en el decodificador,·ya que los· pu1sos·positivos y negativos en la 

s~ñal. ternaria represént~n pulsos positivos para una señal binaria. El efec 

to de la codificación bipolar es el equilibrar la sel'lal con respecto a un nj_ 

vel de corriente directa. Desafortunadamente esta señal ternaria es inefi- -

ciente, ya que transmite.l.SB Bits de información por símbolo, comparativa~~ 
mente con la señal binaria que transmite únicamente ·1 Bit de información 

por sfmbolo. 

. ·~· 
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Otro tipo de codificaci6n es la Manchester, también conocida como bi.fase o 

de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti 

po retorno a cero (RZ), lo que reduce su capacidad de transmisi6n con res-

pecto a. 1 as de no retorno á cero (NRZ). 
fJ. 

La descripción de esta codificación se puede observar én la· figura <!!, 

·Este tipo de codificación provoca un aumento de_ la tasa de símbolos al-do-

bÍ.e,· debido a que el código se reduce a ia mitad del ancho del intervalo de 

tiempo de la séñal proveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, si la 
. ' ·• ' 

señal codificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, s6lo se obten--

drá un nivel de· corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la se~al de salida; 

ésta se debe al eqUilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -

cios ·relativos al· c6digo. 

El alea~orizado~· es un dispositivo que establece de c'ierta manera una codi

ficación al mensaje tra·nsmitido; se caracteriza por ser un limi_tador del P.Q. 

sible desequilibrio en el número de ·pulsos o espacios; así' el aleatoriza-

dor pretende una transforma¿H5n aíeatoria del patrón de la se~al de entrada 

mediante una operación· de codificación reversible. !}4~o código permite una 

recuperación bastante fiel de ¡'a señal transmití da, ya que -el desaleatoriz! 

dor regenera el patrón .aleatorio utilizado originalmente: 

5B6B codificador, DSCR aleatorizador, FO localización de fallas, LA alarma 

laser, OS transmisor laser; ·REG regenerador, SCR desaleatorizador. . - . ' . . 

Finalmente la codificación HDB-3, se utiliza'principalmente como complemen

to de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, la aparición de 

una séña·l con una larga secuenci(l de unos a ceros provoca la pérdida de sin 

cronía en el receptor óptico. 

El código se establece de la siguiente m(lnera: 

Todos los unos lógicos son alternativamente ·transmitidos como niveles posi

tivos y negativos, mientras que los ceros se transmiten como ceros .. Aunando 

a lo anterior, si más de.3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se 

11 
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r:odifica c01110 un uno de.la misma polaridad que el uno anterior. Dichos 

unos son conocidos ·como "violaciones" de la regla genera_! y son interpret_! 

dos como ·ceros por el receptor óptico. 

En la figura JO· se observa un sistema PCM típico basado en fibras ópticas- · 

y en la codificación HDB-3. 

Una v_ersión del códi_go HDB-3 es el código AMI, el. cual se diferencia del -' 
pri.mero en ·que los BITS de "V-iolación:' no son utilizados; por lo tanto,.-

una secuencia larga de unos o ceros puede llegar a ocurrir en la recepción. 
Para el caso de sistemas !_imitados por dispersión, se requiere que las· co- . 
dificaciones· no aumenten la tasa de transmisión utilizada, para lo cual se 
emplean codificaciones como la de la fig, 11. que permiten una interfaz del 

código HlJU-3 para su transmisión óptica a través de la fibra. Como se pue
necesita es mantener un nivelct~ 
que éste sea modulado por las s~. 

Je observar en la fig.lt. lo Onico que se 

potencia óptica Pt para la· transmisión, y 

_ñales de codificación HDB-3. Este tipo de 
· blema de un nivel de estabilización tanto 

receptor. 

codi fi caci enes presenta el Pr9~
para el transmisor como para el 

. .. 
En lúgar de esta codificación-de interfaz han presentado diferentes opcio-
nes como son el código de interfaz 1828, en el que un ·Bit se representa -
por dos· Bits, 

'Ejemplos de este tipi) de códigos es el AMI de segundo nivel y el CM( (Com
plemented Mark Jnvers-ion). Sus características son léi~ siguiente-s: para -

el caso de·l código AMI de segundo nivel, si aparece un pulso positivo. la 

codilicación óptica es "11", para un pulso negativo si cod1f1ca como "00", 

y en el caso del cero se codifica "10" si aparece después de un pulso negQ_ 

tivo y es "01" si el cero _aparece después de unpulso positivo, 

Como se puede ver este tipo de códigos de interfaz no manejan largas cade

nas de "O" ó "1" lo que- impide una- sobrecarga en ·la fuente luminosa .. 

Las codi fi.caciones prohibidas como son "Oi" 
"10" después de pulso positivo en el código 
la detección de errores: 

- ¡ 

des~ués de pulso negativo o -
AMI, y "01" en el CM!, permiten 

1?.--
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Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulación lo 

cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersión, por lo que su 

aplicación ,se encamina para sistemas con limitaciones por atenuación. 

Es por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la 
2838, etc. que permitan que las tasas de transmisión no aumenten demasiado. 

·Después de codificada.la señal, ésta pasa por una etapa de amplificación
para que su nivel de entrada al. transmisor 6ptico sea el a~ecuado; dicho 
transmisor puede estar constituido por dos tipos.de fuentes luminosas: el 
diodo emisor de luz (LEO) y el laser. 

La emisi6n de LEO es de tipo lambertiana, lo que significa que los rayos de 

luz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se de~ 

cribe el 'tipo de emis16n de luz por un LED es la palabra "JSOTROPJCO", lo -. . 

que implica que los rayos de luz son emitidos en todos los ángulos. Esto --
provoca una· cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LEO a la fibra óp

tica. Como se sabe, la respuesta de un led es· directamente proporcional a -

la corriente que pasa a través de la unión, de tal forma·que el cambio en -
la potencia óptica de salida fundamentalmente lineal para un ciert~ rango de· 
corriente de entrada, por lo que se manifiesta comQ ··ttn dispositivo ideal pa
r·a el· uso de un sistema de amplitud modulada. 

Dependiente de sus características, un LEO puede conmutar a velocidades -

arriba de 200 mi11 ones por segundo, aunque de hecho 1 a tasa máxima de trans 
misión que se trabaja actualmente es de 50Mb/s. 

El laser es un dispositivo de umbral; unavez encendido, provee una larga 
cantidad de potencia óptica; esto se logra cuando la corriente manejada al 
canza e 1 va 1 or de umbra 1 , como se observa en 1 a figura 12.. 

Dicha gráfica nos muestra cómo el rango lineal que maneja el Laser es muy 

.limitado, por lo que es un dispositivo adecuadopara la amplitud modulada. 

' . . 
.. ;in em~argo, el ancho espectral del Lase.r es mucho más angosto que el del 

~ed, por lo que los problemas de dispersión se .di_sminuyen signifiéativame~ 
te; además el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven-
cional. 

11 ... 
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Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de muy alta. 

velocidad (Gb/s), y que usen la modulación por pulsos, dentro de los que 

des taca e 1 PCM. 

Las prop1edddes b~s1cas de un laser son la coherencia y la colimación. 

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase con otros, por 

lo que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmeQ_ 

te coherente posee Una sola lóngitud de onda. 

La colimación se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos. 

Ambas propiedades son ideales para su uso.en las comunicaciones por fibras 

ópticas. 

El Led se aplica principalmente én sistemas limitados en ancho de banda, y· 

de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo-' 

alcance. 

Una vez desáitos los tipos de fuentes luminosas, se debe considerar la -

etapa propiamente de transmisión de la señal óptica: a través de la fibra 
'· ' . -·· 

mismá; por lo general el acoplamiehto entre el transmisor y la fibra ópti-

ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el área de emisión de 

la fuente sea comparable con la sección transversal de la fibra; esto dis

minuye los problemas de pérdidas de potencia óptica y por lo tanto, costos 

innecesarios de alimentación al sistema. 

Cabe mencionar aquí, algunas de las características generales de la fibra 

óptica. 

Su mecanismo de propagación es la reflexión total interna; se encuentra -

constituida por un nücleo y un revestimiento.· El lndice de refracción del 

revestimiento (vidrio o plásttco),es ligeramente menor que e.l índice de 

r·efracdón del núcleo; sus dimensiones típicas son entre 50-100\Jm de diáme 

tro pará ·e.l núcleo y de 100-200\Jm de diámetro para el revestimiento. Fibras 

con pérdidas· menores a 10dB/km permiten una transini si ón eficiente para va-

rios kifómetros sin repetidor; en sí, la tei:'nología de cables con una pérdj_ 

da menor a 4dB/km y con longitud de onda de O.BJJm se encuentra .comercial~ -

~ente disponible. 
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En ,la etapa de recepción del sistema de comunicaciones por fibra óptica, -

el primer paso es ·la recuperac"ión i:le la información óptica-transmitida, P!!. 

ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -

convers ión de la señal óptica ·incedente a su correspondiente señal elé~ 

trica. El dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos.de 

fotodiodos son los más usados para este propósito; uno de ellos consiste e 

en una unión PN con una capa intrfnsoca entre las regiones P y ·N. Este se -

conoce como diodo PIN. ·El otro diodo se conoce como fotbdiodo de avalan~ha 
(APD); En cad~ uno 'de estos diodos¡ el hecho· de que ·se.an iluminados por la 

fibra en la región cercana a la unión, provoca un aumento de1 nivel de - -

energfa de los electrones en la un·ión.En efecto, la resistencia de la 

unión disminu~e·. ro q¿e permite ~n f·l~jo mayor de corriE!~te a través de la 
. . . . ~ 

unión, y consecuentemente a lo largo del circuito. 

Ei ·fo.todiodo avalancha .es más "eficiente cjue el tipo PIN. !Íebido a que ni ve 

le.s" más altos de" en.ergía i!n "la uniÓn representan un mayor" flujo de corrien 
• 1 • • • • • .. - •• • • • 

te, el efecto de avalancha genera· una· ganancia· en la potencia de la señal 

a través del diodo; por ello, lo¿ fotodio~os- ·avafancha poseen mejor sensi

tividad que los diodos PIN. 
• • , ~ } . -. ~ -r • . .. : 

LaserisÍtividad se define'comci la mfiiima entrada de luz requerida-para un

nivel de funcionamiento dado. Este n·ivel de funcionamiento· se establece a 

partfr de .,a relaciÓn señal ~ruido para los sfstémas analógicos de comuni_ 

cación, o con respecto a la tasa de error por BIT en los-sistemas ·digita-

ies de comÚni~ación. 

El APD es más conveniente que el PIN en los sistemas que requieren grandes 

anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la desventaja de "neces"itar· ál . . . -

tos voltajes de polarización, y una gr¡¡n sensitividad a la temperatura. 

Esto obliga al empleo ·de fuentes de alimentación con vol tajes del orden de 

100 a 400 volts. 

Posteriormente, las señales eléctricas provenientes ·del fotodetector son co 

,;'"r"tad~s ·a _lá entrada de un amp)ificador. Las señales en este punto pueden 

ser analóg.icas o. digitales, dependiendo ·del sistema utilfzado. 

1 S ... 

, . •.1 
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·Este ampl )fi cador debe ser de b~jo ruido, de bimdá· ancha. y que no cargue 

resistivamcnte al fotodiodo . 

. La salida del amplifi~ador es una réplica de las señales de banda base uti 

lizadas en la etapa de modu.lación del sistema de.comunicación. Estas seña

les pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -

demulticanal izador, ya sea por división en el tiempo o en la frecuencia, Y 

·se reintegren las dive~sas.señales a sus· canales correspondi~ntes·. 

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SIST~~AS 
' 

DE COMUNICACION 

En primer lugar se realizará una descripción de las ventajas de la tecnolQ. 

·gía de fibras ópticas .con respecto a otros sistemas de comunicación, para 

después ev<~luarla con respecto al rango· de distanci.a en que los sistemas.-
. :._. 

de comunicación por fibras. ópticas se apliquen .. 
. •.. . . . . . 

El cable de fibra óptica presenta varias ventajas e_n comparación con el ca· 

ble metálico. Una de ellas es 1a inmunidad de la fib"a óptica a la interfe 
-· • • • -·. >. • ' -

rencia electromagnética. El tipo de material que la constituye es dieléc--. . 
trice .• de forma que la inducción electromagnética e,n el medio no influye 

en la transmisión de información. Por su parte, las señales ópticas en el 

cable no cau~an radiación electromagnética .. Esto hace que no se afecte la . .. ( ' 

comunicación de otros usuarios. 

' 1 ~ 1 • 

El cahle de fibra.óptica multipar es mucho menor en diámetro que un cable 
' "':: ,. . .. 

de cobre.multipar para la misma capacidad de transmisión. Esto es una ven 

taja muy iluportante, sobre todo cuando se.ha.cen in~t~iá.ci~nes en duetos-

saturados; además, el cable óptico posee una mayor flexibilidad que uno.de 

cobre, lo que. facilita la instalación. 

·Por su. resi.stencia a. altas temper-aturas y a la corrosión, se. puede instalar 
' 

en medios que norm.almente el cable metálico no. res1stiria. 
' 1 -' .. 

16 ... 
' ! 
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En lo que· respecta al uso de repetid?res el. uso. de cable óptico de alta -

calidad tiene menor atenuación que el par. telefónico o el .cable coaxial, 

por lo que un sistema de fibras. ópticas requiere menos repetidores que 'un 

~iste111a convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el 

hecho de que el repetidor de un sistema de comuni.cación por fibras ópti-

cas es 11~s complejo que ~1 repétidor empleado en los sistemas de conduct2 

res metálicos. Los costos de instalación de un repetidor son bastante fa

vorables comparativamente con los costos en un sistema de c.able ·coaxial, 
. S . . 

pero no tan··favorable si hablamos de sistemas de micro¡¡ndas. 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los si.stemas de comunica-

tiÓil por fi·tiras ópticas es el de troncales digitales entre centrales tele 

· fóni·cas·. Una gran parte de las necesid.ades .futur¡¡s de comunicaciones tele 

·fón·icas será cubierta .por esta tecnologí¡¡ en lugar de los sistemas conven 

cionales de .par· telefónico, cable coaxial, y microondas. 

Por otra parte, las. fibras ópticas poseen un mayor ancho de banda que el 

cable ·metálico, lo que permite el ·manejo de un mayor volumen de informa-

ción. 

En'.·lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisión de cana

les de televisión, este resulta todavía muy atractivo comparado con los 

sistemas de fibra óptica, principalmente debido al reducido número de ca

nales que, actualmente esta tecnología puede manejar, ya que aún se tienen 

problemas con la no linealidad de los componentes optoeléctricos. 

·En la tabla Il se muestra una comparación de las características del cable 

coaxial con las de un cable de fibra óptica. 

De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema 

de comun.icación por fibras ópticas acuerdo a las diferentes distancias ba

jo las cuales se est6 aplicando. Para enlaces a muy corta distancia (menor 

_a 100m), la justificación del uso de fibras ópticas debe ser muy especial, 

ya q~e cualquier otra alternativa de com~nicación puede suplir su aplica--
. ' 

ción, reduciendo los costos de inversión (alta interferencia electromagré-

tica;·ruido,.transitorios eléctricos, etc.). 

17 ... 
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A corta distancia (mayor a 100m y menor a lKm), la ·fibra difidlmente co!!!__ 

pite económicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas. 

frecuencias y bajo condiciones-especiales como las ya indicadas. 

A media distancia (mayor lKm y menor 30Km), la combinación capacidad-dis

tancia, favorece en costo a la fibra óptica conrespecto .al cable coaxial 

y al cable de cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto a flex_i 

bilidad,_resistencia a altas temperaturas y a. la corrosión penniten su -

_aplicación en la comunicación de centrales telefónicas interurbanas, con.

tenidas por lo general en este rango de distancia. 

Para larga distancia (mayor a 30Km), el incremento del uso de reptidores 

hace que la tecnología actualmente desarrollada (fibras ópticas multimodi!_ 

les a una longitud de onda de 0.85Wn) no sea lo suficientemente competitj_ 

va con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quizá ef desarro-

-llo de la tecnología' de longitud de onda de l.3¡¡m; con su consecuente di?_ 

minución de repetidores, permita que los sistemasde comunicación por fi" 

-tiras ópticas resulten más atractivos económicamente a largas distancias. 

De lo anterior se puede concluir que en la actuali-dad los sistemas de co

municación por' fibras ópticas tienen una mejor .competividad con otros me

dios de comunicación en media distancia. 

18 ... 
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Potencia acoplada .: : . ...... . : . . IJ ·ctsm . .. 
Mínima pot .. en recepción .....• -SIJ dBm. · 

,1 

Pérdida en 1 in ea : ............ ·so dB. · 

~ . ···-
Pé1·didas fi~as: 

r. l. 

" Conectores ; · ......... : .. : ... 1 dB .. 
Margen para equipo ...... :. . 3 dB 

Total' ......... :: ........ : .. 4 dB 

Perdidas en instalación ~ .... ; '46 dB 
: . . ... 

Pérdidas variables (eh·instalaci6~): 

Cable ....................... 0.5 dBs/Km. 

Empalmes (0.1 dB,c/u 1/2Km.) 0.2 dBs/Km. 

Margen ·.· ............. ·......... 0.1 dBs/Km. 

Total ............... ~ ...... 0.8 dBs/Km. · 

Di st. perdidas en inst. 
= pera1aas-var1a6Tes- = 57 Km. 

TACOLA. i 
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FIGURA 6. Sistema de derivación. pasivo para''"'" i<-c,_,l ~ni" fibra óptica. 
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FIGURA 8. Codificación de línea bipolar 
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FIGURA 9. Código Manchester. 
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FIGURA 12 Respuesta de un diod.o lher. 
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LA CODIFICACION EN LINEA 

un· sistema de transmisiÓn d'igital ,la ' . in formacion se 

. representa por secuencia:; de simbo los elegidos de· un conjunto 
·: ... 

-"'t1.nito.c'omo lo indicll. el termfno "digital" ,dicho conjunto es ., 
:;·>::id~nttficado con un conjunto de dgitos .A una secuencia de slmbolos .. 

elegidos de un conjunto de dos d!gitos se le denomina secuencia 

• binaria ,un c'onjunto de tres digitos da lugar a una secuencia .. 

· ·'ternar 1a, etc. 
. ' ,. t 

La representacion binarfa de la informacion es la mas 
. . ' comunmente usada,por 

. ' 
asumir a que la secuencia de lo· que se . ' . . 

informaciones una secuencia binaria consistente de 11 unosn y "ceros"·· 
. . . • - t 

En forma general ,el sistema de comunicaciones estar a compuesto 
. . . 

. ' de una f1.1ente,que proporciona una secuencia de informacion la que se 
·' .. ·'' . .. 

quiere transmitir hacia un destino, un transmisor digital enéargado de . . .. 
. ~ :' ·' ' ;· ·: . ' . . . . . . 
·· enviar la informacion en la forma requerida. por el canal. de , . 

. ' :· •' ' . ' . . ' ,· 
tr.ansmision ,uno o varios repetidores cuya funcion es regenerar la 

··secuencia que le entrega el canal y enviarla de nuevo hacia el mismo y de 
. ·:... ' . . . . . . . - _, 
··un receptor digital, el cual entrega la. secuencia de informa_cion 

enviada por· la fuente hacia su destin'o. El sistema ·se puede observar en 

~ fuente :......; transmisor f--1 . ·.· .:-
.,., 

. 

~1receptor H,______,destino p 
r~tidor 

. ' Figura 111.1. Sistema de comunicacion digital. 

_.: :·;· _,.• ... 

. ,· 



donde: 

secuencia 
secuencia 
secuencia 
secuencia 

' de informaciC?n 
de transmision 
recibida 
entregada 

Para fibras opticas, la configur.aCion de un sistema dpi~o se 

muestra en la figUra III.2 

t . 

El problema de la codificacion 

Parn transmitir la informacion digital ,la secuencia de 

' ' · informacion pudiera aplicarse directamente a la fuente 
t . . 
optica ,pero ,de mar: era muy semejante a los sistemas por cable coaxial, 

·'esto ocasionarla problemas en la transmision.Prini"ero, es imposible 

observar el comportamiento del sistema en cuanto a la calidad de la 
~~ 

'- t.ransmision en los repetidores y en las terminales de linea estando 
. '· .';, 

en· operaciÓn, lo cual en los sistenias de comullic.aciÓn pr~ct.icos es 
. . ' 

una propiedad muy deseable. Segundo,los sistemas de tranamision.de 

larga distancta c~ntienen repetidores regenerativos auto~incro 
. ' . ' nizables es decir ,que extraen la informacion de temporizacion de la 

secuencia transmitida,Como no se tiene control sobre dicha 

secuencia ,la apariciÓn de simbolos consecutivos iguales por ~n 
periodo lo suficientemente largo provoca .la desa.parieiÓn ocasional 

de la se~al de temporizacion,(la que es extraid~ por un circuito· 

entonado. a la 

ret'<)renc ia de 

' . . ' 
frecuencia de repeticion de pulsos) perdiendose la 

1 . 

' . tiempo necesaria por el circuito de decision y por lo 
'. 

. . . ' . 
tanto se provocan decisionu errorieas~ Tercero, los dispositivos 

fotodetectores est~n aÍ.sladoa por medio de redes RC pasa altas,por lo 

que si se reciben muchos unos consecutivos se observa un fenomeno de 

' "desviacion del nivel de CD" de la secuencia antes de entrar al 
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1 . - t 

circuito de regeneracion.Este,ticnc un umbral de decision el cual es 

alterado dcgrad~ndosc as! la relaciÓn s~nal a ruido.Al aplicar.un 

pul.:so al circuito RC pasa altas se produce un pulso de salida parecido 

al de entrada pero seguido de una ''cola" negativa {fi¡; III.3) 

V 

Figura III.3. Pulso acoplado en CA. 
1 

si se aplican muchos pulsos consecutivos,debido a la acumulacion de 
t t 

colas ocurr1ra una desviacion del niv~l de CD de la secuencia. 

. . 

V"' 

pulsos de 

entrada 

V 

_Lcoplamiento~ . 

1 eneA. 

i 1 
1 1 ! 1 

--'-·L.. 

' Figura III,4. Desviacion del nivel de CD. 

! 1 :- ci6n desvía 
1 
1 
1 

..!. 

pu~sos de 
salida . 

) 

Dichos problemas, pueden ser solucionados codificando a la sellal 

binaria de informaci~n en una secuencia de slmbolos con determinada 

estructura y redundancia ,A esta estructura resultan te se le denomina 

c&di¡o en llnea.La oonformacion de estos codi¡os estA dominada 

'-' por. ciertas caracte.rlsticas tales como propiedades del canai y 
. t . . . . . 

,operacion del sistema. 

,./). 
~l.~.-
,;, .. 

' .. 

!'i-~ 

.... 
l 

• 

1 

:f 
\ r 

' ~ 

•' ·''· ,, 

·•' . -· 

-., 

· De esta manera·,un problema importante en el disello de los .. ..~ 

:< :.r .. 

· .. 
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. . . . '; . . . ' . . . . . . . 
· sistcmns de transmision digit.al,y en especia-l por. f.ibras.opticas es 

el de la elecciÓn delcodigo en linea el cu~l tiene que satisfacer al. 
•' 

'mis'mo tiempo muchas.ex'isenci;s,en parte contradictorias como son uria 
• ,r • 

. c.onformacion adecuada de la densidad de potencia espectral,· ... 
; ~-·· . '. . . . 

· iriformacion de tempori zacion ·, posibilidad de monit.orear errores, 
- . . ·' 
informacion de alineamiento de trama,etc. 

Codificacil»n. 

Un cÓdigo en Hnea p'uede ser definido como el mapeo de la informaCión· 

bin-aria de entrada a. un co~junto de. sec;uencias de s!mbolos que. 

s.atisfacen el criterio impuesto,es decir, el cbdificador producé.una ; . . . . ~ . . . 

secuencia de salida (_!!i) de propiedades. convenientes en respuesta a 
. ' ' . . . . '. 

una s.ecuencia de ent:rada (!!_i). El proceso de codificacion deb.e ser .. 
' . 

una operacion rever.sible de tal forma que un dispositivo que ejecute 
' 

la operaciÓn inversa ·(denominado d~codificador) entregue .la 

sec.~encia de i~form~cil»n <!!,1> en respuesta ala secu~ncia codificada 

(,!i) ~ Las secue'ncias permitidas pueden;~ su vez, estar-especificada~ 
. , ... · ; ·.· :. . . . . . . . ' . 

por un conjunto de palabras permitidas que tom'a la secuencia a traves 

d'e una suces1on d~ ~stados permitidos uno para· cada simbol.o de la . 
. ;"_ . 

. palabra.El estado que ocupa la secuencia al final de cada palabra del . . . . . . . . . -
. i . ,. . - . . . •. . ' . . . ' . . 
codigo es denominado un estado terminal.Los codigos mas adecuados 

• . .. · ··. ·' .. " '• . • • . . . . . . ·.· c. . . . ·. ' .·.. . . . 

de este· tipo tienen longitudes fijas y son los denominados ~diSOl! de 
. . . . ' ' . 

. . . . . . ' . . . . 

b).9,~es en donde la. informacion binaria· es agrupada en bloques o 

tramas de m bits los cuales son ·niapeados en palabras den bits de nivel R 
. . . : ~ 

( R:2 es un codigo binario, R:3 uno ternario, etc~ • ...,:. 

- As!,I denot.a el conjunto de secuencias binarias de entrada dem 

a!mbolos (2m elementos) y Rn el conjunto de secuencias de R niveles de 

\...,;..' n disitos. ~ menudo, el ~onjunto z S R
0 

ea el conjunto de salida que 
. ' .· . . .. 

contiene a las palabras del e&digo. 

Al !ftapeo· '1' :I .. Z 

. ,_ . 

. .-:. 

s.e le. denomina co'dif.icac1Ón. Es de hacer se 
• 

. . . , 

.• ¡ 1.· . 
'¡·.:-, 

'. .:.• 



notar que esta funcion necesariamente es inyectiva (uno-a-uno>< 11 n .. 
' . ~ para preservar informacion,esdecir,que a un elemento del dominio de"::·:.· 

\ 1 . ' 1 
·.~a fu~cion le corresponden uno o mas elementos del contradominio 

pero no al contrar1o,lo que im¡~~iaa que e {I} ! e { Z) donde e es la 

~ardinalidad del conjunto,~s decir, 
m n• 

_B . ' R 
1

• 

La codificacion en linea como una m~quina secuencial .- Como se 
1 

menciono anteriormente,. las restricciones efectuadas sobre la 
' . ' . 

secuencia de informacion binaria tienen el proposi to de reducir los 
. . .; . . ·, ' 

problemas ocasionados por su transmision en forma directa hacia el 

canñl, Dich¡¡s limitaciones. de las sel!ales binarias codificadas 
-

. ' ' pueden describirse en forma mas conveniente mo~elando al codificador 

como una m¡quina secuencial sincrona o m¡quina de Mealy {~2>: 

., 
""·•'• . -;.• 

en donde 
·'·. 

\ 
M ~(I,z,s, ~.~ >. 
.. ~: .. 

'· ·:: ·r: 

.. , III. 1 

I es el conjúñ~c)d~.eni:rada y consiste de todas las. secuencias .. ,,..,,' 
de entrada, ·,y ' 

,· 

Z S Rn es. !!l.;'~onj~~o ·de-~ salida (conjunto de palabras del· 
. ' '~-. . 

codigo) y consiate"';~n general ,de un subconjunto del conjunto 
.. ~. 

··de Rn secuencias.; 
. ' . 

. -:,._-: ;.. .' ~:.:-:::--

S = ( s 1 , •• ~- ¡ ~ic> ea~¡,~ conjunto finito de estados; 
. t . ' ' . ' . . . 

~ es la funcion de. transicion de estados 6 : I X S ~ S 

donde para cada pa~ "presente" estado-secuencia de entrada 

.determina el proximo estad.o de·la.maquina.secuencial. 

. ' ' . ' f es la tunoion de·aalida ~ :IX S .. Z ,la cual asigna a 

cada _par eátado-aecuencia ·de entrada una palabra del 
. . 1 1 . . . . • . 

codigo,(Se le denOIÍIIina' palabra·del codigo a la secuencia 
·-:~ . . 

(,!i) t z . ·-- . ' 
que es 18 ·iiaagen de la secuencia de entrada 

<.!!.1) t I bajo . el mapeo ., • . _;-, 

1 
1 

" ' 

,• 
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'lo\:• • --·-

• . • ~ . 1 

El producto cartesian~ I x·s es e~ conjunto de todos los ~ares_ de 

___ , e~_ementos <!h, s j) o 

.· ·~ '· · :r· , ti. . 
' Ea usual describir 

. 1 
a la runclon. de solida como 

. t .. 

una coleoclon de 

1 o o , ,·, ~ h) donde 
1 

la. funolon de 

codificac'ion asociada con el estado s 1 ,sigu1endo ~ <40) ;esto es 

oo o IIJ.2 

para cada Sit S y ~k t I~A cada h di~tinta se le conoce como el modo 

á:~ codU'_h:acion o En o~rils pahbras, cada éstado terminal s 1 ·tS tiene 

':;~~¡'~alfa~~~;'~< si 'j':->~J~~:i"st'enttile ;'=2in pa'JL~~r:~sblnarias y u~-~~ regla·de 
.. :;1~-t" .<: ···:-·¡,:. . . .... · .. ' '·;¡; . . 
codificacion asociada ~-el;~ 

. . . . . . / . . -~, . . . . .. . ' . . . . . ' 
Respect~-a los estados terminales es cvmun expresarlos en funcion 

. . ' . ' 
de las pal~.bras delcodigo; Sea sk el estado terminal en -~1 tiempo de _la 

. . : . :·'-~ .·· . ; .· . . . ,. 

k-esima palabra_transmit1da 1 entonces: · 

a (SI( t~k) : 61 ( Sk<l 4l (S k,~)) : 6 (S k 1 !Jc) , • o 
0 

H• 0 O " ' ( 0 1 ° 

18 'pr~ctica 1 6 1csk 1!Jc) e$ts definida como 

III.3 \ 
' \ 

· .. : 

-a1-~ (sk 1 ak) :sk+dis(a_k> = sk+t oo. III, 11 

El codificador e~· linea operara· como .·sigue: en· c·u·a~quier. 

\ 
\ 

.- ... ; . . . ·.: ' . . . 
"instante en palabras del codigo" (el cual ocurre cada_m bi~B:':" cada n 

almbolos del cÓdi~o) ~1 codificador, que se
1
encuentra en el estado 

t.~rminal. sk, acepta un bloque de mdlgitos binarios y los c~dificil eri 

o 'ira . ae~uenci~ ;;.;,;~e ri dl~itoa de nivel R empleando la. regla de 
. 1 

codificacion 

.. ~ .... 

{ . ,. 
J: 
~--~ ¡l 

. . , . f; 

. -
;¡,:_ • ..: ••. 

'•l"' 

. \'',_ ·~: 

'.\f~: 

/'·.\~~ 
,. 

• "• -- . 

.. , 
... · .. 

.. ~·-:~;; 

. -::-~¡~~~ 
·:.~~·;· 

:-.~.~; . ...... 
.-... · . u :;·• 

··.::• 
. ·,. 

'· .. ·. 
. . . . ' . . . . ·. . ~--~ 

siguiente instante el ccdific.ador catara en otro estado terminal sk+ 1 
. ' . ' . 

y el proceso de codificacion se vera repetido. 
. . ' •, . 

En general 1 el proceso de decodificac•ion debe llevarse a cabo 

sin 
. '. . . . . . . . . . : . . . . .: . . 

ningun conocimiento de los estados del codificador ya que en el· 
.. · 

. . . . . . ·. . ' . . 

-..___, . caso de_ .~rrores, pudiera pr,esentarse una J)ropagaoion ilimitada de 

dichos errores. Este problema es evitado haciendo a la secuencia de 

aaU.da ,:i.r:'dependient~mente decodHicabh~ ea ~eoir, restringiendo a 
. ~ : ' ' 

'-' ~ ' ' .· :.~ 
'··. ·,·,. . 

.' ,. 
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coda polabro del ~¿digo ~ue apare~e en m~s de un alfabeto a que 

siempre tenga asignado el mismo bloque ~e 1nforma6i&n binario, En 

otras paJ abras 
'' l~ • 

se dice. que ·un eodigo tiene la propiedad de ser 

decodificado en forma independiente del estado si cada palabra del 

c&uigo,.!!_k r; z(sk), es la im~gen de uno y s&lo un elemento ~k& I. 

. ' . 
u~uDlmcnte ,el proceso de eodificacion involucr;J un cambio en la 

velocidad de ' transmision con .respecto a la velocidad de 
. . . . . . . . . . . . 

informacion ,esto va ligado al al'ladir la redundancia necesaria para 

al 
1 

eodigo en linea al canal de 
. ' . 

transmision,dicha 

redu~dancia puede obtenerse ya sea· L1crementando la velocidad de 

' . ' informa~ion o incre~entando el'numero de niveles de amplitud.La 
. . ' velocidad de transmision se incrementa cuando la longitud de las 

palabras del ' . codigo,n, es mayor c¡ue la de las palabras de 
• . . ¡ 

·informacion,m.Por 
•·. 

canal el· contrario,la velocidad el en se 

decrementa si se uttliza un conjunto de mAs de dos d{gitbs.(Ra3)como 

slmbolos del codigo y. m< n,por ejemplo, la mayoda de los cbdigos 

ternarios. 

La eficiencia de un cbdigo est.~ definida c0 mo. (52); 

Log 2m 
n = n 

Log R 
·donde: 

m = longitud de la palabra· de •ntrada 

n = longitud de la palabra de salida 

R = nivel digital . 

... III.5· 
.·· 

. ' . . . Notese que en el caso de R=2,es decir, codigos bin~rios,la · 

eficiencia es la ' relacion. entre las longitudes de · · la's 

·'l..-- palabras,m/n. Esto da una idea de la ·redundancia agregada. Por ejemplo 

un codigo ~e bloques 4B3T (cuatro d{gitos binari~s codificados en 

' tres ternarios) tiene una ef1c·iencia del 81l .12 $,un codigo 10B7T 
• 

\ 

\ 

• 

. . 



-~ .. 

-

.. .. ., 
·.t.icn'o 90.13S ;mient_ras· que los c~dig~s binarios el '5D6B tiene un 

83.33~ de eficie~cin y el 3BqB un 75~. 

.. ·~ 
. 1 ; ' 

~1 cambio en .la velocidad de t.rans~ision esta dado por la ... 
rolacion n/m. 

. . . . . ~ 1 -

A la suma algebraica de los elementos de una palabra del codigo se 

~ie .denomina la dÍsparidad de la palabra,es decir,~ara la palabra 

• • • III. 6 

. . . . ·. ' . . 

Las palabras _del.codigo se dividen en aquellas _que tien~n 

disparidad céro (•in contenido de ¿D) y •quillas que no_tienen 
. ' . . 1 . . 

disparidad . cero.Los_:.._c()~i~os · que emplean solo palabras con· ------------ . 

d_ispar idad cero con'v ier ten la informaciÓn directamente ,o sea a cada 
------· ... _. _____ ·------ .. .ce ...... __________ :· __ 

~palabra. de entrada ·le corresponde una scha palabra de· salida .Sin· 
------'- .... ·...... ... ... ..C--·--·---· -···-- . "-·------- -~. 

. . .. . - 1 - . . . 

· embargo,frccucntemente es necesario emplear tambien palabras con 

.• 

disparidad diferente de cero de tal manera que a cada palabra de entrad:J 

_le. corresponden. dos palabras de salida .perc de disparidades 
. . - ' 

· o,puestas, con el objeto de establecer ·un cod igo balanceado (los . 
e~ . . : ·. 

codigos balanceados generan ~ecuencias qu~ tienen un espectro de 

potenci~ sin componente de CD)~ 

.~¡- Otro par~metro importante de l~s cÓdigoá en llnea es la 
_::, .:·- 1 . ' 

·denominada suma digital corriente, la cual se· define como 

k 
RDS(k) = }:ci +.RDS(O) 

· ial . 
k= 1 '2 ••• 

ci =· · +1 ,o,-1 
+1 ,-1. 

• en co~igos ternarios 
en codigos binarios 

.. ~ III.7 

RDS(o) es una constante escogida en forma apropiada. 

.. 



so 
. ' . ' ' La .suma digital corriente esta asociada al k-esimo d1gito de 

. 1 

la .secuencia{Cih es un indicador del nuuiero de pulsos transmitidos 
1 

con la misma polaridad.Es muy conveniente en codigo.s balanceados. 

definir a los estados terminales por su valor RDS. 
. . ' ' A la diferencia entre los valores maximo y mtnimo de la RDS .se le 

. . 
denomina la variacion de la suma digital 

DSV : RDSmax - RDSmin ... III. 6 

la cual denota una cota superior para l;¡s longitudes de las secUencias 

de los pulsos y es proporcional al valor 

en bajas frecuencias (39), 

1 
pico-a.-pico de la distorsion. 

Si el conjunto' de estados de un codificador en linea es finito 1 

' ' ' . ' entonces este producira secuencias que tienen una variacion de la 
• 1, 

suma digital finita; Si una palabra del codigo ~k con disparidad 

dis(~k) est~ en el alfabeto z(sk)'.correspondiente a .algun estado 

terminal sk, es posible emplear una palabra -~k con disparidad 

Qdis (~k) en el estado. sk+ 1. A u.n codigo con esta propiedad se le dice 
' 

balanceado.\ 

Las . propiedades 

codigos en linea ser~n: 

' mas ' importantes· que deberan poseer los 

• • • Informacion d~ temporizacion.- Definida como ~l numero 

promedio de cambios de slmbolo por palabra.Debera ser 

' . posible derivar la seflal de temporizacion (recuperacion de. 

reloj) de ia sellal digital transmitida.Son indeseables. 

secuencias largas de unos y ceros. 

,¡ 

¡, 

' 

. " 
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Slo 

·Espectro.- La presencio de ~npacitor<'s de acopl11miento en el 
' . . 

sistema requiere del cÓdigo en linea un espectro de energla 
. . 

sin componente de CD y· muy pocas componentes· de baja 

frecuencfa. 

lndependenci~~; de ·las estad!sticas de la fuente.- La 

secuencia transmitida debe . ser independ lente de la 
-- . • • . . 1 

informacion de entrada: codigo transparente. 

\ 
. Posibilidad de monitoreo de errores~'.;. Deber~ ser posible 

' monitorear el comportamiento del sistem~ de transmision 
' .. 

durante opefacion normal. 

. ' . Capacidad de informacion.- La r.P,dundancia agregada deber a 

ser mlnima,es decir,el cÓdigo tendr~ que ser eficiente. 

·InformaciÓn de alineamiento de trama.- Si. se emplea un 

cÓdigo de bloques,la secuencia de slmbolos recibidos tiene 
. . ' . . 
que ser seccionada correctamente en palabras de u?a longitud 

' . . 
'fija antes de la decodificacion.Es ne~esario ,que. 'la 

informaciÓn de aiineamiento pueda derivarse ~ partir de la 

sellal recibida, 

Baja multiplicaciÓn de errores • .:. .Un error en la secuencia de 
. ,• . . . . . . . ,. '. ' . . 

entrada al decodificador puede originar mas de un error en la 

secuenci• decodificada.A la distaricia de Hammins. promedio 
- ' ' . . .. ~ .. 

entre la palabra correctamen.te decodificada (en ausencia de 

errores) y la proporcion~da de.bido al error en el canal se le 

. , .. - -·. 

. f 1· 

. ; r~ 

~<-

ft.~ 
¡,~ 

·-
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.. , . 

:JC . 

denomina racto~ de multl plicaci;~,n ·de errores ( EMF). Este 
. 1 ' 

factor d~bara ser el mas pequeno posible. 

C~mplejidad en la 1mplementaci&n.- El c~di~o deber& ser 

disenado de tal ror¡na que permita una circuiteria simple 

tanto en los repetidores como en l~s terminales de linea • 

'. 

~·· •: 



. . .. 
. CODIGOS DE BLOQUES BINARIOS (mDnD) 

En la mayorla de los .sfstemos por ·~able cooxial el numero de 

niveles. esta restringido a 3 .debido a imperfecciones en la 

implementaciÓn y a la complejidad a!!adida, por ello se emplean los 

cÓdigos· ele bloque~ ternarios (mBnT), adem~s de que decrementan la 
1 -. . 

velocidad de transmision lo cual es necesario en los sistemas por 

cable debido a las caraeterlstfcas de atenuaciÓn del mismo. 
. ' . . . 1 ' . 

Sin cmbnr¡¡o, en los sistemas rie comunicocion por fibra optica - . . ... 
' . 1 . . . .. 

el numero de niveles esta restringido a 2 (hasta este momento) ya que 

las caracte'rl~ticas ~o lineales de los fuentes Ópticas no permiten ;/ . . . ~ . 

el empleo conriable de·~e!!alizaci¿n multinivel. T.ambi~n; el _ancho 
. . . . . . . .. ' . - . 

de banda tan grande que tienen las. fibras opticas empleadas en . - . . ~·· 

telecomunicaciones permite el uso de cÓdigos de bloques binarios del 

tipo mBnB .• La efic1encia queda reducida al cociente m/n y el aumento en 

·la. velocidad de transmisiÓn a n/m. Los d{gitos binarios· son 

codificados en otra sec~encia de slmbolos binarios loa cuales son 
. . ' . . 

enviados hacia el canal de transmision. En el receptor se reouperaJa .. . ' 

• 1 • • . • . . ' .• 

· sella l. original de datos por medio de los procesos de recuperacion de 

. ,· -:·: ,> 

1 • ' 1 . 
reloj, igualacion, regeneracion y decodificacion.Este tipo de. 

' .. ' . 
. . ' ·. . :. . . . 

codificacion es la que cumple con.la mayor parte de .los requerimientos 

para un cÓdigo de lln~a ·apropiado ,antés mencionados. 
. . ' . A continuacion se eligiran los valores de m y n-mas adecuados-de 

acuerdo al incremento. ·en la velocidad • de . transmision . por ..... la ..... 

redundancia ai'ladida,la disparidad de las palabras del cÓdigo 
• 1 • 

debera qued•r .en un rango. mlnimo. y a la informacion de 
. . 

temporizacion. 

Sea C(n,d) un cÓdigo de n dgitos binarios con,disparidad de la 

palabra en el rango_d,esto es,Bl.final de cada-palabra 

·,_ . 

. : ·,,;. ... ,· 
. ... . ' ,: . . ·'· . 

· .. , : 
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... III.9 

' lo. que indica que. d debe estor restr·inr,id: •. El .num~ro N(q,n) de 

pnl111Jra:~ binar fu de n .dlgit.os con q unos binarios,c:s decir con 

dispuridad 2q-n, est~ dado por (~1) 

N(q,n) = nt/((n-q)¡ q¡) ... III.10 

Una propiedad de. las palabras binarias de longitud n es que las 

·disparidades aparecen por pares ,es decir disparidades O, ~2, •• ; para 

n par. y . ~1, ~3, •.• : para n impar. Esto ocurre porque aparecen todas 

las combinacio~es de unos y ceros en el conjunto de 2n palabras~ 
t . • • 

Con el proposito de obtener·codigos bu lanceados se deberan elegir 
• 1 . 

2 tahlas de codificacion de modo que s~ compensen las disparidades de 

las palab~?s del cÓdigc>.Asl ¡para . obtener el n~mero de palabras 

del c~d igo basta con exam.inar, por ejemplo, las de disparidad positiva 

(incluyendo las de disparidad cero 

dispa~idad negativa ser~n i~cluldas 

para n par) sabiendo que las de .. 
'. ' 
tambien. 

1 . 
. El numero de palabras !J<(n,d) que pueden ser empleadas en un. 

1 
codigo C(n,d) ~s igual al n~mero de palabras con una disparidad 

entre O y d: (27). 

(d-+n)/2 

Jlk(n,d)= r N(q,n) 
q"'ri/2 

(d+n)/2 

_ak(n,d)= L N(q,n) 

qa(n+l)/2 

para 

para 

n par· ..• · III. 11 a 

n .impar ••• III.1.1b. 

doride O = d = n-1 ya que en d:n se excluyen las palabras 80:(00 ••• O) y 
. • . ·t 

,.!1 1=C11 ... 1)que no proporcionan informacion de temporizacion y 

poseen una disparidad elevada. 

En la tabla Ir'I.1 se muestran las palabras N(q,n) con disparidad 

. 1 

1 



• 

) 

·\...._ .. 

' . 

:·_ -,::_. .. 
.. ' · .. 

. d= 2q-n • 

• Empleando las ecuociones Ill .11 se forma la t:~bla IIL 2 donde s.e 

muestra el • numero de palabraS·,!k(n·,d) que pueden ser empleadas en un 
_. . . 

codigo C(ri,d) •. 

n 2 

d 
...... 

-8 
_., 
-6 

-5 

-ll 

-3 

-2 1 

-1 

O· ~. 

+1. 

+2 1 

+3 

+11 

+5 

+6 

+7 

+8 

. Tabla 

•, •: . 
..· ·._ ... , -,-·_ .::-... ·· .. . -_, . 

3 

1 

3 

3 

1 

Ili. 1 • 

i 
' 

4 5 6 7 ~·· 

'•. ,: .. ·.·:,·:-·· . •. 

1 

. 1 

1 8 . ' 

1 7 

1/ 6 28 

5 21 

4 15.• 56 

10 35 

. ~6) . 20· 70. -
10 35 

4 15 56 

5 21 

1 6. 28 

1 7 

1 8 

1 

1 

Palab.ras N (q, n) ·con disparidad d:2q-n. 

•' .. 
. / 

. ."• . 
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n.2 3 ll S 6 7 .8 
·~. d 

o 2 o 6 o 20 o . 70 
1 2 3 6 10 20 35 70 
2 2 3 10 10 35 35 126 l 

3 3 10 15 35 56 126 
11 10 15 111 56 15!1 
S 15 111 63 1511 
6 111 63 162, 
7 63 162 
8 162 

Tabla 'Ill.2. Palabra:; !!.k(n,d) acumuladas necesarias para la· 

. . ' 
c~nstruccion de un ' codigo de bloques. 

. ' 1 Con el objeto de preservar la informacion.,el numero de palabrns 

de longitud m a scr·codificadas debe ser menor que el n~mero de 

' 1 palabras de longitud n que pueden formar. un codigo .C(n,d),asl. 

. ·-....... 
. . } 

2m~ ,!(n,d) + m-' Logz!!.(n,d) ••• III.12 
. . ' . ' . 

El empleo de la ecuacion anterior proporciona la tabla III .3 donde se 

muestran los valores posibles de m para las cond.iciones anteriores. 

n 2'' 3 11 S 6 7 8 
d ' 
o_ , o_ -2, o 11 - -o -- 6 __ 
1 1 1 2 3 11 S 6 

.. 2 1 1 3 3 5 _5 6 
3 1 3 3 5 5 6 
11 3 3 5 .5 7 
5 3 5 5 7 
6 .5 5 7 
7 5 7 
8 7 

. - ' 
Tabla III.3. Valores posibles de m para formar un codigo de 

bloques. 

De la tabla .ant-erior se observa que es posible formar los siguientes 
. ' . . . . . 
codigos de bloques: 

1. 



. , .. 

\ ....... 

. 1 

.. Codigo n/m Intervalo de Eficiencia 
·disparidad .'t 

1 fl21l 2 O· 50 
:~11l31l 3 :!: .1 33.33 
2Uitn 2 01 so 
31l4ll , . n ·:!: 2 75 
31l5B '1. ó'( :1: 1 60 
llll6B 1. 5 O'. 66.66 
SB61l 1.?. :!: 2 . 83.33 
51l71l ·. 1.11 :1: 1 71.43 

.. ,. 
·.,. . 

6BBB 1. 33' o '• 75 
7B8B 1 • ¡1¡ :!: t¡ 87.5 

' . . . . . . .. 

Lo.s codigos con n ;:npar ·lcben desecharse debido a que no se encuentran . ,. 
' ' . ' . . . . . . ·-.- .. , 

palabras con disparidad cero en el alfabeto del c~digo y a que en lu 

,mayor la el incr·emt>nto en la velocidad· d~ transmision r·s ulto. 

De cst:J Órma ,lo:; c6digos mllnB m~s apropiados par" a su em¡.>lco en· 

• comunicaciones pór 1ibra optica son lcis si~uientes:· 

CODI.GO 
.1B2B. 
3BIJB 
5868 
6B8B ·· 
7B8B 

Como ·se • menciono 

Estado~ ter~inales 
2 
2 
2 
1. 
q 

anteriormente,la 
. ' . 
elecci,on . del 

adecua·do depende de varios factores: 

-Velocidad binaria d~l sistem~. 

·. . ' . '. 
cod igo · 

· -Caractedsticas de trarismisi6n· de· la fibra,principalmente del· 

ancho de banda disponible. 
' . . - ' ' -Complejidad de los circuitos de codificacion y de decodificacion; 

. . - . . ' . 
Estos· tres factores son los aspectos mas relevantes para tomar una 

. ' . - '• t ' 
decision acertada aunque ya elegido el codigo se deberan tomar en 
. ' ' . . ' . ·, . - - . . . -- ' . 
consideracion otros aspectos·importantes como son el monitoreo de los 

. . . ' . '' ' '. ' . 
errores,el alineamiento. de la trama (rapida sincronizacion del 

. ' :' · .. ' . . '' . •'. . . ' . . . . . . 

'decodificador) ,la niultipl,icaciÓn de ·errores ·y la· regla . de 
. - . . ~ . -~ 

'·' 
. _· -.. 

·, .. 

_, .,_ 
.·.-· ·--::·· 

'.".• --.... ·. · __ .. _:·.:::;·._;: ·:--": <-... ·-
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1 1 
codificacion y de decodificacion. 

. . . . t ' 

En cuanto a la velocidad de truns·1ision los codigos que parecen 
1 . . 

ser los mas convenientes para emplearse en los diferentes niveles de 

la jerarqu{a digita.l y de acuerdo a li!s tendencias observadas por el 

CCITT son los .siguientes: 

Nivel 1 2.0~8 
Nivel 2 8.~~8 
Nivel 3 3~.368 
Nivel ~ 139.26~ 

Mb/s 
Mb/s 
Mb/s 
Mb/s 

1828 
3BQB 
586B 
7B8B 

(;),(3),(5),(15) 
(8) 5B6B (5) iC 15) 
( 1) • ( 3) • ( 4) • ( 12) • ( 2~) 
(~),(6),(14),(26) 5868 ( 1) 

1 1 
No obstante ,la eleccion depende tambien en gran medida de la fibra 

. 1 . 

empleada,por ejemplo,se utiliza el cor'igo 1828 en los niveles 1 y 2 y 

el codigo 586B en los niveles 3 y 4 ( 1) y;:, qu~? la fibra tiene un Dncho de. 

banda suficiente. Con el codigo JB8B (2),(5),(27) se puede obtener 

' . . una supervision muy simple en los repetidores y los circuitos de 

' ' . codificacion y de. decodificacion son· mas sencillos ya que el 

. ' ' codificador solo tiene un modo de codificacion.Bien pudiera 

emplearse en los niv•les 2 y 3. 

' 1 ' . ' • . Codlgos con adioio~ de bits de paridad.- El proposito de 

' . introducir bits .de paridad en la informacion binaria cod ifioada es el 
' ' . de proporcionar un medio facil demoni torear errores. Se proporciona 

. ' . 
una estructura semejante. a la codificacion. por bloques pero la 

. . ' 
diferencia estriba en ls forma de codificar a la informacion y en la 

estructura de la seftal codificada • 
. ·. ' ·. . . . . ' . 

En este caso, se forma una trama ·en la que despues de cada m bits de . ' . ' ... 

informacion.se insertan nbits d.e verific¡¡¡cion de paridad.Pueden 

contemplarse diferentes formatos,~or ejemplo lós n bits de control 

pueden ser rig~upadós despu¡s de m bits 

distrÚ.u!rse. en la 'trama.Ademés ,los n 

de inf~rmacion o pueden 

bits adicionales pueden 
: ·-

'i 



. . 

·llevar informaclon de control respecto al bloque co:nrlcto de r.1 bits. 

_. . . 

Codigos binarios seudoaleatorizados 

Un cÓdigo muy popular (5),(7),(11)',(19),(33) es el que emplea 

m:17 bits de informaciÓn y n=1 bit de verificaciÓn de ;>aridad (par o 
impai-) en donde los 17 bits son "revueltos" (scrambled) con un 

dispo~itivo denominado ri~evolvedor" o "seudalcatorizador" (scram 
. . . . . t . . . 

bler) ,el cual intenta limitar los desbalances en el numero de unos y 

c~ros quepueden ocurrir en las serial e~ binarias tlpi e as a.l'lvi~nd~ 
el problema en la detecciÓn de la se!lal dis'mir.uycndo su contenido de·. 

CD (114). 
. . . .· . 

Por o.tro lado, el "seudo.aleator i zador ti rorr;p:· 'a~ secuencias 

largas de unos y ceros) de patrones.repetitivos.lo cu¡l es ~til. 

porc¡ue evit?problem~s en la extracciÓn de la temporizacion (ll) y en 

la acumulaciÓn de la flu~tuaciÓn de fase (113) • 

• Ademas de la complejidad al'iadida,el uso de seudo-

aleatorizadores tiene la desventaja de que pueden acumularse 

desbalances en' el n~mero de unos y ceros por per!odos suficientes 
. ·, . . . 

como para causar problemas en la desviacion del ni'vel de CD y en la. 

ext~acciÓn del reloj.Tambi¡n,tiene la caracter!stic; desfavo· 
. . t . ' . 

reble de que debido a erro.res en el canal de transmision la secuencia 
. . . . ' 

. 1 . . ' . 

de salida llega a ser una version muy distorsionada de la secuencia de 

datos original (46) por el efecto de la propagacion de errOres.· 
' . . . ' . . .. ·-~· . . . 

Codigos con adicion de bits complementarios.- Este tipo de, 
. .·· 

codigos de!!ominados iB1C (11)(18>,son obtenidos por medio de la 
' '· . - . ' : . 

adicion de un bit complementario po.r cada I bits de informacion y c9n 

·18 adi~iÓn de bits de sincronizaciori de . .'trama y de verificaciÓnde 

'-"' paridad:. 

. \'' . 

. ·": ~ 
. ··' 

•, '• 

··,.' . 

. .~· 

... : 
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Entrada · CÓdir,o en llnea -· .. 
IB1C 

' . . . . . ' : 

Junto con esta codificacion se emplea un seudoaleatorizador de 7 · 

etapas. 

' ' . Estos codigos son generados de una manera mas simple que en el caso 
' . . t . . 

de la codificacion por bloques mBnB y es una buena solucion para n 

mayo'r. que 8 donde el an~lisis y la circuiterla asociada para dichos 
' . . ·codigos de bloques ~e hacen complejos. 

Los cÓdigos IB lC actualmente empleados son el. 8B 1 C ( ll) par a una 

velocidad de informaci&n de.97.728 MbJs y el 10B1C ( 18) ·para 397.2 
,. ~ . 

. . . ' .. ' . 
·-.. Mb/s. El moni toreo de errores 'se efectua por medio de ver i ficac ion de 

paridad y el· alineamiento ·de la trama es efectuado en forma 

determinlstica y no con un monitor estad!stico el cual es ·una 

·soluci&nadecuada· para' los cÓdigos de bloques mBnB. 
. .. 

. ·t. : 

i 

'· 

.... 
. , 
.. , k 
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CAPITULO IV 

ESTUDIO DE LOS CODICOS EH LINEA 5D6D Y 7D8D 

CODICO · 5868 • 

Paro velocidades blnar~aj bajas'(2.0~8 y a;~~S Mbps) se emplean 
. 1 . . . . 

codigos con mucha redundancia ya que, cualquiera que sea la fibra. 

empleada existe siempre sufic.iente ancho .de banda pJra aceptar scl'!álcs 

con un alto aumento de velocidad de s!mbolos .. Sin embargo, para 

velocidades binarias 
1 

mas altas y mayores separaciones .entre 

repetidores, el ancho. de banda de la fibra podr!a justificar un aumento en 
. . - ' . ' ' . ,.~ 

la complejidad de los circuitos. de codificacion 1 decodificacion. Para 
. ' . . . . . t . 

la velocidad correspondiente al t_ercer nivel de -" jerarqu1a digital, 
. . . . 

. . . . . . . 

3~.368 Mbps, se considera que ~ntre los diversos codigos binarios de 
. . . t 

bloques·, ~1 5B6B .es. el qu~ representa la soluci.:>n 
. 1 

de compromiso m.¡¡s . 

ventajosa .entre 

agrcgada(2,3) •. 

' . . ' 
la complejidad· de! .codificacion .y ia redundancia 

En este cÓdigo en linea, cada. secuencia de cinco bits consecutivos 
1 . 

llegando al codificador es sustitu1do por una se~uencia completamente . . . 
' . ,, . . . . . . . ' ' .• 

nueva: de seis bits. Como resultado, la. velocidnd de lnformac ion se 

incrementa en un 20 ~de aqu! que la. vdocidad de entrada de 34. 36a Mbps se . ' . . . . ' . . . 

. aumente .a una velocidad en ll~ea de ~1.2416 Mbps. 

':· ... · 
,., : 

Este esquema de codificaciÓn. define un subconjunto de 26 palabra.s, 

donde 26 es el conjunt.o de todas las secuencias· binarias posibl~!l, de 

longitud igual a seis. 
. . . . t . . -.. __ . . 

Las·.· palabras con que .• disponemos para formar al codigo son ·las 

siguientes: 

1 N(q:., 6 

. Tabla IV .• J 

·-·. ·. (. 
. -.-.::".:. :' .. 

15 

. : . ' , __ . 

'· •.. 

;' ._ : 

o 1 . 
20 

', ~, . 

. 
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l.o.'l palabras· posibles del 
1 

codi~o, úll ·en· totill, contienc>n 20 
' • 1 1. 

pal¡¡bras con disparidad cero con tres 11 '.s y t.res o•s, mas 15 palabras con 

disparidod +2 ·con' cuatro 1 1 s y cuatro. O • s junto con 15 palabras con 
. . ' . 

disparidad inversa -2 .• Del numero total de polabras posibles pora 

dis(!!_k)<2 solamente se necesitan 32, desech~ndose las que tengan bajó 
. . . ' ' . 

conten.ido de informacion de temporizacion como son las palabras 110000, 

000011, 111100 y 001111. 
. ' '. . 

Con objeto de lograr un codigo balanc·cado se asume una operacion 
. . . . ' . 

bimodal,cs decir ,es posible adoptar dos tablas de codificaci~n .quedando 

definidas de la siguiente manera: 

z(s,): H+ : { ilk ªk E26 Y 

z(s2>= M- = { ilk ilk E26 . y 

diS(§k)~ 

diS(§k)-' 

O} • • • IV. la 

O} ••• IV. lb 

el modo positivo contiene palabr;as con dispa'ridades cero y positivas y el 

·modo negativo palabras con disparidad~s cero y negativas. La regli de 
. 1 1 

codificacion sera 

~1(bk)~ <s,,bk) y el alfabeto z(s 1) 

~2(bk)=~Cs2 ,bk) y el alfabeto z(s 2 ) 

... 

... 
IV.2a 

IV.2b 

. 1 ' La seleccion dependera del estado sn del codificador dado por el v~lor . . . 

de la suma digital corriente al final de· la palabra previamente 
. 1 •. 

transmitid•. Si la disparidad es n~gativa, la siguient~ palabra sera 

escogida .. del modo· positivo y viceversa. 
1 . 

El numero de estados terminales es de 2, 
• 

o sea que S:(.-1,+1). 

Existen varias formas de obtener ·las tablas de 
. 1 

codificacion 

. escogiendose aqu1 el criterio el factor de multiplicaci~n de erro~~s 
mlnimo (2ll), el c.ual es dependiente de los alfabetos empleados (ver tabla 

. ' 1· ' 
de codificacion en el apendice C). 

j . • . . - . . '. . 

A contfnuacio.n se muestra el diagrama de transicion de estados del· 
- . . . . 

'-'· codificador 5B6B. 

·-···· ··- . 

..• .. 

. · .. 

' • !¡ 

. ' 

j¡¡ 

.~s-

) 

.¡.~ 

' 
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l. ' 
Figura 

linea 5B6B. 

IV. 1. Diagrama de transicion de estados para el codigo en 

. . 1 

Las probabilidade~ de transicion tienen un ,alor d~: 

• ; • IV. 3 . 

' Las-probabilidades de los estados terminale~ seran: 

De la figura Pr(+1)=Pr(+1)P 11 +P~(-1)P 1 _ 1 ••• IV .4 

entonces P~(-1):(1~P 11 >Pr(•1)1P1~l . • • IV. 5 

• Ademas, Pr(•l}+Pr(-1)=1. • • • IV. 6 

sustituyendo IV.5 ~n IV.6 

• • • IV • 6 

. :·; 

'.".;-." 

.. 

. . ... 

. ' 
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La digital corriente ~u~ de ' suma tomar solo 1 valores: 

PREFIJO DE LONGITUD RDS P R OBAB I l. I 011 O 
¡,'1'1 

.2 13/64 
1 o 38/64 

·-2 . 13/64 

+3 3/64 
2 +1 29/64 

-1 29/64 
-3 3/64 

+2 14/64 
3 o 36/64 

-2 14/64 

+3 3/64 
4 +1 29/64 

-1 29/64 
-3 3/64 

+2 13/64 
5 o 38/64 

-2 13/64 

6 +1 32/64 
(Estados Terminales) -1 32/64 

Tabla . IV.2 • -Estados de·la ROS y probabilidades .asociadas 

Se. observa de los r~sultados obtenidos que la suma digital 

corriente puede tomar los valores extremos +3 ~RDS~.-3 por lo .que la 
. ' . varlacion de la suma digital es de DSV : 6. 

. 1 

La probabilidad de que la ROS· tome el valor k. esta dada por 

Pr(RDS = k)= P(k/R 1 )PCR 1 )+P(k/R2 )P(R 2)~ •• ;+P(k/R0 )P(Rn) •• .IV.7 

donde Rn es el prefijo de lo~gitud n. 

Suponiendo que los .eveht6s de . . n . 

P;-CRDS ='k)= (1/h) .I P(k/Rj) 
jal 

estar 

,, ... 

.i.• 

en Rj son 

rv0> .. 
equiprobables: 



'.• 
··. . . . . 

De e~t.a ecuac ion .se obtienen las probabilidades de los c!ltados · 

·qua :puedo tomar. la ROS para el ;oOdigu_ 5D6D: 

. ;:-, 

P (RDS = k) · . r .. 

+3 0.015625' 
~2 a~1oq166 
+1 0.23q375 
' o 0.291666 
-1 '0.234375 
-2 ~.10q166' 

~3' ~.015625 
Tabla IV.3 

. . ' . . ' 

El factor de multiplicaclon de·errores promedio es de EMF ~ 

L q 112 dccod ificandose en: forma . independ lente 1 del estádo 
. '. . ,. ' . 1 ' .. 

codificacion •. Ademas, si la palabra a ser decodificada ·no se 

encuentra en el alfáb~to (por un error en la linea) es necesario 

. -ntregar una .palabra o vector de sal,ida, se investigo este caso -- . . ; llegandose a un EHF de 1.6622q para el· vector 010101. 
~ . . 

Una posible impleme.ntacion para el codificador se muestra en· eJ 
' . 

apendice E. 

·-· · . .: 

\ 

··'· 

.· 

;:. ·-····. '. ·. 
•' . ; .·· . -: . _,' . : 



. CODIGO 7R8B 

. 1 .• 

• 
bb 

El codigo 7B8D. se emplea principolmente en sistemas de 
. . 1 

tronsmision que emplean velocidades altas. l~tualmente 1 existen 

aplicaciones en el cuarto nivel de la jerarquta digital (139.26q 

Mb/s)<~q)l(26) 1 (33) y a 280 Hb/s (13) en enlaces submarinos. Este 
' . . . 

oodigo requiere de un equipo terminal relativamente complejo debido 

al n~mero de palabras del que esd compuesto y a la baja redundancia 

agregada. Sin embargo 1 su uso esta jusÚficado poi- la alta eficiencia 

del codigo ya que incrementa la velocidad en la l!ne~ en menor 
1 . 

cantidad que cual~uier otro codigo de bloques binario propuesto. 

; En este esquema d~ codificacion, cada secuencia de 7 bits 

consecutivos que an:.iban al codificador se sustituye poruna secuencia 

de salida de 8 bits por lo que la velocidad de entrada se ve incr.ementada 

. en un 111.3$ 1 obteni~ndose as!, alrededor de 159.16 Hbauds/s para la 

·'- velocidad de 139.2611 Hb/11 y de 320 Hbauds/.s para la veloCidad de 
. 1 . 

1nformacion de 280 Hb/s. 

,Las ·28 palabras con que se dispone para formar el codigo son las 

siguientes: 

1 

d +8 +6 +ll +2 o 

1 
N(q,8) 1 8 28 56 70 

Tabla IV.5 • 

Los factores tomados en cuenta para el diseno de la tabla del. . . . ' 
codigo se muestran a continuacion: 

-- Como se necesitan codificar. 21:128 palabras de entrada se 

utilizar~n palabras con disp~ridades 0 1 +2 1 +~. 
. 1 

- Se escogen las palabras que no• tengan mas de tres elementos 

consecutivos al inici~ o al final de la misma~. 
' . ' . 

- El numero ma~imo. de el~mentos consecutivos es d~ 6. 

- El mln.imo n~mero de transiciones po.r palabra es de 2 .• 
':. · .. ·' 

. . . 
.. ¡ 



-l.il confic;uraci~n.dc ia tabla se hace con c·l criterio de minimizar· · 
' . . . . - . . 

. . ' ·. ·, - ' . . .. 
. ~1 r~ctof de m~ltiplicacion ~c'errorcs •.. · . . . . ' . 

. . . ' 
.De esta formn,de las palabras po:~iblo!! 256 en total, ol codigo 

~ontiene 67 palabras·con disparidad cero ·(se desc~han lai.palabras 

11110000 y 00001111 
,. . . . 1 . . 

por su bajo contenido ·de informacion. de 

t'!inporizaci~n) m~s ll8 palabras con dispari.dad +2 junto con ll8 

palabras con disparidad inversa -2 y 13 palatrás con disparidades +ll y 

--it. •'e ·• 

. . . . ' . . . . . ' . '. . 
De igual forma que en el codigo 5B6B c_on el proposito de lograr 

'. . ' ' ' . . un codigo balanceadv se asume una operacion bimodal adoptando se l_as 
. . . . . . . . . . . . . 
do~ tablas de codificacion: 

zCs 1 ):z(s3 >:M+= (ale ¡ale t 28 

zis 2 ):z(s~¡hM-= (ale la1e &28 

y dis(ak) .?! Ol 

y dis(ale) ~- O) 

••• 

••• 

IV.9a 

IV.9 b 

·. ~- . 

El numero de estados terminales del c~digo es de ll, S:(-1,+1,- . 

3,+3) s 1;,-1, s 2=+t, s 3=-3, s4=+3. •' . . . .. ·: 

. . ' .La regl• de codificaciun sera 

• 1 <~~e>= •3 c~le) y el alfabeto z(s 1 ):z(~3 ) ••• 

· •2<l!~c>= •~¡(l!k) y el alfabeto z<s2 l:z(s~¡) .... 
IV. 10a 

IV.10b 
. . ' . ' . . 

La seleccion de las palabras sera.entonces de acuerdo al es.tado 
' . '- . . .. : . . . 

. . . . - . . . . ~ . . 
terminal en el que se encuentre el codificador, se estara en modo 

positivo si el codificador se.encuentr.a en los estados terminales -1,- · 

3 y eh modo negativo si los,esta~os terminales son +1,+3. 

. . ··-, 
. : ,. 

Las probabilidades de translcion se obtiehen dividiendo el 

numero mostrado en la figura IV.2 entr'e 128·. Por. ejemplo P11 :67/128. 

'. 

¡, •• 

. .-' . :·. 

' -~ .... 
. ·,· . ·/ 

·.:·'.", .. : ,·- ~-. · ... 
. .. "·· ' , __ . . ..... · :. 

g! 
1'' ' tfi 1 

1-~ 

~ 



·--·· 

l 

b6 

. b? b? 

0~ 
( +. 3 \ - 3 
1 
\ 

·- _,.., 

48 118 

\ 

b7 b7 

' ' Figura IV.2. Diagrama de transicion de estados del codigo 7B8B. 

" . 

Las probabilidades de los estados terminales se obtienen de la 

siguiente forma: 

De la figura PrC•3>=PrC+3)P33.PrC-nP3_1=C 13/61 )Pr C-1) . . . IV. 1 1 
. : . 

Pr(-3)=Pr(-3)P~3 _ 3+Pr(+1)P~ 31 :C13/61)Pr(+1) ••• IV.12 
1 . . .. .·_ - . . . 

Tambien,Pr(+1)=Pr(+1)P 11 +PrC+3)P 13+Pr(-1)P 1 ~t•Pr(-3)P1-3 

•(1/61)(Q8Pr(+3)+Q8Pr(-1)+13Pr(-3)) ••• IV.13 
. . . . . 

Sustituyendo IV.11 y IV.12 en tv~13:· 

PrC•l)=Pr(-1) ••• IV .J q 

' concluy~ndose que 

¡ 

' 
.: 

. ' 



Pr (+3)=Pr C-3) ... lV. 15 -----.ms Pr ( + 1 )+l'r ( -1 )+Pr ( +3)+Pr ( -3) ~ 1 

Sustituyendo IV;1q y IV.15 en IV.16: 

2Pr(-3)+2Pr(~1):1 

ele IV.12 Pr(+1)=Pr(~1): 61/1q8 

... IV.16 

••• 

... 
IV. 17 

IV. 18 

De.latabla lV·.6 se pued~ observar. que la suma digital corriente 

, tomñr lo!; valores comprendidos en el int.ervalo -6 <ROS< +6 por lo 

~a va,·i~~!~n de la suma digital t~ndr& el valor de DSV .= 12. 
. ·-,;,.. . . . . . . . . .. . 

T ;,~mbi en, poclem<"ls obtener las probabilidades de ·los Pslados que 

. ~:'.e t.omar la suma digital corriente para el codigo 7B8B (ecuacion 

·----:-· 

. -:-, -... 

; ~ .. 

,; ) : 

k 

. +6 
+5 
+q 
+3 .· 
+2 
+1 
o _, 

-2 
-3 
-11 . 
-5 
-6 

Pr(R~·S:k) 

0.000686 
o.ooq117 
0.017921 
o.oq9B77 
o. 116079 
0.196005 
0.229017 
0.196005 

. 0.1 1721'11 
0,0119877 
0.0182611 
0.0011117 
0.000686 

Tabla 1V.7. Estados de la suma digital corriente. 

. 1 . 
El factor· de multiplicacion de errores promedio obtenido fue de 

3.336 
1 . 

decod i ficandose en· forma inde-pendiente del estado de 
.. _ ' . . . ' . ·... ' . . . . . . . . ' ' - . ' . 

codificacion y entrcgandose el vectcir 10010011. En el apendice e se 

muestr.a ·l'a tabla'de··codifica·éiÓn obténida para el cÓdigo 7B8B • 

. . · .. · . -: .... -.~- . ::- · .. : '· .·· 

. ¡: ' • 1 •• ••• 

·' 



70 

La suma digital co'rriente puede tomar 13 valores: 

PREFIJO DE LONGITUD ROS PnOBABILIDAD 

+11 0.03637 
+2 0.22212 

1 o 0.117978 
-2 0.221166 
-11 0.03705 

+5 0.012352 
+3 0.107369 

2 +1 0.380279 ' 
-1 0.380279 
-3 0.107369 
-5 0.012352 

+6 0.0027115 
+4 0.0111016 
+2 0.2211451 

3 o 0.460357 
-2 0.226985 
-11 0.0111702 
-6 0.0027115 

+5 0.010980 
+3 0.092008 

'-"" 11 +1 0.397012 
-1 0.397012 
-3 0.092008 
-5 0.010980 

' +6 0.0027115 
+11 0.036898 
+2 0.237120 

5 o 0.4113254 
-2 0~2396511 
-11 0.0375811 .. 
-6 0.0027115 

+5 0.009607 
+3 0.111803 

6 +1 0.378590 
.-1 . o. 378590 
-3 0.111803 
-5 0.009607 

.. 

+11 0.029086 
+2 0.21111932 

7 o 0.1111871111 
-2 0.2471166 

\ .. -11 0.029772 
.,__.. 

Tabla IV.6. .Estados posi-bles de. la RDS y probabilidades 
.asociadas. 
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SINCROIIIZACIOH. Y. DETECCIO!l DE· ERRORES· EH· !.OS CODIGOS 5B6B Y 7USD. 

Alineamiento de trama. 

El alineamiento de trama .o al.ineamiento de las palabras del 
. . .. , . . . . . . . . '• ' 

~odigo.consiste en el. agrupamiento de los slmbolos recibidos en 
. . ' . 

tramas de longitud n ·antes de la decodific~cion,las cualc5 

cotresponden a las secuencias binarias de ¡¿riiitud m de acuerdo al 
. - .. . . ,. 
proceso de codificacion.Esta operacion,crucial,requerida para la 

' . - ' ·_ . . . . . . . t 

correcta convcrsion de las palabras codificadas a la informacion 

binaria transm'itida,e5·· realizada por un ·dispositivo 
. 1 

que sera 

denom\ilado alineador. Se. dira ,que el alineador estara en la 
' . ; . ' 

· condh ·;on de alineamiento o de desalineamiento de acuerdo a si las 

tramas corresponden a los caracteres transmitidos (pÍllabras. 

transmi~idas) o a fr~gm~ntoi.de palabras adyabentes. 
. . t. . . . . . . ' . . . . .. -:·-

Con el proposito de evaluar esta condicion,.el alineador extra~: 
. . . • . · __ . . . ' . . t . . . - . . _· 

infor."1cion de alineamiento de la secuencia de s.1mbolos rec.ibida Y. . ', . -~ . . . , .. 

mane 1·1 · esta 
. 1 

informacion. d~ acuerdo a · uoa e:strategia · de 

alin :. ·miento. En general, dicha estrategia esta basada. en · la 
. . . . . . . . 

dete.''eion de eventos prohibidoslos cuales ,en ausencia de errores en 

la ' . transmision,pueden ocurrir s~lo en presencia de m~l 

alineamiento. 
., 

La ;informaci~n de alineamiento· puede ser. extralda. por 

' diferentes metodos, tales como la 
r-, 

observac ion de los estados 

terminales de la secuencia {obteniendo el estado de· la secuencia para 

. determinar:Si los finales de las palabras recibidas éoinciden con los 
. . . . ' . . . 

estados terminales) o por la apreciacion de secuencias no permisibles 
. . . ' . -·. . .. . ' . 

en el proceso de codificacion .!.a mejor estrategia de sincronizacion . . . . . . . -. . 
. ' ·. ' - . . 

dependera de las. ~sp.ecificaciones. del codigo en· particular •. . . i . . . . 

Asumiendo q1!e el . proceso de . ' codif.lcacion ha alcanzado 
. . . . . 

·· .. 
··'··. ,, ' . 

. . . ~. 
~.:·:- . l. : . .·.- . .-¡. 

-. 

·-··:. 



r...: 

e~tacionnrcidad estad!stica ( 40l cs,dcci~,que el sistema ha estado 

operando por un periodo de tiempo lo suficientemente largo como pnra 

estar en equilfbrio estadlstlco en el que las probabilidades de los 

estados son independie~tes de las. condiciones iniciales, la 

' ' operacion de codificacion puede considerarse como un proceso 

' -invn~iante en el tiempo de tal forma que el numero promedio N de 

' ' 1 pal¡¡bras del codigo requeridas para la deteccion de la condicion.dc 

' desalineamiento esta dado por: 

\E {N}= N = 1/Pr(det) J ••• IV.19· 

donde Pr(det) es la probabilidad de detectar desalineamiento Y. los 

intervalos de confian~a (53) pueden encontrarse a partir de 

F(N):1-exp(-r(N) x N) <", •• , IV. 20 

·Siendo F(N) la tunci~n. de distribuci~n. de· violaciones y 
' . ' · .. ' - ' ' . . t . . 

. r(N)=PrCdet):1/N la funcion de proporcion de violaciones;esto es, 

que . la 
. . . . . 

condicion de d!!sallneamlento puede set · detectada con 

probabilidad F(N) en N pala~ras dei c~digo (40l(ver aplndice A). 

Alineamiento de trama para el c~digo en linea 5B6B.- Para poder 
. ' . 

detectar desalineamiento de las palabras del codigo es necesario 
. ' .. ·:. . . . . . . . . '. . . 

obtener informacion a partir de las violaciones al codigo. Como una 

.. ' - ' primera aproximacion se estudiara la estrategia de alineamiento de 
. . . ' ' 

disparidades prohibidas (estrategia 1). Los .codigos de bloques 

tienen diáparidade:o~ de las palabras restringidas a un rango ,entonces . 

la aparici~n de. palabras que. rebasen .. este acotamiento ser~ una 
·. . ' 

seftal de.violacion. 

• 

:-! 



' ' . 

Sen ai 1a12· •. a1nai+l, 1a1+1, 2· •. ai"+l (11 el encadenamiento de dos ·~ 
palabras transmitidas cons.ecutivas (5l > y sea o la disparidad de la 

palabra recibida con. k slmbolos de corrimiento,csto es 

n 
D= r aij + 

j=k+l 

k -· - .. ··--. 
J ai+1,j ••••• 
J•l 

k::1,2, .•. ,n-1 

IV.21 

. t . ., - . 

La distribucion de D dependera de los alfabetos a los que las 

palabras !i =<ai1ai2•••ain> y ~1+1 =(a1+1,1ai+1,2•••a1+1,n> 

pertenezcan y a sus probabilidades asociadas. 

El conjunto de vtola6iones para esta estrategia es: 

n 
1 r .aij • 

j=k+l 

k r ai+l,j 1 > d} 
j=l 

• • • • IV. 22 

• • 

donde d es la disparidad maxima que pueden tener las palabras del . . 

codigo. 

En otras. palabras, al ocurrir un mal alineamiento pueden recibirse 

palabras que rebasen la disparidad limite, por ejemplo, en el c~digo 

5B6B l<ls palabras transmitidas 11~000 00~ 101 con dos bits de 

desplazamiento arrojan una dispa~idad de -4 lo cual, en ausencia de 

errores en· la transmisi~n, es un evento de desalineamiento. La 
. . . ·. . . .. . . . . 

probabilidad de deteccion de la condicion de desalineamiento puede 

expresarse como 

4 
" Pr{W}:! Pr{W/j}Pj •..• IV.23 

jal 

donde los everitos j se definen como sigue: 

· . ...: .. · .. 
-11 

¡. 
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.- .. 

.. 711 

evento 1 1 !1 ·H+ 1 !1+1 H+ 

evento 21 !!1 . H+l !1+1 H-
.. 

. evento 3 1. !i H-~ !1+1 H+ 

evento 4 1 !i H-, !1+1 H-

Las estadlsticas para el cod1go 5B6B se obtuvieron con la ayuda 

de una microcomputadora HP-85 y los resultado's p;:;ra los 5 bit~ cÍe 
. . . ' ' . ' ' ' 

corrimiento que puede tener la palabra d.esalineada en este codigo son 

los siguientes:. 

BITS DE 
COHHIMIENTO 

1 
2 
3 
lj 

5 

TABLAIVo9a 

PROBABILIDAD 
DE·DETECCION 

Oo020630 . 
. Oo032135 

Oo033142. 
Oo033782 
Oo027222 

· · En.ll·figura IV;3se puede.observar el tiempo medio (en. p~l~bras 
. . 

. . .. - . . . . . . 1 . . 

trarismitidas) para detectar la condicion de desalineamiento (MMDTl 

.:baj6 :la estrategia de·.disparidades prohibida~ (estrategi~ 1)o 

Los in.tervalos de confianza (eco IVo20) se muestran en las 
. . . . . ·. . ' ' . . . . . . 

figur.as IVo4 - IVo6o · En esta estrategia el numero de palabras 

transm1t.1das necesarias para detectar desal1neam1ento con un 99 ~de 

con.fianza es· de 

. .. , 

BITS DE 
CORRIMIENTO 

1 
2 
3 
4 
5 

TABLA IVo9bo 

'•·' . - f . . f ~ .. 

·--·-

No o DE PALABRAS 
TRANSMITIDAS 

223;2 .. 
143 o 3 // 

. 138.95¡ 
136o32 
169.171 

_;·. 

... 

: . . '· 
'· 

.. 
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CDOIGO SB6B 
• •• ·- •_j 

·-.-·-.·. 
. ' ' 

_;· .·· 

_,.· 

··: .... 

· .. · .. " 

1 
'¡ .. 

'· 

1~ 

~···se 

' ' ' 

.. 

ESTRATEGIA J · 
K NNDT 

·.r 48.479 
2 s.r • .1.19 
·S . .98. .17.9 
4 29.61!12 

. 5 .!!16. 795 

EST:'RA TEGIA 2 
K · .. NNDT 

./ 24. 472 
2 2.1 • ../68 

·.S ..19 •. 9.92 
4 2..1 •. 885 
5 ..19.928 

ESTRATEGIA .9 
.K NMOT 
..r . .r. cea 

' ' . .., . ! 
2 ..re. 667 
S . . J. 1!18/8 . . . ' ., 

-~~ ...... --~~--~. 
_ ... 

• • • • • • • -•••••• =· ••••••• 

Nvm•r-o ele e~mboJoe 
.,.,.., a••pJazam.t•n6o K --> 

.4.·' ..re. 667 
·5 .r. aaa 

· E•tr-ai;ag:la JI. L:lrtfiiG . :Jn{;•,..,..ump:lcla 

Eei;,..atag:la 21 . L:lnea puni;aat::IG 

· Eeorai;ag:la & L:ln- .oon'i;:Jnua 

· ·· F.tg. JY. ".9 ··T:I.;,mpo macl:lo. <"en paJahrae.> • 
..... par-a cloi;eoi;ar-. ci••G..l :l,;..l111Gm:le",6o 
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promedio 1 
' 

pala~ras de 156.73 y en el Uo~ de es 
1 . 

Debido al numero tan alto de palabras necesarias para detectar 
. . 

. desalineaniicnto con _.una confiabilidad del 99 ~ fue necesario 

inve11tig~r· otra estrategla con el objeto de mejorar las estad!sticas 
: . . . . . . : . ' . . ' .. 

de dehccion: Disparidades prohibidas mas palabras con disparidades 
1 . 

valida.s pero no uti.liiadas (.$!strategia 2) 1 donde el conjunto W se . 

define ahora como 

n k 
W = (C~i~~i+1): 1}: .!ij + }: .!i+1,j 1 ;a. d} ••• IV.211 

j•k+l j•l 

. 1 . 

la igualdad se cumple cuando las palabras con disparidades +d ·o -d no 
' . ' . . . . 

se encuentran en el alfabeto del codigo. 
. . . . . 1 

En este caso se muestra una notable me~or1a re~pecto a la 

estrategia anterior, tal y como se puede apreciar en las figuras IV.3- · 

·. . . . . . . . . . . .. ' . 

Las. probabilidades de deteccion ·y el 
1 

numero de palabras 

transmitidas necesarias para detectar. desalineamiento con un. 99 o:; de. 
·. ' probabilidad se muestr¡tn a continuacion: 

BITS DE. 
CORRIMIENTO 

1 
2 
3 
11 
5 

·TABLA IV .10 

PROBABILIDAD 
.DE DETECCION 

0.0110863 . 
·. 0.01172111 

0.050171 
o. 0117 607 
0.050201' 

y. ~n promedio 97! 5 palabras~ 

No; DE PALABRAS 
TRANSMITIDAS 

. 1.12.7 
97.5 
91.8 
96.7 . 
91.7 

. . .\ . . . - . -
· Otra estr.ate_gia 1nvest1gada.~s la denominada estados termi.nales · 

proh1b1do·s ( estr.ategia 3), Act.ualmente l.ín:cÓdigo especlfico ocupa un 

. '· 
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conjunt.o ( Sn} de est¡;¡dos termin;~J es ¡¡l final de cadó.l palnbra. L:1 
• .• . • t -

ocurrencia de estados terminulcs prohibidos es una indicacion de mnl 

alineamiento • 
1 ' 

Sea Sn el estado terminal despues dP. la palabra transmitida y sea 

s• el .estado terminal desalincado,entonces 

donde 

k 
s•;Sn+ ~ ai+1 j 

j=l- 1 
•• ·, • IV. 25 

k 
¿ !!i+1,J 

j=l 
es ln ROS bajo k slmbolos desplazados. 

f,:;{, s• '·¡sn ):ls ~nn indica~ion de viola.cion y nos indica una 

senal de mal allneami~nto. 

Con esta estrdtegia . se observan resultados mucho 
1 

mas 

satisfactorios que· en las dos anteriores. Al igual que en las. 

E!S'tratégias precedentes se puede formar una tabla con los resultados 

obtenidos (detecclon cbn 99S de probabilidad): 

BITS DE 
CORRIMIENTO 

1 
2 

,·.3· 
11 
5 

.TABLA IV.11 

PROBABILIDAD 
DE DETECC ION . 

1.0 
0.09375 
1. o 
0.09375 
, .o 

PALABRAS 
TRANS1HTIDAS 

11.6 
119. , 

.11. 6 
119. 1 

11.6 

1 ' . 

riecesitandose 22.11 palabras en promedio, lo que representa una gran 

.mejorla c6n respecto a la estrategia de palabras con disparidad 

prohibida y a la estrategia 2. 

No ob~tante, la estrategia de estados termiriales prohibidos 

·. tiene la desventaja de que en el receptor es necesario tener uri sistema 



·' 
1 

(' 
J 

;6.L 

.. , ... -~:o:.; ~stnúos Lcrminalcs (denominado monitor) lo cual ai'ladl! 

-=:.~--- ___ ·..: .Jl álincamic_nt,o; . . 

·:ede. hocersc notar que la informaciÓn obtenida es dependiente 

e'...:::;~"-·' ~n desplazamiento que tengan las palabr·as recibidas. En la. . . - . . 
··----- ----------------- - ·-----. 

·";:.-c.:::·." 3 se observa que· para 1, 3 y 5 bits de desplazarilfento la 
. '7· 

o'·-'.'· .. , ~s inmediata mientras·. que .para 2 y l¡ bits corridos el, 

<: __ -.,._--;_·,,.toma 10.6 palabras para detectar violaciones y cerca de 49 

P~- ~-· ·.;:-¡_¡ detectar con un 99 '): d·e probabilidad. 
; . _; '· ... · . . ' 

:.~ ~.r ~,strategia de disparidades prohibidas el numero de palabras 

nc: _, .. _:; .~s muy. alto, en general, para todos_ los c_orr imientos por .lo 

qL:. c. :.!:cma toma m~cho ~iempo bajo esta estrategia •. 
\ . . . 

--' =~::-3tcgia._2 arroja m_ej_ores resultados; como era de-esperarse 
. . ' 

ya .:ae !!l! ::usca mas informacion, pero tiene la .desventaja de 'ser mas 

cor..:.,~: :ue las anteriores ya que. necesita verificar la tabl.a de 
t ~--

coc.:.:·:;~~on lo cual implica un cierto' retardo y complejidad en la 

1mp:~:Jdon. 

s.e ~uede concluir, entonces, que la 
. . . . . 1 . . . 

ahr.u::.:.!~to de trama p_ara d codigo 5B6B es la 

mejor de estrategia 
. .··. . ., 

estrategia de estados . . . . . ' . -

terrr.:.:hts prohibidos; por lo que se recomienda su ·implementaciÓn ~n . . .... - . . . 

el. s::s:;;.:u .de realineamiento. 
" . 

. ... 

.: _,._ . 

.. ',",: . -·. 
.. .'·: .·_: .. _._: .... 

•. ·¡ 
' ~-- ; .. \ .. '· ... _, : 

;., . ·, 
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. ' . • . ' 1 

el dc,;empel!o en cuanto a incremento en la velocidad de transmision en . . ' 

ln drw:1, Por ello se utiliza un sistema detector. de errores, el cual 

' . ' ller¡¡ :;•Jceua_do si la transmisiones de tal.forma que podamos aceptnr un 

cicr_:t.'> co11_tenido do error y solo .se necosite conocer cuando la tasa de 

err0rcs ha sido exce.siva. 

Los errores aislados pueden detectarse en una forma 

. ' . 
rel<:~tivamente simple empleando las violaciones a. las reglas de 

codiricac~¿n, En otras palabras, deben exi~tir·caracterlsticas 

·ilegale' cuya pre~encia en la sel!al recibida. pueda correl~cionarse 

con ln ocurrencia de error~s en la transmisi~n. Por ejemplo·, en lós . . 
• codiRU1 de .bl6qucs ~alanceados la suma digital corriente tiene un 

acotamiento, el_rebasar este limite impues,to por la codificaoion, es 

ind!cndor de un error en la sec_uencia tran_smitida, suponiendo que la 
1 . ' •:', 

trama esta alineada. Otra. forma directamente relacionada con la 

ant!:!r ior es la verificaci¿n de la presenci~ de los estados terminnles. 

(ROS al final de la palabra) como üna indicaci¿n de error en eltrcn de 

datos. 

' ' . La utilizacion de los metodos para el monitoreo de los errores. 

depended pr.inc ipalmente de las caractor lsticas del cod igo' basado 
. ' . ' ·. . . . 

en una implementacion sencilla en los repetidores regenerativos. 

Honitoreo_de errores empleando el c¿digo 5B6B~ 

·.El c¿digo 5B6B como se·· vio anterior.inente .tieno 7 .estados 
. •.' 

permisibles para la suma digital corriente. En el caso de que ocurra un 

error, eventualmente la ROS ' alcanzara un valor no permitido 

' ' . tomandosc esta violacion como la ocurrencia de un error en la. 

trans~isi~n (54) (ver'fig. IV.21). 

\_' 

·. 
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Figura IV. 21. Principio de deteccion de cr·ror'": por r_ebasar el 
acotamiento de la ROS. 

Este sistema puede imple:nentarse con ur1 contJdor subida-baj~d;:¡. 

y ~on un sistema de rest_áblecimiento de la RDS a su valor correcto con. el 

. objeto. de no introducir errores en el proc ~so de det.~ccion. En este 
1 

codigo en llne~, la logica de reinicializaci~n debe tener cierto 

grado de memoria, esto se debe a que l.a ocurrencia :.le un error provoca 
. ' . . 

qu~ la ROS alcénce .un valor que esta a una Jistancln de 2 del valor 

.correcto, p~ro cuando ocurre otro error antes d~ la det~ccion del 

primero se provoca una distancia de 4 del valor ·verdadero de la RDS. 

La ver 1 ficacion de los estados termina les es otro método par a 
. ' . . . . ' ... 

deteccion de errores.El circuito de restablccimiento.solo obedece 

la regla: 

ROS con valor positiva + 

ROS con valor negativa .+ 

estado tcr:ninal +1 

estado terminal -1 

y el monitor.eo de errores se lo·gra observando si los .estados 

tc;mtnales se encuen·tran Al ·rtnal de cada palabra, 

Por su f~cil 1mplcmentac1on y se 13 uridJrl en la d·~teccion este 
, . e . • 

sistema de monitoreo de errores se rcco:tiienda para implementarse eón .. . . . 

.; ' . 
. ·. !: . ,·,. 

. -~· '' 

l 
l· ¡ 

> , 
• 
~ 
1 

. ' 

1 
. 1 
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el codigo 5868. El modelo propuesto se muestra a continuacion~ 

datos 

! · subida - bajada J 

L-:--=~r _____ -
-Fig, IV;22. Sistema detector de err~res ' ' para el codigo 5B6B. 

' . Honitoreo de errores empleando el codigo 7B8B. 

Este codigo presenta caracter!st.ica~ ·que hacen del monitorco 
. ' . ' de. errores una operacion complicada utilizando los metodos de 

violacion a los limites de la RDS y verificacion de los estado~ 
1 . 

terminales. En el primer caso 1 la logica de restablecimiento es muy 

complaja ya que la ROS en 7B8B puede tomar 12 valores (ver tabla IV .7), 

adem~s, _la prob~bilidad de estar e; el estado limite es muy baja 

Pr(RDS:+6 o :-6):0.000686 .lo· que 'significa que en promedio se 

necesitan de 11157.7 palab.ras para llegar al limite lo cual implica una· 

tas·a de errores de por lo menos 10-11 par~ que el error sea detectado. Por 
' . estas .razones no se. recomienda el empleo de este metodo para 

moriitorear errorc~ en los repetidores regenerativos, 
' . . . . ' . 

Por o.tro laélo, la verificacion de estados terminales no parece· 
' . ', ., . . . 't . . ' 

aer tan sencilla como en el codigo 5_!360,, que solo tiene dos ost'ldos 

mientras que 7B8B tiene 
. . ' ' 

complicandose la 
1 

logica del 

restablecimiento de la ROS. Por ello -es ·necesario utilizar otra 
t . ' . . . ' tecnica¡ proponiendose el uso de verificacion de paridad~ Este 

mÓtocJo,denominado.tambiÓn control por paridad de marcas (lO), ha 

., 
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sido i:nplemcntado en sistemas de 1110 Mbit/:.; ( 26) qu" cmpÍcan el cÓd i?;o 

7B8B. 

Dicha t~cnica puede ~ncorporarse en el c~digo 7B!B sin que se 
. . . . . . . . 

vea afectada la variaeion de la suma digital ni la disparidad de ,léls 

palabras. Para ello, se necesita de un;:¡ palabra de entrada, denominada 

de control,. que. se codifique en un par de palabras de las que una 
. ' - . . 1 

contenga un numero ,par de marcas (unos binarios) y la otra un numero 
1 . 

impar. La elcccion de la palabra a trans1nitir se hace en base al 

criterio de hacer par o impar a la p¡:¡r·idnd de la secuencia transmitida 

dep~.idi~ndo de la elecciÓn de la paridad, po1· ejemplo, verificaciÓn 

de paridad de marca~ par (55> • 
. 1 . . J ' ' . 

La implementacion del nonitor de errores se puede obser.var en la 

fig', IV. 23.. 
·-n . 

. Fig. rv;23. Detecci~n de errores por control de paridad de marcas • 
. 

El detector funciona de la siguiente manera: el control de 

paridad de marcas PAR en' el.transmijor ~casiona que el flip-flop se 

encuentre en determinado estado con un nivel de CD en un instante 

espcc{ rico. Esta comporicnte de CD solo ca~bia cuand~ ocurre un error o 
'. . . ' ' . : . . ' . ,. ' 
un numero impar de errores en el .intervalo entre dos instant<ls 

·. espccl ficos ( ins.tantes determinados p9r la palabra de control l. La 

• 

'·-¡ ..... "· 
!''' -··.'' , . : . ,_ .,, 

.• .. 
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f . . . . 

razon de esto es e; u e l<J salida del flip-flop cambia a su estado :Jl terno 

- 1 
.Q ., Odespucs de la ocurrencia de un error, siendo este nuevo est<Jdo el 

estado normal. La salida del rlip-flop indica ahora una componente de 

CD diferenle y el cambio entre los dos niveles indica un error. 

Las modificaciones que se deben hacer en el codific<Jdor

decodificador en 1lnea para el c¿digo 7B8B son las siguientes: 

detJcci¿n de la palabra de control de paridad, 

- contador de marcas 

- selecci¿n al terna de palabras, 
. . 1 ' 

Obvinrncnt" el hardware de codificacion - decod ific<Jcion se ve 

increm:?n .ado per·o esto es compensado por la simplicirlc;d de los 

circuitos en l~s repetidores regenerativos. 

···-~- .. 

le; D 1 
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MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA 

INTRODUCCION 

PAG 1 

,.. __ _ 

El multiplexaje e~ lo~ sistem~s de comunicación es una 

forma de utilizar el mismo. medio de transmisión por muchos 

usuarios diferentes.Antes de que cada sena! sea colocada en el· 

canal de transmisión,tiene que modificarse en alguna Onica forma 

de tal manera que en la parte receptora del trayecto de 

transmisión pueda ser separada de iodas las otras ·senales. Esta 

.separd.ción, involucra . básicamente el proceso inverso de· la 

l modificación original •. 

;; ·. 

Existen varias maneras en las .. que las senales pueden ser 

multiplexadas, siendo . las más import~ntes: multiplexaje por 

división de espacio (SDM),multiplexaje por divisien en el ~lempo 

(TDI~) y multiplexaje pordivisión .. en la frecuencia (FDM). 

A ratz de la evolución y el , gran desarrollo de . ias 

comunicaciones ópticas en la década pasada y en la actual, h~ 

surgido la necesidad de ciprovechir en una forma más efici~nte y 

económica el medio de transmisión. óptico (fibra óptica) 

llegándose al conc~pto de multiplexaje por división de .longitud 

de onda (WDM). En. los sistemas ópticos convencionales,dcnde una 

fuente I.uminosa transmite un~ sena! hacl.a un detector Qhico por 
.-... 

generalme-nte sera mayor al de los otros componentes ópticos.Por 

· .. : 
; 

. ' ... 
. -~' .. ···.· 

.• ' 

../'. 
·.'< . 

·,.; 

' 
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. ' 

esta razOn,se necesita decierta$ técnicas que permitan hacer un 

mejor vso · de:. una sola fibra. incrementando su capacidad de 

transportar ln.formaciOn, es .decir, necesitamos multiplexar. ·las 

senales de informaclOn de entrada. 

. 1 

Antes · de ver en uri~ forma mas particular al esquema WDM, · 

veamos las. ·técnicas .de multiplexaje usuales.· para poder 

comprender en'mejor manera· a este nuevo tipo de multiplexaje . 

. MULTIPLEXAJE POR DI.VISION DE ESPACIO (SDM) •• Este tipo de · 

multlplexaje. ~~.simplemente el "empaquetado".de muchos canales 
. . . . ¿ ~ . ' 

A.e. :.tran?misiOn separados flsicamente en un .cable coman .• Un·/ca,ble 

>telefOnico · consis.ten.te de cientos o miles de pares meUlicos 

constituye un sistema SDM,ya. que pueden· transportarse· muchas 

·conversaciones en ei..cable _Onlco aunque a cada converasciOn ·. se 

.le ha asignado ... un par metalico Onico en el cable •. Este modelo ... , .. 

puede . Implementarse en otros .medios de transmisiOn de ancho .de . :,·.'' -~ .· . . . . 

banda amplia, por eJemplo en cables coáx!ales o en cables de 

fibras·· Opticas, cad.a uno con diferentes caractertsttcas de 

. a.tenli~ciOn,ancho de. b'anda,dlafonfa,etc. 
' . . . . . .: ,·. . . ~. . · .. ;: .. 

' . ; .. ,·, . 

. · MULTIPLiXAJE 'poR DIVISION EN EL TIEMPO (JOM) .... • .En : ~OM, 

m_uchos canales (repeesentados por.· sena les.·. de . infornia~!On 

independientes) .. se propagan sobre un. medio de transmis!On común 
.• ... :' ·.. . ..... 

. .. por .; a!>ig.noció.r• dt. t.iift!!'entes iri-Lerva.los de. 1.iempo Pi:i' a la 

. ·;. 

·:··:·. . .• 

. ... . . . . · .. ~ ... · . ' .. 
.. . .-. .. , .. 

~ ... 

• .. 
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flh • .L 
. IM DIVIIIOM POA TII!W~, 'ARA LOI IIITf.MAI TELf.,ONICOI MULTICANALIS, 11 IMPLI.A LA lANDA DE FR!C:UI.NCI'AI 
COW\.I.~A ....... TRA,.SWITIA C! .... IEAAL DE VOZ, . 

-·' 

r- lb. a 
[N DIYISION 0[ fRECUENCIA, PARA LOS SISTEMAS Ttl[FONICO$ MULTICANAL.E'S, TODAS LAS Sf.AALU OE' ~OZ SE 
tAANS.UTtN E:H fOHWA S161ULTAH~A.PAAA CAD.\ Ut.IA Ot ELLAS lE USA UNA PEQUUb, PARTE 0[ LA.BAUUA Ot FAt:• 
CUtiiiiC.&A TOTAL.. ' 

; ~ ... 
·;,·:' '•'· .,-· .. , 

3 

/ 



PAG 4 

La figura 1 Ilustra un multiplexor TDM adecuado para 

transmitl r 6 canales de voz. Se van tomando sucesivamente 

· muest~as muy cortas de la seftal de voz en cada canal y son 

transmltidas.Desputs de que un conjunto de muestras de todo~ los 

canales se ha.transmitldo,se toma otro conjunto y se transmite,y 

asf continuamente,conjunto tras conjunto (trama tras t~ama).Por 

lo tanto, en cualquier Instante, la sena! transmitida solo 

contiene uno de los canales de voz. 

tipo 

MULTIPLEXAJE POR DIVISION EN LA FRECUENCIA (FDM). En este 

de multiplexaje , se propagan muchos canales en . forma 

.simultanea sobre una trayectoria. coman empleando diferentes 

bandas de frecuencia para la transmisión de cada seftal¡ Esto 

significa que una banda de relativamente altas frecuencias- es 

dividida. en un nQmero de.bandas mas angostas,cada una .de las 

cuales sirve como canal.En la figura 2 se. representa un sistema 

FDM de 6 canales telefOnicos.En. la banda mixta,las frecuencias 

que representan a !.os canales pueden estar presentes todo el 

tiempo. El n.ombre de>multiplexaje por divls!On de frecuencia 

viene de la asignación de cada uno de los canales de vbz a· un 

namero- igual de divisiones en la banda de frecuencia asignada •. 

MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA (WDM).~ En 

\.;.....-· el multiplexaje por. divisiOn de longitud de. onda, todos los 
• 

i 
• 

. uso ~ompleto del ancho de banda.del medio de transmls!On.En .este 

\ 
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este esquema de transmisión a cada sena! de Información de 

entrada se le asigna una longitud de onda por un modulador 

Optlco que convierte la sena! eléctrica en un haz luminoso con 

una longitud de onda espectfica y se transmite en forma 

simultAnea a las otras senales sobre una fibra Optica. 

En la figura 3 se muestra la configuración de un sistema 

WDM ttplco. Las senales de varios transmisores Optlcos,cad~ uno 

emitiendo a diferente longitud de onda,son combinadas por un 

diposltivo denominado multiplexor de longitud de onda (MUX-WDM), 

y son transmitidas sobre una misma flbra.En el receptor, las 

senales Opticas son separadas de acuerdo a sus longitudes de 

onda por un dispositivo denominado demultiplexor de longitud de 

onda (DEMUX-WOM),y conducidas a sus r~spectivos receptores.Como 

se observa, la Integridad del mensaje de cada sena! se ha 

preservado para una conversiOn posterior a las seí'lales 

eléctricas correspondientes.El método es semejante a FDM, desde 

luego con algunas diferencias notables,entre las que destaca el 

empleo del ancho de banda completo de la fibra por cada sena! de 

lnformaciOn. 

También, la técnica de WDM permite la transmtsiOn en dos 

sentidos . sobre la misma fibra utilizando diferentes longitudes 

\._... de onda en cada direcciOn.Cada dispositivo WDM combina un número 

y también separa las longitudes de onda recibidas (f.igura 4) . 

. . . ' 
.. '·. 

•.' 

'· 
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FIG, 3 SISTEMAWDM EN UN SOLO SENTIDO DE.TRANSMISION 

(J TRANIIIIIOR OPTICO 

.!t)·RE~PTOA OPTICO 
FIG,q SISTEMA WOM EN DOS S.ENTIOOS 

DE TRANSMISION . 

6 

! 
. ¡ 
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de avalancha (APD), aunque también es usual encontrarse con 

fotodiodos PIN. En la ~egiOn de los 850 nm el.APD de Silicio 

(Si-APD) es el mas adécuado y en la regiOn de los 1300 n~ lo es 

~1 fotodiodd'dé avalancha de Germani~ (Ge-APD). 

MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES OPTICOS. - B4sicamente 

existen tres tip6S ·de ~i~positivos Opticos selectivos de 

longitud· de onda· o filtros Opticos q~e s~ utilizan en los 

sistemas WDM,los cuales son: 

- Rejillas de difracciOn; 

·~ -Filtros de interferencia y 

- - Prismas,' 

•.J Desde el punto de vista de una conveniencia experimental, 

. _) 

. . :, 

el pr'isma es relativamente racil de emplearse.Sin embargo, para 

una apl icac!Ori practica do.nde éntran los factores de costo y 

producción 
\ 

en serie, los fllt~os de lnterferenci~ y las rejillas 

de di fr.a.cc 1 ón son mas aproplados,ademas 
' 

de que estos. 

dispositivos tienen una menor.pérdlda por inserción. que. el 

prisma. 

Los requerimientos ~ue deben cumplir los filtros Opticos 

para emplears• en· un sistema WDM serln,entre otros: 

.·-. pérdida por inserción baja; 

-.. baj~ diafonl~:· 

- ta!!!~i'!o p<?que~o; 
.. , . 

. ' 
- alta conftabilldad; 

,, ·. -. 
. ' 

. . 
', . 

.·.,· . : . '·:'· _:.···.: .... ·.' . ',, .. · .· .... . ·-~ .... ; 
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\ 

APLICACIONES. - El empleo de WOM sera importante tanto er\ 

las aplicaciones en la red local como en los sistemas de 

transmisión de .larga distancia '(sistemas troncales) .Por ejemplo, 

la red local de abonado del futuro puede basarse en una 

configuración de transmisión bidireccional empleando 1 as 

técnicas de WOM. Gracias a la utilización de los sistemas de 

transmisión Opticos en el bucle de abonado, sera posible la 

lntroducc·!On de nuevos servicios de ancho de banda amplia tales 

como videoteleléfono,vldeoconferencla,TV,sonldo FM,etc, aunados 

a los servi~ios de ancho de banda estrecha (voz,datos,etc.). La 

tecno 1 og t.a de WDM proporciona. alternativas nuevas ·y m3s 

económicas para la introducción de uria variedad de servicios de 

comunicación. 

En apl.icaciones troncales,el empleo de WOM reducir3 los 

costos debido a que la misma fibra puede ser utilizada para la 

.transmisión de varios canales independientes.Tamblén, como la 

demanda· de capacl~ad de información siempre va en aumento, las 

téc~icas de WOM permitiran la adicióri de mas longitudes de onda 

(canales) . sin requerir de la instalación de mas planta externa. 

En la figura 6 se muest~a el diagrama de una posible red 

local por fibras ópticas la cual emplea la técnica de WOM,tanto 

en transmisión unidireccion~l como en dos direcciones, de 

diferentes fuentes de información.Dicha red permite la 

transmisión dlgital de todas las. senales (telefonta,TV,s~nido, 

•J 

f) 

•J 
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nuevos servicios),cada abonado se conecta con la central local 

por medio de dos fibras y cuatro longitudes de onda por fibra. 

Una fibra transporta un máximo de 4 programas de . · TV 

seleccionables en forma independiente,cada uno a 140 Mb/s. la 

otra fibra transporta 30 canales de sonido estereofOn.ico 

empleando TDM a 42 Mb/s en una direcciOn,telefonta, incluyendo 

datos, facstmil y senales de control para TV en ambas 

direcciones y un canal de ancho de banda amplia en la dirección 

del abonado a la central. 

( ( 

'' 

11 

rr 

'' 

·1 

: 
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TEOII C\S DE ~ lJL T 1 PLl:::XACJC...¡ 
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1.- Prlncl¡>los. 

2.- L:ultlplo:;acllin por Dlv.lsllin de Frecuoncln (i.r•F), 

3,- ;.:ultlploxncllin por Dlvls16n do Tle::tvo ·(:.·:-Jr), 

4.~ Jerorc¡tt!os. 

5 , - T 1 pos el e :;~u 1 t 1 p 1 exores , 

C.- :~ltlplcxu616n por cntrolazedo de octetos. 
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TécniCL'S ce r.;ul t iplexacl6n. 

1.- Principios. 

Para ltncer rentable el· uso del medio de· transmislftn, se 

utilizan los multiplexores, ·los·cuaJ"es hace:t posible· trnllSbiitlr. 

decenas o cientos de comunicaciones a' un 1:11 smo t lempo. 

cniJa!'. tiene un ancl1o de banda limitado. 

Ahora bien, existen 2 · tlicnlcns principales. 

mul t.lplexacl6n. 

a) i\:ultlplexacllin por dlvlsllin de tleinpo (:-.DT), 

b) t-.·:ultlplexac16n por dlvlsllin de .frecuencia (IDF). 

2.- !·.!ultlplcxacllin por Dlvlsllin de frecuencia (:.-:C•f). 

Cada 

de. 

El r'rlnclplo de este tipo de nultlpiexacllin es .intcrcalnr 

todos los sof\ules c¡ue ee.deseon. transmitir, en el dominio ele In 

frccucncl n, ya que cada canal tcndrli como eárncterfst lea un nnclw 

c!e banda fijo, se· utilizo su lnformnci6n poro noclulnr unn 

portudorn, donde loJ· ltmltes (Inferior y superior) de In s~nul 

resultan te numen.tarfin de acuerc'o con el nfimero de cnnalcs que se 

~uterc transmitir. 

En In crultlplexocllin por dlvlsl6n en· frcóucncla (figura la) 

el ancho de banda disponible del medio de trllnsmlel6n, se clvlt!c 

en bon~ns o subcunales· mfis angostos; cuda usuario 

cl!spc•nlblc ·durunte todo el tler.tpo, una porte del espectro tC!tnl. 

·,__, En· col tr:úts::llsor, los set~tdcls lndlvldunl¡:s se lnsortnn un lo·~ 

subcunnlcs,. ;~1odu1Gn<!o la PL1¡!lltu<l de f,·•:r:uencius port¡:c:orcts 

~ ,. 
A 
~ 

. ~ 
' '. 
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npropl tH~Uillilntc sclecc'lorir.das. Eri el reeaptor, · las scnolcs se 
' ' 'r . 

soparon •ncd lnnte ·e 1 uso de f 11 tros pnoobondn. 

Cor:to puetle observarse, el ancho de bnnda pnru cn<ln canal es 

constante, lo Cínico que vnrfa son los lft;lltes tanto Inferior corao 

superior; en consecuencl:!, la ·capacidad de un _equipo multlple::or 

depender!i de la frecuencla-m6x,tma que man~j.e •. 

3.- Multlplexacl6n por Dlvtsl6n de t'tempo (HYf). 
' . . ' 

En In multl¡ilexacl6n por' dlvÍsl6n ele 'tiempo (flguril lb), el 

medio de danst;ll s t6n se comparte e·stal.llectendo uno secuencl o de 

Intervalos· de.'tlet:tpo, durante; las cuales las· fúeiltes lndlvldu~.lc:s 
' ' . 

transr.lltén· en rórma alterna; c~dn usua~lo dlspone del ancho de 
¡ ·, 

banda · totnl · durnnte Intervalos ele t linnpo · restr ln{;ldos.· El 
' . ' 

transmisor asl¡pin perl6dlcamente el canal co;:tpleto a cnda fue.ae 

y envfo lriformr.~l6n adicional parn qu'e el receptor 
' . 

l.clcntlflque In 

duracl6n de Intervalo y la ·ruente de procedencia; de r:~ncr~ ~ue 

pueda rter l'var .'atlccuaclmaente los scilill'es. 

'' ' 

.. 
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Varia~ tlicnicr.•s ~e han utiiiztHlo en la ¡Hfictlc;:, :Jart: 

reullzur ID aincroniz~ci6n y ruconocinlento de los canales, ror 

ejemplo: 

1', 

; L •:. 

- El uso de pul~os especiales, etJquctado5 para ser 

·fllcllmente diferenciablcs· de los ¡julsos de .In sei'ial 

regular (bandera de allneacl6n de trt:un) •. 

- Ondas seno·ldalcs conttnu~s de fase y frecuencia conocidas, 
. ·. 

las cuales puo~en ser flltr•doa en el· receptor ~ara 

proveer la lnfornocl6n de slncronlzoc16n necesaria. 

-Esquemas que dnn lnfori01DCI6n ele slncronta desde los pulsos 
....... 

de la mls¡:;a señal transuitiC:o ¡;or ¡-;1ecHo de pró::,e<lios .·de 

pcrfodos lar.;os C:e tler.1p0 (ollneaci6n" cstcdfsticu) • 
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En el uultlplexuje de sei1oles dl<:ltales, los sl¡;ulcr:tes 

puntos deben tonorse en cuento: 

l.- Se deb'on Incorporar al¡;unes cstructurns de trn::1o 1 . 

roprosontnndo lri unidad mfls pequeno de t lc1;1po en .In. cunl 

todos lns sonales que soran multiplexadas son envloclus 

al menos una voz. 

2.- La· tramo se divide en lntcrval'os de tiempo, asl¡;nado 

finlcamen.te a cada fuent:e de datos conectado. 

3.- Los bits ele allneacl6n de trama y slncronlzacl6n se 

deben fijar· para que ol receptor seo capa~ ele 

sincronizar en tle1.1po, el Inicio de co.da tro:Jr., con cu:r. 

runura, Estos bits pueden ser llo::1arloo colectlvOJ:CJnto 

hlts de control, 

-1,- Cuando los relojes de los afluentes son plesl6cronos, 

es necesario hacer una prcvlsl6n ¡'ora el n:nnejc c\e 

pe~uefios vorlaclone~ en la velocidad ele bit de la sc~nl 

digital de entrado, que ser§ multiplexado. 

Una .tramo (estructuro) tfplco aparece en le · flr;urr, f, y 

corresponde al primer nivel del .slster•ltl tle 30 canales, en conde:¡ 

represcntn lo bandern de r~l.lnencl6n de tro:•~e que en este c::so 

e~tlí colocndn al principio de la trama y 30 canales ¡JI:;Itoles son 

multlplcX(Hiov; e¡:IStc un canal orllclonal·S !JUa ecftollzocl6n, lo 

qt\C cor.lill·~to los.3.2 canales de la trnn1a. y r!r. orl:;en a ¡;ue c~tc 

.. ,· 

.. ·. , .. 

.. ··- (\ , 
~ 

... 
., ..... : . ' 



llistena sen tat:lbi~n conoci~o como 30 + 2 cunnics. 

Coda canal contiene e bits y una velocidad de Gl\ !(bit/3. La 

bandera de nlineaeilin de trama es ;(OOiiOII ;: se cnvta en trr:r.:as 

alternacl3s. La velocidad de salida del multiplexor es 2,04C !.b/s • 

. 

• 

Figura 5, Slstet':la de 30 canales, entreluzuclo de octetos 

A contlnuacl6n se mencionan al¡¡unas vcntajr.s y ciesvt::ntnjus 

de la tlícnlca de r:~ultlple:caje·por divls16n c.;e tle:·.~po en r~lr:cllin 

con el t:mltlplexnjc por (ljvisilin rle frccuencln. 

Ventajas: 

• n~jo costo en equipo terminal 

• :-Iejor Inmunidad contra el ruido 

-Facilidad de re~encrP.ci6n 

• Posihl! l.darl. de tratamiento di.¡l tal (. al::1ccenal.~io;Ho y 

proces3mlento ce la ·lnfor:·.lacl6n ) 

Desventajas: 

- i.lnyor ancho ele. banda 
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1.- Jc¡·arqufns. 

En lo prnctlcn aparecen dos tipos do multlp)oxoroe, el 

prltaer 8rttpo contprendo aquol'loo que combinan soi'\nlcs eJe dnlo3. a 

ntuy bajo volot:lc.Jn<l hasta un mfixhllo de !lGOO blts/se¡;undo. 

La segundo clase de mul t lplexaje se ut lllza en te·iefonfv. y 

ocurro o mayores velocidades de bit, y pue<c tambltin utlliÚrse 

poro el servicio de transralst·6n de datos :;enerniEientc provisto 

por portadoras de co:nunlcaclones. 

El Cm~lt6 Consultivo Internacional de Telegrnffa y Tclefonfe 

(CCITT), ha recor::endoclo· por.·mot !vos hl st6rlcos, dos jerorqufos r!e 

nlultlploxajc digital. La primero, utilizada en ~.r:.u,u. y.Jn¡;lin 

prlnclpuiH1ente, so hnSII ·en los sistema TI ele :!~ connlcs y 

aparece en forr.111 esquetn~1tt'ca en In fl¡¡urn G cabe 1.1cnclonur c;ue o 

cual.qúlcr nivel uno scr.nt o la veloclc.!ud de entr:~c'o :.:oHr~/u, 

scrl\ r:mltlplcxada con las otras senales de er.trr.dn a lo •.1ls:.1n 

veloclc.lod paro una transr.11s16n r.tfis econ6mlco, 

.El multiplexor Tl, nunque fue dlscilado, orl:;lncl:.lcr.tc ;.•o.rn 

nanejar 2~ circuitos de voz dl¡¡ltoles, no estli restrln¡;lc'o ;:r.ra 

,,:,iltlplcxnr canales telef6nlcos. O:unlquler aenul de 5~ l~h/s, c'cl 

forr.tRto apropiado, podrfn ser trnnnr.,l.t ltlo como ltno ele 
' . 

canales. Slmt'lnri:Iontc, a en nivel mfs alto en lu jorarquf¡:, no 

tocios las entradas neccsl.tnron l1ab~r sito dcrlvadr.s de ur. 

uultlplcxor ele bajo nivel. 

de 1!1s entrnr.lns 1.\ G.312 l· .. h/s poclrtn.n repr-oscntur cntrnc'as r.'~ T'l 
' ' ' 

dl¡:l'tn'lcs·; otros poclrten SOl' ser.nlcs TI multl¡Jie::ndas en ;;rupos 

1 l 

l ! 

,. 



<le -1 (scf1ales T?.), trnnsr~•ltlen<lo lnfornncl6n (le voz.; otr:~s ptH:<'··'" 

ser <lerlvnclos !JOr ruultlplexaje asccn<lcnte y 

opropltH.Ia;•Jeutc el trtlflco t\o dotoll de :;¡lis bajo velocidad. 

Lo "'lultl¡:llcxocl6n de scnales pt'lrllllte o un canal 

transr.1tsl6n dado, ser compartido por un nliuero de u~uc.rlos, 

reduclenr!o el costo. Una.· jetarqu1a s1mllor, pero us:cndo 

diferentes niveles de velocidades de .bit, ·ha sido tanblt\n 

establecida coo:1o una no.rr~a Internacional por el CCITT, bas§ndose 

en sistemas ele 30 canales y se u.tlllza am¡>lim.1cnte en !<1ixlco y el 

resto del nundo, 
' 

,. 
lllfR-I { • · -.rtPLUfDR ,, ó 
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•" 
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prllr.cr ·.nivel l'Q.Imult·lJIIOXtl30 cnnnlcs•a.G4· i·~b/a.·cr.<:n 
. .· .. , 

., '-.;_uno,:con do,s·cunolc.o .ntflclonnlcs ua.ildos·pnrn nllncucllín de· t'rl'.il~.,·· ....... ,-. ---.' 

. .. -sonni'i zacJ 6n 
' ,. 

otros.proplísltos. En nstc punto,dlfler~ ~e 
' ) 

<:· .· .~. 'norma TI. 
'··.' -_.'·- ·. ' " . Ln jorarqufl;\ 'dÍgltal basada en este sisteina aparece O\l. 

. . . ·. . . ' ... 
Jli ·. ·flgtlra ·.1, ·la. cual ·consiste de 5 niveles c!e 1.1uitiploxaje·· (el 

J •' ~ 

'. • • terccr'·~fvcl· os .opcional) .. ;· 
:" '. :: :' .- ,.· . 

-._' 

. -·; 

r. :' 

·- · . 

.'Estas .JinarqíÍtas de multlplexajc a muy alta vci()Cid!ld · !1e.n · 

·sido dc.siu·rollndSS parn el ·USO de .Jos iiStO!i':l'.S de C0:•1Unicac'iones 
' ·-· ' 

nacfonnlco ... ·•i •·eatftn' baeadoa.hlst6Í'Icar.¡ento en las ·normas ,PC.l 

·. uséda.s pnrá r.l~lt.lplex~·r canales .de v~z dl~ttolo:s, nunc¡uo tnr,1bl6n 

· .. P,\l~cl~l~··,~·~r; _n;u 1 t 1 p.l~~ndaa·. o t r·~s . t 1 ~os ··do. s~pn'te s. · · . . , . 
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~.-Tipos de multlplexorei. 

En las jcrnrqutos propuestas por el CX:ITT, se especl flcan 

dos tipos de r:utltlplexores de acuerdo con la t~cnlcn et:tplcodn 

paro to;,mr lns tnfort:1aclones de ·entrada y o'btener lo solido o 

trama principal, y son: 

• l.lultlplexoros PC:M 

.lvlu 1 t 1 p 1 ex ci res d 1 ;¡ 1 ta 1 es 

En un mul t lploxor PO·.·! b!islca:nente sus entradas son 

anal6¡¡1cas y. se obtiene a au:·sallcla 'una sella! dl¡:;ltnl·. Dentro c!c 

sus funciones realiza una conversl6n nnal6ctcn/di¡¡itnl por cnnni·, 

tnuestrea la lnfon:1aci6n de entra-le a una vel.ocidnd de 2 :clz, 

codifica cada. uno de los canales en 8 bits, y In repetici6n c'n le 

tror1EI·8C ·realiza cado n· 1~1-!z. Conserva una cstructt·.r:·. <:e 

entrela~ado de'octctos, es decir, los 8 bits de co~a cnn~l ~on 

, transt:1itirlos en forr.tu de .conjuntos. indivir)unlcs e 1 ut· t\ .. ente 

ident i f lcobles. ·En lo fl¡¡ura 3a se muestra un ;nui t lplexor !'C ... 

Unr:tultlplexor dl¡:ltal tiene cor.1o entradcs scflaies_<li;;i,to.lc.s 

>··su sollclaes di¡;;lt::tl (fl¡;ura !lb), este tipo do ¡;¡ultiplc;;c,rys 

.dentro de lo ~ernrquta se· encuentro a partir del sc~undo orden, 

no .rienen una estructuro de. entrelazado da oct~tos, en su luJar 

se c:ar,lcn el cr:treluzado de bits¡ la velocit!t'.d de re¡¡etlci6t; etc 

.la trcu:!a no necesnrianente os de B lJ,Iz •. 
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Para solucionar el problema cle sincro~to en e,stos si.~p;.111s 

se emplean t1icnicos que controlan lo lnte¡¡r~dad de las secuencias 

blnaril'.s, denoml nadas ,t.~.cn 1 cos de J ust U l.cac i6n, '·' "'; r: · ..- e' 11 _ , t.' . . .; . · • • · • ·, · ¡' ' 
las cuales 

' 
pueden· ser::· . ' - . '' 

• jus.t 1 flc.aci.6n positiva ' . 
j ;,. ').: '!. ~- 1' <· •,; ~ t ·-·~ . ,";: / .... ' \t.t . 

. ' ' ' 

- justlflcac16n posltlva/cero/ne~otlvo ,o •• 

La j1rstl rlcnci6n 
'·: • •• 1 :-•• ' •• • ; 

positiva cons~ste e~ aGregar a 
, ! , . r , f J + ! *' , 1 

1 (\ t Tf'.!.IO 

orl~lnul un bit cxtr~ por t~lbutorlo, haclen~o quo la vclocl~r.¿ . ~ . . ' 

de la trama sea· ll¡¡cramonte ¡nayor que la velocidad de cntroc.h~, 

estos bits se colocan en un, lugar. fijo _de la trm:J(I Y, son lla:::ados 
. . . . .. .(. ' 

bits de justificacl6n¡ de· tal.monera que 

compensar variaciones de velocidad, los 

'· puc{len contener o rio un bit s!¡;nl-ficnti'vo, 

. ' . .! 1 ''· 
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Poro co::1pensnr 1~ diferencie en vclocld:.u~cs ele In infon::·.ci6n 

provenic_nt-e de los tri1Jutarlas, se e:·.:;J!can técnlcaz <'e 

justlfic::oci6n (deecrltas antcrior:ncnte), en czte ejc:·.plo se 

inyectan bits tlesocup::c'os en In ~eñul del r.:ulti¡;lc::or, junto c;on 

los bl.ts de control .incllc:uudo el estado,·~·. Ion .bltr. lll,rc·s, 

-' 
·Estos bit~ do control son usac!os en el. cle::.u lt lpie::or ¡,arn· ll.:vt·.r 

' 
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y es ¡;enerallnentc usaco co::10 la forr.:a r.:fis ser.ci!la ;¡erro le 
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CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE UNA RED DE AREA LOCAL TIPO 

ETHERNET BASADA EN FIBRA OPTICA. 

I • ANTECEDENTES. 

La red Btbsrnet es la red más comercial de las redes de 

área local existentes y actualmente es utilizada para inter

conectar eqUipo' de c6mputo, permitiendo que· periféricos tales 

como impresoras y qraficadores sean compartidos por todos los 

nodcis 'de la red. ,. 

La norma Et~ernet, compatible con el estándar IEEE 802.3 

(10BASE5) utiliza el esquema de ácceso mültiple por sensado 

de la portadora· c'ón detecci6n de· colisiones(CSMA/CD), cable 

coaxial de sq _ohms como medio de transmisi6n, topolog1a en . 

ducto(bus) y una raz6n de datos de 10 Mbps. 
- ' ' • J ( ' ••. ·' 

. ' 
Cada estaci6n de trabajo o nodo se conecta al medio , a . '. 

través de_la ~nidad de acceso al medio(MAU) conocido como 

transceptor. 
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III. AHALSIS DB LA RAL TIPO ETHERNET BASADA BN rRIBRA OPTICA. 

El anAlisis de una RAL tipo Ethernet sobre fibra óptica 

comparado con el de una RAL sobre cable coaxial, no estriba 

en el simple hecho de sustituir un medio de transmisión por 

otro, sino que presenta ciertas implicaciones que' obligan a 

no utiliBar los mismos planteamientos utilizados para el 
' ' 1 ' 

dise~o de una RAL tipo Ethernet sobre cable coaxial. 

Entre otros, el hecho de que la red Ethernet coaxial presenta 

una confiquració~ en dueto i::on.difusión bidireccional, y el 

tipo de técnia da dataéción de colisiones qua emplea. 
·~ ; 

• . . 
Lo anterior no es posible realizar cuando se utiliza fibra 

óptica, ya' que por un lado "la transmisión :da luz es escen

cialmente unidireccional; y por otro·, las caracteristicas de 

operación de los dispositivos ópticos, en cuanto a su amplio 

intervalo dinAmico, hacen poco confiable el ·utilizar como 
~ 

técnica de detección de colisiones el nivel de volt~je prome

dio de la seftal .recibida. 
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· Estas 'limi ta:ciones obligaron al grupo de trabajo so¡,3 de la 

IEEE a encontrar soluciones que p'ernii ti eran· el funcionarniento 
' 

6ptimo de la ied, el cual en ~oviembre de isss establ&ci~ loe 
j 

requisitcc ·q~e debo satisfacer la,RAL tipo Ethernet/IEEE 

' 802.3 sobre fibra 6ptica, · independientemente· de· lé topo logia 

empleada: 

1) Soportar una. raz6ri de e:rror d·e bit(BER} meno:<: de 10-s. 

2) .Distan(iia máxima entre ee;tacionos de. 3 Km. 

~l. Soportar hasta 1~24 estaciones. 
: 

4) Detectar el 100\ de colisiones bajo lu peores ccinéii-

' ' cienes d~ oper~ci6n. 

! 

IV. PARAMETRO~_DE.DISE~C. · 

Los par6metr_os de_ ·dh>ef.o ·que se de.ben ton,c:.r. en cuenta. pare. 

·pasar de. una .RAL tipoj Ether~et sobre cable coaxial a una RJ,L 

tipo Ethernet sobre fJbra· 6ptica son: 
1 ' 

El medio de transmisi6n. 

La To¡hogia; 1 
1 

La téc:nica de! detecci6n de colisiones. 
i 
L 
¡ 
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V, COMPONENt'!'E;S DE: LA RhL 'l'IPO E'l'HEIU\ET BAiiADJ. lW 

OP'l'ICA, 

Los componentes básicos· de una red de área local sobre 

fibra óptica son: 

1 

1 

Estación de trabajo o nodo. 

'rariet¡¡. de ~: la cual realiza un conjunto de tu¡,-

cione& y algoritmos necesarioc para ·administrar el. 

acceso al canal, asi como la codificación y decodifi-

c~ci6n de la información, senvado de. la portadora y 

detección de colisiones. Generalmente reside En el 

inteiior de la eet~ci6h. 

Ceblr- W transeeptor: es el que interconecta l.n. 

tarjeta de red con el transceptor y consta de 4 par'f,E 

de hilos: 

• transmisión. 

*_recepción. 

*·Detección de colisiones. 

* · Alimentación.· 

- i'l'ransqeptor'a 
' . 

el cual es un dispositivo optoelectr6ni-

' Es el encargado de conectar la .estación de traba-

con el 

· j electrónica 

eléctricas 

medio de transmisión. Contiene la 

necesaria para convertir: _ las seflales 

a ópticas y viceversa y detectar la pre-

sencia de colisibnes~-
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V.1 TRAHSCEPTOR OPTOELECTRONICO. 

El transceptor utilizado en la RAL tipo Ethernet basada 

en fibra 6ptica es compatible y trabaja exactamente en la 

misma forma que el transceptor utilizado en la RAL tipo 

Ethernet sobre cable coaxial(ver figura). 

La conexi6n hacia la tarjeta de red es hecha a través del 

cable del tranaceptor por medio .del conector est6ndar Ether

net, DB15. 

El cable.del transceptor utilizado tanto en RAL's sobre 

fibras 6pticas como en RAL' s sobre cable coaxial es el·. mismo 

ya las caracter1sticas mec&nicas, eléctricas, niveles de 

seftal y de alimentaci6n son idénticas para ambas redes. 
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VI. REQUERIHIBNTOS PARA LA RAL TIPO BTHBRNET BASADA EN FIBRA 

OPTICA, 

Particularmente para el caso de redes de Area local sobre 

fibra 6ptica, los componentes del sistema 6ptico más utiliza

dos, tomando en cuenta la velocidad de transmisi6n(10 Mbps), 

lonquitud del enlace(3 Km) y costo son: 

LED(emisor 6ptico): ya que su comportamiento ea muy apro

piado para este tipo de redes. 

Fibra 6ptica(medio de Tx): para este tipo de aplicaci6n se 

emplean las fibras multimodo, de 1ndice qradual, de cali

dad media(nücleo de vidrio) y de dimensiones f!sicas de 

62.5/125 um y de 100/140.um, 

Fotodiodo pin(receptor 6ptico): este fotodetector se empea 

en RAL sobre fibras 6pticas debido su bajo costo, baja 

tensi6n de polarizaci6n y sencillez en su circuiter1a. 

Conectores 6pticos: los más empleados en RAL sobre fibra 

6ptica son el tipo SMA, STC y BICONICO. 

Acopladores direccionales: los más empleados en RAL sobre 

fibra 6ptica son las acopladores tipo estrella. 

8 
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VII, TOPOLOGIAS UTILIZADAS BN RAL 1 S TIPO BTHBRNBT BASADAS EN 

J'IBRA OP'l'ICA, 

Las topoloq!as utilizadas en redes de Area local sobre 

. fibra 6ptica eon la estrella pasiva y estrella activa, las 

cuales astAn consideradas en el estándar 10BASBI'. 

VII.1 CONI'IGURACIOB BB BSTRBLLA PASIVAI 

Esta confiquraci6n utiliza un acoplador tipo estrella 

pasivo, el cual es hecho de vidrio y no requiere de 

alimentaci6n para operar. La luz de entrada a la fibra es 

dividida y rspartida a todas· las fibras de salida. 

Los parámetros .claves de esta confiquraci6n son: 

El ndmero mAximo de puertos que soporta es 33. 

La distancia mAxima de un transceptor al acoplador tipo 

estrella es de 500 mts. 

Las colisiones son detectadas por violaci6n a la regla del 

c6diqo Manchester • 

. La utilizaci6n. del preámbulo modificado, asegura el ioo% 

de detecci6n de colisiones. 

Esta topoloq!a puede ser enlazada por medio de repetidores 

para incrementar el tamafto de la red. 

Las ventajas que presenta esta topoloq!a son bajo costo, 

no requiere de alimentaci6n y alta confiabilidad. 

9 



.. ·.• ,.~. ··- --- .. , ..... -

. 1,. •,. .. f ~ ' : '" 
1 . • • • .... \ • , ' • • •• ' . ' 1 

( . , . . - '1 ·,·. nn.n· 1 • ' •• ,• :.'''' 'l ¡, ~ ~ lj' :· 1.'t !!1 
~ ' 1. ·.~ .: ' ~: ' . ) ,::, ... 

.'.; '·INPUT,:,,.·' ·w:.··~!.'~·~',l'·!OuTPUT. ':• .. nn..n.. '· 
\'lo:.,/ .. , . "', ,. ·· A.,.~, •r.· • :··, ., ,t. ~ .• 

,• ' . ~ 

.•. .• 11 1 '···'···' 1 
• • ,) t t •• 1 1:1 1 ..¡ b 't .~ ...... ; ' .4! ~ .l : :. . .. . 4. ' •• , ... ' ~··'¡~·-, · ... ~~. . . . '·' ·-:-,•_ ..... , ~ .. 'f; . : ,, 1 .. 

·' •'! ' •.. " . ' . . 1 • 1 •• , • ' ~ • ~ "' 

;.; :);· .. ::.: '1:' ; = n.n.r 
¡, ~. ' • ,l . ---41~~ 

l
. ·. ~ ,.._ ¡ t 1 • 

' .. . .. . ~~-. ( 
• ! t. 

··.·· 
', l 

. ,. 
. ' 

), ,t., . :: .. 
. ' 

. ' •!'f 

, ,. .. ' 

• . . ·•. ' J . ~~ ~ .. 
• ' l 

. ·.: • ' . ~ • ·.! •,' ~ ~ \ •, .• ~ .• : : 1 ..... ~ 
_., .· . . . . . . 

• ~ ¡. ,. : " .& . ! ' ·. !' ... r ,.. ~-; .• . 1 •• ·, • ' . ! 
'• 

Flg. 3 Paaalva 1t1r operetlon. 

--· 

• : 7. '.rf· .• .. 
. · . 
; - ~ , ;' 
• ~ , : 1 • 

~·· .. 
,,,. N\..11 

' . 

..• 
1 

! 

'• 

1 

• 
' 

•' 



-

VII.2 COBPIGURACIOH EH BSTRBLLA ACTIVA. 

Esta configuraci6n utiliza un nodo activo contenido 

dentro del nodo central, el eual detecta la seftales 6pticas 

de entrada, las convierte a aeftales el6ctricaa, las regenera 

y 6pticamente las retransmite a todas las estaciones, excepto 

a la eataci6n que oric;rin6 loa datos, mediante el proceso de 

difusi6n. 

Los parámetros claves de esta confiquraci6n son: 

- No existe limite te6rico en el ndmero m6ximo de puertos. 

que soporta( en la prActica son aproximadamente 100). 

La distancia máxima -_entre un tranaceptor y el nodo cen

tral(estrella activa) ea de 2 Km. 

Las colisiones son detectadas el6ctricamente por la trana

miai6n y recepci6n,aimultánea de datos en el transceptor. 

Un nodo en estrella activa puede ser conectado a otro 

directamente, sin repetidor. 

Las caracter1sticas especiales de las configuraciones en 

estrella activa y pasiva permiten que sean utilizadas en 

aplicaciones donde, la red Ethernet tradicional no puede ser 

utilizada efectivamente. 
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La confiquraci6n en estrella pasiva se recomienda instrumen

tarla en fAbricas(ambientes ruidosos), la cual es una 

aoluci6n da bajo costo. 

La contiquraci6n an estrella activa •• recomienda para ins

trumentarla en campus y en sitios donde se necesita conectar 

un qran nGmero de nodos. 

VIII, TBCHICAS DB DBTBCCIOH DI COLISIOHBS. 

La técnica de detecci6n de colisiones para el. caso de una 

RAL con confiquraci6n en estrella pasiva, consiste en checar 

. cada bit, para aaaqurar que· asta obadeca la111 raqh.s de la 

codificaci6n Manchester. 

Para asegurar la detecci6n de todas las colisiones, una 

palabra de 32 bite ea insertada al preAmbulo de cada paquete 

de datos, antes de inyectarlo a la fibra. 

En la parte de recepci6n, dicha palabra es reemplazada por· el 

preAmbulo convencional, antes de que el paquete de datos sea 

transmitido a la eataci6n destino. 

Esto significa que, la tarjeta que se utiliza para RAL's tipo 

Ethernet sobre cable coaxial puede ser utilizada para RAL's 

tipo Ethernet sobre fibra 6ptica, sin tener que hacer modifi-
. ·-. ., ,; 

caciones a la tarjeta de red Ethernet ·coaxial, 
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Exsiaten dos técnicas de detecci6n de colisiones para una 

RAL que utiliza oontiquraoi6n en ••t~alla active: 

Deteooi6n 4e colisiones en el nodo oentral. 

t 

Detoooi6n 4e oolia-ioneil en el transoeptor. 

En.el primer caso, cuando se produce una colisi6n, se detecta 

eléctricamente en el nodo oentral y es notificada a todas las 

estaciones, utilizando una sola seftal de presencia de 

colisi6n. 

La·seftal de presencia de colisi6n es uan seftal cuadrada del 

MHz da frecuencia, por lo que es posible enviarla sin que 

interfiera con las setlales colisionadas. 

"~ estaci6n recibe recibe 1lnicameDte datos .Q presencia ¡a 

colisiOn•. 

En la t6cnica de detecci6n de colisiones en el tranaoeptor, 

el nodo activo env1a las aeftalea transmitidas a todas las 

estaciones, excepto a la estaci6n que oriqin6 la setlal. 

~ YnA estaci6n.recibe Yn4 seftal mientras transmite. ~ 

corresponder& A YD& Colisi6n". 

Con cuaquiera de las dos técnicas, se asequra el lOO' de 

detecci6n de colisiones. 

12 



( ( ( 

TABLEW 
COMPAIUSOII OF VARJOUS ABER.OPnC LAN"S 

l'ibcnlcl u Culllrd llubocl 'fwo.WIJIIIa 

. Tapoi"'J' -- ~- ltlrhub .......... 
Oopnjntjon ,<CIIInlizcd - dislribul<d diobih·l<~ - 'CSMAICO CSMAICD baboa:cu • •'i•o' 

llil- IOIIolbill/a ]_4_ 

,_,_ 
pollaln>MA 

100 Mllit./s 

~(IIIU 2..5 km 0.9-Utm opcll ..... = . 200-1000 200-1000 65536 1] 
-T-

Fiber Coce IOO¡dD 100- IOOor SI,.. 
FiberO.O. 140,.,. 140,.. 140,... 
FiberTypo ...... """. G.L GJ • 
FiberW.- SSO. llOO-- LEO LEO LEO ·LEO/U) 
Odecaw rt:l Codia¡ pt:l p-i-a p-i-a/APD 

FACOM 28111 PACOM 28lll 11-11544 LoopNclwoot Loop 65]0 
(Fujilsu) (Fajilool (Háadú)'. (llilodli) . (NEC) 

Tapolop. -·IÍIIB --. -.... ocoiweiÍIIB ocaiYc IÍIIB . o. . -.... TDMA TDMA 
- J!IÍ':'ill& 

TDMA r-.:.. .. llil- 4Mbiah ]]loOiloiÓ l2Mbila/a n-. 
SC:,'- - Hm 9km 2km 2tm 7km 
. ~ 9f>km S76bo IGII .... ...... l2(!) 54(!) $11(!) - .. _,_ 

-ltale: _......, .... - IG-
0

iaaiiCII<S. 

----- -··· -- .•.. ----· -· 

D-Ha ~6770 NASM1T llan's PBX 

_... 
OCihe riag passiwe Sial' .:rive swilcbcd saar - - -- ....,..._ 

••llx::c:cawJtiwe·· - TOMA circuit -~WÍII:bl:ld 

Hll-

Loop68l0 
(Nl!C) 

Odi>criaa 

r-.::..... 
12km 

IDMA 
.. 

l2Mbila/s 100-a. SS.S Mllz. 

2.0km 2.0tm 
.JOMbots...,.-. 

126 16 
daollibcr, 
awildlovcr. 
lcJop-boct ,.,,... ,.,.,... 

12Sjllll 125,m 
GJ. G.L 

LEDIIISII..,. LD18211am 
p-i-a 
RZ 

IIIIANCH 4800 
(NEC) -

C5MAICD 10-1 bD 

APD 
M-. 

(Prorolypc) 
. (T-) 

......., -dioúillulid 
CSMAICD 
IOMbils/a 
1..5 tm 

-----
SIGMA BILNET 

(Hiladu) (M-- .... passiw: ... 

TDMA TilMA 
l2Mbilala ,.,_ 
2lm 

M ...-ll 
..... libcta. 

swilcbootct. 
lcJop-boct ,.,,... 

12S¡dD 

llOmn 
LED/@830'"" 
p-i-a 

_ _,. ....... ____ _ 
. ';"-':,'"!' 



\ 

TEL..ECXM...N 1 OCICJ'.JES VI A F 1 BRAS OPTI C'AS 

15 REDES DE AAEA LOCAL SCl3RE F 1 BRAS OPTI C'AS 

•' \. 

M. C. CARl.ai GERAR00 PEREZ PEREZ 

MA.YO 1992 

--
Palacio de Mlnerl.a Calle da Tacuba 5 primer piso .Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Ap~ostal M-22B5. 

,-<. 



CONTENIDO 

I. Introducción 

II. Configuración de las redes de área local sobre fibras ópticas 

III. Componentes de las redes de área local sobre fibras ópticas 

a) Transmisores 
b) Receptores 
e) Fibras ópticas 

IV. Conexiones y empalmes 

V. Sustitución, extensión de segmentos e interconexión de redes 

VI. Conclusiones 

2 



-

REDES DE ARBA LOCAL SOBRE FIBRAS OPTICAS 

La evolución de las redes de área local tiende· hacia el 
manejo de datos a mayor velocidad de transmisión, anchos de banda 
y distancias, por lo que en los últimos anos la fibra óptica se 
ha empleado·como un medio apropiado que satisface las necesidades 
creadas. 

. Las redes de área local (LAN) han tenido un gran avance 
tecnol6gico · y comercial en los últimos aflos hecho que se ha 
reflejado en su amplia· aceptación debido principalmente a que 
ofrecen una gran efectividad en la interconexi6n de varios 
elementos de procesamiento de. información con aplicaciones de 
oficinas y fAbricas. El comité IEEE 802 ha desarrollado norlu:,_;¡ 
para los metodos de acceso CSMA/CD, token .ring, token bua y ottvs 
tipos de acceso de LAN cada uno con sus ventajas y desventajas 
por lo que los vendedores de LAN se han visto obligados a no 
tomar partido en especial por un solo producto. También existen 
diferentes medios de comunicación que están siendo utilizados hoy 
en d1a en las LAN. Las técnicas futuras en las LAN necesitan un 
medio confiable y un gran ancho de banda lo cual puede alcanzarse 
mediante fibras ópticas para cumplir con las expectativas 
actuales • 

.L.IJtfTRODUCCION 

A . partir de esta década anterior la tec:nolog1a de fibras 
6pticas a evolucionado enormemente, lo cual ha hecho que -los 
dispositivos transmisores (LEOs, LASER, etc.), receptores (PIN, 
APD, PINFET, etc.) y la misma fibra óptica sean cada vez más 
eficientes y ecónomicos aumentando la conf iabil idad dA los 
dispositivos electro-ópticos, con lo que. se ha extendif' su 
aplicación en el campo de oficinas y fAbricas gracias a su gran 
número de ventajas. AdemAs de ser una tecnolog1a ampliamente 
comprobada en las telecomunicaciones ·tal como se puede apreciar 
en las redes telefónicas ya existentes.· Los cables de fibras 
ópticas tienen algunas ventajas significativas sobre otros medios 
de comunicación. Esto es porque la fibra 6ptica es inmune · a 
interferencias electomagnéticas, radio frecuencias y efectos de 
inducción producidos por descargas atmosféricas o lineas de 
potencia, la transmisión es extremadamente confiable y 
relativamente libre de errores. La fibra óptica aisla 
dieléctricamente a todos los dispositivos conectados haciendo el 
enlace de comunicaciones. libre de lazos de tierra. Además, las 
caracter1sticas de bajas pérdidas y amplio ancho de ~anda~de los 
cables de fibras ópticas permi'ten una separación mayor entre los 
nodos 6pticos sin la necesidad de contar con técnicas de 
ecualizaci6n o repetidores. Los cables son fAciles de instalar 
tomando en cuenta ciertas consideraciones, son de dimensiones muy 
pequeflas y peso ligero. Posiblemente· la ventaja mAs ·atractiva 
para utilizar cables .de· fibras ópticas en las LAN es por su 
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habilidad para ser utilizados con velocidades de transmisi6n más 
altas que con los otros medios de transmisi6n o incluso 
incrementando su capacidad de transmisi6n mediante la utilizaci6n 
de la multicanalizaci6n por divisi6n de longitud de onda (WDM). 
Con estas ventajas se pueden tener edificios completos 
precableados previendo el. desarrollo futuro. 

Una variedad de técnicas de transmisi6n anal6gica y digital 
han sido. demostradas con fibra 6ptica incluyendo banda base, 
banda amplia (subportadora) y formatos h1bridos. Los formatos de 
modulaci6n digital son generalmente preferidos debido ·al 
intervalo dinámico limitado en un sistema de transmisi6n 6ptico. 
El intervalo dinámico es el resultado de la potencia de 
transmisi6n m1nima disponible de la fuente 6ptica y una 
caracter1stica de ruido de piso máxima del detector. 

!XL CONliGUBACION ~· ~ REDES Rl ~ LOCAL SOBRE FIBRAS OPTICAS 

Las fibras 6pticas pueden ser aplicadas a la mayor1a de las 
topolog1as en una .. LAN, la· cual puede ser estrella, anillo o 
dueto. Sin embargo, el prop6sito de explicar las caracter1sticas 
f1sicas de un sistema· de enlaces 6pticos por fibras son 
clasificados como punto a punto acoplado a· estrella y dueto 
derivado. Los enlaces punto a punto son utilizados en redes 
anillo, lazo y estrella activa (donde la central de la estrella 
es un elemento activo) • Las redes de estrella acoplada son 
usualmente utilizadas para emular una topolog1a del tipo dueto, 
tal como en el tipo CSMA/CD, token ring y otros tipos de métodos 
de acceso en banda base. Un acoplador estrella 6ptica es 
utilizado para proporcionar acceso mdltiple y funciones de banda 
amplia encontrados en estas redes [1]. Una variante de la 
estrella. acoplada, un acoplador 6ptico en T, puede ser utilizado 
para extraer o insertar datos de una fibra 6ptica al igual como 
los que son utilizados en los sistemas con cable coaxial. 

·---· 

\ 

~ 
l 1 1 1 

NODO 'REPEilDOR' --~ X 
f. 

¡<!¡¡'y 

.u 
1111 --UNIDAD DE II:CESO 

A LA RfJ) 

FIGURA·· 1. RED EN ANILLO SOBRE FIBRAS OPTICAS 
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El punto de partida del·disefio_de.un·sistema de transmisi6n 
6ptico es el enlace punto a punto mismo que es más directamente 
aplicado en un enlace •. Los. enlaces .de. fibra 6ptica en ·una red 
anillo (ver figura 1) usualmente incorporan trayectorias de 
seflales redundantes, • o. interruptores de paso 6ptico, as1 que un 
nodo· puede ser derivado cuando ocurre una falla. Debido a .las 
bajas pérdidas naturales. de .la fibra 6ptica, .. la .distancia entre 
nodos· 6pticos · sin repetidores puede ser muy grande. Por otro 
lado, el número de nodos puede ser bastante grande ya que · cada 
nodo. actua como un repeti_do_F_:-__ 

ACOPLADOR 

ESTRELLA 

··TRANSCEPTOR T• 
OPTICO 

EQUIPO 
TERMINAL 

CABLE DE FIBRA OPTICA 

INTERFAZ 
.. 

' . 

EQUIPO 
TERMINAL 

FIGURA 2. RED EN ESTRELLA SOBRE FIBRAS OPTICAS 

. ' 

Las LAN en fibra 6ptica que· incorporan acoplado~es 6pticos 
en estrella, como se muestra en la figura 2, sirve como un medio 
confiable para la interconexi6n de nodos desde la estrella la 
cual es un elemento pasivo. Una topolog1a de estrella permite la 
detecci6n de fallas· centralizadas y aislamiento y, en más casos, 
que algunos nodos pueden ser agregados o quitados sin afectar a 
loa otros nodos. El nO.mero de nodos que se puede colocar sin 
repetidores y la distancia entre nodos es limitada por el número 
de puertos en el acoplador estrella y el .sistema ·de ganancia 
disponible entre nodos. La distancia entre nodos es usualmente 
determinada por las pérdidas 6pticas a través de la trayectoria 
más larga. Existe un compromiso entre el n1lmero de nodos y la 
longitud.del cable.en·este·tipo de redes [2]. cuando:el número de 
nodos se incrementa, se tiene que las pérdidas· a través del 
acoplador estrella dejan menos potencia 6ptica disponible por lo 

. que la distancia entre nodos debe ser menor .. La distancia entre 

.nodos puede ser también dependiente de los parámetros de disefio 
de la red. En una red, Ethernet de. fibra 6ptica, por. ejemplo, el 

• retardo de propagaci6n en el viaje redondo -El. tiempo total que 
éste toma, para la escucha ·de la · seflal de portadora. para 
propagarse en la trayectoria de .ida_ y la seflal·de ·detecci6n·,de 

. colisi6n a propagarse en, la trayectoria de regreso a. través. de la 
red- es especificado para una cierta longitud m1nima de· paquete 
(3] ~- Esto eei necesario para_ que la detecci6n de colisiol}es 
funcione eficazmente. , . · 
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no son utilizadas prActicamente para las LAN debido a su alto 
costo. Los LEDa transmisores empleados usualmente operan en un 
intervalo. de longitud de onda entre 820 y 850 nm, pero las 
especificaciones de las redes de banda- ampl:ia de ·la Interfaz de 
patos Distribuidos· por F~bra (FDDI) establece el empleo de LEDa a 

.. una longitud de onda de 1300 nm • 

.121 Receptores 

Los receptores 6ptióos más comerciales son construidos con· 
fotodetector PIN, los cuales_son fa~ricados con sensitividad de 
hasta -40 dBm, suponiendo u!lt velocidad de transmisi6n de lOMbps, 
tasas de error (BER) de 10 y. MTBF de hasta 1 millon de horas. 
Otro receptor con mejores cualidades es el PINFET el cual tiene 
sensitividad de -48 dBm y puede ser utilizado cuando es necesario. 
·un intervalo .·dinámico adicional y mejores tiempos de respuesta, 
pero su costo es muy elevado, algunos del orden de cientos de 
dólares. 

gl Fibras- 6pticas 

Las fibras multimodo ·de indice gradual con aperturas numéricas 
(NA) grandes son las mAs ·apropiadas para el 'uso en LAN debido a 
que permiten que más _luz sea acoplada al ndcleo dé la ,fibra. Los 
diAmetros mAs COI'I\Une_s son 100/140 1.1m, 62.5/125 1.1m y para 
distancias de enlace punto a punto más grandes o-- donde el ancho 
de banda es critico es la de- 50/125 · 1.1m. La potencia acoplada 
dentro de una fibra de 100/140 1.1m es aproximadamente 10 dB mayor 
que _el' de una fibra -:ae· .50/125 1.1m .. hacierido esto especialmente 
atractivo para utili'zarse · con acopladores· estrella los cuales 
tienen altas pérdidas por inserci6n. Las pérdidas en empalmes, 
conectores y.acopladores estrella. son también menores con fibras 
de mayor nücleo·. - -- · -

Las fibras monomodo·con dimensiones de-nücleo extremadamente 
· pequef\o (menores de :-10 .'1.1m) · tienen capacidad de un. ancho ·de banda 

de algunos GHz-Km; sin embargo, no son apropiados para usarse 
con LEDa como fuente debido a su apertura ndmer ica peque !'la y por 
sus dimensiones del ndcleo tan pequef\as la potencia acoplada en 

·la- fibra es muy pobre.- Sin embargo, algunas organizaciones están 
trabajando sobre · la posibilidad de adaptar al LASER. de 

·semiconductor: de .. -muy bajo costo utilizado en los _sistemas de 
disco compacto para -uso en comunicaciones _ 6ptica~. Esto 
im¡h¡lsaria. el uso ·de·· fibras m6nomodo p_ara. aplicaciones. de LAN 
[ 5T. - ,- · ·· . 

. - . '. 
~ CONEXIONES X EMPALMES 

' . ·--

.·La ·interconexi6n de fibras es actualmente hecha por medici de 
técnicas de empalmes,por fusi6n o mecánicos, ·o tamb_ién util_;zando 
conectores· con alineamientos precisos entre- fibras con lo- que se 

-mantienen .• las ·pérdidas·. en un valor. minimo. Las. pérdidas en los 
conectores sori .usualmente de 1 a 1;5 .dB .. ·Las técnicas de empalme 
por 1~usi.6n-· son· las!·mAs comünmente utilizadas para· enlac.es. punto a 
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punto de larga distancia donde el rendimiento es critico. y los 
cualee tienen pérdidas tipicas de 0.2 dB. 

~ SVSTITVCIQN, EXTENSION ~ SEGHEHTOS ~ IHTBRCQNBXION ~ RBPBS 

La sustitución de segmentos en redes. alambradas 
metálicamente es una buena opción, cuando los campos 
electromagnéticos e interferencias que se inducen en el canal son 
excesivas o se quiere aumentar lás distancias entre nodos, es 
necesario sin embargo, que los tiempos de retardo del sistema 
sigan dentro de los limites permisibles ya que la fibra óptica es 
más rápida . en la conducción de información y es casi inmune a 
interferencias externas, para estos casos la sustitución no es 
más complicada que la de un enlace punto a punto. 

La interconexión entre redes es necesaria cuando usuarios en 
una red necesitan comunicarse con usuarios de otra red 
·independiente, . el. proceso de interconexión entre dos redes es 
realizado por ·medio de ·un enlace punto. a punto ·(mostrado en la 
figura 6), llamado puente de enlace el cual consiste de dos 
unidades denominadas nodos del puente y.cuyas funciones son:. leer 
todos los paquetes transmitidos exitosamente en su propia. red y 
aceptar aquellos con destino final en. la otra red, conmutar los 
paquetes interredes con el nodo del puente de la otra red 
utilizando el enlace del puente y transmitir el· paquete interred 
recibido del otro nodo del puente a todos los usuarios de su 
propia red~ 

lNi 1 lNi 2 

FIGURA 6 •. INTERCONEXION DE DOS LAN VIA UN PUENTE 

/ 

El rendimiento del retardo de información efectiva del 
·sistema interconectado depende de la cantidad del trAfico 
interredes, y como el recurso del sistema disponible (los dos 
canales de transmisión y el canal de enlace del puente) están 
localizados entre los usuarios de la red y los nodos del puente. 



Sistemas avanzados utilizan dispositivos de 
multicanalización por división de longitud de onda (WDM) que 
ofrecen un incremento en la capacidad de transmisión. En vez de 
utilizar la multicanalización por división de frecuencia al igual 

'-·- que· una pila de canales en un sistema alambrado metálicamente, 
las sef\ales ópticas son transmitidas a diferentes longitudes de 
onda en la misma fibra para hacer un funcionamiento equivalente. 
Los dispositivos utilizados para lograr la WDM son prismas, 
interferómetros y rejillas. Un dispositivo WDM consiste de 
filtros ópticos los cuales permiten acoplar mdltiples fuentes en 
longitudes de onda discretas dentro de una misma fibra. Los 
dispositivos de demulticanalización por longitud de onda se 
encargan de separar estas longitudes de onda discretas. Asociados 
con estos dispositivos hay una inserción de pérdidas la cual es 
dependiente del ndmero de canales (longitudes de onda discretas). 
Un dispositivo t1pico de dos canales (por ejemplo, 820 nm y 1300 
nm) tiene unas pérdidas -por inserción de aproximadamente 1.5 dB. 

-

otro método también utilizado para ·la interconexi6n es. la 
multicanalizaci6n por contensi6n, en el que .el ·canal entero es 
utilizado como un canal CSMA/CD para transmisiones de usuarios y 
nodos; .. as1, en este caso, el nodo del. puente participa en· la 
contención del usuario (6). · 

·YIL CQNCLUSIONES 

La tendencia a utilizar mayores velocidades de transmisión, 
anchos de banda y distancias en la transmisión digital da datos 
hacen muy apropiado la utilización de la tecnolog1a ·de fibras 
ópticas en las LAN, . en la cual ser& posible sus ti tu ir 6 bien 
complementar dichas redes basadas en cable coaxial. También la 
econom1a y la aplicaci6n son los factores m4s importantes de la 
selecci6n de los dispositivos a emplear en una _LAN con fibra 
óptica. La topolog1a de la red con fibras es. un punto muy 
importante ya. que con ella se puede tener una mejor utilizac16n 
del canal y el número de usuarios que esta pueda tener. Además, 
se ha analizado como la interconexi6n de redes y la sustituci6n o 
extensi6n de segmentos en cualquier topolog1a están basadas en 
enlaces punto a punto. La distancia máxima de dichos enlaces 
-punto a punto está ·determinada por el ancho· de banda y pérdidas 
del sistema, as1 como el intervalo dinámico del sistema óptico y 
tiempos de ascenso y descenso de los componentes electro-6pticos. 
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CABLES DE FIBRA OPTICA 

5.1.- INTRODUCCION 

' ' 

·Los sistemas de comunicación p~r fib~as ópticas ofrecen grandes 

ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi-. 

'stó'n e inmunidad a la interferencia electroínagnética,·,;·r;; ·q'ué ép~r 
mite o~erar bajo condi.ciones ~n las cuales los cables~ín~tÍlicos
prese~tan grand~s problemas de rujdo, diaf6n1a y saturaci6~;de. 
los duetos disponibles para las lfneas. 

La tecnologta de fibras ópticas meneja actualmente en form~ .. CO" 

mercial fibras multimodales de' fndice gradual que tra.bajan .cori 

una longitud de onda de emisión de 0.85pm. presentando uni ate-

nuación de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es operar con fi-

~ras multimodales (de fndice grldual) y monomodales (de fndice 

escalonado} que operen en 'é'Í ra~go de 1.3 a l.6f1m; en este caso 

para las ·fibras multim()olj;les a 1.3 .um se tiene una aten~ación:
de O. 7 a l. 2 dB/Km con J.ln ancho de banda de 800 a 1300 M Hz, . .; Km., 

Para las fibras ll)Ohomodo se maneja un rango de atenuación, de 0.5 

a 0.8 dB/Km, y de O. 2 a O. 3 dB/Km, par.a las longitudes de onda -

de 1.3 y 1.55 ~m respectivamente, teniendo ~n ancho de banda de 

varias decenas de GHz.Km. 

Dependiendo de la longitud de onda de operación también .se defi

nen los espacios ,entre repetidores ópticos; as1, para<0.85f1m·se 

admite una separación mhima entre 10 y '12 Km, m1entra's que .para 

i.3 11m se pueden lograr distancias de 50 Km.~ y para 1.55 ~~~,has

ta de 100 Km. (1).: 

Es por ello que resulta importante considerar que 1 as caracte.dst.! 

cas de la fibra óptica pueden degradarse por las condiciones ·de -

fabricación misma (diámetro de núcleo y .revestimiento, concentric.! ,,.. . . 
dades de· ambas regiones, indices de re.fracción de ., ....... , ........ 

-~. . \ 
... ·.· 

···~ ·;_; 
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los mis1nos, etc), por las condfciones de operación durante la 

instalación (sobr~-tensionos y compresiones)y por las condi
ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal
mente) de la zona de instalación. Para esto se requiere conocer 
cuales son los parámetros que se ven mayormente influidos por 
dichas condiciones, y de.que manera afectan la calidad de la 
transmisión del sistema en general. 

Para lograr este objetivo es necesario estudiar algunos pará
met:ros do· la fibra óptica como son las sensibilidad a las cur
v~turaa y microcurvaturas, su& ~aracter1sticas de erivejecimien 

' . -
tu, y su ru~istencia mecdnjca, ya que'allo permitir& eatablecer 
ur1 criterio de disc~o en cuanto al tipo de estructuras do ca
ble óptico aplicabl.es de IICucrdo 11 las condiciones d.e transmi
sión por fi b'ras requeridas. 

5.2.- CARACTBRISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISERO DEL CABLE OPTICO 

Debido ~ las caracter1st1c~s del mat~rial, las fuerzas radiales 
y axiül~s, aJem!s da los momentos flexionantes, producen en la 
fibra óptica una serie de fen6menos que se traducen en un aumen
to de la atenuación de la señal óptica, y consecuentemente en una 
disminución de la calidad de tronsm1aión en ella misma. 

Por otro lado, cuando. una fibra se somete a condicione• de ten
sión, y en pn•sencia de un ambiente hdmodo, se genera un proce
so de envejecimiento que da como resultado la ruptura de la fi
bra óptica a un cierto plazo (fatiga estltica). 

Es por esto que el diseño del cable debe procurar aislar a las 
fibras cSpticas de esfuerzos innécesarios a fin de evitar al 
mlximo las deformaciones en ellas, A cont.1nuac16n se analizan 
las propiedades 6pticas y meclnicas de 'las fibras ópticas que 
influyen en la atenuación y eu tiempo de vida, 
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a) Propiedades ópticas de las fibras 3 
3 

E~isten dos fenómenos interrelacionados con las curvatu
ra¡¡ del eje de la fibra que producen perturbaciones en 
h propagación de 1~ potencia. óptica, y con ello, trayec 

. . - -
torias de radiación a su paso por dichos defectosa Elloá 
son el radio de curvatura o curvatura continua, y las 

microcurvaturas o microdesviaciones. 

En el c.lso del r.1dio ·de curvatura, este se presenta comó 

consecuencia,· de e::.fuerzos de compresión sobre la fibra 
óptica, producicnuo un ·decrecimiento exponencial de la 
¡:;otenci.l 6ptica de acuerdo a la siguiente ecuación: !2 l 

t:.P
1 

A~ (-SR) 

-¡¡-;- = -.R (5.-1) 

Donde, 
A= constante que depende ~el tipo de fibra óptica empleada 
p =potencia óptica 

1 . . ' 
¡¡ "'constante de propagac Hin del modo 

. . 

El v.:~lol máximo del radio de curvatura oscila entre 50 y 
60 ~n. Por su parte, las microcurvaturaa se deben a es

fuerzos de elongación cuando la fibra se encuentra apoy! 
da sobre una superficie. rugosa·; esto genera un acopla
miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra 
diaci6n, produciendo una cierta pérdida·cn función de 
la distancia. Para una fibra óptica de1ndioegradual; se 
debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por-metro, 

de manera que las.pérdidas no afecten al sistema de comu.,
nicación. 

De esta forma, el eje óptico de la fibra sigue una curva 

per i6dic.'1 cuyo radio de microcurvatura depende. de la pre-

: '· 
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Por esta ra¡ón, se ha buucado la forma de minimizar la 

influencia de dichas microcurvatur"" nobre la fibra, y 

conaecuentomll'nte llObro la calid:~d dl'l cable óptico, a 

lravh da 1.:1 mocHficaci6n de algunos par6metros de lA 
fibra o del cable como son: 

Incremento del diámetro.de la cubierta de la fibra, 
con el fin de ilUmentar su capacidad para soportar ma-

' yores tensiones antes de que apare¡can las microcurva 
tu ras. 
Disminución del di~metro del nOcleo do la fibra, pata 
reducir el coef.iciente de ate.nuaci6n. 
Eliminación de la tensión T de la fibra en el cable 
n través de un diseño adecuado de la estructura de.l 
cable óptico. 

Do todas ellas, csla Gltima solución os la que ha dado 

mejores resultados. 

En .rusumen, se puede decir que ambos fenómenos, aunque: 
completamente distintos, presentan una dependencia expo
nencial de la pérdida en función de un deter1ninado radio 
de curvatura j en la gráfica de· la figura 5.-2 11e observan 
los niveles de atenuación producidos por los radios de 

' curvatura descritos, 

b) propiMdades mecánica& de lns fibras 

Las fibras óptJ.ca11 sometidas a eafucrzos de tensión bajo 
condiciones ambientales dif1cilea de temperatura y hiJilla
dad se ven expuestas a un ~roceso de envejecimiento que 
da como resultados la ruptura de la fibra en un cierto 
tiempo. Dicho proceso sufre una aceleraci6n debido a la 
existencia de las lladamas microfracturas, que se encue~ 
tran distribu1das aleatoriamente a lo largo de la fibra, 
tanto en forma superficial como interna; as1 los esfuer-

6 
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:.:oa de tensión se concentran en las microfracturas·; pro-

pagándose cuando el ~sfuerzo adquiere valores cercanos 

al 11mite de ruptura del material. Esto Oltimo produce 8 
que la resistencia mecánica ue las fibras ópticas se re-
du:tcu conuiderablemente1 como ejemplo, se ha comprobado 
que para provocar la ruptura con una elongación dul l\ 

(correspondiente a 10 N aproximadamente), se requieren 

fract\lras no mayores a lpm de profundidad! en la fig. 
5.-3 se muestra la presencia de dichas microfracturas en 
la ·fibra óptica. 

Crdcias ~~ mejoramiento de los procedimientos de fabrica 
ci6n de lt~a fibras ópticas !1(! ha podido obtt*nor un<~ dia
lribuci6n homogt\nea de lon dufuctos superficiales cwloo! 
da cc:.mo distribución de We ibull, que permite determinar 
la probabilidad de rupturü en función del. esfuerzo apli
c.¡do; esta se expresa por l¡; siguiente ecuación:' 3> 

F (a, L) " 1 - exp [ - L (
0
°
0

) m ] !S.-4) 

donde, 
m ~ pendiente de la gráfica de distribución de defectos 

·""'"' tensión in1cilll sobra· la fibra óptica 
e•• tensión do ru~tura 
L• longitud de la fibra 6ptica 

Para que estas pruebas de caracterizaci6n do las fibras 
Dcan si9nificativas se necesita un análi5is ustad1stico 
con un gran ndmero de muestras de fibras 6pt.icas o con 
longitudes do fibra equivalentes a las q~~ serán emplea
tlu~; en la práct.i.r.a .• La fig 5.-4 mut•stra la rulaci6n entre 
la distribuci6n de Weibull y la distribución real de la 
resistencia a la tensi6n en una serie de muestras de fi
bra 6ptico1 en ella se puede apreciar como la resisten
cia a la tensión disminuya conforme aumenta la longitud ' . 

J 
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· . de fibra bajo. prueba, a través de la variación de la. pen• · 
diente Cle fractura ·(m) en forma posiüva. 

··otro. factor importante que influye en .el fenómeno de en· 
vejecimiento es el ~onocido como fatiga estttica, el cual 
es una·consecuencia de la presencia de microfracturas en 

' ·. . . 
la fibra,. de manera que ante variaciones de temperatura . 
y humedad, y combinando c;iertos valores de tenSión aplic! 
da al·cable (tensión de trabajo) y resistencia inicial a 
la tensión de la fibra Optica,· la fatiga esdtica produc.!_ 
rá un r6pido envejecimiento de la fibra con un periodo· de 
vida de unos pocos diasJ es por esto que se debe tener 
sumo c~idado durante los procesos de fabricación e insta· 
laciOn, aprovisionando a la fibra de las protecciones 
pl6sticas y met!llicas correspondientes, ·de· formá que el· 
tiempo de vi4a (itil del cable resulte lo.m6a grande posi· 

· ble, ante la influencia .del medio ambiente •. 

5.-3 ESTRUCTURA.PEL CABLE OPTrCO 

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de 
' - .· ' 

cnble OpUco fabricadas y cHstrii:Íu1das dentro del mercado mun-
dial, todlls ellas tendientes a.saÚsfacer loa ~equerimientos de 
sus aplicaciones, y principalment~ buscando una reducción. de 
las pérdidas ocasionadas por curvaturas. o microcurvaturaa.en la 
fibra 6ptica, . debido a las condiciones de operación. de .. la misma. 

Para ello se deben analizar los problemas .. de compatibilidad de . . ' . 
coeficientes de expansi6n térmica y m6dulos de elasticidad de 
los materiéÍles que componen •al cable: 6ptico, su resistencia me
c!nica (resistencia· a lA .tracci6n Rr, y compresi6.n Re) y .el 
tratamiento de los materiales plásticos (extrus16n, maquinado, 
etc.) 

• 

... , . 
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los par.1metros.geom!Hric·os y de materiales en f¡¡ capa extr'uí
da, la variac16n en el control de la fabricac16n del cable óp
tico (rugosidades, etc.) y los efectos térmicos. 

14 
Las caracterfsticas de este cable le permiten un tama~o redu
cido .Y gran flexibilidad, adem.1s de lograr una continui~ad de 
la transmisi6n en el. caso de alguna fisura en la fibra, sin . 
embargo los materiaies empleados son muy susceptibles a la ab
sorción de iones OH" y a la compresi6n lateral, por lo que su 
manejo d~be ser delicado. 

b) Estructuras de cintas densas 
Este tipo de estructuras maneja un gran nOmero de fibras óp
ticas por cable, las cuales se reanen en una matriz enrollada 
en forma de espiral a fin de que e~ cable óptico soporte me-
jor los radios de curvatura a los que se someta; sin embargo .. 
es 1mportaite qua se tenga un control de la operac16n de tor-
ci6n de la. espiral de 1a matriz, ya que ello implica esfuer
zos mec!nicos variables sobie la fibra de acuerdo a su posi~ 

ci6n en la matriz. La f1g. 6.-6 muestra una estructura de --
144 fibras ·opticas con un recubrimiento primario de 0.25 mm 
de di&metro¡ cada cinta posee 12 fibras constituyendo una ma
triz de 25 mm2. Dicha matriz va cubierta exteriormente con-
una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de 
di&metro. Este tipo· de est'ructura se emplea tanto para fibras 
mult1modo como unimodo. En este Clt.imo caso se han probado -
con una atenuación promedio 'de 0.38 dB/Km a 1310 .. nm y 0.23 .• 
dB/Km a una longitud de ond_'a de 1550 nm. ··(4). 

Es obvio que este tipo Cle'm.aterhles. repercutir&n en el com-
portamiento tlrm1co y mec(~:t.co de 1~1· fibras 6pt1cas, y conse 

· cuentemente en las atenuaé'1o~~~ adicionables que se presente; 
durante el tendido. 

5.-3.·2 Estructuras Libres 

Estas pueden ser de fibras libres en tubos, de cintas con fibras 
libres y de estructura cilfndr~ca ranurada. 

"--"() 
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-·~ .. h'lice de la fibra, gene~and~_las pérdidas por doblamientos 

per16dicos. Este efecto produce adem4s una dismi.nuciOn de la 
vent~na .hacia la contracci6n. 

C~ando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de 
elongaci6n/contracci6n se determina por medio del espacio li
bre de la fibra 6pti~a en el tubo (w), la longitud de la hétice 
del trenzado (L), y el di&metro del cfrculo (D) (3) (ver fig. 
5.-9). 

El margen de elongaci6n inducido. por el trenzado es mayor que 
en caso de estructuras libres sin trenzar (de 0.3 a 0.8%). De 
esta forma, cuando el cable trenzado es sometido a tensión, la 
fibra Optica se mueve lateralmente hacia el centro del nacleo 
del cable; mientras permanece en un ci~rto rango, la fibra Optica 
no sufre esfuerzos hast~ que toca la pared interna dentro del tu· 
bo que .est& en contacto con el miembre central de refuerzo .. (S) 

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; los enlaces -
instalados han demostrado que la mayorta de las aplicaciones OP! 
ran mejor rellenas, .ya que además·de actuar como una barrera con 
tra.la migraci6n del agua al aplicarse tanto.dentro como fuera· 
de los tubos, dicha gelatina le sirve como amortiguador a la fi· 
bra, a fin de evitar el rozamiento de la misma con las paredes -

.del tubo que la contiene. 

b) Estr~ctura· de ci~tas con fibras libres 

La estructura consta de una cinta con S alveolos en forma hexa-
gonal, con un cfrculo in~crito de 4SOrm.de dt&metro .. (3). 

El cable 6ptico se construye termosellando dos bandas de alumi-· 
nio cubiertas en sus caras opuestas por una pelfcula. de polieti· 

.leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintal 
• • • • ! 

protectoras, un· refuerzo d~ materia 1 p 1 h· · ·- ·· · · · -·· ·----- · :;-·· 

' · ... 
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tico y enrolladas· en Ul)a .espiral. Dicha estructura t:ien'e 
ventajai sobre la afectibil~dac! de los esfuerzos mec4ni.: 

. . . ·. 
coa, comparativamente con las estructuras de o~ntas den-
sas (ver fig. s.-10). 

e) Estructura cil1ndr·ica ranurada. 

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en 
•yn (ver fig. 5,-11) d'e diámetro (O) en el que se alojan 
l'ibremente las fibras 6pticas de diámetro exterior (da) 
(recubrimiento primario) eón lo que se les permite un 

margen de elongaci6n; las ranuras se disponen en espiral 
con una profundidad Chl ,· y un paso helicoidal (P) conti
nuo o alternado, lo que permita, por una parte, mayor 

· holgura a las fibras· 6pticaa libedndolaa de eafuer'zos 
tnt.icAnicos dentro de un cierto rango de elongación/contrae -· e i6r., y por otro, debido a que el cable puede someterse 
a condiciones de elongací6n prolongadas, se requiere aqre 

. -
gar una' longitud· adicional de fibra 6ptica bucleada en . 
·las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de. diá
metro (Op), logrando un mejor comportamiento térmico y me
clinico del cable. ( Rr, :Re, porcentaje de elongación At, 
coeficie~te de expansi6n térmcia .a).(]) ' 

Los parámetros !lila importantes de esta estructura son: 

( 

1) La diferencia de longitud entre el p_alio de- la fibra 
6ptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde 
de lá ranura (te): 

ce ,. 211 2 (D-h l (h-de) 
p 2 . + 11 2 (O-de) 2 

··.(S.-S) 

. - ·'·' 

2) El radio de curvatura continuo. (:Re), deterillinado por 

/ 

. '•.' 
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Re • J.Q.;de) ( 1 + ·. pa ....__...;... __ ) 

11 1 (D-de) a 
(5.-6). 

3) Si al radio de curvatura continuo (Re) se le aqreqa·el 

radio per1odico de la hélice (\l) cuando. se tiene holg~ 

ra de la ·fibra en la 'cavidad,. se establece el margen 
·de elongación (J l (.ts): 

· h-de 
es= '8Ri! (5.-7) 

Donde Rs es el radio mínimo de curvatura autorizado • 

. 4) El margen de elongación teórica ae expresa como& 

ct a T + es (5.-8) 

5) La combinación de la curvatura. continua (Re) y la cur

vatura periódica. (IJ) 1 induce un esfuerzo de curvatura 

estático (aa) que debe exceder a un valor (oal) 1 el . 7 
cual se determina por: 1 l 

oa "' 
E· .. ·d·· f r.h=d.e . .( 1+ p~ ) + . .11_l (~de) a. 

4ts 
h-de 

]• (5.-9) 

Siendo Edf el mOdulo de elasticidad de la fibra 6ptica. 

De esto se concluye que el paso de la h61ice (P), 'su 

profundidad (h) y las curvaturas debidas al cable (Rsl 1 

son factores i.mportantes en el cAlculo del margen de 

·.elongación de la fibra, y de la calidad de la transllli-. . . 

s16n. 
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En lo que se refiere a la elongaci6n del cable 6ptico, 
la figura 5.-12 muestra el rango de operaci6n o v~nta- ~ 

na de elongaci6n/contracci6n de dos cables 6pticos 
(uno con p .. lOOmm y.otro con Pa 320 mm, con una h•0.67mm.)·, 
tanto te6rico como experimental. a:¡ l 

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado, 
a la inhomogenoidad de,la deformación por compresi6n 
de la fibra 6ptica (pérdidas por curvaturas) estable
cidas en la parte superior de la ranura, y por otro, 
a las pérdidas por microcurvaturas, considerando una 
capa delgada de recubrimiento y una distribuci6n de 
defectos con periodo 6, y que aparecen en la parte in 

feriar de la ranura. 

En cuanto a las caracter1sticas de los materiales uti 
lizados, se ha estimado el coeficiente de oxpansiOn _, 
térmica de la fibra 6ptica (ac) con un valor de S x 10 .) 
y para el cilindro ranurado de l X lO-", lo que obli- '-' 
ga a considerar materiales de refuerzo qua posean un 
menor coeficiente de dilataci6n térmica, y un Ín6dulo 
de elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca-
ble 6ptico con un rango de temperatura más amplio. D! 
bido a ello, se ha diseñado el cilindro ranurado con 
polietilono de. baja densidad (LDPE), empleando un re-
fuerzo central de INVAR (Ni 36\, Fe 64\), KEVLAR o a-
cero. 

El co,mportainiento U!mico de la estructura presenta un 
rango estable do atenuaci6n bastante grando1 para un 
miembro. de refuerzo de acero se tiene un rango de -lS•c . , 
a so•c, y para el INVAR, un rango de -4o•c a so•c. 

La. fig. 5.-13 indica las curvaturas de tensión para 
miembros. de refuerzo de I<EVLAR, · acero e INVAR. 1 71 
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. Por su· parte, la cubi,erta del cable Optico parmi te di! 
mi_nuir los esfuerzos de tena iOn· y compresión que ac:-~ 
tuan sobre los m6duloa de'fibras ópticas, y ofrecun 
una adecuada protección contra la humedadr dichas cu-. 
biertas pueden ser de aluminio + poÜetileno de alta 
densidad (HDPE), acero+ polietileno, aluminio co
rrugado + polietileno, compuestos refor'zados de pll!.! 
tico y vidrio (FRP), entre otros1 de ellos, la comb! 
!)ación más usual resulta de aluminio + HDPE. 

Las estructuras antes mencionadas son las m4s comu
nes on el mercado mundial, presentando algunas, mAs 

• ventajas que otras, por lo que es importante conside
rar su. atectabilidad· en la, calidad de la tranamisión, 
especialmente en el. caso de estru_cturaiJ sometidas a 
condiciones criticas de esfuerzo como es el caso- del 
cable aéreo y submarino; dichas consideraciones se ana 
lizan a continuación. 

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO 1 -

La calidad del cable 6ptico depende. de diversos factores como 
son el tipo de materiales ut_ilizados, el nCmero de etapas, y 
!>U proceso de fabricaci6n; por ello, la calidad _del cable pu~ 
da evaluarse en funciOn de su .comportamiento Opt_ico, térmico y 

mecánico. 

al Calidad de la transmisión óptica 

Para la evaluaci6n del cable bajo transmisi6n se compara 
la atenuaci6n de la fibra óptica antes y después del pr~ 
ceso. de cableado; en dicho análisis se pueden tener dos 
casos: la variación en la atenuaciOn para un cable de es 
tructura densa y para un cable de estructuras libres. En 

.. el _primero, los resultados indican que e~iste _un incremen 

. '-, ~ \ . '· . 
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to en la atenuación con un valor promedio de 0.1 dB¡ en 
cambio, para un cable con estructura cil1ndrica ranura
da la atenuación mejora en 0.1 dB para la longitud de 
onda de l.ljim, como se indica en la tabla s.-14, y se 
debe principalJDente a que la fibra está menos sujeta a 

• tensión. 

' 

VALOR MEDIO EN dB/Km 0.85\.lm 1.3\.lm l.SS\.lm 
···----
AN'n;s DE LA FABRICACION 2.9 dB/I<Jn 0.6 dB/I<rn 0.4 

o:: S PUES DE LA FABRICACION 2.5 dB/I<rn O. S dB/I<rn 0.3 

-
Fig. s.-14 Atenuación en un cable cil1ndrico 

ranurado 

b) ~dad del comportamiento t~rmico 

dB/I<m 

dB/I<m 

El ~omportainionto térmico del cabl~ óptico estA en función J 
dul proceso de fabricación y de los materiales elnpleadoa, 
ya que cualquier diferencia en los coeficientes de expan-
sión qua no sea compensada debidamente producir! pérdidas 
por.curvaturaa creadas cuando el cable se contrae o expa!!_ 
de después de cierto '11m.ite. 

t.a fig .. 5.:-15 muestra· los resultados experimentales para 
la variación d.~ la atenuacil!m de la señal cuando se uti
lizan diferentes tipos de cubierta. Para un cable de fi
bras l1bres, la.cstabilidad térmica esta dada por holgu
ra en el diaoño del cable, de manera que los parámetros 
geom~tricoo del miumo tienen un papel muy imporLantuJ ·en. 
forma comercial es posible obtener cables con un. rango 
de opuración dj -Go•a + GO•c.(lO) 

e) Calidad del comportamiento mecánico 

De acuerdo a los estudios experimentales realizados, las 

J 
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fibras ópticas no deben sufrir una deformación mayor al 
O, 2ó'\, para lograr un tie~~~po1 :de vida mayor a 30 años. En 
algunas aplicaciones, dicho valor de elongación· se sobre 

. -
,paaa por lo que sü.recurre a diseños especiales de cable, 
fundamentados en el tipo de material usado como elemento 
de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en loa gru

pos de cables ópticoa, como en loa construidos de manera · 

independiente. Solamente c,on un adecuado control de las 
dif~rentcsetapas de fabricación del cable se podr! ob-
tener una reducción del nOmero 
talaci6n y puesta en operación 

' de fallas durante la ins 
del mismo. 

5.5,- APLICACIONES DEL CABLE OPTICO 

Las aplicaciones del cable de fibra óptica en los sistemas de 
comunicación se dividen en tres grandes gruposs instalación su~ 
terrtmea o en duetos, instalación aérea, e inatalación submari-

na. 

como cada una de ellaa preaenta caracter1sticaa eapecialea, la
tas serAn analizadas por separado. 

al Iustalación subterr&nea 

Durante la instalación subterdnea, el cable se ve someti
do a dos tipos de procesos1 la instalación misma, que im
plica ejercer tensiones relativamente altaa durante perio
dos cortos, y la condición de aervicio normal, en las que 
los esfuerzos .son menores y prolongados. En el caso de uri 
tendido subterrAneo, la elongación máxima eaperada es del 
orden de o. 2 a o. u (ver fig. 5. -16) 1 . esto demuestra que 
las condiciones de tensión mecAnica no son muy estrictas, 

~Y que el dJseño del·cable 6ptico puede real1&arae f&cilme~ 

·te. 

. ' 

.. .'• 

-
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Sin·embario, es importante mencionar q~e en. casos en los 
~ue se ~ruce por 4reas· con alta indu¿ci6n electromagn6ttca, es 
recomendable o bien tomar lás precauciones pertinentes para 
aterrizar adecuadamente el blind~je contra roedores, o sustt~
tuir dicha proiecct6n por un material de refuerzo diel~ctrtco a 

t • • 

base de kevl ar o fibra de vidrio c.on a 1 gun·a res 1.na, al t gual -~ 

que el elemento de refuerzo central. 

e e 

Valores t!piccs¡ · 

- F 

· lA instala- · 

---x. 

'rnax· 1000 N 

· cmAx"' 0 • ."2 ••• o.4 ' 

F'i9. !'>. -16 Deformación permanente para cables en duetos • 
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b) InstalaciOn Aérea 

En algunas ocasiones es mAs conveniente un tendido aéreo, 
ya que se cuenta con los postes o las torres de lineas 
ya existentes, por lo que aprovechando ·su bajo peso, su 

maniobrabilidad·y sus caracter1sticas die16ctricas se .lo~ 
gra una reducci6n de loscostos de instalaci6nr sin em
bargo, esto requiere que ·loa cables • 6ptiooa puedan sopo!, 
tar .elongaciones del orden del U, por ·lo que las fibras 
Opticas deben protegerse adecuadamente .• 

Cuando los claros poseen una longitud menor a lOO metros, 
los problemas para·el diaefio de la estructura se enfocan 
a los esfuerzos de tensiOn sobre el cable producidos por 

_ el peso del mismo, la presi6n del viento, la carga de 
hielo y la variaci6n de temperatura¡ para esta aplicaciOn 
so han obtenido deformaciones entre 0.4 y 0.8\ , con 
u11a.carga de hielo en el rango de 30 a 60 N/m, y general
monte a sido sobre poatea de linea telefOnica, 

En el caso del diseño del cable Optico a6reo para lineas 
de alta tcnsi6n se requiere someter_al cable a condicio
nas m!s severas de operaciOn debido a que los claros en
tre torres son por lo guneral mayores a 100 metros, y las 
condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar 
pueden ser muy variables. 

Por ello se han diseñado_ diferentes tipoa de cables basa 
dos en los de estructuras libres a fin de r~ducir.la ca; . . -

· qa mccd.nica de las fibras durante su operaciOn normal.. 

Existan tres tipos de diseño empleadoss cable unido a 
-.· mensajero, cable autosoportado y cable 1ntercionatru1do. 

.. 

·:' .. ,. 

J 
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El cable unido a mensajero tiime lcr'l3entaja de permitir 
. un adecuado tensionado del·cable 6ptico de acuerdo a las 
condiciones de carga o de "deslizamiento•, y a las defor
~aciones plásticas, ambaa del orden' de 0,1, ttll (ver fig. 
5,-17), El problema mh importante ea asegurar la igual
dad de elongaciones para el cable mensajero y el cable 
óptico a fin de evitar te.nsiones excesivas o concentra
das en los puntos de amarre. .·lo que implica que para li
neas ~n operac16n se diseñe el cable a la medida. Otro 
aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de. descargas 
atmosféricas sobre el. 9.able·-1o que puede dañar al cable 
óptico si no po~ee un amarre dieléctrico seccional, o si 
la protecc16n del cable ,óptico no .es adecuada· •. . ' ' - ... ,· . .(' . 

' ':< 

·:·';. 

·El cable autosoportado presenta el problema de agregarse 
' ' '· . 

a los cables de :la l1nea instalados, lo que puede causar 
. ·' . '' . ' . 

·sobrecargas mecánicas en algunos tramos sobre las torres, 
·sin embargo, se. ha desarrollado' un diseño de tipo dial~~ 
trico que pued~ disminuir ·-~:tos problema~, aunque para 
los claros que normalmente 'se requieren en las Hneas de 
alta tensi6n no·se han obtenido buenos resultados, sobre-

• 1 • ¡ ,, 

todo por los efectos de ·qal~peo. y vibraciones por influen 
cia del viento. ··(ver Uq. 5,.:,.17). . . . . ;• 

El diseño de cable interdonstrutdo-uene la ventaja de 
poder cumplir las funciorieade un Ólible de potencia (con
ductor de fase o cable de. guarda) y las de un cable de . · 
telecomunicación, ya que el cable 6pt1co _se encuentra co~ 
tenido propiamente dentro del cable de potencia, y ast 
evitar modificar las torr~a,para la instalación de un ca-· 
ble adicional. Adem6s·, las c~:r:actertsticas mecAnicas _del 
cable conductor y del elemento de. refuerzo central permi
ten a las fibras ópticas cierta holgura en el margen_ de . 
elongación; en forma experimental se han instalado algunos 
tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras·de 
fibras libres en tubos y' estructuras ciltndricas ranuradas; 

. . ;,·:. .·•. ' ' 
.:>. '.".·' .. 
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FIG, 5,-17 CABLE AÜTOS-OPORTADO 
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las estructuras de ambos calbes se muestran en las figu
ras 5.-18 y 5.-19. 

La tendencia de dichos diseftos es de que cumplan ~on las·es
pec1ficaciones propias de un cable conductor, ~a sea de fa
se o de guarda, de manera que su_ instalación en las llneas 
ya existentes result~ inmediata. 

e) Instalación Submarina 

La aplicación de las fibras ópticas en cable submarino: es -
una de las que se espera obtener mayores beneficios de co
municación; desde hace varios aftos se hA venido experimen-
tando en pafses como Japón y Canad4 los enlaces submarinos 
para la intercomunicación entre islas o con el continente. 
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalación-
de.l primer cable submarino transcontinental que viajara de 
Estados. Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable den.!!. 
minado TAT-8 entrara en oper~ción para 1988 con un costo de 
inversi~n de 355 mill~nes uso.: con el objeto de resistir
las· grandes presiones hidr~tilicas en el fondo del mar y los 
esfuerzos de tensión durante las maniobras de ins1111ación se 
requiere una protección mec4nica en la que el elemento p_ri.!!. 
cipal de d1sefto es· el tubo donde se contiene a las fibras -
ópticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a 
o;71 y permitir la conducción de energfa el~ctr1ca a fin de 
telealim~ntar a l~s repetidores, pro~orcionando un canal de 
comunicación de emergenciV.2tn la figura 5.-20 se resumen
algunos d"e los criterios. apl i_cados de acuerdo al tipo de es
tructuras disponibles para la selección del cable óptico a -
instalar. 

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En general, el mercado _de cables ópticos est4 muy diversificado 

'·' 
'' _,_. ·.,. 
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gran namero de aplicaciones disponibles, aunque se puede 
de tres apl icadones principales: un mercado orientado a 

saotisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o termina-
les de video a corta distancia con requerimientos bajos de ancho 
de banda, (entre 20 y 200 MHz.Km), y valores de atenuaci6n relati
vamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones, las ca
rac.terfsticas del di&metro del nacleo y re~estimiento presentan -
una relaci6n 100/140~m, siendo de tipo multimodo con fndice gradu! 
do y semigraduado; en algunos casos particulares se aplican fibras 
multimodo de fndice escalonado con una relaci6n 200/230um, presen
tando atenuaciones de 8 a 10 dB/Km. y anchos de banda menores a 10 
Mhz. Km. Esta aplicaci6n ha tenido una gran aceptaci6n sobre todo 
en medios donde las necesidades son de protecci6n de la calidad de 
la transmisi6n, m4s que de alta velo~idad y capacidad. A fin de au
mentar la estanda~izaci6n del uso d~ conectores se esta ofreciendo 
una fibra con relaci6n 85/125~m a fin de sustituir la de 100/140 -
anteriormente utilizada. 

La segunda parte del mercado se ha 'enfocado· al sector de tel ecomuni
caciones, donde la participaci6n de las empresas telef6nicas ha sido 
prepond~rante para el desarrollo de la mayorfa de los tipos de ca~

bles 6pticos disponibles; dicha demanda ha surgido·como una necesi-
dad de medios de comunicaci6n con mayores posibilidades de ·expansi6n, 
no s61~ en cuanto a velamenes de informaci6n o velocidades de trans
misi6n sino tambUn en lo que respecta· a medios alternativos de com]!_ 
nicaci6n, como son transmisi6n de datos, para enlaces interurbanos -
entre computadoras, o la transmisi6n de canales de video, todo ~llo 

en la misma lf~ea 6ptica, a travAs de los diferentes mAtados de mul
ticanalizaci6n disponibles. Para este tipo de aplicaci6n, la fibra -
6ptica trabaja con uha relaci6n de dUmetros nacle.o-revestimiento de·· 
50/125~m, pudiendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a la longi -
tud de onda de emisi6n del dispositovo; obviamente entre mayor sea - · 
la longitud de onda de emisi6n a la que responda la fibra, mayor se
ra el. c~sto de ella por metro; en este caso, las dos longitudes de -
onda d~ emis16n disponibles en el mercado son 0.85~m y 1!3~m. ~n f~! 

ma alternativa se est4n. 'fabricando fibras 6pticas que responden en -
ambas ventanas de emisi6n con valores de atenuaci6n de 2.4 dB/Km pa- ) 
ra 0.85~m y 1.0 dB/Km para 1.3¡Jm,con un ancho de banda mfnimo de '.._¡~ 

800 MHz.Km. (1) 

' ·¡ 



La variedad de estructuras disponibles para comunicación ha reque
rid~ al usuario li'.~pecificación de sus.necesidades de aplicación; 
~n general se puede decir que las estructuras densas se utilizan pa 39 
ra aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el. ~able, 
aunque· para instalaciones sUbterráneas es recomendable proveer al d.! 
seHo del cable de una protección metálica q~e evite la acción de roe 

. -
dores, y de capas plásticas que lo ais~en de la influencia de la hu-
medad. Sin embargo·, para condiciones de instalación subterráne~ cri
tica, o para instalaciones aereas, se recomien'da el uso de estructu-. ~ 

ras de fibras ópticas libres, que permiten un margen de elongación-
para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella. 

~· .. 

En este aspecto, es aconsjjable que dicho margen de elongación sea 
mayor al 1%, a fin de q~e las fibras est~n protegidas mec6n1camente 
ante esfuerzos de elongación no mayores al 0.2%~ 

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y está orientado 
al desarróllo de fibras ópticas monomodales de fnd1ce escalonad~, ~ ..... , 
con caracterfsticas de nQcleo muy reducido (7·9.~m) y di!metro del 
revestimiento normalizado (125¡¡m);·di~has fibras tienen rangos de.a
tenuación entre 0.2 y .0.3 dB/Km, dependiendo de la longitud de _o~da 
de emisión. Su aplicación actual es para enlaces experimentales ~e - · 1 

altas velocidades (cientos de Mb/s) y para medir diferentes-fenóme-
nos con al~a resolución y r4pida .respuesta~ 

La fibra óptica unimodo estA disponibl.e en el mercado de ma~era co-· 
mercial, habiendo tenido un crecimiento de demanda .a partir de 1984, 
debido al desarrollo de dispositivos emisores y detectores para ope
rar en rangos de 1300 a 1600 nm con alta calidad, asf como de conec
tores, emp~lmadores de fusión controlados po~ microprocesado~ y OTDR 
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del ~Qcieo 
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mi! 
ma, resultando ahora más barata una fibra unimodo que la· de tipo ·múl 
ti modo. 

De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado ~c~~al 
se inclina hacia el uso .de cables ópticos con fibras unimodo, aunque· 
para enl.aces de redes locales se emplee la de tipo multimodo de fn
dice escalonado o gradual; 1a'diversificac1ón en el uso de' esta tec
nologta ha 'generado'un abatim.iento en los costos ·de producción, tan· 
to de la fibra óptica có~~ del cabl~ mismo. Se busca pues, tener~-

.::· .. · ... · .. 
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una estructura b6s1ca de cable que puede responder a las difere~tes 
coridiciones'mec4~1cas y ambientales requeridas para su operac16n, -. 
asegurando su conf1ab111dad y'durab111dad . 
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5.7. AVANCES TECNOLOGICOS "EN FIBRAS OPTICAS 
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En este momento existen varios tipos de fibras ópticas di~po
nibles en el me~cado, con diversas car~cter~sticas, de acuerdo 
a .J"a apl icaci6n; sin embargo, en un principio, las primeras ~· 
fibras ópticas desarrolladas pose,an un ~úcleo de algunas·mi
cras de di1metro, pudiendo transmitir luz en un modo de p~opa· 
~ati6n, Debido a la dificultad de acoplamiento óptico en un; 
núcleo reducido,. lo que implitaba altas pérdidas, se buscó. el· 
desarrollo de fibras con núcleos de varias decenas de micras, 
a fin de poder soportar varios modos de propagación. Dichas -
fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes 
semiconductoras laser de GaAlAs con longitudes de onda entre 
800 y 900 nm (primera ventana). Posteriormente, la investiga
ción ha demostrado que se pueden obtener más. bajas atenuacio
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda -
ventana) a través de 14seres de tipo InGaAsP. 

Conforme el desarrollo de la óp~ica de acoplamiento y _de empa! 
me se ha ido mejorando, y las caracter1sticas de concentrici
dad y ovalamiento del núcleo en la fibra unimodo se han perfei 
cionado, se ha podido lograr la comercialización de la fibra 
unimodo de ,ndice escalonado en forma masiva desde 1985, lo ~~ 
que ha permitido atacar el mercado del cable troncal de alta
capacidad, Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Gen! 
ración de fibra óptica con mayor anchQ .de banda operando a ~
·1550 nm, y con atenuaciones· del orden-de 0.1.5 dB/km, permitien 
do espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo, 
el ahcho de .banda no es infinito: la dispersión del material y 
la de gu,a de onda son.sus principales limitantes; l.a·primera 
debido a la variación de respuesta del ,ndice de r~fracción.
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la luz en la 
fibra óptica unimodo no se confine por completo en el núcleo,
sino que ~n 20% de ésta viaja en el revestimiento adyacent• nQ 
tleo de 1ndice escalonado. · 

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio-
dopadas con germanio a 1300 nm lográndose ''cero disper~ión"; ~ 

. esto también ha ayudado en las fibras de fndic;e gradUado, ya -
que elimina el ·aumento de la dis~ersi6~ logrando un incremento 
en . el ancho espectral de ·1 a fuente.· 

En la actualidad la"fibra unimodo permite transmitir arriba ~e 
4.00 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas ·de 
kilómetros; sin embargo, la máxima velocidad de transmisión y 
la distancia de alcance tanto en las fibras como· en las fuen~
tes l&ser se encuentran poco optimizadas, ya que la "cero dis- · 
persión" se localiza a 1300 nm, mientras que la mfnfma pérdida 
est& en 1550 nm, y como la dispersión es proporcional al ancho 

· de la fuente espectral; la optimización puede lograrse hatien
do más angosto-el ancho espectral del·laser, o· dism;inuyendo la 
dis~ersión a 1550 nm .. 

. .. 
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En el primer caso, la Compañía AT&T ha logrado estabilizar 
láseres en longitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a través -
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de es 
tos r~sultados todavía es compleja la estructura de soporte pi 
ra dichas fuentes a 1550 nm como para volverse totalmente co--=
merciales. 

La otra alternativa es reducir la dispersión en la fibra, ya -
sea cor~iendo la longitud de ''cero dispersión'' a 1550 nm o dis 
tribuyendo la dispersión hacia un valor mínimo sobre un rango
de mayor cobertura. La dispersión del material es difícil de -
alterar, por lo que se ha preferido modificar la dispersión de 
guía de onda, pasando de un diseño de índice escalonado simple 
a perfiles m§s complejos como se muestran en la Fig. 5~21; de 
esta forma, .la suma de ambas dispersiones pueden generar valo
res de cero o de muy baja dispersión sobre valores entre 1300 
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de "dispersión corri
da'' y de "dispersión aplanada" respectivamente. Las primeras -
son fáciles de fabricar, ya que requieren que los parámetros -
de diseño de la fibra se ajusten para optimizar la dispersión 
a una longitud de onda. En·el caso ~e las fibras con "disper-
sión apla~ada" s~n má~ complejas de diseñar.porque el ajuste se 
efectGa sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra óptica con valores 
de atenuación ligeramente mayores a los normalmente obtenidos 
con el diseño de "dispersión-corrida'' a 1550 nm. Aunque hunca 
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trahs-
misión con respecto a la distancia, este diseño p~~mite contem 
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longi--=
tud 'de ond~ (WDM) y así optimizar el uso de la fibra a futuro, 
pudiendo trabajar a 1300 nm y a 1550 nm. 

El siguiente .nivel de sofisticación en los siste~as de comu-" 
nic~ción ópticos requiere de una alta calidad en la sensi~ili·
dad del receptor, lo cual puede obtenerse por medio de una --
detección homodina o heterodina de la señal. Este sistema pue
de permitir el manejo de· WDM de varias portadoras óptic~s con· 

·.•una separación muy angosta cgmparado con el espaciamiento de ~ 
diversol canales multiplexados de maner~ convencional. En la
Fig. 5.22 se observan las dif~rentes generaciones de sistema~ 
por fibras ópticas (14). · 

.. 

Para lograr esta transmisión óptica "coherente", ~s necesari6 
el uso de fibras no convenciona1•s ya· que las de tipo unimodo 
normalment~ propagan dos modos·ortogonalmente polarizados d~
muy bajo orden;·para solucionar dicho problema, ya q~e evita~ 
la igualdad en los estados de polarización de la señal transmj_ 
ti da con el oscilador local, se fabrican a nivel experimental 
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de sim~trías no·cir
cul ares en el índice· de refracción del núcleo o cercano a él. 

Finalmerite, se está experimentando con fibras ópticas a longi
tUdes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones 
.• e~ores de señal.· · 

. ... { 
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Dichas fibras requieren. de materiales cuya absorciOn por vibra 
cibn molecular ocurre solo a grandes longitudes de onda¡ esto 
puede lograrse reduciendo. las fuerzas de doblez Y/O incrementan 
do la yibraci6n de ma~as. Las alternativas son las s1gu1entes:-

Reemplazo del s111cio por materiales mas pesados (Ge, Pb, 
Ca, Ba). 
Reemplazo del ox1geno por _elementos como S, Se y Te. 

Resulta generalmente cierto que una reducciOn de las fuerzas 
de doblez es acampanada por un incremento de la actividad qu1mi 
ca. De esta forma, ·el vidrio se vuelve m4s sensitivo en los pr~ 
cesas de envejecimiento. Es por ~llo que existe un cofupromiso ~-
entre la t~ansm1s10n y su estrbilidad. · 

Sin embargo, aunque los problemas tecnolOgicos no est4n comple
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en la prOxima 
década de fibras con atenuaciones mucho menores a 0.1 dB/km. en 
el.rango de los 2000 a los 500D nm (15). 

.. \ 

. ·' ' . 
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HEDIC!ON 

CARACTERIZACION. DE FlBRAS OF'TICAS 

La deterroinao::.i·~n de las p1·opiedades f'isicas y de transMisión de una 
fibra ·~ptica es una necesidad ·bajo Muchos punto)S de vista: 
investigación e:-:pel'il'lental, .ao:o)MpaflaMiento o seguiMiento dura11t.e la 
prodLIO:cio~lÍ, · ,pNyecto de. un .sisteMa, evaluac.i~on de u1iá instalación, 
etc. 

Han sid·::. desal'l'ollados· diversos 11éto)dos de 
precisos y prt.ctictos en·· la ·utilización, 
patrones i·,,ternacionales. de l"ef'erencia. 

Medición que deben se1· 
debiéndose establecer 

Los pa ,-~Metros de Mayor, inhl"és en l.lna fibra óptic<~ para quien 
proyecta Un sisteMa. y que . SOn nOrMalMente pr&sentádos 0:011Co datos de 
c:aUlogco So)n: 

DiáMeti'•co del ndcl.:o 
fJiáMet•·ó del cladding 

- At.E!!I1uaci6n 
·- D1.spersión o) ancho) de banda 
- .Ape1•turá nu11éric:a 

P,;,rfil de indice de refracción 

'-"' Ot.••os pa1'á11etr6s Más especi+'icos, ••elacionados o no •:•)n l'os 
anteriores son ,1,; interés solaMente. para quien desarrolla un preoceso 
pr'oductivo y M serén discutidos aqui. 

La pl'esentaci(•n de los Métcodos ·de Medición sel"é priMero para· fibra<. 
MultiModo y ptosterüorl1ente pal'il fibl"as ulÜModo. 

DISTRIBUCION HODAL DE EQUILIBRIO 

L:. rleto;r•¡ünado:\n t:Hacta <1e las propiedade;; de t.•·ansMilli6n df!o un;a 
fil'lr'm 1111lti.H0<1o' encuent.ra unl!l dificultad fundi~l1entml: ~adm uno •. 111 lo•; 
Mt<·:htoz "'•.•,Jo~. d~ propag<:ci6n . de la fibra 11uest..ra un •::oMpo:wt.aMiento 
part.icul.••·, tantr, del punto. de vista de atenuación COMo' en el atraso) 
fJn tieMpo de p••opagación. 

Adetttás dto -=ste Cl)t'lpor•t.arliento difel"E'nciado entre l(tS '"'':.dos, se sul"la 
taMbién el fenól'l;,no de tNinspa•·encia .:le .potencia ent1·e ;,llo:,s, o 
acoplaMiento !>ntre Modos. Este acoplaMiento· está asociado a 
perturt"Jaciones geo11étricas o de coMpcosición ,de la fibra y en fib•·ae. 
de: buena calidad es causado por fen6Menos · e:<terncos · coMt• 
Mi.crocurvatu••as o unio'l1e;;, •.• 

':· ~ 

1 

·" .·· -':. 
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[lt: thtll f~r·M~, tamto abnuación · C<)MO amc:h~ d~: band!l d~t LUIR UbrR 
KUlÜMdc.· no <!stán rl~H11idos m<actaMemte, pe¡·o de¡HHlclen <.1e las 
condici•)l1eS d;; excit.ad·~n de 1 a fibra, y taMbién de 1 as 
pe1·turbad.ones que favore•:en o 110 el .1\coplaMiento emtre I"IOd•)S. Otra 
consecuencia d;; esh distribución de potencia y acopli1Mient.o entr~ 
\•)S M0<1•)S es que la atenuación· y el ancho de banda n•) son 
gdneralMente funciones lineales <::c•n la longitud y, pc•r lo tant•'• una 
extrapolación de valoras obtenidos para longitudes diferentes es 
sj.eMpre Yál~da. 

Se verifica tal"tbién que 'después de cierta longitud_ de· Hb1·a la 
b·ansferencia de ~ne1·g!.a entre los Modos, producirá una di.st1•ibuci6n 
de Modos que a partir- de ah!, se Pl'•)paga inal te1•ada 1 desde· que la 
f.ib1·a· M esté sujeta a g>'andes perturbaciones. "ecánicas. Este es e.l 
1lal"lado <?stadc• estaci•:<nario de pl"'•)pagación o distl'ibu•:ión d·-~ 
equilüJrio. 

l.- HEDIDA DE I.A ATENUACION 

las s~n~le~ lu~inosms que Be prop~gan a lo largó de un~ fibra mufren 
atenuación, o sea, un~ pérdida de energía debido a procesos d~ 
absorción e il'l'a\dia•::Lón. En la l"tayor.ia de l()S casos y e.speciall"tent,;,· 
para quien pr··::oyecta Lm sisteMa, el pal'áMet,•o Mas iMportante es la 
¡1tenuaci6n total 11e la fibra que engloba todos lc•s factores de caLIS8 
;in distinción. Los procesos que causan atenuación están en función . 
de la l<:<ngitud de onda y, por 1<:• t.ant.,, una Medida de at&nua.:ié•n en 

· funcH·n d;; Ja longÜLid de onda (atenuación &spect.,·al) es sieMprE! útil 
pues perrlit.e identHi<::al" regic•nes de Meno\' pél'cii.da para una 
deterMinada fibra. 

Para una fibra uniforMe en-condición de equilibrio, la atenua<::ión 
pa1•a una det•?l'l"linada longitud de onda (,)) entN dos puntos, 1 y 2, 
s~parados por una distancia L es dada por: 

o;{t) = 10 l<::<g ( P1 /P&) clf> j 1(,.. 
l (kM) 

P, • Pc•hnda luMirlc•s~ en ~lt•:ción 1 
P ... ~ ... "" u 2 

Por 1·:< t.antc•, .:,:orwci<<l1dr, P1 y P,_ y la longiturj del ti'aH•) .~n Cl.\l~stión, 

det~rMj.naMos la att?nuaci~~n de este traMo en dB/kM. Tr·es Mt~tc,dc·s s•:•n 
eMpleados para la det&rMinacion de Pt y P,: 

·-,_ 
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-2-
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1;1 H,;,di.rla el,;, .la ate,nuac:H•n por· "Cut-Back" 

' 

. ·,. 

., 

Esta técnica es . una aplicac:i•ln direc:t<i . de la def'inid•'•n ·de 
<:\t.enu;~ción an.te) .. iC•I"'.~ C(msiste en li:1 .det~?r'Mina·~:ión· de la P•)tencia 

· 6ptic" en dos puntos distintos de la Hbra, una én ¡;l e,xtr:e•w de 
salid" CP, ) y la ot1·a r.n Un punte• · próxiHc• al extreMo de ·~nt.rada 
( P, >, · d,;,spué•,; ·de efectuado un corte de f'ibra. 

[le esta '"a•·re.-a ManteneMos f'iji'ls las cc•ndiciones de pr·ur.ba, 
RUMf•ntadc· la pr·r.cisión de liR Medi.ci6n•. 

Un e$qut•Ma de., 11n ••c•nhje tipicc• •if! esta Medidrn s" Huo:st•·a a 
con1.i nuac:i.ón: 

--o-'1 '-.1 / m· . . 
/¡'- v 

CHO?f'LP 

PHOTOOIOOE 

····---"' -·• ,.,-, ••-wo -

VIEWING 
TELESCO?E 

.. .' ·.- .... 

PHOoOOIODE 

"LOC~·H.f 

A.l.:.:~uF!E~ 

·· .. 

.. ¡ 

.Fi.g: 1.1 Esque"" cli\'1 •:')rijunt(, de H&di<:i~·n· de· ah.nu.¡ci•lil ¡;••r ,;1 
Mt<tod<·. "Cut-Fad.:" 

F'01·~ 11edidas espectrales, la fuentE, luHinosa de,be 
c~pacidad espectral, luz blanca y un MDnocro~ador o 
selec,:i.:.nar la l•)ngitud de •)nda de la Medición. 

ser· de.gr~n 
Hl trc• par'" 

Ln lu:: enviada· en la fibra debr. sati.sfacer· las .condiciones de 
.;,quilibr io. 

La lu::. pasa po,• un Mduladol' Hecáni•:c• (chopper) que per·~itir•i!\ una 
•ietec•:i6n. sln,crona, · supriMiendo de .esta f'e<rM la influr.ncirn de la 

'-~,... . . . . . . 
1 uz ·aMbiental.··· ... ' ' 

.. : :· . .. 

. . ·: ·¡_~· . .-· 
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La detección de la 
f0todiodo d~ silicio 

se?\al 6ptic:a >10Y'I'Iall'lente st' hac" 
para lc•ngi tud de c•nda hasto 1800 nM. 

por un 

r:ste \.i.p•:< <.11'1 11edid6n t.iene el in•:onv~niemte de seP destn\ctiva 
(sieMpre se pierde un trecho inicial de 1 a 2 ~etros donde se 
hace él enlace), y de requerir acceso~ las dos extreMidades de 
1• fibPa en el lugar de Hedición, siendo dificil en caso de cable 
ilH'1té\ladc·~ 

!.~ M~dida de 1~ atenuación por Ins~r~i~n 

Es una té(rlica Q'Ae deriva de lm anterior~ utili~ando inclusiv~ el 
rliSMC• equ:i po. 

Se deter~in~ la potencia de ~~lida de la fibra coMo en el ca~~ 
Ant~rior y se adMite conocida la potenci.~ de ~ntracli~, le• cual no 
si&Hpre es verdadero. Esto requier~ una calibracióll del ,~quipo 
para deterMinar la potencia acopl2da a la fibra, adeHés de 
ventajas d~ no ser destructivo y no exigir· el acceso ~; las dos 
extreMidadas de la fibPa junto al equipo detector. 

C("•H.;:, .tit.~sventi:lja, t=!'S Henos pre;oci:,c• quf~ el totét.odo ant&ríor·, dE'bidc· 
a lo inci.erto e:n la pc•tencia enviada en la fibra. 

1.3 Med.i.da de la atenuació\1 por R.;t.roespardl'lient•) ( E<ackscattering) 

Esta técnica consiste en la 
una e::treMidad .de la fib>•;, 
e"treHid~d >, de: la lu;: que 
propagi':\. 

inyeo::ión de un :i.MpulsQ lttM:i.nosr.• en 
y t:?n el Moni.tor·t·o ( t.m la MisMa 
es retrodif'undida a "edida que se 

El p¡·:i.li•::ip:i~:. tt"i'•~r·icl) t:1t:?l l"létodCt ~~~ fú11da1-t&l1ta t~n t:-1 11t.oc.HdSI'1(• d~ 
t::~par••.:i1'1Le11t.o Ri:1yleighy el ~':U~l (:•ri.l)ina un ~~mpar¡;:iMiE:tl+ . .:• de la 
tcl"lt::l"tfii:, lul'tinica en t•:h1as d.ir-ecciont:-!i, con una di!:d.ribuci~~n 

pr'OP(•ro::i o no l <r l + •:os ""< &l ,. y d(mdt• e repN~F.ent a el 1\ngu lr• 
~l1t.>·e la di>'e•:ci.ón ck· propagación, en €:1 sentido de transHis.V•>•, 
y la d€' r·e.trot~spar•:it-tit?nto .. 

D~ la énerg!a que se esparce en cada punto de 
rr'-1•:·:i(·n • S, se Momti~ne dent\'C• 1:1t:l nllclN• y 
extPBH0 poP el cual se habia inyectado la luz. 

la fibra, sólo una 
reg~esa haci~ . el 

Esta luz retrodifundida será guiada por 1~ fi.bra y puede·ser 
d~?lectada en lA MisMa extr·e11idad de .inyf'cc.ü1n a tr·av4s de un 
sisteMa ópti~o conveniente. Un Montaje tipico para esta Medida es 
<:1 siguiente: ··.-.,., 
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LASER 

.. 
Hc.,>t~jt> d~l sir.~_f!_l'li!\ el~ ~-"clª,cl:_ól) __ de -~~tm~~·!' por: el Método de 
\"et r· e• di f'u ~d. 6 n ~ 

[le •• sta f•)l'Ma; .. para o:ada instante a partir -de· la inyecd6n del 
jo"pul•·o en la e>ttreHidad d~ la fi.bra Una se1\al r·etr•:>esparcicla 
cc•rT"spo::·ndiente a un d"terMinadc• punto de la fibra • 

. Sabiendo la velocidad d~·propagación de la luz ~n la fibra, si 
ob:.f·T"VaM~~·s la ;e?\al reotrc•esparcida en un c•sciloscopiq, podertc•s 
cd.ibr·a>' la c.s.:al" de tieMpos "" unidades de longitud de fibra y' 
üt:,tt.·ndr·eMo3 une~ figuY.a quE:- n•)S rtu~s1·.r·a el : c611fJOrt.atodentt:'.• de la 
lu: a lo largo de la fibra. . · 

Rl!'·:•')r'•.1;:m\j,., que \(:•~:i ir~pulsoS retr•)(~spar•:idos observados· r1~H:<:•rren 
un detf:r·Mf\"l·aclf• tr·t:1cho dfo -FibrCI d("•~\ ve(.:c·~i (ida y vuelta), lB s~t'ii!ll 
ob1:i&rva~:1r1\ C\."'~r·r·~s~·ondf' a düs vtH::es• t.!l ti.E.·Mpü dt 1"'~C.(•rr•ido d~ lCI 
fib>·:i y 13 , .. ,t.~nu;:,d/•n de la fibra puede o::alculars<.' po1·: 

Vg ".Velocidad de propagaci~•n de la htz Ein le~ fib>'a 
t,; = TieMpO de Salida del ÜlpUlSO ,1,; luz en la fibr<'l ( kM/s)·. 
to = Ti~Mpo inicial 
PR - Potencia di.' salida 
P~ = Potencie de entrada 

·'·" 

, .. : ' 



Este H~t.odo es bastant~ int~resant.: pc•rque adt-Hás ele que no es 
destructivo y necesitar solo una extreMidad de la fibra para ser 
M~dida, tal'tbién p¡·opcorci•,na .i.nforl'ta•:iones detil\lladas de 
at.dnuaci·~·n de sr,t'lal " lo largo de la fibra, pel'l1itiendc· 1.1 
locali=aci6n y detel"Hinac.ión de 1~ at.enua•:i~~n en uni~:.nes y 
defeo::tos localizados adel't<ls d11 ser· bastant•• repetit.iv;,¡. CoMo 
desventajas 11Q perHite Medidas espectrales, tr-C\baja c•:.n seftalel:-::. 
.. u y bajas, obligando al uso de pr.:ocesos sof'isticad,.:os de filtradc·. 

:::.- HEDIDA DE LA RESPUESTA EN BANDA BASE. 

Vnri .. ui M~·:r.,nisH•J!::. de.· alaruatotiento de iHpulsCI e1:1tán y:,l"F·sftrrt.t.: .• p ~n una 
fibri ~~tica, incluyendo la di~ptrmión. Modal, Material y~· guia de 
onda. Pc•r lt)·tanto, es i.Mpor·tmnte esp~cific:~r l~s cQndi.cione5 ~n que 
~~ hace b M~did.6n (longitud de (mda y <mcho espeo:t.r•nl dÍ! 1~ ·fuente, 
ge•:oMetr i<ll de 1 li:~nZo11Üent•Jr etc, ) de 11(,d(o a lJ<Il' signif icad•:O :, 1 •;a 1 •W 
de banda pasante obtenido. Para ·la deterl'tinación d~ la capacidad da 
tr~nsMisi6n de lm fibra, dos valores pueden ~edirse, la ~e!~puest~ al 
iMpulso en el <1o•lin.io del tiel'tpo y la fund~·n de tl'nnsf'e¡·encia en el 
clol'linic• de l<~S f'r,;.cuencl.a~ .. Si la fibrñ tuviera co1'1portal'lie\1tc• lin;,al 
en potencia se pued~ Mostrar que la respuesta al iMpulso y la función 
clt: t¡·ansfert?ncia t:stAn ligadas por lñ t¡•ansf•JrMada d;, FC•urier. Pol" 
l•) tanto:•, · <:n principio c,s P•JSible pñsar de un v"llor <~ otr•) 
HñteM/,lticaMente. 

2.1 Medida en el DoMinio del TieMpo: 

L1 Man~l"a · M'S siMple de obtener la respuesta a iMpulso de una 
· fibra es enviando un il'tpulso luMinica ~strecho a tl"avés de la 
fibr~ y d&tec·~mnclo el i~pul~o de salidR en la otra extr0Mi.dad. 

Si. h·~~ tH¡:,,.llto5 futn·;wl Gmumsiar":_¡•:;, lm l''itlipu~e;t."' al .i.Hpulsü ü 

al•r~~Mlwnto.d~ iMpul•o puedt 1er dadm vor la f6rMul~~ 

~ ... 0:::. (', 'L -1Íe.1. 

. Donde~,(. ~(e_ s;on las· l'tagni.tudes de r•espue~-.t~: al iMpulse•, 
del ·iMpulso) d~ salida· al de entrada; ¡•especti~JaMent,~: 

. ~ ... 
···:.'t 

:8-
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rsqu~"" de Meclici6n· de banda pc·r· el MHodr.• i.Hpulsivr. 

S·i lo:•!;; iMpulso;; no fueran Gaussianos, lt debe us¿¡r úna 
d~SO:•)twoluo::ión para obtener lá respuesta al itotpulso • 

. Lz, banda pe~sante pue,je obtenerse aplicando una· transforHe~da d,;, 
Ft•L·.r·ier a la r,;,spuest.a al iMpulso. En la prtlctica seon ·calculadas 
las transforMadas de Fourier·de los iMpulsos de entrada y salida,· 
y u na fun•:ión ·de transferencia se calo:ula po_r la relación entre 
las tranc:.¡forMadas. 

La dispet•sión tie11e unidades ns/kM, _adeMás no varia lineahtente 
~0n la longitud de la fibra. 

2. 2 Mt'clüla >•n ~ 1 · Do.,i ni o de Ft•ecuencia 

L~ fund•~n de transf'eren•:ia G< w) de una fibra pue,je se•· 
di•·eo:-taMent<.>· •:alCL\ladá por ·t.t•ansf•)rMada r.1e Fout•ier y a par·tir d~, 
g(tl, c0Mo se vi6 anteriorMente. Co"o errores experiMent~les y d~ 
cál•:ul•) rt!<ducen, algltl1i:lS veces, 1(;1 precisión de est.a Mt~dilia, 

si.e.ndo intéresant.;; la obtención de· G< w) en el doMinio de las 
· ~ fre~:uencias clirectnMe\"'te. Un esqueMa· par• a esta ·Medida \~S cototo 

sigue: 

. ._ 

\__, 
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Diagr-aMa de Medición de banda en el do"inio •de frecuencia 

Una fuente luMinosa (lt\serl es Modulmda sE!noioialMent.e con 
f're•:uencia vat•iable. La luz Modulada es intr•)ducida en la f'ibt·a, 
cuy~ salida 1!-5 det~J<ct.ada y enviada a un analizadot• dto espectr·o o 

·de rflcl registr~rl¡a, L.~ MisMa Medida se hl!lc& en un trecheo col't.o de 
fibra Crtoftrencial y el Módulo de función de tran11ferencia e•tA 
darlü por·: 

G<wl • Ps<wl/Pe(w) 

deonde: F's< w l es la ,,eflal de salida de fibra· 
F'e( w) es la seffal de s<~lida de referenci<~ C• de ~J<ntNd<~ de 
la fibra. 

3.-- MEDIDA DE ABERTURA NUMERICA 

La <~bertut·a. nuMérica se calcula f'i\\cihtent.e a partir de l•)s !ndicil's d,;, 
••efr•«cción del núcleo y el•·evestiMienteo. Para una fibra CC•n salto de 
indice, é~;ta·peo,;e~ un·dnio:o valo1· y •:orresponde al áng<.tleo MáxiMo de 
ace.ptao:i·~n cte luz. Para fibras de. !ndice. gradual debe..os de.f'inir una 
abert.ura nuMérica l•,cal· paN! cada punteo de· ndcleo, después el !ndice 
de re;fra.:O':ión var·Ia en función del radio• · · 

S.i no ·disponeMos 
cálculo, podeMos 
anélia¡s de caMpo 
(l\ol fM). 

de los valores de indio:e de refraco::ión para ei 
deterM3.nar la abertura nuMérica a través de un 
distante_ irradiado '"'r un -traMo cc•rto de fibr~ 

-· . '"'~·· :~·~ ..... 

~e- 8 

---. 

¡, 

. ' 

1 
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Un Hontaje e:xpel'Ütental púa la Medida dft c<111p0 distant¡;. es le 
siguiente: 

---~-. ~-~·-· -·-- --· ·-··· -·-·- ··-···- ----•-"" 

PH010DIOC' 

~~~s*~fiiA~E :;·-~-·-·;on 
~ ~0~~-~~--~=~;;~;;;;~~~ 0 ..--: 

GONIOMElER_ 

.. 

El fc•todiod~:> hao:€· un barrido angular y deterMina ·los puntos ent.-e los 
cuales.estl coricentrada la Hayor pa.-te 199Z> d• luz irradiada por la 
fib1·a. El seno de la Hihd del ilngul•::o fc;rHadc, en_tre estos dos punt•::os 
e:¡uivale a dos veces la abertura nuMérica de la fibra. 

\.a siguiente figura Hue~tr~ un ejeHplo de la· Hedida: 

... ' 

' 
• fl!lRI.: FOD<~S/> .. --· .. 

/.&llltr.11. I:J~!Cl A S31 :.2 

...... .. · ,.,. .. , 
·- '~ 

9 
--;,; .'-; ---t-+-1~·-i-. i-~~_:-;-r-:-H-t-+-:;-'·~-

.?t .¡" .u . . .JI .i .?( u .. 

.. . . 
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4.- HEDIDAS DIMENSIONALES 

. ·- ·- ··-·-~·---~ 
1 

1 
1 
1 

Es iHpod.;•;nte conocer las caracter!.sticas diMens.ionales de la fibra, 
especiahtent<, e u ande• s,;, des;,a reducir las püdidas dt. una unión. No 
&ola los núcleos de las fibras deben tener la Mis~a geoMetria sino 
taMbién el revestiMient~ pues en la pr~ctica, la Mayoria de los 
coned.<:ores y dispositivos de unión utilizan una su¡:.erf'icie externa de· 
revestiMiento co"o refer~nci~ para el alines~iento. 

Un H~tada siHple para la verificación de los di~Metros del ndcleo y 
r~vestiMiento y SIJ5 tolerancims contiste ~n la co"paración 
fotogrAfica d~ la superficie de una fibra obtenida con el ~i~roscopin 
.-:on una plant.il la de ~uatro circ:ulos o:o:oncflntri~os, C:•)H•) '"' HUit!it.,·~ " 

c.ontinu!lciónr. 

..... 
Fi~tt ID- TulttotaTC* f~riJ (lcomplal'c-) 

d·· ~utr tliamrl•T lnuminal) 
A d • IIJI,•tD'It'r uf'~:.· cotr diamtiH 

-· --·--. , .. 

0 o:; ttfi't&'lt« SU~J:a:1T JiDIII,'IL'f (IIUnTiiUJf) 

~ • IO/I!nJIIU u/lh,• """'~"U SU~~/I.,T diiJUU''IC"I 

Carao:tel'isaci•~n DiMensional de la F.ibra. Optica 

·' .· 
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HEDICION PARAHETROB TRANBKISION EN FIBRAS HONOHODO 

l.- ATENUACIDN. 

Las obsei'Vaciones · des•:ritas para fibra ,;ultil'l•)c\C• son apli•:ables a 
la M~dici6n para fibras Monol'lodo. 

Se describe ~1 11t\tod.;o de •:ol't,e ac1•:-ptado pc•l' CCITT •:ol'lo 11ét,•do de 
\'efi>~·enda, al :i.g1.1al que pal'" fibi'<1S llultiM.do• 

J •. 1 Mt..t.c•dr• df• Cort.~ 

Recorda11do que atenuaci~·n A().), a la .longitud de c,nda )., ent1·e 
dos seccion~s separadas una distancia L, ~OMo: 

~ ()..) = ,o\o~ (~, /P7..), ~% 

Siendo p. la ·potencia óptica transMitida e11 la sección 1. y P la 
¡:JOt.~nó.a óptica que at 1·aviesa li1 sección 2 • 

C<Úmclo la fib·,·a es· uniforMe, es fa•:tible definir la atenuación 
pc•r unidad de lc•ngitud, o coeficiente de atenúacit•n:. 

"'-('>.) = b.(t.) 1 L , ~'D 1 K ..... 
C.;.n·independencia rle la longitud de la fibra. 

Al igual. qua en rihraa MultiModo, ~1 Método de corte p~ra fibras 
MC•IIOM•.>i.i.:· con~l.r.t.~ l'n IR i1f>licaci6n "titri.<;h 1.11• la i.üdl nid.ón 
nnt.ni•::>'"• <:n dt>nde lo:~. nivo~~le.s P 1 y P t. son l(•n rdvel~s d~ 
pot .. m;i~ Medid•')!; en dc•s puntos de la rib~il sin HC•difi•:ar las 
condiciones de inyección. 

1.2 Ret~oesparciMiento 

Los- -prin(:i~1i•:.s ·¡ MEd,oclolog.'la s•:ni idéntiCos a lOs y-¿' e>:pr'e.·sadoS 
para las fibr~s MultiModo. No obstante, hay diferencias ~n el. 
niv~J dci la ~.ei'ial r'etroesparcida qu<-· se Manifiestan en un Menor 
Mar·g..=.:4 n diná¡.li•:o ton las 11edi(.1as sobre f'ibras 1'1C•nOM•:.dc• qu~~ en las 
MultiHodc•. ·., 

.... ::;~.:: .. 

11 

·.·. 
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2.- MEDIDA DE [IISPERSION TOTAL 

Hasta el MOMento se han propuesto dos Métodos que podrán ser v¿lidos 
co~o Métodos d~ referencia. Uno esté basado en Hedidas en el doMinic• 
de la frecuencia~ Mediante LED, y ~1 otro Mide, en el doMinio del 
ti.tMpo, ~~1 retarJo relativo entre iMpulsos eMitidos a dif~~entes 
longitudes d~ onda. 

2.1 Mélod~ de DesplazaMiento de Fase CD0Hinio de frecuencial 

Este es un M6torlo re~iente, se aplicó con éxito en 1981. Consiste 
en 1~ Medición sinusoidal de una seffal óptica producid~ por LED 
d~ <:mc:ho l~Spectr··:· de eMisión; la disper·si(.'·n· croMática se ... ~val de. ::1 

través del desplazaMiento de lasa que sufre la seftal Modulada al 
ir• v¡;riaru:.1c• la l()ngit.ud de onc1a de e11isiC'•n., ajustando:• un 
t-tonocroMmdor; por ejeMplo~ 

Empalme o 
conector 

Oseilodor 

Ju.go dt ltnt11 

. At.nuador 

.... 
-----i e 1 Vollimtlro 1 

"'30 MHZ 1-------i•L __ ,._cto_r_...J,¡..~----' 

Banco par·a Mt?l1ici~·n de dispersión t.)t2.l ton fibras 
"''n•)Modo po)l' el M*todo de, ,-etardo ,:1e fases. 

Interesa ~copiar correctaMent~ la fibra bajo prueba con el 
Mono¿ .. ,:.Madür. Es pl"\?(:iso conocer- previaMente. las cur•vas ,je 
l'.:lación S/N df' l•)S cli,•dos disponibles pa~a· las Medidas •... 

El procediMiento de Medida pueda rlividirsw en trf'B etapas: 
· .. 

~ ... ·. ... 

_J2 

-.. , --~~ .. 
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al Evaluación de r~tardo relativo, a las longitudes de ond~ de 
i>it,rés, "1 retardo;t< :A·>, s" rela•::ic•na .:con la fase'f<>. 1 rtediant,; 
la ecua•:i·~n: · .. · 

Siendo fo ·la frecuencia de Modulación de los LED. 

b) Cálculc. d~l retr.n"'d(• r•elativo originado por el pr•)pio banco elE
Medida. Esta evaluación ha de hacerse con todos los l_eds· q11e se 
Eo11l!J t-Rn. 

•.::) C.~J.,·::11l0 de 1;;¡ di~p~!!t""tlit~\"1 c::r•)Ht\t.i.c:a p(:•r Medio de l"a .::Ul''Va el,:.~ 

1··~ta1··do relativo. A los retardos evalu~dos en la atapa a) se les 
restan ].os evaluad(,S en b). · 

,:;o:<pn:?s.;,o) 
t:i p·:··: 

naturaleza fisica, el retardo 
analiticartente bajo la forMa 

: +.o . z. 
-e {.A) "'~ At~ • 

¡=-..o 

Por efectos prácticos ~e aproxiMa a: 

•:r·c.Máticc•,"t.C"'l. >, adMite 
de desarl"'ollo en ser·ie 

ser· 
ciel 

r1-;t~ 11n.~ vl.~;~ t?valuad;:~ la cur·v;p, de r·e.•tarc1os, .( >, a p;:-\rtir· de L1':; 
1'-ll:~d:i.cl¡:¡~¡ \:~::p~l~iMf.~nt.alt::$, se puedr.m obtenf.:!i" la lCtng.it11d i.h.~ (1ncL:1 .:.1,:.:

M1r.i.H<~ di:,-pe\"'!d~~n, lo, y el coeficiente d~ disper~d ~·n c.r't•Mé:l: .. icR, 
M, ~egón l~s r~laciones: 

~(l) =i ( ~G!)1,. [- z s/il + z eJ.] ·;l-

J.oe LP> 1 c1"'~ 

En estas ecuaciones el tie~po *" PS, la longitud de onda en NM y 
:1.~1 longitud de la fibr8 bajo pr·ueba, L, An kN~ Asi, el 
•:O(:fic.:i.E-ntE! .M viE!ne e:<pY'esado en ·Ps/kM.nM, y ~o en NH~ 

.. ,_ .. 



2.2 Método d., Retardo de: IHpulsc•s ( Dc•Hinic• del t.ié"Mpo) 

Evaltlo el r·eta¡·do o:PoMáti·:o:•;t<).>, obse¡·vando e:l l'etardo l'elativo 
ent1·e: iHpulsos MU\1 estl•echos, geneNldos a distintas longitud&s de 
onda. 

La Medida puede efectuarse en tres fases: 

a) Evaluación de retardos relativos de los iMpulsos, enviados~ 
1 as lt:.ngi tu des dE- onda sel e•:cic·n~das por el H•::.ncu:rol'1adc•r. 

•::) Ubt.c.•n•::i.•4m d~~:~t 1;:,; d:i.·~perc:lil~)n r:r('!loti~t,i.c~\ (.~fltY'i.'Jll\1'\clü li~ CUI'V41~ 

c.(ÁJ =tu~::r~+ C:l1 

Attnuador 
variablt 

Monocroma dar Nd: Yog --x 

BoW~ tiempos APD 

Banco para la Medida de la dispersión total 
por Método de rP.t.ardo de iMpulsos 

' 

14 
-4-

Fibra 
bajo 
pruebo 
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].LONGITUD DE ONDA DE CORTE; 

Irldica la .front~ra que separa el coMportaMiento MultiModal del 
co~port~Hiento Mono~odal. de una fibra. Interesa trabajar por enci.Ma 
di? ~e par-a •lt.te la fibr·a se co11portto cort() t1•)),0totodo. 

Las defini·:iones ~1As usadas: 

-1 ) .. La l•)ng:i+. .. uc! -de •:ol~te 8f'e•:tiva, ~e' es aquella lü·ngitud de ·:.nda 
p~r-~ ]~ cual la atenuaci.ón de Ull traMO de fibra enrollad0 eD un 
taHI:u::•l'' de :.20 MM e}:·~·ede E:l"' 0.1 dB la ateru.lac.i~•l, de la MisMa fibra, 
!:;uj~·t,:·¡ a una curvatur-n no i.nft?l"ior· a 25 MM~ 

¡-.-, ). (~; _1,,:¡ l·h~)\1"'1\'' longi.tud de ond.'l\ r··~l';':\ 1~ cu.~l la atenu~.::i.Ó\1 d\:~1 r'I(Jtin 

l•l'irK:il•i·.l <LP.,¡) y dEo] J)riHt.H' Modo clr~ . ordE.<n !Alpt·r'J.c•r Cl.Pu ) 
diF.1.eren er1 un d~~t~rMinado v¡1lor, por ejeMplo 10· JBIMM 

Exis1.en rlü~· M~t0do~i de Medida: 

;:¡ )" El t"'t?tüd(• cte pél"'dida_s pol: •:Uf'vatur-a. El ban-:.:• usado 2s el MiSI"'O 
que para atenuación. Con una fibra de aproxiMad~Hente· 1 M.,·se 
r·'eg:i!Str'a la atenua•:ión ;;n una banda dO? ?00 u/:lOO nM 
apro:-:iHadaMente~ Se repite la MedidB enrollando la fibra en \In 

cili.ndro d~ 20 nM. 

L-~ d:ifer·\?ncia d,;o atenuación übstú•vada entl"'e- aMbas· Medidas ctec:l"'e•:::e 
bl'usc;;me\1tt~ con la r..ngi.tud de .:.,,cta: La es aquella para 1;,\ cúal 
la ctif0~enci2 es de 0"1 dB. 

b ) .. El· st:~gundc. · l"léto•.:1o evaltia en función ··de la var·ia•::i.·~·n del 
di~l .. etr•:. dE- •:aMpo nod;~l con .le:\ longitud de Ol,da, ld_o ( ~). A Med.i.do:1 
qu.~ ;·•.1 .ir •iub.b:ndo ~~n longitud ,:1e· onda n(•S ;apl···):<.iMaMos ¡:¡ ).cp, •.:::l 
d"iét-l~lto w.:..().,) i'l{pt~l"'.i.Hental un ciE:'Cl"eMent(J lineal con ].¡:1 l O:•i1tJ:i.t.ucl 
de ••nd;: .. , y vu1:.;ol.ve d .in•:r'E:I"ten"tnr•se fJé\ra longitudE-s d•.'.! ond;:, 
Hl.I"(.H:r:i.:·r·t.-·~; i\ lc1 dt- cor·1.t-. 

..f ,. 
-:;a,-;) 

· ..... ·· . ~ . . .(.. . 
' 

;¡,' . •: 
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS R.D.S.I DE LOS 90'S 

Ing. Gerardo Ch6vez Diaz 
NOVELLCO DE MEXICO 

1.- INTRODUCCION 

-

El mercado que tradicionalmente ha cubierto la fibra óptica 
a nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de 
larga distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos 
sufrirá en los a"os venideros. un decremento importante, 
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel 
general, la demanda de las fibras ópticas permanece 
sostenida y con un incremento importante en otros sectores 
de aplicación, representando con ello "nichos" para esta 
tecnologia. Algunos de ellos son· los sistemas de 
Comunicación submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'S) 
y el cableado para redes en edificios o parques industriales 
para la transmisión de datos. 

Entre los factores que han contribuido al fortalecimiento de 
las fibras ópticas en dichos mercados se encuentran el 
establecimiento de est6ndares e interfaces de comunicación 
como es el caso de la fibra 6ptica de 62,5/125 micras para 
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores 
ópticos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente 
liberación · de los est4ndares de la Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDDI), 

Las ventas en el caso de cables para la transmisión óptica 
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000 
Km-fibra en 1987 a 504 ooo Km-fibra durante 1988. A pesar de 
ello, no se espera un impacto proporcional en los equipos de 
transmisión para este mercado, ya que por otra parte las 
oompa"!as proveedoras de estos servicios contin~an 
aumentando la capacidad de sus equipos alcanzandoo 
velocidades que van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el 
presente a"o, 

En contraste con otros pai•es como es el caso de· China, 
India y México se espera un despegue en los próximos a"os de 
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante 
proyectos de Comunicación Terrestre y;o Submarina. 

En el sector de transmisión de datos, durante los ~ltimos 
a"os han existido una diversidad de equipos, óomponentes y 
arquitecturas de operación que han permitido aplicaciones 
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N o V E l l e ( 
' 

básicas de punto a punto basadas en la utilización de modems 
y multiplexores ópticos. Recientemente, la aplicación de las 
fibras ópticas en el ambiente de las redes locales han 
requerido la especializaci6n de productos y servicios para 
este sector. 

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la 
actualidad una de las áreas de mayor crecimiento a nivel 
mundial¡ as!, se ha proyectado un crecimiento de las redes 
locales via fibras ópticas con una tasa anual promedio del . 
47% hasta 1993 1 mientras que las redes con otros medios de 
comunicación crecerán a una tasa de aproximadamente al 25% 
en este mismo peri6do. 

Dentro de este mismo sector los pr_incipales usuarios. de 
dicha tecnologia serán en primer término las corporaciones 
industrialesi y en seguida los campus universitarios, las 
fábricas, a industria militar, los hospitales y la 
industria editorial. 

2.- ACCESO A LA FDDI 

Una de 
ventajas 
mediante 
datos. 

las 
que 
la 

formas para aprovechar de manera óptima las 
ofrece la teonologia de fibras ópticas es 

aplicaci6n en forma jerárquica de la red de 

Asi, dichas redes se desarrollarán acordes con las 
necesidades de capacidad y velocidades de transmisión¡ esto 
nos .permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una 
mejor planeación del sistema. 

Existen cuatro niveles jerárquicos principales; 

a) 

b) 

e) 

Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta 
algunoa Mbps) , 

Redes Intermedias (de lO Mbps hasta algunas decenas de 
Mbps), 

Redes Columna Vertebral de Datos FDDI (de lOO Mbps 
hasta algunos cientos de Mbps). 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad · ·(hasta l 
Gbps). 

Esta estrucura nos ofrece un fácil acceso entre redes asi 
como la conexión via "Gateways" o concentradores. 
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N o V E l l e 
a) Redes de Baja Velocidad 

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios 
soluciones de conectividad de bajo costo a través de 
los estAndares de tipo ArcNet. Dicho estandar con 
protocolo "Tol<en-Passinq" opera a una velocidad de 2.5 
Mbps y fue oreado en 1977 por DATAPOINT corp. Aunque 
originalmente fue desarrollada para operar con cable 
coaxial y par torcido, existen actualmente topologias 
de estrella-pasiva con fibra ópticat la versión de 20 
Mbps es conocida como ArcNet Plus y es totalmente 
compatible con la de 2.5 Mbps. 

como apoyo 
ópticas se 
precios de 
difusión de 

a la utilización de la tecnologia de 
han logrado reducciones importantes 
loe dispositivos optoelectrónicos 

la fibras plásticas en dichas redes, 

b) Redes Intermedias 

fibras 
en los 
con la 

Es·tas redes· son -empleadas· para-·1-a · c0111unicación entre 
microcomputadoras y los Mainframes, y utilizan 
est4ndares como el IEEE 802.3, 802.4, 802.5, dé los 
cuales el más comónmente usado con fibras es el de la 
configuración EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en 
operación a nivel internacional. 

e) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI) 

Las redes para aplicaciones de alta velocidad sá han 
apoyado importantemente en la Interfaz de Datos 
Distribuid~ por Fibra (FDDI) mediante una red 
doble-anillo a lOO Mbps con protocolo Tol<en-Passingt en 
este estandar han participado alrededor de 250 empresas 
permitiendo con ello un rápido abatimiento en los 
costos de desarrollo del producto y haciéndolo 
sumamente competitivo con los medios tradicionales de 
comunicación, · 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad 

Estas redes estan constituidas por varias del tipo FDDI 
en, paralelo, manejando alternativas para la transmisión 
de voz, video y datos, que demandan nn gran ancho de 
banda (B-ISDN) y velocidades de transmisión del orden 
de- Gbps 1 es en este J?Unto . dond.ll. los esfuezos 
tecnológicos orientados hac1a el desarrollo de · los 
servicios integrados han cobrado gran importancia 
debido a las bondades de la fibra óptica por un lado y 
a la fuerza que el estandar FDDI está tomando en el 
mercado internacional. 
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~.· N o V E l l e 
ESTRUCTURA DE LA FDDI 

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por 
el comité X3T9.5 de la ANSI (American National Standards 
Institute) y est4n relacionadas con los niveles 1 y 2 del 
modelo OSI. La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo 
Token-Passing a una velocidad de transmisi6n de lOO Mbps con 
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una 
maxima distancia de enlace de 200 Km. La m4xima distancia 
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando una fibra 
multimodo de 65.5/125 micras en una ventana de operaci6n de 
1,300 NM, 

Dichas especificaciones estén organizadas en 4 partes1 

l) 

2) 

3) 

4) 

La administraci6n de estaciones (SMT) define el control 
requerido para 1a operaci6n e intercomunicaci6n de las 
estaciones dentro del anillo FDDI. 

El Control de Acceso Medio (MAC) que define el· formato 
de la trama de datos, la interpretaci6n de su contenido 
y el mecanismo de "Token-Passing''· 

La capa fisica (PHY) que especiflca la codificaci6n, 
decodificaci6n y el reloj; y 

La dependencia del medio fisico (PMD) 
los tranceptores 6pticos, conectores 
6ptico utilizado. 

que .se refiere a 
y tipo do cable 

Existen ademas tres tipos de dispositivos utilizados por la 
red FDDI 1 estos son los concentradores (CONS), las 
estaciones de acceso ónico (SAS) y las estaciones de acceso 
doble (DAS) 1 as!, los concentradores pueden ser accesados en 
forma ilnica o doble. Por su Parte, los "DAS" pueden 
enlazarse con otras "DAS" o "CONsl• 1 un "CONS" puede también 
ser utilizado como un dispositivo individual que conecte 
varios ''SAS'' a manera de red local, o como un ''HUB" en una 
red mayor donde se conecten "CONS", "DAS" y"SAS 11 • 

De esta manera, la topologia de la red FDDI se definiré corno 
un "anillo doble de Arboles". Hay tres variaciones de dicha 
topologia basadas en los dispositivos antes mencionados, que 
son: · 

- Anillo Doble, 
Arbol, 

- A~illo Doble de Arboles. 

GRUPO NOVELLCO 

MEXICO 
·....._.. Comtilvyenfes 90tl 

GUADAL AJARA 
An~ulo 18~7 

lomen Allm 
Mo•ico 11950. D r 

r.L l59·ülti6. 75H,>J~. 
159·0047, 259.1_\'.!YO FAX ',1~;.¡ ll'.'l5 

Col. l(.ldr6n cJu G~o~h,HCl 
44650 Guudol(.ljuru. )~;JII~Ct.l 

'"1' 91iJói15·64·69, 15·65·5~. 
15·66 67, 15·¿4·1 ~ 

·.• .. 

. i 
\ 



N o V E l l e ( 
En la topoloqia de Anillo Doble, las 
entre ellas para formar un "lazo 
estaciones son de tipo "DAS" y no 
11 SAS", 

"DAS" son conectadas 
fisico"¡ todas las 
se utilizan "CONS" o 

Por otra parte, en la topologia de Arbol las "SAS" son 
enlazadas a un "CONS 11 en forma de estrella y no se emplean 
las "DAS" en la red1 en la posibilidad de que una "DAS" se 
conecte a la red, ésta se comportará como una ''SAS", Ademási 
dicho• 11 CONS'' pueden ser colocados en cascada a nive 
jerárquico. 

En el caso de la topologia de Anillo Doble de Arboles son 
conectados a un anillo doble junto con las ''DAS"I Como su 
nombre lo indica, esta red está concebida como un anillo 
doble al cual uno o mas árboles se conectan. 

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados! 
uno para usuario final, que son las estaciones de trabajo y 
los. servidores de archivo (File Server), y otro para la 
columna vertebral, que son los concentradores, los puentes y 
los "r~teadores". En ambos casos éstos puedan implementarse 
como 11 SAS'' o ''DAS''I sin embargo la implementación de las 
"SAS 11 en un doble anillo de árboles provee un mejor repaldo 
a la operación de red. 

En el concepto básico de la red Anillo cada estación es 
considerada : como un repetidor y puede representar un punto 
de· falla/· en un enlace fisico, inclusive esto puede 
significar la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede 
aumentar sustancialmente conforme el namero de estaciones se 
incrementa, .por lo que el soporte del doble anillo resulta 
muy importante. As!, en el caso de que alguna estación se 
desactive o reubiquei o alguno de los cables de los anillos 
sufra algQn da"o, e sistema de .red se reconfiqurará para 
establecer un nuevo enlace, 

Por su parte la topologia de Arbol ofrece la tolerancia a 
fallas a través de dos caminos: si la falla ocurre en la 
porción del árbol ya sea en la estación o en el cable que 
conecta a la "SAS" con el 11 CONS 11 ,·se establecerá en forma· 
automática el "reenrutamiento" a través del concentrador de 
tantas estaciones como sea necesario¡ esto mismo ocurrirá en 
el caso de fallas maltiples. 

La combinación de ambas por lo tanto refuerza la 
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma. 
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N o V E l l e 
'·- USO DE LAS ESTACION~S FDDI 

La aplicación de las estaciones tipo "SAS 11 en 9eneral 
resulta más cómoda y económica para el administrador de red 
si la comparamos con las de .tipo "DAS", ya que en el caso de 
redes con un qran n~mero de usuarios el ''rsenrutamianto" 
resulta mas accesible a través de loa "CONS" que la 
reordenación de la ruta ante la presencia de una falla en 
una 11 0AS", Esto repercute en los costos de cableado y 
conectorizado que, a manera de ejemplo en una red de 20~ 
nodos puede representar alrededor de 15,000 USO de ahorro en 
el costo de instalación. 

En alqunas aplicaciones de bajo namero de usuarios se 
emplean técnicas alternativas como es el uso de relevadores 
(alrededor de 10 estaciones) pero limitan sustancialmente el 
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reducción 
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar, 

5.- APLICACIONES DE WA FDDI 

La utilización de las redes FDDI se ha concentrado en tres 
ambientes principales: 

a) 

b) 

e) 

Instalación en campus o parques industriales, mediante 
el cableado entre edificios empleando el concepto de 
columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km de 
distancia), 

Instalación en edificios, a través del cableado de 
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles. Dicho 
cableado resulta por lo qeneral definitivo e involucra 
a un qran namero de usuarios finales, asi como 
dispositivos para la columna vertebral con distancias 
relativamente cortas (varios cientos de metros). 

Instalación en centros de cómputo, donde el n~mero de 
usuarios es reducido y las distancias son cortas 
(decenas de metros) lo cual requiera de una 9ran 
tlexibilidad en la red instalada. 

Para analizar y definiir la problemátiica de planeación e 
instalación de este tipo de redes, se está desarrollando 
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.1 que 
normará la aplicación en edificios de la FOOI. 

A nivel internacional se están realizando importantes 
esfuerzos para la difusión de la FDDI a través de empresas 
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para 
la instalación de una red en. la Universidad de Singapore con 
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N o V E l l ·e 
2,000 nodos y establecer la conectividad con un Mainframe 
3081 IBM y una supercomputadora NEC; de igual forma CODENOLL 
TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del a"o pasado su linea 
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual as 
compatible con el software de red Novell Netware 386, asi 
como los eat4ndares IS0-9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.SI 
asimismo, la compaftia Synoptics Communications Inc. est4 
ofreciendo la conectividad a todos los ambientea ya sea 
EtherNet, Token Rin~ y FDDI a través de su topoloqia de 
"estrella jerérquica' con par torcido de cobre, con lo que 
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute 
importantemente en la reducción de costos totales de la red, 

6.- CONCLUSIONES 

Con la liberación del SMT a principios de este afto por el 
comité ANSI X3T9.s,· finalizar4 la primera etapa de la red 
FDDI. Sin embargo ya se esté trabajando en paralelo con una 
versión del sub-nivel PMO para fibra óptica unimodo que 
permitiré un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km; 
lo cual posicionaré estrategicamente a la FDDI en el mercado 
de MANS, y como consecuencia, en la competencia con las 
compaftias telefónicas que ofrezcan multiservicios al 
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de la 
FDOI-2 que brindaré servicios de voz, video y datos a través 
de la red doble anillo. 

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la 
demanda de este producto en los primeros a"os de la década, 
aumentando la base instalada de alrederdor de 3,000 
transceptores en 1990, a 22,000 para 1991, y 200,000 para 
1993. Las aplicaciones estarén orientadas a la transmisión 
de imégenes y bases de datos a grandes velocidades y con 
enlaces a redes mas lentas de propósito, especifico 

ávoz/video/datos) que permitir4n la conectividad de 
iferentes ambientes y el uso de medios de comunicación 

sumamente variados, 
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F DO 1: 

LA RED LOCAL OPTICA 
DE ALTA VELOCIDAD 

FDDI = FIBER DISTRIBUTED 
DATA INTERFACE · 

. 
RED ANILLO TOKEN- PASSING 100 Mb/S 
CON REDUNDANCIA. (ANSI • X3T9) 

. ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO 
ENTRE NODOS PARA 
TRANSMISION DE DATOS. 

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATOS 1 
RESPALDO DEL ANILLO 
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA. 

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR 
CONMUTACION DE PAQUETES Y 
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO 
REAL. 

' 

2.5 
. . 



POSIBLES APLICACIOINES DEL FDDI 

Compll11dOfl 
Ptr.onel 

Con1pulador• 
Pt110n1l 

Eoplno Doroal do la Red FDDI 

Controleóor dt 
C1blt 

Ethornoi/Choopornot 
II!EE 802.~ 

Otltwl't 

Comp\lttdora 
P~ttonel httoionot di TrtDtjo dt ln;tnlent 
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FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES 
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA 
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE 
EXTREMO A EXTREMO. 

LA DISTANCIA MAXIMA. ENTRE NODOS 
ACTIVOS 1ES LA DE 2 KM. . . 

• 

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS: 

A) FIBRA TIPO UNIMÓDO. CON· GRAN 
ANCHO DE BANDA· (GHz. . KM) Y 
LARGAS DISTANCIAS (20 • 30 KM) 

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON 
NUCLEO 50·62.5 MICRASY MEDIANAS 
DISTANCIAS (1 O • 20 KM) A 1300 
NANO METROS. 



ESTACIONES: 

TIPO CLASE A : SE CONECTA DIRECTAMENTE 
AL ANILLO DOBLE. 

TIPO CLASE 8: SE CONECTAN AL 

. 

.1· CONCENTRADOR DE 
PUERTOS MULTIPLES EN RED 

·ESTRELLA O ESTACIONES 
CON· POSIBILIDAD DE 
CONEXION SENCILLA. lOS 
CONCENTRADORES PUEDEN 
SER CONECTADOS 

· EN CASCADA . 

EJEMPLO DE ANILLO FDDI · 
ClaooA 

D-~ 1 .~~:~.ll . .·.·. 1 
..... ! . . .. . . . J 1 ~ • Clooe A 

D
CIOIOB • :9:.:·:.~··; L.. '· ·.:: .• . ·:t :.-.. 

.. ...., , ~ ~ Anillo 1 '. 1 

.. ·. . . '1' ... .... . a.., .... lo 1 ............ fi . • ....... . 
Clooo B .• · .... .':''\ / ·• .•. ,.. .... ·- ~ · • 

D ..... . . .,,,. J ...... 1 ..._____, 

• . Prlm~rlo 1 . · . . . • , .. 1 
~ . '• . .. . 

CiliO B Conconlrodor Clooe A 
dt Cableo 
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TRANSCEPTOR REDUNDANTE 
Y MUX DE . 

ALTA VELOCIDAD 

( 
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........ n ... 
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RED 
DESHABILITADA 

' 

.--- . 

FALLA EN' 

~009.J 

.. 
' 

( 

CAMBIO AL' 
RESPALDO. 

( 

RED EN -·¡ 
. OPERACION ! 
--- -. 
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CAMBIO AL i 
RESPALDO 

/ / 
1 1 v 

-FALLA EN EL 1 _l_ ~ 
CABLE OPTICO. /'fl Yl 
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CLASE "A" 

ESTACION 1 

CONCENTRADOR 
CLASE"A" 

ESTACION 3 

( 
ANILLO PRIMARIO 

ANILLO SECUNDARIO 

ESTACION 4 

ESTACION 2 

ESTACION 5 

TOPOLOGIA ANILLO FDDI 

CLASE "A" 

1 

ESTACIOI' 
1 
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CLASE "A" 

ESTACION 1 

CONCENTRADOR¡ 
CLASE "A"··--- .... __ _ 

PAR AISLADO! 
2/3 ---

., ..... . ,. 

~STACION 3. 

. . , 
( 

PAR AISLADO i 
1/6 . - j 

.ESTACION 4 ¡ 

•• ~- . 

• ;j -·~ • , . .-.. 
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ESTACION 5 i 

-""*·. 

( 

CLASE "A"' 

--~· 

.;; ... -

.-

' . 

ESTACI9J-! -~ 

' l 
j 
l • ! ¡ 
• -' 

1 
• 

~ 

't'~J 



.• 

UNA FALLA. 
LOOP 

--~.Q=:c.·C}.·.·.~~~ 
rf·· ~-~.11a rr: . . Anillo POOl . 

~-~ . LOOP -· -·-·K·.~·· --·· . 
1 ~ 1 

¿ \~· 1\. 
. -. 

FALLAS MULTIPLES 
' 

Eolación Cortada o 
Quitar Eotac,ón :D==-=r"k-__ 

. . leo¡m'"lo~nii,;~-%Eiill 
AnllloFODi ~ 

'~·'::r·~.. ··- .?-:::::.:~~"m•*•·'•"mo ., .. 
. / ~~ -

. .. 
ESTACION/CONCENTRAOOR 

lt'/':"'1 Doblo Firme 
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TOKEN·PASSING OFRECE UNA. 
TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE, 
YA QUE CONFORME AUMENTA EL 
TRAFICO SE REQUIERE UN · MAYOR 
ANCHO DE BANDA. TRT) 85% 

CSMA/CD RESULTA. MAS EFICIENTE 
CUANDO SE UTILIZA UN MENOR ANCHO 
DE BANDA. 

. . . 
FDDI EMPLEA UNA COOIFICACION 48/58. 
TASAS DE TRANSMiSION A fOO Mb/S ·125 
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO 
DE BANDA. 

ETHEÁNETYTOKEN,~RING EMPLEAN UNA 
CODIFICACION MANCHESTER 

TASA 
DE TRANSMISION • ETHERNET: 10 Mb/S • 20 MHz 

TOKEN·RING: 16 Mb/S • 32 MHz 

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE 
BANDA .. 

! 

. JJ ... . ...... -----



LOS ESTRATOS DE FDDI 

Estrato de 
Liga de Datos 

(Estrato 2) 

. -....._... ---.--.--
Estrato de 
Liga Flslca 
(Estrato 1) 

<J 

Hacia los Estratos Superiores del OSI ---------- -----------------------
" '7 

Control Lógico de L.lga 
IEEE 802.2 

' t 
Control de Acceso de Media 

Interpretación del Contenido por FDDI -

fJ Control del Token 
Encuadr~ del Paquete 

·¿;::. 

---------- ---------,-.,.. Manejo de Estación 

"' 7 

Protocolo Flslco 

.fo-t Monitoreo del Anillo 
Tiempo de Manejo del Anillo 

Codificación y Decodificación Configuración del Anillo 

~ 
Manejo de Conexión 

7 

Dependiente del Medio Flslco /1 

Liga Eléctrica/Optica ~ 

----------------- ---------------

Conexión del Anillo 

J'/ 



FDDI: VS. TOKEN·RING 16Mb/S: 

RELOJ DISTRIBUIDO V 
RECUPERACION DE MONITOR ACTIVO. 
ERRORES. 

DOBLE ANILLO. . ANILLO SENCILLO .. 

. · ROTACION DEL 
"TOKEN". ·. 

USO DE FIBRA OPTICA 

SISTEMA DE RESERACION POR 
PRIORIDAD. 

USO DE PAR TORCIDO 1 FIBRA 
OPTICA . 

. FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM) 

·' 
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TEL.ECOMUNICACIONES 

ESTANCARES CE REO QUE EMPL.EAN 
FieRA OPTICA POR APL.ICACION 
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TABLA1 

.. 

PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR 
ABRAOPTJCA 

1. PR0PtE DAllES 
E tECTROIIoiAGI<EnCAS 
-~ARIJ1DO 

HEClROUAGNEDCO 
-NO E XJST!: AIO(JijOQ(JII 

ElEC~ 
.NO CONDUCE ELEC111100AD 
-NO EXISTE PA011t91Aill' "TIE
(){ RHHIENOA 
NO<kNERA~ 

2 CARAC 1E.RISTICAS flSICAS 
-EsPADO REOUOOOWUY UGE
·CON\IIVENOACONCIIBU:S 
(){ ENERGIA 
-<:OoM\KNOA CON 
tiOl#í>ü<> EJCP\.OSIVOS 

1 CAPA<: lOAD Y f\JIOCJOMAIItOITO 
ATI.MUACIONJ;N[Jff'E~NTE ALA TASA 
(){ MOOlA.ACION . 

CAPASIOADALTA[l( ~DE 
INFORU:*OO'l 

-SE PUEDE V1UlJOR ~ llllEIJOO 
OE~YSEHSOR 

.tJTILIZA UN ESI'EClRO DE FIIECUENCIA 
REOUOOO 
-NO EJOSTE OISFONII> 

COSTO 
oecREOIENTE 

ECJIIIPO ..sr-..... ... if WIO "':::=:=::01' 
-=uL. ~ Ol*iWUO o:r 

• 

• 
• 
• • •• 
• 

• 

• 
•• ·• 

• 

• 
• 

• 
• • • 

• • 

• 

• 
• 
• 
• • 

(( 

• •• 
• • • 
• o 

.. • • • 
e 

\ 
• 

' • 
• 
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TABLA 2 
TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES 

UNIMODO 

MULTIMODO 

NUCLEO 

ESTANDAR (VIDRIO) 

ESTANDAR (VIDRIO) 

GRUESO (I'LASTICO) 

NUCLEO 1 REVESTIMIENTO 
(MICRAS) 

9/125 

50/125 
62.5/125 
85/125 
100/140 

200/250 
, 000/1040 

._, 
·' 
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TABI..A3 
CARACTERtSTICAS OE lOS COMPONENTES DE lA RED. 

CON FIBRAS OPllCAS 

FUENTES DETECTORES 

lEO 

COSTO 
REDUODO 

LASER 

MAYOR ANCHO 
DE BANDA 

PIN 

COSTO 
REDUCIDO 

ACOPLAMIENTO MAYOR ACOPLAMIENTO 
SENCILLO ACOPLAMIENTO SENDLLO 

OE POTENCIA 
MAYOR TIEMPO 
DE VIDA 

MAYOR 
ESTABILIDAD 

MAYOR 
ESTABIUOAO 

APO 

MEJOR 
SENSIBiliDAD . 
DEL DETECTOR 

FIBRAS 

NUCLEO GRUESO NUO..EO DUGADO 

FACIL DE MAYOR ANCHO 
EMPALMAR Y OE BANDA 
CONECTORIZAR 
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FIBFIA OPTICA 
AL. CONECTOR 

1 
- -., j 

(OPCIONAL) L,- -lL-----
1 ' 

A LA DE LA 
SIOUIENTE IJ U L. TIMA 
ESTACION ESTACION 

CONCENTRADOR 

(OPCIONAL) 

TIPOS OE ESTACIONES PARA FDDI 
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DOS ANILLOS 
AISI..ADOS 

CONCENTRADOR 
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DAS 
A 

RE~EVAOOR CUARTO OE 
COMUNICACIONES 

--- ~-e .. --_- .. ~-------J._ ~ --.......... -----·- -.... .., --.. ~ 
. 1 1 . --· ..... ....,_-- .. -· .... ---- ... -.... -.-.; ~ ... -- .. -----------_ .... , 

~,.-_,....¡ , 2 1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

DAS 
B 

1 1 1 
1 1 1 
1 '1 1 
1 1 1 

CA$ 
e 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

. 3 4 1 1 
• ·- ...... - - - - - - ... - - - - - -o 1 • e: ..... ---- .. ------- .... 1 

1 . _Ah_ 

~ ~---~---------~ -~ .... o--·----- .. -- ... ---. '· 
5 . 6 1 : 

1 1 
. 1 1 

8 7 1 

- -· --- .... - - - - - - - - ..,; - - - -. 1 -;...,~-e---------:..--- .... 1 

- - .~ .,_ -e- - - - - - .. - - - .. - - ... 1 
- -· .,.. ...... - ... --- -.-- -·--.,- ... 1 ~ . 1 

USO.DE L.A DERIVACION OPTICA CON 
"DAS' EN L.A ESTRUCTURA DE CA6LEADO 
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c.e c.e .. 
C.C.I C.C.I . .. 

C.E. e e 

~ C.C.T, c.c.T. 
~ .. 

if\ 
OISTRISIJCION 
HORIZONTA~ 

1 

ESiANOAR AMERICANO PARA· 
CA61..EAOO CE EDIFICIOS 
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C.E. 

c.c.r. .. 



NUMERO CE UNIVERSIDADES CON 
INSTAI.ACIONES CE RECES CE FIBRAS OPTICAS 
POR AÑO 

EMPLEO EN L..AS UNIVERSIDADES DE REDES 
CE FIBRA OPTICA PARA TRANSMISION DE DATOS 

,,. ' 

' ... · 

•·.· 
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CABLEADO TIPO TELEFONICO 
PARA LANS 
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 1 O MB/SEG 

INVENTADO POR SYNOPTICS EN 
XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985 

R_APIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE: 

. ·FACILITA CONEXION DE LA RED 
FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED 
AISLA LA DETECCION DE FALLAS 

. FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES 

DESARROLLO DE REDES 
ETHERNET UTP 

En 
Millones r--------------. 

S D Nodos Ethernet Vendidos 
4 .--. Porcentaje de UTP 

2 

1 

Fuente: Dataqunt 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 l /J-

'i 



LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE 
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: 

¿ QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES · 
ACTUALES? . 

¿.EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE 
UNA ~ED CAlDA? 

¿ QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN 
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE 
RED? 

¿ CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS, 
PROTOCOLOS. Y APLICACIONES 
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES 
AÑOS? . 

¿ COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO 
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS 
CONECTADOS EN RED? 
' 
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LA RED COMO UTILERIA 

·· LA TECNOLOGIA UTP OFRECE 

• MANEJO ·COMO SISTEMA ABIERTO 
MEDIANTE EL USO DE ESTANCARES 

-~ •. GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL 
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD 

. Y FLEXIBILIDAD 

. ' • MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAlDAS DE 
RED MEDIANTE MONITOREO 
DE OPERACION Y CONTROL 
ADMINISTRATIVO 

• RECUPERACION RAPIDA DE 
CATASTROFES MEDIANTE 
REDUNDANCIA Y PRE·DIAGNOSTICOS 

• BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE 
MEDIANTE UNA ·PLATAFORMA 
EXPANDIBLE DE HARDWARE 
CUMPLIENDO . CON ESTANCARES 
ESTABLECIDOS 

·' . 

-¡ 

í 
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TECNOLOGIA,UTP LATTISNET SYNOPTICS 
' MOilU~O BTP (B~INilAilO) 

MOilU~O PIIIIIA OPTICA 1 . MOilU~O UTP 

CONCENTRAilOR 
CENTRA~ 

ETHIIRNBT 
COAX 

TRANCEIV!fl 

""' 110 Mln.QI 
PUIRTO U"' 

1 MODULO UTP 
1 (UNSHII!L.DIIl TWIBTI!Il PAlA) 

TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
MODU~O (B~INOADO) 

MOOU~O PIBRA OPTICA MODU~O UTP 

STP • AUI (0111 0) 

CONCENTIIADOII 
CINTIIAL 

STP (B~INDADO) 
110 METROS 

oul.o s;P ¡
1

: 

lndado . 
~ .... _··M··-·; 

50· 



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS / 
MODULO (B~INOAOO) 

MODULO FIBAA OPTICA --, MODULO UTP 

IKM, 

.. - ·-=---· .. ·-
MODULO 

.. __ I~RA .. ~PTICA. 

PRINCIPALES VENTAJAS 
DEL CABLEADO TELEFONICO 

SEGURIDAD 

FLEXIBILIDAD 

MODULARIDAD 

ADMINISTRACION 

• 

. ' 

···~ -··-··. 



EL CONCEPTO DE RED · · 
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS 

1 Usuarios· 1-~ · · Servicios 
de Utllerias 

. . 

' 1 Usuarios 1 
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DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
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CICESE 

TEHQIICIAS DE tNYEBTIAACIOH Y DESIRRQLLQ 

La figura presenta la evolución de la telefonia tradicional 
hacia los servicios de la "era de la información". El creciente 
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en 
la velocidad de los dispositivos electrónicos· y ópticos, 
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisión; 
la fibra óptica. Con una capacidad creciendo aceleradamente 
tanto en transmisión.como en conmutación, la red es capaz de 
manejar comunicación "multimedia" • Además de la .voz tradicional, 
puede proporcionar servicios de datos, facsimil, video, etc. 
Este eje representa la tecnolo_gia tradicional de las 
telecomunicaciones. 

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia 
de la red. Esta es una nueva dimensión en las telecomunicaciones 
modernas, dado que hasta ahora habia sido terreno de la 
computación, partir del desarrollo conjunto del "software" y 
del "hardware", ayudado por el incremento ae velocidad y 
co~plejidad de los circuitos y computadoras digitales. 

Los avances en este campo están marcados por los procesadores 
de señal de alta velocidad, microprocesadores de crec~ent.e 
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores 
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales cqmo 
los asociados a inteligencia artificial· y redes neuronales. La 
inteligencia impacta tanto en la operación interna de l'a 
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las 
caracteristicas más avanzadas vendrán de la sinergia del ancho 
de banda y la inteligencia. 

Se prevé que la red proporcionará un número creciente de 
servicios sobre interfaces "amigables". Se podrá responder a 
comandos· de voz y el sistema podrá identificar .. a los usuarios 
a partir de patrones de voz. Después, la red será capaz de 
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podrá 
grabar y categorizar los hábitos de los usuarios y ofrecer 
servicios, paquetes de ifnormación orientados yjo 
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios será accesible 
desde cualquier teléfono, de modo que una vez que una persona 
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de 
identidad, cualquier teléfono público o privado se convierte 
en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de 
servicios. · 
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CICESE 

Con la continua pérdida de significancia de las fronteras 
internacionales y el advenimiento de una economia global, el 
mismo concepto podrá extenderse más allá de las fronteras 
nacionales, con la nueva dimensión de traducción instantánea 
del lenguaje e interpretación. En términos de·la calidad de la 
presentación, futuros usuarios obtendrán la riqueza del ambiente 
"multimedia 11 , con comunicaciones yendo desde voz de alta 
fidelidad hasta video 3-D, asi como portabilidad en la forma 
de terminales inalámbricas ligeras. Para alcanzar esta meta, 
avances paralelos deberán realizarse a lo largo de los dos ejes 
de ancho de banda e inteligencia, asi como diversas combinaciones 
de ambas tecnologias. 

La capacidad de transmisión y distribución de la red telefónica 
depende del ancho de banda disponible. Este parámetro ha cambiado 
drásticamente con la evolución de la tecnologia óptica. Los 
limites de ancho de banda para diferentes tecnologias se muestran 
en la figura. 

Tanto la frecuencia de modulación como las pérdidas en el 
medio de transmisión favorecen a la fibra óptfca para transmisión 
a alta velocidad. Esto dá el impetu para la rápida evolución 
de dispositivos ópticos de estado sólido usados en conjunto con 
electrónica de alta velocidad. · 

La evolución de las redes experimentales sigue a la 
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales 
cada vez más refinadas. La figura muestra una serie· de fuentes 
de luz desde los · LED i S hasta láseres de retroalimentación 
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades 
de transmisión. 
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Figura 3 

CICESE 

* EvcHución de la telefonia tradicional hacia los servicios de 
la era de la información. 

* Las caracteristicas avanzadas de la red provienen de la 
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en 
la operación interna de la red como en los servicios ofrecidos. 
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Figura 4 

* La disminución progresiva de la atenuación por unidad de 
longitud del vidrio ha permitido la construcción de fibras 
ópticas para grandes distancias de transmisión. 

* Actualmente la tecnologia se encuentra muy cerca del limite 
de atenuación de Rayleigh. 
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CICESE 

.1 

* En fibras ópticas unimodales, la contribución de la dispersión 
de material y de la de guia de onda produce un mínimo alrededor 
de 1.3 micrómetros. 
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CICESE 

* Evolución prevista para la capacidad (circuitos de voz por 
distancia) de diversos canales de transmisión, notándose una 
clara ventaja de la fibra óptica sobre otros medios. 
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CICESE 

* Las distancias y velocidades de transmisión por fibras ópticas 
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar 
el limite electrónico y óptico. 

* El limite electrónico está asociado a la máxima velocidad de 
respuesta de los dispositivos de extremidad. 

* El limite óptico está asociado a la máxima potencia susceptible 
de ser transmitida sin distorsión por la fibra. 
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CICESE 

* Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo 
de la aplicación. 

* En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados. 

* En redes ópticas con multicanalización por división en A., 
deben usarse láseres monofrecuenciales y, en algunos casos, 
láseres de banda angosta. 

* En transmisión coherente y en sistemas MOA., láseres 
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados. 
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····---··- .. 

TRANSMISION 

SENSOR OPTICO 

Figura 9 

* Evolución de los dispositivos de estados sólido hacia la 
optoelectrónica integrada. 

* Las flechas conducen a las di versas tecnologias involucradas. 
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Figura 10 

* Evolución de la velocidad de transmisión alcanzable en un 
sistema de comunicaciones ópticas. 

* Los limites últimos están asociados a la generación de pulsos 
ópticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersión). 

* Sin embargo los limites prácticos quedan fijados por los 
dispositivos de emisión, modulación y detección óptica. 
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Figura 11 

* Distribución tipica de la planta de transmisión digital. 
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FRECUENC 
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TIEMPO 

Figura 12 

* Evolución en la· metodologia de distribuición en la medida 
que el lazo de abonado cambia de una topologia punto a punto 
hacia un número grande de bifurcaciones. · 
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ANALOGICO AMP + FILTRO· 

h..-
FILTRO+ AMP. 

b.. 
1 

6:.-. 
1 L.O. #N 

DIGITAL 

Figura 13 

* En un sistemna de multicanalización por división en frecuencia 
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente · 
a la modulación óptica. 

* En el receptor, un oscilador local sintonizable permite 
efectuar la conversión de bajada del canal deseado. 
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Figura 14 

* En un sistema de multicanalización por división en longitud 
de onda, N portadoras ópticas generadas por N fotoemisores 
son superpuestas usando el mezclador óptico y transmitidas 
simultáneamente por una sóla fibra.· 

* En el receptor, un separador óptico efectúa la tarea de enviar 
una y sólo una longitud de onda a cada uno,de los N receptores. 
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NODO REMOTO 

'N ASONADOS . 

EN OFICINA CENTRAL l ... 

F'ig\ira 15 

* Arquitectura de lazo óptico pasivo empleando MD~ y 
enrutamiento al nodo remoto para obtener una ganancia de N: 1. 
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'\. ~~. 

1 .. .· ,. 

·' 
::;-.. - 1 ¡ : • 

l' ' r * Arquitectura de una:· red óptica en estrella ·multi-A. para 
servicios de banda ancha. 

* Es de interconexión total, no bloque~ble y permite integración 
de servicios punto a puntó y punto a multipunto de banda 
ancha. 

* caracteristicas: .. '"'· 

- Datos de banda ancha y videoconferencia. 

- Velocidades váriables desde telemetria hasta TVAD. 

- control distribuido de la red. 

Cósto dél' ·'transporte ··(transmisión y conmútación) 
disminuyendo progresi vaménte. ·' 
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Figura 1!) 

* Máxima distancia posible entre repetidores en función de la 
velocidad de transmisión para diversos sistemas ópticos. 

* La región sombreada es representativa de las fibras ópticas 
de silice. 

* Las curvas 1-7 corresponden a las futuras f:ibras ópticas 
operando en el infrarrojo medio. 

12.18 



'1,000,000 

100,000 
10,000 
1,000 . 

100. 

10 
o 
IZ 
e ...... 

1 • 

0.1 
,01 

.001 • 

.0001 

"' ~ 
t 
..J 

~ 

CICESE 

·····-·--- -./· .. ----- . __ ............. -.. -·---~----- •' --- -- -----~"" 

RADI.O' ... 
"" . .. .... ~v 

"'"'"' PERIOOICOS .... ....,.,, 

,001; .01; 

.. .., .,..REVISTAS 

""""' ~"' o.'"~'!O DIREC,.EDUCACION 
Tvcl) ~ .,.,LIBR~'TELEFONO·' .... 

CINE "'.., ~ CORREO 
' ... 

COMUNICACION DE DATOS .. ._._FAX 
... .. 
~ ..... ~TELEGRAMAS~'. 
, , ~ '"'\~TELEX 

\ ' 

CORREOGRAMAS \ 

0.1; 1t $1 $10 8100 
' 

COSTO TRANSMISION /1000 PALABRAS. 

Figura 20 

* Comportamiento en volúmen y costos (1960-1980) de las 
comunicaciones por diversos medios. 
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b. Distinta Apertura Num-rica. 

CuaY•dC• s.e cc•Y•ect a 
<N.A.> mayor a otra 
prccduce f..ll"li\ p~rd ida por 
la fibra de menor N.A. 

LtY•a fibra de apertura YILW'l~rica 

de rneroc•r N·. A. <Fi !l• lB), se 
lo& modos que no ''guia'' o capta 
La atenuacibn estA dada por 

la siguiente fbrmulaz 

2 
NA2 

A = - 1 o 1 C•!J 
2 

NA1 
Dc•Ytdez 

2 2 
NA = 

...-.t IY1dice de refraccit•r• del Y•~tclecc. 

Y•L~ tr-.dice de refracci~•Yr del revestirnie'r"•to. 

c. Excentricidad del Nbcleo. 

La e~centricidad del n~cleo tambi~n cau&a p~rdidas 
debido al solapamiento de la6 hreas. 

' 

1.2. ~idas Extrtnsecas. 

1.2a. Desplazamiento Lateral. 

El desplazamiento lateral Fig. 2.A ) es debido a 
tc•leranciaus ey, la rniH"•ufactura del cc•Ytectcl'l·" y el efec.:·tc• 
e~ simil~r ~~ que ocurre cuando hay e~centricidad del 
l"1ltcleo, prc•dl..tr.:-ieY•dc•se ll'r'Hl ater'll.ISICib'r", de • 75 dB parlil tlr'lil 

relacibn <De~pl~zamiento Lateral <L> 1 Di~metro <d)) de 
10 ~ Estas tolerancias se hac~n -eopeci~lmant~ 

crttica~ un conecto~•~ unimod~l•~ 

de~u.plúAZe:rn·ier-,to de 2 rnicras, -prod1..1Ce l..lr'IC\ 

dB. La.atenuacibn por este desplazamiento 

A= -IOlc•g."J 

d C•r'1d t:\1' lt r'l 

p•r·dida de • 5 

'"" igual a: 

dc•) .. ,de es 
det errn i r1a pc1r 

la eficiencia del acoplamiento que 
la siguiente f6rmula: 

se 

L "} - (---)'-

d } 2 

{ 

-1 L L vr 
cos -~- -~- 1 
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I.2b. De•elineacibn Angular. 

Cualquier bngulo entre las caras de laa fiLr·~~. 

prc•duca pdtl"rl"ld•~· La dD4Belir•eacit'r' a,y,gular (Fiy. 2.B> 
•~ pr·oducid~ por un mal pulido, corte de la fibra o 
por un mal dise~o del conector. E$ta· pbrdida depende de 
la apertur~ nuM~rica de la fibra bptica, siendo menor 
la pltrdida ;¡\l aurnel"otar la N. A. de la fibra. 

Y'tCI e 
A = - 10 log (1- ------1 

NA 

dc•r,de D es el 'lil.y,gulo eY• radiaYtes entre las dc•s caras· y 
r•o es el !Yrdice de refracci~n del material que est~ 
entre las dc•s caras, er1 el caso del aire Y•C• = 1 • 

. a ~apar~ci~n untre las car&$-de lafi ftbrM~ < Fig. 
2.C ), tiene influencia mn el aumento dw atunuaci~n en 
una interconexibn bptica, siendo mayor a medida que 
aLunen .. ,ta la apertura Yturn\!rica. 

La atSYILiaci'bn 5& puede calcular as'i ~ 

X NA 
A ~ - 10 lc•g 1 - --------

2d YICI 

dc•Ytde X es la distancia er,tre caras. 

cdl. Calidad an el All:aiNido dot 1- c..ra .... 

Existe c•tra cattsa mlas para producir p\?rdidas ·eYttre 
cC•Y•ectores, y esta es la atenuacibYt pc•r el efectc• 
Fres.Ytel que c•curre cuaYtdo dos fibras estlaYs separadas 
pc•r aire ( F i g. 2. D ) • Esta p~rd id a a urneYst a coy, 1 a= 
imperfecciones de las caras de las fibras, por lo que 
5U exige un pulido a espejo en \a mayorfa de 
C'C.IYtt:tCt O\"~ l!li. 

El efecto Fresnel 
que ocurren cuando 
~p·tica c~Mbia de un 

El coeficiente de 

!'= 

consista en p6rdidas por reflexión 
la luz transmitida por la fibra 
lrtdice de ref'raccibrt a c~tro. 

ref 1 ex i ~'"'' es: 

Las pérdidas pc•r efectc:' Fresrtel, se puedert disrnirtuir 
e iYtcli..ISC' suprirnir lcrgraYtdC• UYt cc,y,tactc• flsico eYttre 
las dos fibras eliminando as\ el cambio del \ndice de 
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refraccitn"t. Este prc•cedirnier,tc• . serl:l pc•sterir.:•rrner,te> 
cornéYttado e.,.., la seccibYt dedicada ~1 cc•nectc•r FC/PC. 

Otrq mt!ttodc• frecLter,terner,te Lts.adc•, cc•rtsiste E?Yt 
colocar ·uy, fluldc• igLtaladc•r de i'l"'tdice erttre las dos 
caras de las fibré\s.~ Este rn&todc• YtC• es acortsejable· 
debido a los problemas de limpie~a y contaminacibn de 
las superficie~ pulid~& que ocasiona el flu~do. 

11. TIPOS DE CONECTORES • 

La r'•ceaiclad 11 rn•diados de le•,. 70's de desar'roll"r 
co"ectore~ p&ra fibra bptica dib lugar a que ·cada· 
fabricante diu~~ara suu propi~s co"ectore& bptico~, 
segllrt SLI exper'iertcia eYt otrc•s carnpos. As'i, cc•rnpat.'.i a!:; 
farniliarizadas CC•Yt dispc•sitivc•s bpticc•s, se iYtcliYiarc•Y• 
hacia cc•Ytectc•res que usarart ler.tes u c•tro sisterna 
ex piU"tSc•r de haz ( bearn ex partde'r"') er. 1 c;s e>ct rernc•s, para 
rniYtirni:zar las pl?rdidas por despla:zarnier.tc•s. Pc.r c•tra 
parte, las empresas que tertlar, dirigida su tecrtc•lc•gla 
hacia la mec-.1\nic:-a de precisi~r., ceomc. los fabricaYttes de 
cc•Y•ectc•res e 1 éct '1""" i cc•s, desarrc•ll are, y, cc•Ytect e• res de 
iacc•plamientc• ·rnecAYticc•. Ert &stc•s, las f(bras. se ertcarar• 
•in tener ning~n elemento ~ptico entre ella~ y 
sc·~ucic•rtandc• SLts prc•blernas.. de desplazamier,tc• 
des.arrc•llandc• nuevas t~cr'ticas cor, menores tc•lerartcias-,, 
nuevo& sistemas de alineamiento y nuevos materiales que 
prc•porcic•r-ten rnayc•r precisibrl y mayor resister-.ciC~ 
rnechrticC~ • En el primer grupo se er.cuer-.trar, cc;•mpat'.i a!': 
como• Dorran, Lamdek (filial de Kodakl y Deutch. En el 
segur.dc• grupo (rnas r•urnerc•¡¡¡,o) est!\Yt) AMP, Arnphertol, GTE,
Iroteropt ic,., AT&T, OFTI y la mayor pal"to• de loor· 
compa~l~s japone&as febricantue de conoctorem. 

~ltimc's atfc:•s han surgido versic•rtes de 
co·nect cores que en un principio usaban la t~cnica de 

lent~ y ahora e~isten con tecnolog~a de 
fibras, cc•rnc. por ejernplc• el cc•r•ec-tc•r 
<ver Fig. 3al. 

a 1 i Yteac i br-t pc•r 
CC•l"tt act e• er1t re 
bict•rdcc• de OFTI 

Er, la tabla 2 se preser.tan las.distir-ttas ccpcic•rtes eY't 
el diseMc• de cc•Ytectores bpticc•s. 

Cualquier 
bpt icc•s, es 
adc•pt ar-,dc• 1 a 
er-1 las que el 

intento de clasificacib~ de conectores 
arriesgado, si bieY1 tl.ltirnarneYtte s;e estl!l 
clasificacibn en base a las aplicacione~ 
cc•Ytectc•r tier-.e veYttajas rnhs relevaYttes-.• 

Baje• ttsta premisa., es puedert deterrnirta.r den;, uraYtdt:::·~ 

hreaa de aplicacibn1 

-Corn~Jnicaciones de pequeho y m•dio alcance, en 
lr:o'IG que se traYt_srnitti!trt datc•s, saftrales dti:l' videc:. Ct· 

control en sistemas punto a punto o en rederr 
locales, en los que norMalmente se us~ fibra 
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~1ultim0d0 y el coato de lo~ conecto~•~ 8~ un~ 

parte importante del monto total del proyecto. 

-Sisternas de largc• alcay,ce que traY•SmiteYt $EP'rtales 
de telefon\a y/o datos a trav~s de fibr~ uniModo 
y. donde el cc•sto de lees coYtectc•ree st.lc• 
represeY•ta UYta peque?'ia parte.de tc•dc• el sistema. 

11.1~ Evaluacibn de Conectores. 

Para la evaluacibY• de UY• COY•ector, es necesaric• 
tener en cuenta l~s siguientes caracterlsticas1 

• Baja p~rdida por insercibn 
*Facilidad de montaje 
* Cc•rnpatibilidad cc•Y• distiY•tc•s fabricaY•.tes del 

CC•YIBCt C•,.... 

rnisrno 

·lf. Pequef'filt variaci~:.r·• ey, la pt!trdida pc•r iY•sercic!:•Y• 
de~pu•u de un grMn nbmero de conexion&a y 
de~conexianea <repetitividadl. 

* !nuen5ibilidad a factores ambientales (tjmperatura, 
pc·l ve•, etc>. 

* Buena relacibn coQto/ben.ficio. 

11.2. Conactores para Corto y Medio Alcance 

11.2a. El Conector SMA, un Conector Tipo. 

rier.trc• de lc•s rnuchc•s disef'rc•s, especificacic•Y•es y 
fabricaYttes de coY•ectores pa,....a fibra rn·ultirnc•dal, 
aprc•><irnadarneY•te el 80j( del rnercadc• 'esta cttbiertc• CC•l'"t 

COY•ectc•Y'ea SMA <Sllbminiatura tipo A> desarrollt:."\~CI pt:•r 
AMPHENDL PRDDUCTS a rnediados de lc•s 70' "'· Este 
co.,..,ector se ha cC•Ytvert idc• eYt UY't estbY•dar respaldad..:;. pc•r 
l'"1orm•>~~· rnilit<IJ'es <MIL-1863AI. y alrededor dg cuareY•t• 
f•bricant•s¡~i bien mu u~o en nuuvom productoa,e~t• en 
dotcl !ve. 

E 1 SMA, ti &Yte LIYt cc•Si.t e• adecuado, 1 O a 25 d6l are·~, liS 

de flici 1 li&C• y la atenúaci'b.,.., C•»ci la de • 5 dB a 2 dB, 
dependiendo de la versibn. Las partes que constituyem 
UY1 cc.:OYtectc•r SMA, se pueden cc•Y•Siderar b~sicas eY• el 
dis.e'ho de liYt cc•nector bpticc•, por lo que vamc•s a 
~escribirlas detalladamente. 

* FERRULA.- Es la parte priY•Cipal de UY1 coY.ectc•r 
bptico, puet:. es el elemeYtto que contie:Y•e en su ·interic•r 
la fibra 6ptica, ayudando a su alineaci6n. En los 
conectOres SMA, e><isteY• dos vertD-ic•nes de férrula, ti.PC• 
905 Fig. 4.A 1 y tipo 906 ( Fig. 4.8 l. El tipo 
'305 es el disel'tc• origiY•al y tieYte UYta respuesta 
adecuada ey, ernpalrnes terrniY•ales. Perct sus 

....__. ca .... acteristicas ras.ultaYt · bajas Cl(aYtdo se req•.dera 
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acctp 1 ar11 i El"• te• e, .. ,t re c•:•Y1ect erres. PeY"•SaY'sdo eYs es.t ar:;, 
llltimas aplicacic~...-,es, se disefr<!· el tipo 906 que 
sc,l•.Jciona el'"• parte los problemas del 905 ey, cuesti<!•Yt de 
aliY"teacibYJ. Er• el ccrY•ectc•r SMA, la longitud de la 
ferr'u 1 a es cr'i ti ca. 

* TUERCA DE 
que sujeta el 
del detectc•r C• 

ACOPLAMIENTO.- Es el eiernerotc• rnec.Aroicco 
cc•Y•ectc•;,. al recept'faculc• del traY,smisor o 
al ccople. 

~· CUERPO. - Es la parte de 1 
inserta el pigtail y la cual 
elernentc•s del c::-e<YH:?ctc•r. EY• el 
e&th integr~da al cuerpo. 

cc•Y•ectc•r el'"• dCtY•de se 
SC•pc•rt a 1 Ct6 di S t i Y'1t C•S 

cc•nectcor SMA la f~rrula 

* CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elernerotc• que 
asegura la traccibn del pigtail por Medico del Kevlar. 

*CUBIERTA PROTECTORA.- Es una pieza de pl.Asticco 
rnc•ldeadc• e• ds .spaguett i terrnc•COYttr'tact j 1, que cubre el 
cas.qui l'lo de s.ujeccibY• y parte del cuerpo para. rnejorar 
la prc•teccibYt y la apariencia de~ coy,ectc-r. 

ti. 2b. Conec: tor ST. 

El conector ST desarrollado por AT&T ( Fig. 5 >, 
es.tli\ dest i y,ado a ser tlr•o de lc•s esthy,da.reS e.,.., fibra 
rnttltimodales, yi\ que distir.tas r-sc•rmas y fabricaY,tes le• 
est Ars recc•rneY"•dandc• para apl iCacic•r-•es er-t L.AN Pc•r 
ejernplc•, IBM lo e$pecifica er• su red Tok.er1 RiY"•Q· 

El ST ti~ne un~ confiyuracibn pare~ida a la d~l 

co•,.•ductol" SMn, pttrc• cor-s caract er'i !l!it i ca !m a.up~r i c•rrr.n.. 
Sus ventajas son: 

i. F~rrula cerlrnica de preci~i6n, que mejora el 
alineaci~r. al tener tolerancias < 2 micras. 

i i. Dispositivc• de fijcaci<!•r•, que evita la rc•taci~·r,, 
eobteYtieY•dc. as'.i rnayc•r repet it ividad. 

iii. La tuerca de acc•plarnieYttc• nc• 
del ~ipo bayonet~ que hace que 
descc•r,ex ibY1 sea mhs rhpida. 

iv. Atenuacib~ t~pica de .4 dB. 

es roscada, sino 
1 a corte>< i bY• y 

II.3. Coftuctoree pera ribra uni.adal. 

En •plicacionw~ doY~d~ uw ruquiwre.un gr~n anch0 d~ 
b~nd~ y una baja stenuacibn, como por ejemplo en 
compa~'.ias telefb~ic~s, se hace necesario el uso de 
fibra uY.irnc•do. El 80)( del rnercadc• estadc•ttYtidel"•Se de 
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conectore~ unimodo, e~th con~tituido por dos· tipo~ quP 
son: el NTT-FC y el bicbnico. 

I I. 3a. Conector NTT-TC. 

El cc•rrector FC Fig. G ) ., flté er-r prirrcipio 
desarrolla do para 1 a NTT · <Ni ppc•YI Te lephCtl'H? aY•d 
Telegraph> de J.api!•Yr. Este coYrectc•r cc•Y•sta. de ur-.a 
férru·l a rnet le 1 i ca que cc•nt i er,e ._,.,.., el erner-,tc• de cerltm i ca 
capilar, que es el enc~rgado de alinear la fibra. Las 
tc•ler,!:\Y•Cii~·U!i de cc•Ytcer-.tricidad y dihrnetro de c•rifici.-:·, 
no sobrepa~an tolerancias da 1 micra, asegurando un~ 
atanu~ci6n mwnor de 1 dB. El FC incorpora una roldana 
de ~juste que asegura• i) optirnizaci~n de la rnenor 
pl!rdida .::..'1 tt!Y•er ocho pc•sicic•Y•SS distir-.ta!b, ii) rnayc•r 
repetividad al fijar la posic16ri de· la férrula. 

II. 3b. Couactor FC/PC. 

Cc•rnc• se cc•rnerttt:• er-1 el irtcisc• B. 2. d., parte de la ,l•.tz 
incidente ·en el extremo pulido de una fibra, es 
reflejada debido al efecto ·Fresnel. En conectare~ 
ur-.irnc•dales cc•r-tver.cic•r•ales esta refle><i~•r'l se calc1.tla er1 
aproximada~ente 3~ de la luz i~cidente, lo cual 
equivale a . 15 dB de atenuaci6n por esta causa. Para 
aliminar la atenuacibn debido a eeta causa sin u&ar un 
flutdo .igualadc•r d& iY•dice, recier·,ternertte 'ciL~ ha 
dt~»'.1,,¡¡u~'r·olll\c:.1c:• al c::c•r'I8Ctc•r de CoY•til\cto Ft'l5ico FC/PC. 
fig.? Pa1A~ c~on~eguir ~~te contacto f~~ico, s• l• 
proporciona a la terminacibn de las ·caras un pulido 
conve~o que permite el contacto f\sico entre la& do~ 
caras. En la· Tabla 3 se pueden comparar los valor~~ 
ttpicc•s de aterouaci<!oro del coroector FC y FC/PC. 

Tabla 3. 

PERDIDAS 

CONECTORES INSERCION <dB> RETORNO <dBl 

FC 0.7 13 

FC/PC 0.2 28 
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11.3c. Conector bicbnico. 

Desarrollado tambi~n por AT&T, el conector bicbnico 
Fig.. 3b > es otrc• de lc•s CC•'f"sectores coy, gr.a.,.., 

acept ac i ¿..,.., er, e 1 carnpc• de 1 as tel ecc•muYd caci c•rtes ey, 
.aplicaciones tanto Multimodales como unimodales. Es 
usadc• ert el IBM 3044 Fiber Optic Cha,y,el 1 que·eo=. UY• 

Sl..lbsisterna usadc• para cc•rnur-dcar cc•rnputádc•ras y 
terrlliY,ales. El coYtectc•r bicbYticc•, es el dispc•sitivc• 
mhs popular de haz e~pandido. Consta de una ~~rrula 
cbr'lica insertada eY1 uy, cuerpc• rnet'l:\1 ice• y 1..\Yta tuerca de 
~coplamiento de material pl~stico. La cara de la fibra 
esta cubierta de epo~y moldeado que hace la funcibn de 
•.IYsa ley,te. Su pul idc• y ajuste ee. algc• complejo, pcn" Jo 

quo ~& han deearrollado ver~ioneu de acoplamiento 
fib>"il/fib>"a. 

Las partes en las que se divide el 
conector, son las siguientes: 

1. Preparacit•Yt del cable terrnir-tal 

2. EYtsarnble del cc•Ytector 

3. p~,.,¡ idc• 

ensarnb 1 e de ltrt 

El prirner prc:•c.·e.~~c· cc•rtsiste tH''' prepél\rar al pigt.a·L 1 
CC.)l'• lrl!ti dirntll''t!liiC•Yt&li especificadiAiili pc•r al fabrica.y,te del. 
cc•l'·.ectc•r, taYtto eYt le• qt..1e se refiere i\1 Kevlar cc•rnc• a_ 
la(s) cubierta<s>. ~!:~ta c•peracibYt tambi~.,.., iYtcluye ttYta 

limpieza cuidadosa de la fibra. 

111.2. Enaamble del conector. 

Er-, la segurtda c•peracit.r,, se eYtsarnblaYt las distir:•tas: 
partes del cc•Ytectc•r 'iYttrc•qucieYtdc• la fibra pc•r el 
c•rificio de la f'errltla, YtCt sil"t aYttes haber aplicadc• la 
resina ep6~ica. Se han conseg~ido buenos resultados 
utilizando resina ep~~ica de curado a .140 'C, debido 
principalmente a: 

*Facilidad en el manejo ya,que el tiempo de vida 
de la mezcla es de 6 horas. 

* Hapide~: ey, el e~osarnb 1 e de 1 
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rninuto~ ~e ronblgue un curado po¡~ m~[11o (1s ~~n~ ~Jiblc·l~ 

dl!t ¡\i\"ll"'~l:" Cl:,\l it:l.ll',tw, d¡';i\ndo 1111 liA VfiiiZ ur·,~:·:, ¡,·,utc:ll\ci<!,r. vtor.o•.tllill 

y~ qu~ 5~ ~~curaca con el curado. 

* Es. de baja viscc,sidad, car~H.:-tertst ice.' 
iY•dispeY•sa.ble er, los COYtectc,res . cerl:\micc•s., p•..tes a~l 

tener gran longitud el orificio de la f~rrula 

req1..1erir'\a t..tr-,a ft..terza. excesiva ey, la iy,sercibY• C'C•1'1 ~~tr·, 

epoxy de alta viscosidad. Posteriormente s~ sujetan 
los elemento~ de tracci~n, ~e cura el epoxy y 5e corta 
la fibra sobrante. 

111.3. Pulido. 

El pul idc• es la parte rnas delicada dt·?l prc•ceso, 
taY•tcc ey, el ey,samble, cc,rnc• ey, el apegc• a la~ ... 
especif'icacic•r•e~ del fabricar.te. El procese' pttede sel"' 
rf1aY•ual C• auxiliado de rn'!iaquiY~tilS p•~tlidora&, cat..tYrq•~te pay·a 
oitltJt..tr.eo~:-. tipc·~ de CC•'frectc,rev. ee exi'ge q1.1e 5ea ma¡•,Lt.:;\1 
CFC/PC) o !IIC•}C• CC.•YI rnlJ.quil",a (FC). E.l pr<:•Cedimi&Ytt.C:• 
cor.~ta norrti~Jmente de tre~ pulido&J 

.... 

* 
* 

GRUESO 
MEDIO 
FINO 

C 12 micras) • 
( 3 micras). 
(. 3 micras). 

DuraYtt e el prc•cesc• de pu 1 ido, se debe cc•rnprobar. 1 a 
lc,Y•gitttd. de la. férrula pc'r rnedic' de t..l'fr cal ibradc'r 
adecuado e iYrspeccic'Y•ar al ·acabadc' de la cara de la 
fibra. 

La Elebtronic Industries Association EIA >, ha 
desarrolla~o varios. procedimientos FOTP CFiber Optic 
Test Prc•ced,Jre). La rneta de estas racc•mer-tdacic•rH:.~s, et:: 
conmegui~ un~ estandarización de lo~ procedimientos de 
pruwba~ p~r& 4ue las mediciones s~~n ac~ptadas de 
manara general. En la Tabla 4, se enumeran los FO"fP'~ 
rn4z comt..tr•es para 1 a eva 1 uaci6r1 de cc,Y.•ectccres. 

IV.l. El FUTP-171. 

Este es un procedimiento para la medida de 
ateYtuaci'bY, pc'r sustituci'by,, para eY•sambles de cc•rta~ 
longitudes Cme"ores a 100 mt) y fibra multimodal de 
fy,dice gradual, o fibra uYtirnc•di\1. Esta FOTP cubre 
ey,sambles cc:•rt CC•Y•ectc•re<s e\'1 Ul"'tc,, e• er• lc•s den¡¡. e)(trernc•s, 
ya sea.,.., del rrdsr11c• t:.c de diferey,te t ipc' de cccYtectc•res .• 
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E~isten cuatro m~todos distintos: 

* METODO A. Prueba de cc•YICater,acii.!•Y' (uy,ii.!•Y• er, serie 
de varic•s cc•Ytectc•res), para · eYISéunbles 
cc•r,, ccn'•ectc•res igt.tales C:• distiy,tos. 

* METODO B. Para er.sarnbles misrnos 

* METO DO C. Para eYtsarnbles cc•Yt di st i r.tos cc•rtectc•re•.;s, 
er• lc•s e:Htremc•s. 

* METODO O. Para un conector en un solo extremo. 

IV.1a. El ~odo 8. 

Va.mc•!i a dE~scribir el rnétc•dc• B, ya ·que es el rn.!\s 
adecuado a nuestros requerimientos.· 

EQUIPO REQUERIDO: 

* Fuente-~ptica estabilizada. 
* Medidor de.potencia ~ptica. 
• Cable de refere'1"'1Cia del ernisc•r. 
•· Cable de referer,cia del reCeptc•r.· 
• Deos cc•p 1 es. 

El cable de referencia del arnisor, duba incorporMr 
un ~irnulador de equilibrio rnodal (EMS) cuando la fibra 
es rnultimodal,· o un filtro de rnodos (N/F> cuando "la 
fibra e!:.; UYdmc•dal. ur, S&l"'ICillo EMS se puede Cül"tstr•.tir 
dAndole cinco vueltas al cable multirnodo al.rededor de 
Lll"t cilir,drc• de 20 rnrn de diArnetrc•. El filtre• 9e rnc•dc:•s, 
cc•nsiste eY1 U"r"1C\ vuelta coy, '-IYI d"ic!rnetr--o de 50 rnrn de' 
cab 1 e uyd fnc•da 1. 

El rn~todo se ilustra·en la Fig. 
los ~.::;.iguieYttes: 

a y los pasos son 

i. Conectar la fuente 6ptica y el medidor por 
rnedic• de lc:•s cables de refereYtcia, usartdc• ttYI cc•ple 
adecua.dc•. Registrar er, dBrn la potey,cia bptica de lc•s 
cab 1 es de referencia. Esta serta 1 a pc•tel"tC i a ir, i ci a 1 
<PO> • 

i i. Jy,sertar eYttr:e leos dos cables de t"'efereY,cia, el 
c~ble sujeto a prueba. 

lli. RegiYtrar la potencia &ptica !Pil en dBm. 

-12-
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iv. Repetir 
lou extremo~ del 
veces nl'l:\5. 

1 c•s pas<:•!!. 
cablf, y 

~~ y 3, 
r·epet ir 

tres· vecE-e; i YtVt?l·"'t ir 
los paso~ 2 y 3, tres 

v. Calcular el valor promedio de las 7 mediciones. 

Pl + P2 + P3 •••• + P7 
Pprcm1. <dBrn> = 

7 

La Ater-,uacibr-, del Ensarnble es: 

At (d8m> = PO 

-13-



CONECTOR IIPO FIBRA TIPO CABLE ACOPLAM lENTO 

NUCLEO' 
--

REVEST OPTICA TIPO ALINEAMIENTO MECANICO SUJECCION 

Fer·rula cil indrica 

SENCILLO MONO Ferrulcl canica PLUG-COPLE-PLUB 

Ferrula et1 V 

VIDRIO VIDRIO TOPE ROSCA 

Ensaable pasivo 

DUPLEX DUPLEX Ensamble activo PLUG-JACK 

MULTI IIULTI Expansor de haz: BAYIH:TA 

--Leote liquido . 

PLAST. PLAST. LENTE --Plastico moldeado H<RIWRIJD lT A 

--Lente ooferlca 

L o HIBRIOD --Lente asfer1ca --

Tabl~ 2. Vat'iables en el diseno de conectores. 

14 
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TABl..A 4. IETOD09 lE PRUEBA RECIJMENDADOS POR LA EIA. 

PARAMETRO 

PEFWI DA 

INSERCIONES 

SHOCf< TERMICO 

HUMEDAD 

TEMP. OPER. 

FLFY.ION Cll:L.OS 

~- .:::::'"';· .... V ''X" , ,,. ~· ' +• " ,. 
" -- -' ,, 

METODO DE PRUEBA 

o.·-

FOTP-171-BP T 

FOTP-21 

,FOTP-3 

FOTP-5 

FCJTP-1 

,,, 
v. 

· .. ? ;...--" ,1- • ;: ·,:... 

"'. / .,..·· ~ .( 

15 

COMENTARIOS 

7 MEDICIONES 

50') CICLOS 

CAlDA DESDE 1.8 mt, 
8 VECES 

es 'e, 

-20 'C A +65 'C 
10 CICLOS 

:) . .. ' 
4o •e; 
HUMEDAD 

'3014 A '35:~ 

RELATIVA 

-20 'C R + 65·''C 
10 CICLOS 20 

'30 GH~)DllS DI:: 11HC0, 
5 kg, 300 h'a. 
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SERIE 

.POLISSAGE DROIT 

,._nc::hon d'identiflcation GRIS 
poutdbll --

'· 

POUSSAGE OBL/0/.JE 

Pol'
obliquo 

' OPTIOUES 
·--d1..nlon 
- Put.unco rlfllclllo 

-CLIMA TIQUES · 

.. 

1 
1 

. (ret>MJ~ 

/IIUM) 
- T1mp6retUIW d'ut/1/Ntlon 

1 

./ 
1 

1 

Novembra 1988 

VFO-.DF 

OUTILLAGE 

F 780 116 000 1110 V) ou F 780 117 000 1220 VI 

'. 1 

. . . 

11. ~~u_•.d'~dlntification ~ . pour raccord 

\ 
\ 

. \ 

1 ounLL.AGE · 1 
~L-------'· 

F 71101760001170 V)ouF 7110 171000(220 V). 
« F 1TJO 220 000 

S.rwGEL 

< 0,7 di 9!1/, 

<-55 di 

., . 

. ··. 



TERMINATION KITS · 
.· .. FOR~FJBttE O_PT;IC, 

CONNECTORS 

' . . . 

z- 211 
to 
z -217 

CONTENTS :OF:TERMINAT,ION' KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTO~S 

142 

123 

18 

124 
122 

. 121 

_.: .. ' ,. 

41 

14 16 

Jil· 
J 

- ...... --· .. ' ' 

27 31 30. 
' 

. 33 .. 331 .. . 

-~ji .! )}- ~-¡.- - ·~ 

~ '~ f~ ~ ~' " . 
" 03 63 • q 1·- ~ 

-1 j .. :~ ~ ~~- ,1_.,·_, () 11 
., 

22 
11 .0263 041 05.0613 24 32 23 28 21 26 .-51 . 

. : :. •Jhe illustr~ted p¡lrts ,are ~ubject to 
changa without notice · · 

· Externa! dimensions:. 
460 x 340 x 180 mm 
Weight: 6,5 Kg. {approx.) 

- Termination kits allow assembly of more than 10'000 ferrule plugs with appropriate 
handling of the high precision tools. · · · 

- The consumable componentsallow approx. 100 ferrule plugs to be terminated. 
. '. '' ' -~ . . - . ¿ 

Selection of the unit in 'fonction of the connector type . 
•:. 

' . 
' 

Unit part number Z - 211 . ··zc212 'Z-213 · · Z-214 . z- 215 

· Con~eci~r-type GFS- 3 · GFS.-13/A !GFS-13/21 GFS-13 GFS- 25/A 1 

; 1 
! MMS-1~/A 1 GFS-13!22 MMS- 10 

.-
~ ' .· 

MMS-0 .. -\ ..... ,.. '- ·-

1 
. . ;¡ 



·---
... 

: 

\ ·r ' .. . .' .... ":. . ··-' . Date: 

No . 
t'.'· . . ) " 

' " ' 
.. :. 

,•, 
,\ . . ' ' •. 

ii) Resu1ts of assessment . • - ~~': ._ !..' ~ ' • "-.' • -., • 

Taf¡1e ~ shows .. measured .,eJ;C_amp1es, .. 
, . • . ~ ·• - . •·. ~ ... '·· ' • .. . . _. ' ' .. E 

typica1 stress-strain curve, _,, ;·: 

., . 
1' 

'!'ab1e 6 

. ' 

1 
l 

... . .. 
F ig. 15 , sho·..,s. ,.. . - . 

F1uctuation of tr~nsini'Ssi~n light .. 
·samp1e: '" ~ . -

o'~tg·~ 
·• No. ?: Skg ___, lOkg ~ 20kg --7 Okg 

1 o o o 1 o ' o 
.' ... 

··~- ' .. .. - . "' '· 2 o o- -· +0;01 +0.01 o 
:~ d-'\~ 

1 
lJ.: - ' 

3 . ·o .;.0,01 .. -o. 01 1 -0.01 o 
- . 

4 o . o o· .o o 
~ o o -0~02 --o.c.s -0.05 ~ 

, Unit _: dE 
1 ' 

- ' 

·' ... 1 

Ma v 6,. 198 6 

!1A.GSCD0 3 

''Pe.. (t 
... 

• 



SEIKO 1 e· Single-Mode 
04 Compatible 
Type Connector 
Plug: SDP-1, Adaptor: SDA-1 

• Using ceramic ca pillar;· in ferrule and slit slee,·e in adaptor. which are 
highl)' cxperienced in FC t)'pe connector. high reliability has been· 
performcd. 

• With fiber excentricity adjusting íunction. on the spot assembly can b<i · 
realized. 

• Polishing (PC and flatJCan be performed by our Fiber Polisher OFL·IB.·2. 
-6 series. 

Plug SDP-1 

ApphcaDie hber COI"d Sinale fiber(F~~er dta. Gf125.urn) 
• Ftoer coro C!a. ~J3rnm . 

Gonnectton IOSS 'ldB (SMI0/125. A•13¡Jm) 
' Acaotor . SDA·I 

l!tng temoerature ra:"'lge -.:oto so~ e 

"- Toot cotldlllona Performance 

Conrioctton losa 
SM 1 o: 1 251!ber. )\•1 .3urn 

'1 OdB 
LEO L!g!"lt sauce tRM Temp1 -Conncc11on curaclltty more than 1000 11mes <t 2a8 

Vtbratton t0-55Hzt 5tTVn P-P <. 1.208 
Tenstle 10kg <1.2d8 
Tmnpmatute cvcltng -4Q-80" 1 o cycles .._::¡ 208 

Htgn tcmperatUie BO"C. 240 nours ...::. 1 208 
Low tempenuure -.:O"C. 240 nours <.1.208 

HrqnnumtCtty 40°C. 951LoRH. 2.JQ·h0urs <12dB 

SDP-1 04 COMPATIBLE PlUG 

• Eas)' on tho spot assembly with only 3 pansoí ferrule.housingand rubber 
hood. 

• Confurm to JIS standard: 

~ 

-n r 
r¡~l- . ·- -·-1-·--·--· 

o ITu 

40 .--'--:---

~--.----·--· .. 

·.•. 

.··.· ...... ~···· .. 
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'1 
; i 

' ' ' • 1 

1 

Available as 

Fibra type 

Alignment method 

Construction/ 
Materials 

Varsloris available 

Compatlbility 

Technical data: 

lnaertlon !gsa 

SPECIFICATIONS MMS • 3/0 

Parts for field termination with Z- 211-kit. 

9/125 mícron singlemode. 

Hígh precisión annular crimp centres cladding within ferrule. 
Ferrule rotales (12 pre-set posítíons) for optímum posítíoníng. 
Fibres in contact. Perpendicular libre end faces. 

Ferrule: 0 3.5 mm, Tungsten carbide wíth spíral air vent. 
spring loaded with 10 N spring force. 
Alignment sleeve: Tungsten carbide, solid bush. 
Externa! body parts: Níckel silver, PVC cable boot for bend 
p~otection. 
Connection with threaded nut (M 9 x 0,5 mm). 

· - Standard: for secondary coated libres (tight buffered or loose 
tu be). 

Wíth all O lAMO NO ccmnectors 0 3.5 mm (&inglemoda) .. 

mln. 1000 matlngs wlthout changa of lnaartlon·loas 

Retum lo8G 12 cJB tyeícal 

Opea a ting te¡: +e: atw e - ro• 1 + so•. C 

Storage tampc11 atw: e - 40" 1 + 90" e 
Straln reftef 200 N (líght ínterruption at 10 N) 

Technical data ís subject to change without notice 

D1A'MOND SA 
CH-6616 Losone 
Vía deí Patrízi 5 

t 
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-e;: . ,· HIGH PERFORMANCE VF.O 
OPTI-BAL~;;¿SYSTEM, S/NGLEMQQE CQNNECTQR :w•lhi~d;x~~~~~;g ~el• 

- ---···-- ([A1JlALL 

1 

. OPTABALL system and 
·'- __ '"_ singlemode fiber . . ._ 

A hign performance series intended for !linglemode tibor 
transmission systems and all applications requiring low 
insertion ioss and high bit ratas. 

c.... Characteristics 
'•, 

. ' ' 

•optical': 

· • mechcmical · · ' -, 

Matjnq ljfe :. 250. operations. 
Vibrations ~ l0-55 Hz i ,5, mm peak to peak. 

• • j. ~ :... ;; • 

• enwonmental . .-. 
Temperatu~~ rang~ : -200c ·to -i-SO"C. 
Damp heat :_ 95 % HA 4 days . 

~ ' ,• 

Crimp straight plugs - Adaptors - Receptacles ,-·Rack 
and panel connec~ors - Patc;:hcords and Pigtails "-

· • material. : · 
Stainless steel. 

mountlng too[. __ , •. ; . .o:-- --'>-· Biack chr~e-plated·alloy. 

• 1 
.57'1 max. (14.5)io¡----¡é F 7U 200 000 RECEPT ACLE 

' 

.61U ella. rna•. 

rnax. pano! 
.118 mu. {3~ tn•cknen: .177 ~~.5) 

- . Wl 7/US"-211UNfF2A 

¡. 
. . . 

F!714 700 000 ADAPTO_R 

1 .. 841.aia. max. (21.5) 

_1 1 

1 12' '-28UNEP2A 

,, 1 

1 1,407 mln. {10.351 

'1 ¡¡•.030max.(3l 
d~f5max. •¡• . 1• .500 max. 112.71 

¡-
i2~1!'.···'02 dla.-t. 

1+-----+1 . 728 max. (18.51 

'2 sc'raW CHc.M2xD.40 
1 ... .500 dla. mln. (12.7) 

o-·~~"' 
.476 mln. (12,11 

F'7U 704 000 AOAPTOR 

.502 ma11. {12. 751 

7/18''-28UNEF2A 

''® R .A D 1 A LL . 101. Rue Phlllbert Ho"trmann - Z.l. Ouest - 93116 ROSNY- SOUS -BOl S Codox (Frun.coJ 
Telophone: jl) 48 54 10 40 ·Fax: 48 54 63 63 • Tele<' RAOIA A 220673 F 

··-

\ 
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Cr:IPITULO VI. 

INSTALACION, EMPALMES Y PRUEBAS FINALES 

-------------------------------------------~ 

HEMOS DIVIDIDO E::STE CI'IPITULO EN CUr:ITRO PARTES. LI'IS TRES PRIMERr:IS 
SERVIRHN CONO INTRODUCCION r:IL TEftll'l, DE MI'INERI'I DESCRIPTIVr:l. EN Lr:l CUI'IRTI'I 
PI'IRTE SE PRESENTr:l UN ''PROTOCOLO . DE INSTI'ILI'ICIONES", DOCUMENTr:IDO CON 
FOTOGRr:IFII'IS. ESTE PROTOCOLO DESCRIBE PUNTO ¡:¡ PUNTO, LOS PI'ISOS 
NECESr:IRIOS PI'IRI'I LLEVr:IR ¡;¡ BUEN EXITO Ll'l REI'ILIZI'ICION PRI'ICTICr:l DE LI'IS TRES 
Pr:IRTES QUE. SIRVEN DE ENC¡;¡BEZI'IDO ¡:¡ ESTE CI'IPITULO. 

1'1. INSTI'ILI'ICION. 

J. TRACCION DEL CABLE. 

Ll'l UTILIZI'ICION DE Lr:IS FIBRr:IS OPTICI'IS ( FO J ES UNA REALIDI'ID GRI'ICIAS ¡:¡ 
LI'IS DIFERENTES PROTECCIONES QUE SE LES r:IPLICI'IN ¡:¡ FIN DE CONFORftii'IRLI'IS EN 
UN CABLE. LOS CI'IBLES MI'IS IMPORTI'INTES POR SU CI'IPI'ICIDr:ID EN FO Y OBRI'IS DE 
INGENIERII'I 1'/SOCir::IDI'IS, SON LOS MULTIFIBRr:IS, ES DECIR, 1'/QUELLOS CON SEIS O 
MI'IS FO. DICHOS Cr:IBLES TIENEN EN GENERI'IL UN ELEMENTO CENTRr:IL I'ILREDEDOR 
DEL CUr:IL SE DEPOSITr:IN O Cr:IBLEI'IN LI'IS FO., y¡:¡ CON SU PROTECCION HOLGI'IDI'I O 
1'/DHERIDI'I. SOBRE EL CI'IBLEI'IDO SE 1'/PL/CI'IN COMO PROTECCION UNI'I Q MI'IS 
CUBIERTI'IS PLI'ISTICI'IS Y MUY FRECUENTEMENTE UNI'I 1'/RMI'IDURI'I DE I'ICERO E INCLUSO 
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO. .>: 

LI'IS DIFERENTES PI'IRTES QUE · ·coNFORMI'IN UN CI'IBLE NO SOLr:IMENTE SON 
PROTECCIONES SINO QUE EN GENERI'IL ES IGUI'ILMENTE IMPORTI'INTE SU FUNCION 
DURI'INTE Ll'l INSTI'ILI'ICION. EN MEXICO LI'IS REDES TELEFONICI'IS URBr:INI'IS CORREN 
PRINCIPr:ILMENTE POR DUCTOS SUBTERRI'INEOS ¡:¡·Lo LI'IRGO DE LOS CUI'ILES HI'IY QUE 
INTRODUCIR LOS CI'IBLES. ESTI'IS RUTI'IS NO SON SIEMPRE RECTI'IS Y EN Ll'l 
INMERSION, EL CI'IBLE ESTI'I SUJETO ¡:¡ ESFUERZOS IMPORTI'INTES SOBRE LOS QUE 
HI'IY QUE PONER ESPECII'IL 1'/TENC/ON, TI'INTO I'INTES (D/SEIIIOJ COMO DURI'INTE Ll'l 
OPERACION EN CI'IMPO. 

EL ELEMENTO CENTRI'IL O NUCLEO DE TRI'ICCION DEBE TENER Ll'l RIGIDEZ MECI'INICI'I 
I'IDECUI'IDI'I PI'IRI'I SOPORTI'IR EL PESO DEL CI'IBLE Y LI'IS TENSIONES DE INSTI'ILI'ICION 
¡::¡ LO LI'IRGO DE Ll'l LONG! TUD TDTI'IL DEL TRI'IMO DE CI'IBLE QUE SE Wl ¡:¡ MI'INEJI'IR. 
SI Ll'l TRI'ICCION SE HICIERI'I SOLI'IMENTE SOBRE EL NUCLEO, TI'INTO EL CI'IBLEI'IDO 
COMO LI'IS CUBIERTI'IS PODRII'IN RETRI'IERSE. ES POR ELLO QUE TI'IMBIEN Ll'l 
CUBIERTI'I EXTERIOR Y EN SU CI'ISO LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE 
UTILIZI'IN PI'IRI'I EL HI'ILI'IDO DEL CI'IBLE.· ESTO I'IUMENTI'I EL FI'ICTOR DE SEGURIDI'ID 
DE Ll'l OPERI'ICION. 

C~DO EL ELEMENTO CENTRI'IL DEL CI'IBLE ES METI'ILICO, ES SUFICIENTE HI'ICERLE 
UN BUCLE, PI'IR¡;¡ I'ISI SUJETI'IRSE CON EL CI'IBLE DE TRI'ICCION. EL Hr:ILI'IDU SUELE 
HI'ICERSE CON UN CI'IBLE DE 1'/CERO, QUE TIENDE ¡:¡ TORCERSE. POR TI'INTO ENTRE 
I'IMBOS CI'IBLES ES NECESI'IRIO INSTI'ILI'IR UN DESTORCEDOR QUE EVITE ESFUERZOS 
r:IDICIONI'ILES EN EL CI'IBLE OPTICO. 

-35:.. 



48 
P~R~ SUJET~R L~ CUBIERT~ EXTERIOR SE UTILIZ~ UN~ M~LL~ MET~LIC~, 

COMUNMENTE CONOCID~ COMO ~·c~LCETIN". . SI NO SE DISPONE DE ELL~, PUEDE 
EL~BOR~RSE M~NU~LMENTE CON ~L~MBRE DE ~CERO. UN~ VEZ ~PLIC~DO EL 
C~LCETIN, ~ ESTE SE SUJET~ T~MBIEN EL NUCLEO DE TR~CCION Y EN SU CfiSO, 
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO MEC~NICO. 

2. MULTIPLICRCION DE VIRS. 

TRRDICION~LMENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS H~N SIDO DIMENSION~DOS ~ LOS 
M~XIMOS DI~METROS DE LOS C~BLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE. 
T~LES DI~METROS SE H~N EST~ND~RIZ~DO ~ 100 mm, LO CÚ~L CONTR~5T~ CON LOS 
MENOS DE 20 mm QUE ~LC~NZ~N LOS C~BLE5 OPTIC05. 

RECIENTEMENTE EL PRIMER F~BRIC~NTE N~CION~L DE C~BLE5 OPTIC05 H~ 

P~TENT~DO UN 515TEM~ MEDI~NTE EL CU~L ES POSIBLE ~UMENT~R L~ C~P~CID~D 
DE L~5 V1~5 EST~ND~R. ELLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTO 
TIPIC~MENTE TRES FLEXODUCTOS ( TUBOS PL~5TIC05 J QUE SE FIJ~N ~ L~ VI~ 
~PLIC~NDO UN~ T~P~ EN C~D~ EXTREMO DE L~ MISM~. NOS REFERIMOS ~ UN~ VI~ 
COMO EL TR~MO ENTRE DOS POZOS CONSECUTIVOS. 

L~ OPER~CION DE TRIFURC~CION DE V1~5 PERMITE QUE DONDE PUDO H~BER 

CORRIDO UN SOLO C~BLE DE COBRE, SE PUEDEN IN5T~L~R TRES C~BLE5 OPTICOS. 
CON51DER~NDO QUE UN C~BLE OPTICO SUSTITUYE DIRECT~MENTE Y EN OC~510NE5 
REB~S~ L~ C~P~CID~D DE LOS CfiBLES TR~DICION~LES DE COBRE, ES EVIDENTE 
QUE CON EL 515TEMt:l DESCRITO SE H~CEN M~5 EFICIENTES Y SE t:IUMENT~ L~ 
Ct:IP~C!Dt:ID, DE Lt:/5 C~N~LIZ~CIONE5 TELEFONICfl5. 

.. 
B. EMPRLME5. 

J. UNION DE Lfl5 FIBRAS. 

TODOS LOS C~Bt-ES DE FO SE H~CEN EN LONGITUDES FINIT~5. ~51 ES NECE5~RIO 
UNIR UN TR~MO CON OTRO, ~FIN DE LOGR~R RE~LIZ~R UN ENL~CE ENTRE DOS 
PUNTOS' D15T~NTES ~LGUN05 KILOMETROS. DICH~ UNION O CONC~TEN~CION ES UN 
TR~B~JO QUE REQUIERE DE ~~~NO DE OBR~ MUY SIEN C~LIFIC~D~. L~ UNION.DE 
LfiS FO EN SI, SE H~CE'CON UN EQUIPO E5PECit:ILIZfiDO QUE PERMIT~ UN CORTE 
RDECU~DO Y L~ UNION PROPI~ DE L~S FO. 

EL CORTE DE LfiS FO DEBE H~CER5E PERPENDICUL~R ~L EJE DE L~ MISM~, CON 
UN ERROR MENOR ~ 3 GRfiD05. DICHO CORTE GENER~LMENTE 5E H~CE POR 
FR~CTURfl, PERO DEBE SER CON L~ SUFICIENTE DELIC~DEZ~ P~Rt:l NO DEJfiR 
~STILLfl5 EN L~ SUPERFICIE. L~ LIMPIEzt:l DE EST~ OPERfiCION ES PRIMORDifiL 
YR QUE LfiS Pt:IRTICULt:/5 DE POLVO, GR~St:l Y t:IGUt:l SON DE DIME.'N510NE5 
COMPt:IRt:IBLE5 ¡:¡ Lt:IS DEL NUCLEO DE L~ FO. 
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3. CIERRE DE EMPRLMES. 50 

LOS CRBLES OPTICOS SON GENERRLMENTE HERNETICOS, PRRR MRYOR SEGURIDRD DF 
LRS FO. SIN EMBRRGO, PRRR RERLIZRR LR UNION DE DOS TRRMOS ES NECESRRIL 
TENER LRS FO RL DESCUBIERTO. ESTO INDUCE R CUESTIONRR COMO PROTEGERLRS 
EN EL PUNTO DEL EMPRLME. LR SOLUCION ES TENER UNR ENVOLVENTE QUE 
INCLUYR TRNTD R LOS EMPRLMES DE LRS FO COMO UNR SECCION DE RMBOS CRBLES. 

DICHO ENVOLVENTE ES CONOCIDO COMO CIERRE DE EMPRLME. DICHO CIERRE ES 
NECESRRIRMENTE HERMETICO EN SU TOTRLIDRD Y EN PRRTICULRR RLREDEDOR DE 
LOS CRBLES. DENTRO DEL CIERRE HRY GENERRLMENTE UNR O MRS CHRROLRS. 
(ORGRNIZRDORJ DONDE SE DISTRIBUYEN COMODRMENTE LOS EXCESOS DE FO Y SE· 
DEJRN Y PROTEGEN LOS ENPLRMES. TRLES EXCESOS EN .LONGITUD SON DE UNO R 
DOS METROS POR FIBRR, POR CRBLE. ESTO SE HRCE R FIN DE PODER TRRSLRDRR 
EL EMPRLME DE LRS FO DESDE EL BlUIPO DE FUSION HRSTR EL ORGRNI ZRDOR. 
RDICIONRLMENTE SE TIENE CON ESTO UNR LONGITUD DE RESERVR PRRR EL CRSO EN 
QUE SE REQUIERR INTERVENIR EL EMPRLME, LO CURL ES CONUN PRRR CRSOS DE 
LOCRLIZRCION DE FRLLRS Y MODIFICRCIONES EN LOS ENLRCES. 

C. PRUEBRS FINRLES. 

NOS REFERIMOS RQUI R LR VERIFICRCION DE LR OPERRCION DEL CRBLE OPTICO 
EN UN ENLRCE. HRY EVI~ENTEMENTE UNR COMPROBRCION DE LR CONTINUIDRD DEL 
CRBLE RL RERLIZRR EL ULTIMO EMPRLME, YR QUE EN ESE MOMENTO PUEDE O DEBE 
VERSE EN, EL OTDR LR LONGITUD TOTRL DEL ENLRCE. YR QUE EL OTDR TRMBIEN 
PUEDE MEDIR LR RTENURCION DE ESR LONGITUD, CJUEDR HECHR RSI UNR PRIMERR 
EVRLURCION. PERO ES MUY RECO!'t/ENDRBLE VERIFICRR RDEMRS EN RMBI'IS, 
DIRECCIONES Y OBTENER LOS PROMEDIOS DE LRS LECTURRS. · f .. 
PRRR RERLIZRR LOS EMPRLMES ENTRE TRRMOS, PUEDEN HRCERSE LRS MEDICIONES 
CON LR FIBRR DESNUDR EN LOS EXTREMOS DEL ENLRCE. PRRR LLEGRR R LOS 
EQUIPOS DE TRRNSMISION Y RECEPCION, ES NECESRRIO CGNECTRR O REMRTRR EL 

. CRBLE CON CI'IBLES TERMINRLES fPIGTRILSJ. ESTOS REMRTES SON CRBLES CORTOS 
(:5, JO, 15 .mtJ Y .EN SU EXTREMO LLEVRN RPLICRDOS LOS CONECTORES. RNTES 
DE CONECTf'IR. LOS CRBLES TERMINRLES, SE PUEDEN RERLI ZRR PRUEBf'IS DE 
RTENURr:;ION ,Y RNCHO DE BRNDR ( SOLO EN FO-MM ) RUN POR EL PROCEDIMIENTO 
DE CORTE DE e METROS ( CUT-BRCJ<: ) • 

UNR VEZ EMPRLMRDOS LOS CRBLES TERMINRLES E INSTRLRDOS CON SUS CONECTORES 
RESPECTIVOS, EL EMPLEO DE UN OTDR SE DIFICULTRRR POR LRS RELFEXIONES 
INHERENTES EN LR UNION R TRRVES DEL CONECTOR. EN ESTE CRSO, LRS 
MEDICIONES DE RTENURCION DEBERRN HI'ICERSE CON UNR FUENTE ESTRBILIZRDR DE 
LUZ, UN TRRMO DE REFERENCIR Y UN MEDIDOR DE POTENCIR. OTRR LIMITRCION 
RL USO DEL OTDR ES PRRR EL CRSO DE UN ENLRCE DE GRRN LONGITUD. EN ESTOS 
CRSOS SE PODRIR REBRSRR EL RRNGO DINRMICO DEL REFLECTOMETRO, YR QUE SE 
REQUIERE {}lJE EL PULSO VIRJE HRSTR EL EXTREMO DEL ENLRCE Y RETORNE RL 
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFICR UN DOBLE .RECORRIDO DEL CRBLE, CON LR 
CONSECUENTE DOBLE ENERGIR REQUERIDR, O PERDIDR RESUL TRNTE. 

CON EL RRPIDO RDVENIMIENTO . DE LRS FO UNIMODRLES, YR NO ES REQUERIDR LR 
MEDICION DE RNCHO DE BRNDR. EN SISTEMRS MULTIMODRLES ESTR MEDICION HRCE 

'-..- NECESRRIO TENER RCCESO SIMUL TRNEO R LOS DOS EXTREMOS DEL ENLRCE, LO CURL 
SOLO ES POSIBLE CON EQUIPO COMPUTRRIZRDO. 
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51 
SE HO VERI!--ICRDO QUE Lf::¡ TIU¡::¡ DE ERROR DE BITS ( BER ) NO SE VE RFECTRD¡::¡ 
DE MRNEH RLGUNR EN LOS ENLRCES CON FO. ES POR ELLO QUE TRMPOCO ES 
1/l:'C.'UEHIDH E:S71-1 NEDICION HOY EN DIR. 

D. PROTOCOLO DE /NSTRLRC/ONES. 

IND/CE 

J. PLRNIFICI'ICION E /NGENIER/R DEL PROYECTO 

2. LINPIEZI'I, VER/FICI'ICION Y GUII'IDO DE Ll'l VII'I 

3. INSTI'ILI'ICION DE FLEXODUCTOS Y. TI'IPI'IS. 

4. GUI¡::¡Do DE FLEXODUCTDS PI'IRI'I INSTI'ILI'ICÍON DE CRBLE 

5. INSTRLI'ICION DEL CI'IBLE 

6. I'ICONODO YFIJI'ICION DEL CI'IBLE 

~· EMPI'ILMES RECTOS, TERMINI'ILES Y PRUEBRS ¡;:¡ CI'IBLE INSTRLRDO 

8. PRUEBI'IS FINI'ILES 

• 
1. PLI'IN/F/CRC/ON E /NGEN/ER/R DEL PROYECTO. 

Ll'l PRIMERI'I I'ICT IV/DI'ID · DEL PROYECTO DE /NSTI'ILI'ICION DEL CI'IBLE OPTICO Es Ll'l 
I'IDQUISICION DE LOS PLRNOS DE Ll'l RUTI'I. 

SE REI'ILIZI'I UN •. I'IN¡::¡LJSIS DE ESTOS PL¡::¡NOS, PRRR LO CU¡::¡L ES NECES¡::¡RIO L¡::¡· 
INTERVE~CION DE PERSONI'IL ESPECIRLJZ¡::¡Do (VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 > • 

• 
DE ESTE RN¡::¡LIS/S SE DERIV¡::¡ UNI'I PRERSIGN¡::¡CJON DE LOS PUNTOS DE EMPRLME. 
DEBEN TOM¡::¡RsE COMO s¡::¡sE LOS PUNTOS CRITICOS DE Ll'l RUTI'I, COMO c¡::¡MBJOS DE 
DESNIVELES Y DE DIRECCION, ¡::¡s¡ COMO Ll'l LONGITUD DE SUMINISTRO DEL c¡::¡BLE. 

SE EFECTU¡::¡ UN DII'IGNOSTICO DE LI'IS CONDICIONES TOPOGRI'IFJC¡::¡s DEL TERRENO, 
DETECT¡::¡NDOSE I'ILGUN¡::¡s I'IREI'IS DE Ll'l RUT¡::¡ CON M¡::¡YOR GRI'IDO DE DIFICULT¡::¡D p¡::¡R¡::¡ 
LOS FINES REQUERIDOS, TI'ILES COMO: 

* ¡::¡vENJD¡::¡s CON ELEVI'IDO INDICE DE TRRNSITO 

* PI'IRQUES 

* CRUCES IMPORTI'INTES DE ¡::¡VENID¡::¡s 

* REGISTROS EN EL I'IRROYD 

* ¡::¡cCESO ¡;:¡ CI'IN¡::¡LIZI'ICIDN ( RUT¡::¡ > 
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52 
T~MBIEN SE DETERMINRN LOS SENTIDOS DE CIRCUL~CION DE TR~FICO DE 
VEHICULOS, CON L~ r--INRLID~D DE ESTRBLECER UN PROGRIW~ DE ~CTIVID~DES EN 
HOR~S Y DIRS NO H~BILES (VER FIG. 6.4, 6.5 ). 

SE EFECTU~ UN~ VISIT~ FISIC~ A LOS REGISTOROS Y A L~ 
L~S CONDICIONES EN LAS CU~LES SE ENCUENTR~N LOS 
TIEMPO QUE SE ASIGN~ L~ VIA SELECCJON~DA PAR~ EL 
FIG. 6.6, 6.7J. 

RUT~ P~R~ VERIFIC~R 

REGISTROS, AL MISMO 
CABLE OPTICO ( VER 

SE VERIFICAN L~S DIMENSIONES DE C~DA UNO DE LOS REGISTROS, CON LA 
FINALIDAD DE TENER LA INFORMACION CERTERA Y NECESARI~ PARA SER 
UTILIZAD~ CU~NDO SE EFECTUE LA ASIGN~CION FINAL Y DEFINITIV~ DEL SITIO 
DONDE SE H~RAN LOS EMP~LMES, ASI COMO DETERMINAR EL EXCESO DEL CABLE QUE 
DEBE CONSIDER~RSE PAR~ LA INST~LACION. 

UNA VEZ QUE H~N SIDO DIMENSION~DOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCION~ EL 
QUE SE CONSIDERE ~DECU~DO P~R~ EFECTU~R EL EMPALME. DEBE CONSIDER~RSE 
QUE EN C~DA REGISTRO DE EMP~LME SE DEBE ~CUMUL~R UNA LONGITUD DE C~BLE 
DE 15 mt DE C~D~ PUNT~ (UN TOT~LDE 30 mtJ. EN L~S P~REDES DEL REGISTRO 
SE ~COMOD~ DICHO EXCESO, EL CU~L ES UNA RESERV~ DE C~BLE COMO MEDID~ 
PREVEN:·¡v~ P~R~- MOVIMIENTO DEL CABLE EN LOS C~SOS DE REP~R~CIONES ~ 
ESTE. 

~NTES DE L~ VERIFIC~CION Y LIMPIEZA DEL, DUCTO SELECCION~DO P~R~ L~ 

INMERSJON DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL C~BLE, SE DEBEN CONSIDERAR LAS 
SIGUIENTES ~CTIVIDADES: 

* PREVI~MENTE DEBE AN~LIZ~RSE L~ TRAYECTORIA 
PROGRAMAR EL TRABAJO EN DI~S Y HORAS NO 
CORRESPOND¡:¡. 

DE Ul RUTA PARA 
HHBILES, SEGUN 

• * MEDIDAS DE SEGURIDAD THNTO PARA EL PERSONAL, LOS PEATONES Y EL 
TRANSITO DE VEHICULOS. 

e. LIMPIEz¡:¡, VERIFICACION Y GUIADO DE LA v¡¡:¡, 

LH VERIFIC~CION, LIMPIEz¡:¡ Y GUI¡:¡Do SE REHLiz¡:¡ EN UN SOLO PASO. SE 
UTILIZ~ UN DISPOSITIVO METHLICO COMO VERIFICADOR DEL DUCTO, Y~ QUE TIENE 
UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE ¡:¡L DE ESTE Y EN EL CU~L SE M~RC~ EL CONTACTO 
CON CU~LQUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL INTERIOR DEL DUCTO." 
CUANDO SE ENCUENTR~ ESTE PROBLEMA SE DETIENNE MOMENTHNEAMENTE LA 
OPERACION ( VER FIG. 6.8 J, 

L¡:¡ LIMPIEZA DEL DUCTO SE EFECTUA CON UN ELEMENTO CILINDRICO QUE 
CONTIENE CERDAS DE ¡:¡cERO, EL CUAL SE ELIMIN¡:¡ LA REBAB¡:¡S DE CONCRETO EN 
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6. f1 ), 

FIN¡:¡LMENTE ESTA ¡:¡uN¡:¡D¡:¡ ¡:¡ LOS DISPOSITIVOS DE VERIFICACION Y LIMPIEZA, 
LO QUE SERA L¡:¡ GUIA DE HILO DE ¡:¡LGODON, POLIESTER, NYLON O ¡:¡cERO 
G¡:¡LV~NIZ~DO (VER FIG. 6.10 J. 

ES NECESARIO MENCION¡:¡R QUE EL INICIO DE TOD~ ESTA OPER¡:¡CION SE EFECTUA 
CON UN¡:¡ GUIA DE FIBR¡:¡ DE VIDRIO, L¡:¡ CU~L SE INSERT~ EN LA v¡¡:¡ 
SELECC/DN~DR EN FORM¡:¡ M¡:¡Nu¡:¡L ( VER FIG. 6. 11 J. 

f 
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53 
h. UNR VEZ TERMINRDR LR INNERSIDN CONPLETR DEL FLEXDDUCTD, SE DEBEN 

CORTRR ESTOS Rl. RRZ DE LR SRLIDR Y ENTRRDR DE LR VIR EN CRDR UNO DE 
LOS POZOS, INICIRNDO ESTR OPERRCION EN LR PUNTR EXTERNR Y DESPUES EN 
LR INTERNR. 

NOTR: SI EL TENDIDO DE LOS FLEXDDUCTOS SE EFECTUR EN FORMR MRNUI'IL. 
SE COLOCR PERSONRL EN CRDR POZO PI'IRR QUE EL HRLRDO SER MRS UNIFORJt/E. 
POSTERIOR/tiENTE SE SIGUEN LOS PRSOS f', g, h. 

i. PROCEDER ¡:¡ LR COJ.OCRCION DE LRS TRPRS TRNTO R LR ENTRRDR COMO ¡:¡ LR 
SRLIDR DE LOS FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS. 

j. FINRLJtiENTE ES NECESRRIO JtiRTRR LOS FILOS EN DONDE FUERON CORTRDOS LOS 
FLEXODUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, PRRR EVITRR DRJ!IOS EN EL CI'IBLE 
CURNDO SE DISPONGR R LR INJtiERSION DE ESTE. 

4. GUIRDO DE FLEXODUCTO PRRR INSTRLRCION DE CRBLE. 

ESTR OPERRCION ES MUY SEMEJRNTE ¡:¡ LR ETRPR DE GUIRDO EN LR VIR 
SELECCIONRDR PRRR LR INSTRLRCION DE LOS FLEXODUCTOS. 

LR VERIFICRCION, LIMPIEZR E INSTRLRCION DE LR GUIR EN'EL FLEXODUCTO 
SELECCIONRDO PRRR . LR INMERSION DEL Ct=IBLE' SE EFECTUR EN UN SOLO p¡:¡s(J;. 
PRRR ES~O SE UTILIZR UN DISPOSITIVO COMPUESTO POR UN ELEMENTO CILINDRICO 
DE JtiRTERIRL ESPONJOSO O PLRSTICO QUE TIENE UN Dit=IMETRO MUY SEMEJt=INTE RL 
DEL FLEXODUCTO, EL CURL CUBRE RPROXIMRDRJtiENTE UN 85% DEL RRER INTERIOR 
DEL MISMO. ¡:¡ ESTE ELEMENTOS ESTR RUNRDR LR GUIR QUE: ES DE RLGODON, 
POLicSTER, NYLON O RCcRO GRLVRDNIZt=IDO (VeR FIG. 6.18 J. .. 
EN ESTE Ct=ISD TRJtiBIEN EL INICIO DE TODR LA OPERt=ICION SE EFECTUt=l CON UNt=l 
GUIR. DE FIBRt=l DE VIDRIO DE 200 mt DE LONGITUD, LR CURL SE. INSERTR EN EL 
FLEXODUCTO SELECCIONADO, EN FORMR MRNURL. 

5. INSTRLRCION DEL CRBLE • 
• 

PRRR LA INSTRLRCION DE CRBLES OPTICOS EN DUCTOS SUBTERRANEOS, DE MRNERR 
SEGURt=l Y CONFIRBLE, SE DEBEN SEGUIR LOS PROCEDIMIENTOS Y REClUISITOS 
LISTRDOS R CONTINURCION: 

5.1 • . PREPRRRTIVOS RNTERIORES R LR INMERSION: 

.a. 

b. 

CONSIDERRR EL RNRLISIS DE LR TRAYECTORIA DE LA RUTA, . .EFECTUI'IDO 
ANTERIORMENTE. 

SE DEBEN TOJt/RR LRS MEDIDRS DE SEGURIDAD NECcSRRIRS, TRNTO PRRR 
EL PERSONRL, LOS PEATONES Y eL TRANSITO, .COLOCANDO SEJ!IRLcS COMO 
FRNTRSMAS, RNUNCIOS DE HOMBRES TRRBRJRNDO, PRECRUCION, ETC. 

c. HRCER UNA EXHORTACION ESPECIAL t=IL PERSONRL PARA EL CUMPLJ/>1/ENJD 
Y OBSERVRCION DE LAS REGLAS DE SEGURIDRD Y EL MANEJO RDECUI'IDO 
DEL CABLE. 

-42-
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3. INSTRLRCION DE FLEXODUCTOS Y TRPI'lS. 54 
EL FLEXODUCTO ES DE MATERII'lL TERMOPLflSTICO PROTEGIDO CONTRfl l'lGENTES 
{,.JUJMICOS Y EL CUI'lL flCTUR COMO DLICTO DEL CABLE OPTICO ( VER FIG. 6. 12 ), 

CON Lfl FINflLIDflD DE INCRENENTf:lR Ll'l CI'IPI'lCIDflD DE LOS DUCTOS DE CONCRETO 
DE LR RED, SE HRN REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON RLOJflDOS EN LR VIR 
SELECCIONflDR PRRfl Ll'l DISPOSICION DEL CI'IBLE. DE ESTfl MRNERfl, SE TRIPLICR 
LR CRPflCIDflD DE Lfl VIfl CORRESPONDIENTE Y RDEMRS SE PROTEGfl flL CflBLE DE 
RLGUN POSIBLE DR~O, RL EFECTUflR Lfl INMERSION DEL CflBLE, OCI'ISIONflDO POR 
PEQUE~RS REBRBI-IS DE CONCRETO CONTENIDI'lS EN EL INTERIOR DEL DUCTO, QUE NO 
11RYI'lN SIDO ELININRDI'l EN Lfl OPERflCION DE LIMPIEZR DEL MISMO. 

L~S T~P~b' CONSISTEN EN EIRID~S DE M~TERIRL 

CULOC~DRS EN UIS' ENTHI-IDHS Y SI'ILIDRS DE LR 
FLEXUDUCTOS EN LOS REGISTROS, CON Ll'l FINRLIDRD 
UNR SOLI'l POSICION ( VER FIG. 6. 13 ). 

TERMOPLI'ISTICO QUE SON 
VII'l QUE C:JNT lENE LOS 

DE MRNTENERLOS FIJOS EN 

Ll'l NETODOLOGII'l. PI'IRfl LR INSTflLRCION DEL FLEXODUCTO Y COLOCflCION DE TflPRS 
y' ¡:wELLRNflDO DE FLEXODUCTD SE IND/Cfl fl CONTINURCION: 

a. ANTES DE Lfl INMERSION DE LOS FLEXODUCTDS SE DEBEN HflCER Ll'lS 
SIGUIENTES CONSIDERflCIONES: 

i. EFECTURR UN l'lNI'IL!SIS DE Lfl TRflYECTORII'l DE LR RUTI'l EN EL flREfl 
DONDE SE EFECTUflRfl LH INNERSIDN. 

i J. 70NflR Lf.IS NEDl!IHS DE SEGURIDRD TRNTO Pl'lRR EL PERSONflL, LOS 
u:::flTONEb' Y EL THflNSI TO, COLOCRNDO SEifiRLES COMO FflNTflSMI'IS 
~NUNCIOS DE HOMBRES TRRBRJRNDO, PRECRUCION, ETC. tVER Fi~ 6.14, 

Ji i. l'lSEGURRRSE QUE SE Hl'l EFECTUflDO LR CORRECTR LIMPIEZR DEL DUCTO. 

b. EFECTUf.lR EL MONTRJE DE LOS FLEXODUCTOS EN CRRRETES Y COLOCRRLOS EN 
EL REMO[.QUE O GRTOS CORRESPONDIENTES ( VER FIG. 6 •. 15 ), 

c. lDENTIFICRR Ll'l VIfl POR LO CURL SE EFECTUI'lRR LR INMERSION, 
VERIFICI'INDO QUE EN ELLR SE LOCRLIZR LR GUIR ( VER FIG. 6.16 ), 

d. SI EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTUfl USflNDO EQUIPO 
NECflNIZRDO, SE DEBE COLOCI'IR UN MRLRCI'lTE EN EL REGISTRO QUE 
PREVIRNENTE SE HRYI'l SELECCIONRDO Y DEBE l'lNCLI'lRSE DE Tl'lL FORMR QUE 
RESISTR, SIN DESPLRZI'lRSE, Ll'l TENSION QUE SE PRESENTE l'lL HRLI'lDO DE 
LOS FLEXODUCTOS. 

e. LOS CRRRETES DE FLEXODUCTOS DEBEN COI.OCI'lRSE EN EL· REGISTRO EN EL 
EXTREMO OPUESTO RL MRLRCRTE. 

f. RTRR Ll'l PUNTR DE FLEXODUCTOS · R LR GUIR INSTRLI'lDR EN LR VIR 
SELECCIONRDR ( VER FIG. 6.17 ), 

'- g. SE PROCEDE RL Hl'lU:IDO DE LOS FLEXODUCTOS. 
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. d. IDéNTIFIC~R éL FLéXODUCTO POR éL 
C~Dfl REGISTRO. 

55 
CU~L SE INST~L~R~ EL CABLE EN 

e. éL C~RRéTE DEL C~BLé DEBE MONT~RSE EN UN REMOLQUE O G~TOS 
DESéNRROLL~DORES. ESTOS SéR~N DE DIMENSIONES ~DECU~D~S ~L 
C~RRé7é. 

f. SI EXISTEN C~/>IBIOS DE DIRECCION EN L~ RUT~ DEL C~BLE, ESTE DEBE 
DESENRROLL~RSé DEL C~RRETE Y FORM~R UN~ FIGUR~ 8 SOBRE EL PISO 
P~R~ SEGUIR"EFECTU~NDO L~ INMERSION. . 

g. L~ TERMIN¡:¡L EXTERN~ DE LOS TR~MOS DE C~BLES EN C~D~ C~RRETE DEBE 
TENER UN FUSIBLE-DéSTORCEDOR ~SI COMO EL DISPOSITIVO DE TR~CCION 
QUE SUJET~R~ T~NTO L~ CUBIERT~ POL Y~CERO COMO EL I<EVL~R ( VER 
FIG. 6. 18 J. 

h. P~R~ EL FLEXODUCTO EN EL cu¡:¡L SE INST~L¡:¡R¡:¡ EL CABLE, r¡:¡NTO L¡:¡S 
SAL I D¡:¡S CONO L¡:¡s ENTR~D¡:¡s, DEBEN EST~R PERFECT¡:¡MENTE 
~BOQUILL~D~S, P~R~_ EVIT~R QUE EL C~BLE SE DAI!IE. 

i. EN TODOS LOS REGISTROS DEBEN CONSIDER~RSE ~NCL~S DE IMP~CTO Y 
CINTURONES DE NYLON EN L~S P~REDES P~R~ SOPORT~R EL C~BLE f VER 
FIG. 6.19 J. 

!5.::?. PROCEDIMIENTO DE INST~L~CION: 

a. COLOQUESE EL EQUIPO, DISPOSITIVOS Y M~TERI~LES EN LOS LUGARES 
PREVI~MENTE EST~BLECIDOS, INCLUYENDO_ LOS DE PROTECCION Y 
SEI!I~LIZ~CION EXTERNA. • 

--b. DEBER~ DISTRIBUIRSE ~L PERSON~L ~ LO L~RGO DE L~ TR~YECTORI~ DEL 
C~BLE POR INSTALAR tEN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS 
INTERMEDIOS), P~RA QUE SE VIGILE LA INST~LACION, CON EL FIN DE 
EVITAR POSIBLES DAI!IOS POR C~ID~ DE TROQUELES, ROCE DEL CABLE, 
ETC. 

c. SER~N COLOCADOS EL DESTORCEDOR MET¡:¡LICO EMBAL¡:¡Do Y UN FUSIBLE DE 
100 I<GS. UNIDOS ~L DISPOSITIVO DE TR~CCION DEL C~BLE. 

d. DURANTE L~ INST~L~CION EL PORT~ C~RRETE Y EL C~BLE EST¡:¡R¡:¡N 
UBIC~DOS APROX IM~D~MENTE EN L¡:¡ P~RTE INTERMEDI¡:¡ DE L~ LONGITUD 
TOT~L DEL TR~MO ~ INST~L~R, QUE ES DE e,OOO mts. 

e. SE INSTALA EL C~BLE EN UN SENTIDO Y ~L LLEG~R ~ UN PUNTO DE 
EMP~LME EL COMPLEMENTO DE ESTE CARRETE SE DESENRROLL~, 

DEPOSIT~NDOLO EN EL PISO. SE FORMAN OCHOS HASTA QUE L~ PUNTA 
INTERNA QUEDE LIBRE. LOS OCHOS SERAN DE LONGITUD ENTRE 8 y JO 
METROS DE DIAMETRO, TAL QUE SE RESPETE EL DIAMETRO MINIMO DE 
CURVATURA DEi. CABLE. ( VER FIG. 6. E?O J. 
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56 
~ SE COLOC~N PERNOS DE ~CERO EN LOS MUROS DE LOS REGISTROS P~R~ 

FIJ~R DE M~NER~ DISTRIBUID~ CINTURONES "DE NYLON. SE EMPLE~ LR 
PISTOL~ DE FIJ~CION DE PERNOS, DEBIENDOSE TENER PREC~UCION QUE 
LOS PERNOS NO REBOTEN CONTRI'/ LRS V~RILL~S DE ~CERO QUE FORM~N 
L~S P~REDES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES DE NYLON SERVIR~N P~RR 
SUJET~R AL C~BLE. 

g. SE MANTENDRA EQUIPO ~DECUADO DE COMUNICACIONES, TANTO EN L~ ZONA 
DEL CARRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIOS. 

h. 

i. 

CU~NDO EXISTAN CAMBIOS DE DIRECCION, SERR 
EXTREM~D~MENTE EL CABLE PRRR QUE LOS RRDIOS 
LOS MRS RMPLIOS POSIBLES, Y RSI EVITRR QUE. 
DURRNTE LR INSTRLRCION. 

RNTES DE INICIRR LR INSTRL~CION DEL C~BLE, 
UNR INSPECCION FIN~L R TODR LR INSTRLRCION, 
CRBLE. 

NECESRRIO CUID~R 

DE CURVRTURR SERN 
EL CRBLE SE DAifiE 

HRBRR QUE RERLIZRR 
POZOS Y ESTRDO DEL 

j. SE DISPONDRR DE PERSONRL EN LR UBICRCION DEL CRRRETE DEL 
CRRRETE, PRRR RYUDRR R QUE ESTE GIRE DURRNTE LR INSTRLRCION. 

k. SE INICIR EL HRLRDO EN FORMR MRNURL ¡:¡ INDICRCJONEC DEL 
SUPERVISOR, UTILIZ~NDO EL SISTEMR DE COMUNICRCION. 

l. 

m. 

n. 

SI LA INMERSION DEL CRBLE ES INTERUMPIDR, ~L VOLVER_A EMPEZRR LA 
ACELERRCION· SERA GRRDURL PRRR EVITRR SE PRESENTEN TENSIONES 
ELEVRDRS. 

EN CRDR REGISTRO DESTINRDO R UN EMPRLME SE DEBERRN DEJRR 15 mt 
DE EXCESO DE LONGITUD EN CRDR PUNTR DE LOS DOS CRBLES. RMBRS 
PUNTRS SERRN ENRROLLRDRS EN FORMR CONJUNTR Y COLOC~DRS EN LRS 
PRREDES DEL REGISTRO MEDIRNTE HERRRJES DE SUJECION. 

UNR VEZ QUE SE HR TERMINRDO LR INSTRLRCION DE UN TRRMO DE CRBLE, 
ES CONVENIENTE COLOCRR UN TRPON TERMOCONTRRCTIL EN_SU PUNTR PRRR 
EVITRR. QUE LA HUMEDRD PENETRE RL MISMO. 

6. RCOMDDO Y FIJACION DEL CRBLE. 

PRRR LR RERLIZRCION DE ESTR RCTIVIDRD SE RECOMIEND~ QUE EL RCOMODO Y 
SUJECION DEL CRBLE SERN EN LR PRRTE SUPERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES 
CON EL FIN DE PROTEGERLO·DE MALTRRTOS DE PERSONRS QUE EFECTUEN OTROS 
TRABAJOS EN LOS REGISTROS. POR DONDE SE INSTRLRRA EL CRBLE DE FIBRR 
OPTICR. tVER FIG. 6.19 J. 

ESTR OPERRCION SE RECOMIENDR SE EFECTUE EN FORMR SIMULTRNER CON . LR 
INMERSION DEL CRBLE PARR EVITRR CURLQUIER TENSION RDICIONAL t JRLONEO J 
QUE PUDIERR MAL TRRTAR RL CRBLE. 
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7. EMNILME!J RECTOS, TERMINALES Y PRUEBAS A CABLE INSTALADO, 

VIl VEZ t.>UE SE HR EFECTUI'<DO Lll INMERS'ION DE DOS O NIIS TRIINOS DE C{IBLt:- SE. 
'---'ROCEDE A EFECTUAR LAS PRUEBAS DE CABLES Y EN CADA UNA DE LAS FIBRAS 

PIIRII VERIFICAR SI NO SUFRIERON ALGUN MIIL TRIITO QUE HIIYII OCASIONADO UN 
INCRENENTO CONSIDERIIBLE EN Lll ATENUACI0/1.' O BIEN QUE HAY~ SUFRIDO ROTURR 
ALGUNA DE ELLIIS ( VER FIG. 6.81 J. 

DESPUES DE QUE HIIN SIDO VERIFICRDIIS LRS FIBRIIS DE DOS TRANOS DE CABLE 
t.>UE SERI'<N EMP¡:JLJ>I¡:JDOS, Y QUE LOS RESUL TIIDOS HIIN SIDO SAT ISFIICTORIOS, SE 
PROCEDE A EFECTUAR LOS PREPIIRIITIVOS PARII Lll RERLIZACION DEL ENPIILNE. 

PROCEDINIENTO 

a. PREVIO ¡:¡ Lll RERLIZACION DE LIIS PRUEBIIS 11 LOS CIIBLES INSTRLRDOS, ASI 
CONO ¡:¡ LR REALIZRCION DEL EMPALME, SE DEBEN SEGUIR Y GUARDAR LIIS 
OBSERVACIONES DE SEGURIDAD TANTO PARA EL PERSONAL, LOS PEATONES Y EL 
TRANSITO, COLOCANDO SENRLES COMO FANTIISMAS, ANUNCIOS DE HONBRES 
TRABAJANDO, PRECRUCJON, ETC. 

b. ACONDICIONIIR EL VEHICULO EN EL CUAL . SE EFECTUIIRIIN LAS PRUEBRS,. 
RSEGURANDOSE DEL CONTINUO SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICII PARA LOS 
EQUIPOS E ILUMINACION, 

c. SE PROCEDE A PREPRRIIR LRS PUNTRS DE LOS CRBLES EN EL PUNTO DONDE. SE 
EFECTURRA EL EMPALME. ESTR PREPRRRCION CONSISTE EN LO SIGUIENTE: 

'- * DESPRENDER CUBIERTII POL YRCERO, KEVLAR, CUBIERTR INTERNII Y· MYLRR, 
H¡:jSTA QUE LOS TUBOS QUE CONTIENEN ¡:¡ LIIS FIBRAS QUEDEN •EN 
LIBERTIID. DESPUES SERR NECESIIRIO CORTIIR LOS TUBOS. 
CUIDIIDOSAMENTE, DE TAL FORMA QUE NO SE FRACTUREN LRS FIBRRS 

. (VER FIG. 6.88, 6.83 ), 

* RHORI't SE PROCEDE A QUITIIR Lll PROTECCION PRIMARIA ( ACRILIITO J DE 
LR FIBRA .CON HERRAMIENTAS ESPECU~LES. TAMBIEN SE . EFECTUA UN 
CORTE PERFECÚIMENTE PERPENDICULAR EN Lll MISNA ( VER FIG. 6. 84 J .. 

d. SE EFECTUA LR MEDICION DE TODA& LIIS FIBRI'<S EN liMBOS ·CABLES 
CONECTANDO ESTAS AL EQUIPO OTDR, EL CUIIL NOS PROPORCIONA LA 
INFORMACION DE LA LONGITUD Y LA ATENUIICION DE LA FIBRA EN dB. 

e. SE COLOCA EL EQUIPO OTDR EN ALGUNA DE' LAS PUNTAS. LEJANAS DE ALGUNO 
DE LOS DOS CABLES. DICHR PUNTII SE PREPARA ESA PUNTA COMO .·SE 
MENCIONA EN EL INCISO c. ESTO SE HACE CON EL PROPOS'ITO DE REALIZAR 
LAS MEDICIONES CUIINDO SE ESTAN EFECTUANDO LOS EMPALMES DE LAS 
FIBRIIS. 

DE IGUIIL MRNERII QUE CONO SE MENCIONII EN EL INCISO b, SE DEBE 
ACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CUAL SE EFECTUIIRIIN LAS MEDICIONES. :! 

•. SE ESUIBLECE COMUNICRCION ENTRE EL PUNTO DE EMPALME Y EL PUNTO DE 
"'--". PRUEBH R TRRVES Dt:' DU:IDENRS QUE:. "'C: CONECTAN A UNA BfiTERIA Y A LA 

ARMIIDURA Y EL NUCLEO DEL CABLE ·- . ES POR DONDE SE ESTABLECE DICHA 
COMUNICRCION ( VER FIG. 6.25 ), 
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58 
SE PROCEDE A INICIAR EL. ENPt:lLNE DE LRS FIBRRS CON UNA CONTINUR 
COMUNICt:lCION ENTRE LOS OPERRDORES DEL OTDR Y DEL EQUIPO EMPRLMRDOR, 
DE TAL FORNR QUE EL EMPRLME QUE PRESENTE LAS MEJORES CRRRCTERISTICRS 
DE ATENURCION SER EL QUE QUEDE EN FORMR DEFINITIVR EN LR UNION DE 
CRDA UNR DE LAS FIBRAS 1 VER. FIG. 6. o=·6 J. 

SE PROCEDE A EFECTUAR EL CIERRE DE EMPRLME UNR VEZ QUE HRN SIDO 
EMPALMADRS Y COLOCt:lDt:lS EN EL ORGt:lNIZRDOR TODt:lS LAS FIBRRS 1 VER 
FIG. 6.27 R 6.32 J 

i. UNR VEZ QUE SE HRN REt:lLI ZRDO TODOS LOS;· EMPt:lLNES INTERNEDIOS SE 
PROCEDE A REt:lLIZt:lR LOS EMPt:lLNES TE:.RMINt:lLES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR 
Lt:lS FIBRt:lS CONTE:."NIDt:lS EN E:.""L Cf.IBLE INSTRLRDO CON LCJS CRBLES 
TERMINt:lLES ( PIGTRJLS ) • EL PROCC.LJJNJENTO Pt:lRt:l Lt:l RERLI ZRCJON DE 
LOS E:."MPt:lLI>IES Tf:.-H/>IINf.ILES ES SINILRH t:IL DE LOS EMPRLMES RECTOS,· 
EXPLICRDO t:INTEHJDMENTE 1 Vf:."h' F'IG. 6.33 ¡:¡ 6 • .37 ) 

S. PRUEBAS FINALES. 

UNA VEZ CONCLUIDI'l LR RERLIZRCION DE EMPt:lLMES RECTOS Y TERMINt:lLES EN TODO 
EL ENLt:lCE, SE PROCEDE R EFECTURH LRS PRUEBAS FINALES DEL SISTEMA, PRRA 
LO CUAL ES NECESARIO EFECTUt:lR PREVIAMENTE LAS SIGUIENTES ACTIVIDRDES: . 

a. DEFINIR POR PRRTE DEL PROVEEEOR DE:." LOS EQUIPOS, EL SITIO EN EL CURL 
SE INSTRLmlRN LOS EQUIPOS R LOS CURLES SE CONECTRRRN LR FIBRRS 
OPTICRS ( VER FJG. 6. 38, 6. 39 ). 

\,._..- b. DEFINIR COMO SE:.' RLOJRRR EL CRBLE DENTRO DE LR CENTRRL TELEFONICR Y 
EFECTURR DE ESTR MRNERR LOS PREPRRRTJVOS CORRRESPONDIENTES PR~R SU 
INSTALRC ION. 

c. EFECTUt:IR EL RCOMODO Y FIJRCION DEL CRBLE DENTRO DE LA CENTRRL 
TELEFONICR. 

RHORA SE INDICI'l EL PROCEDIMIENTO PARA LA RERLIZRCION DE LAS PRUEBRS 
FJNt:lLES DEL SISTEMA. 

d. PREVIO A LR RERLIZRCION DE LRS PRUEBAS FINALES, SE DEBEN SEGUIR Y 
GUt:lRDt:lR LAS RECOMENDt:lCIONES DE SEGURIDt:lD. 

e. RCONDICIONt:lR EL SITIO EN EL CUAL SE EFECTUARt:lN LRS PRUEBRS EN LAS 
CENTRRLES TELEFONICt:lS, RSEGURt:lNDOSE· DEL CONTINUO SUMINISTRO DE 
ENERGII'l ELECTRICI'l R LOS EQUIPOS E ILUMINACION. 

~ SE CONECTI'l EL Ct:lBLE TERMINRL t:lL EQUIPO OTDR EN LA CENTRt:lL DONDE. SE 
EFECTUAR/l LA PRUEBI'l Y SE DETERMINI'l Lt:l ATENUACION TOTt:lL DEL SISTEMR. 
ESTA OPERt:lCION SE EFECTUA CON CADR UNA DE LAS FIBRAS, EN AMBOS 
EXTREMOS DEL SISTEMA 1 VER FIG. 6. 40, 6. 41 J • 

...._. g. SE ESTABLECE COMUNICRCION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENLRCE · PARA 
INFORMARSE MUTURMENTE DE LOS VALORES OBTENIDOS • . 
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h. SE /JBTJENEN L~S BRRFICRS DE 
E:CJUIPO IMPRESOR. EN ELLAS 
SISTEI>IR, RSI COMO LR LONBITUIJ 

59 
CRDR UNA DE L~S FIBRRS MEDIRNTE UN 
SE REPRESENTR LA RTENURCION TOTRL DEL 
DE LR FIBRR ( VER FIB. 6. 42 J. 

i. CON EL PROPOSITO DE TENER LR MRXIMR EXACTITUD EN LA CARRCTER/ZRCION 

j. 

DE LA RTENURCION DE LAS FIBRRS EN TODO EL SISTEMA, SE EFECTUR UNR 
PRUEBR NRS, PERO RHORR DEDSDE EL EXTREMO OPUESTO. 

LR MRNERR RDECURDR DE REPORTRR LOS VRLORES FINRLES PRRR CRDR F/BRR, 
ES CON EL · PROMEDIO DEL VRLOR RBSOLUTO DE L~S DOS LECTURRS (EXTREMOS 
OPUESTOS J. 

k. EL CRBLE ESTR LISTO PRRR EFECTURR EL ENLRCE; 
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PLANEACION DE SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS 

l. INTRODUCCION 

EL PRONOSTICO COMO UNA BASE PARA LA PLANEACION DE LOS 
SISTEMAS DE COMUNICACIONES OF'TICAS 

EN LOS ULTIMOS ANOS SE HA HECHO UN TREMENDO ENFASIS EN LA 
PLANEACION PARA UNA MEJOR TOMA DE DESICION EN· LAS DIVE~SAS 
ADMINISTRACIONES DE TELECOMUNICACION. UN ASPECTO "CLAVE" PARA 
LA TOMA DE DESICIONES ES LA POSIBILIDAD DE PREDECIR LAS 
CIRCUSTANCIAS EN LAS Q~E SE ENCONTRARA LA SITUACION EN EL 
MOMENTO EN QUE SE TOME LA DESICION. DICHAS PREDICCIONES 
GENERALMENTE SE CONOCEN BAJO EL NOMBRE DE "PRONOSTICOS". 

UN PRONOSTICO ES UNA TECNICA QUE AYUDA A PREDECIR LO QUE 
OCURRIRA EN EL FUTURO, QUE POR LO GENERAL, NO .ES 
DETERMINIST!CO.~L ·TERMINO DE PRONOSTICO ES EMPLEADO PARA 
DECRIBIR LO QUE SUCEDERA BAJO UNA SERIE DE CIRCUNSH\NCH\S. LA 
PLANEACION, POR EL OTRO LADO, INVOLUCRA EL EMPLEO DE LOS 
PRONOSTICOS COMO HERRAMIENTA PA~A LA TOMA DE DESICIONES Y LA 
DETERMINACION DE LA ALTERNATIVA MAS ATRACTIVA PARA LA 
EMPRESA. ·· 

TECNICAS DE PRONOSTICO 

CON . EL FIN DE SATISFACER TODAS LAS SITACIONES EN DONDE SE 
REQUIERE PRONOSTICAR,·SE HAN DESARROLLADO DIVERSAS TECNICAS O 
METODOS DURANTE LAS ULTIMAS DOS DECADAS. SIN EMBARGO, ESTAS 
F'UEDEN SER CLASIFICADAS EN DOS GRANDES GRUPOS, A SABER: 

l. TECNICAS CUANTITATIVAS 
2. TECNICAS CUALITATIVAS 

EN EL AREA DE LOS PRONOSTICOS CUANTITATIVOS, LOS PRONOSTICOS 
ESTAN BASADOS EXCLUSIVAMENTE EN DATOS HISTORICOS. EN ESTAS 
TECNICAS, LOS DATOS ·SON EMPLEADOS PARA PREDECIR EL FUTURO. 
POR EJEMPLO, PARA PREDECIR EL NUMERO DE LINEAS. TELEFONICAS 
HASTA ·EL ANO 2000, ES NECESARIO ESTUDIAR COMO HA SIDO EL 
CRECIMIENTO EN LOS ULTIMOS ANOS. 
LAS TECNICAS CUALITATIVAS, TAMBIEN CONOCIDAS COMO 
"PRONOSTICOS DE TECNOLOGIA", SE EMPLEAN CUANDO SE DESEA SABER 
EN QUE TIEMPO SE ADAPTARA UNA NUEVA TECNOLOGIA, O PREDECIR EL 
TIPO DE TECNOLOGIA QUE VA A DOMINAR EN EL FUTURO. DEBIDO A 
QUE EL COMPORTAMIENTO HISTORICO DE'LA TECNOLOGIA ES DE LA 
FORMA DE UNA CURVA S ALARGADA, YA QUE TODA TECNOLOGIA 

1 
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ATRAVIESA POR UNA FASE DE DESARROLO INICIAL LENTA, UNA DE 
CRECIMIENTO ACELERADO, Y POR ULTIMO UNA DE SATURACION . 

LOS METODOS CUALITATIVOS SE UTILIZAN CUANDO 
PREDECIR EL TIEMPO EN QUE SE ADOPTARA UNA NUEVA 
PREDECIR EL TIPO DE TECNOLOGIA QUE VA A DOMINAR 
SE APLICAN GENERALMENTE, DADA SU DIFICULTAD Y 
ELEVADO , SOLO A SITUACIONES A LARGO PLAZO . 

• 

SE REQUIERE 
TECNOLOGIA, O 
EN EL FUTURO. 
SU COSTO TAN 

LOS METODOS CUALITATIVOS PUEDEN SER EXPLORATORIOS <POR 
EJEMPLO CURVAS LOGISTICAS> O NORMATIVAS <EJ. DELPHI>. LOS 
PRIMEROS PARTEN DE UN DIAGNOSTICO DEL PRESENTE Y PRETENDEN 
PROYECTAR LO QUE SERA EL FUTURO. DE AQUI SE DERIVARAN LAS 
ACCIONES, PROGRAMAS, . ESTRATEGIAS PARA LLEGAR AL ESCENARIO 
TECNOLOGICO PRONOSTICADO. LOS METODOS,NORMATIVOS, SE REALIZAN 
EN BASE A ENCUESTAS A EXPERTOS EN EL AREA TECNOLOGICA A 
TRATAR, PARA DETERMINAR EL FUTURO, Y LAS ACCIONES Y 
ESTRATEGIAS A CONSIDERAR .POR EL TOMADOR DE DESICIONES. 

EN LA PROCESO DE LA PLANEACION DE. INTRODUCCION DE LOS 
SISTEMAS DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA EN LA RED DE 
TELECOMUNICACION, ES NECESARIO PRONOSTICAR TANTO 
CUANTITATIVAMENTE COMO CUALITATIVAMENTE. ES DECIR, EN PRIMER 
LUGAr< SE REDUJERE SABER LA ·DEMANDA FUTUF:A DE CADA UNO. DE LOS 
ASPECTOS DE LA RED <POR EJEM. LINEAS, 'TRONCALES, CIRCUITOS, 
ETC.>, y, DESPUES PRONOSTICAR EL TIPO DE TECNOLOGIA QUE LA 
PODRA SATISFACER. 

A CONTH<UACION SE EXPLICARAN BREVEMENTE LAS TECNICAS MAS 
CCIMUNMENTE EMF'LEADAS EN LOS PRONOST I COS CUANT I1 AT I VOS Y 
CUAL! TAl !VOS. 

2. D E S C R I P C I 
T E C N I C A S 

O N 
D E 

E M P 

2.1 TECNICAS CUANTITATIVAS 

D E . A L G U N A S 
P R O N O S T .1 C O 

L E A D A S 

D E 
M A S 

L A S 

LAS TECNICAS DE PRONOSTICOS CUANTITATIVOS · SE . EMPLEAN EN 
DIVERSOS CAMPOS. POR EJEMPLO, EN LA MERCADOTECNIA,· PARA LAS 
DESICIONES CON RESPECTO AL FUTURO DE UN PRODUCTO O SERVICIO 
ESTARAN EN FUNCION DEL PRONOSTICO. DE PRECIOS, 
TENDENCIAS,DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS COMPETITIVOS, ETC.; 
EN PRODUCCION, LOS PRONOSTICOS PUEDEN PREDECIR VENTAS; EN 
FINANZAS Y CONTABILIDAD, NECESIDADES F.UTURAS DE FLUJO DE 
EFECTIVO; EN F'LANEACION MACROECONOMICA DE •UN PAIS, EL 
CRECIMIENTO DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO, DESEMPLEO, ETC. 
EN EL AREA DE LAS TELECOMUNICACIONES, EL PRONOSTICO 
CUANTITATIVO ES EMPLEADO PARA LA PLANEACION ADECUADA DEL 
CRECIMIENTO DE LA RED, DE ACUERDO A SUS CARACTERISTICAS Y 
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NECES lOAD ES. 

HAY DIFERENTES SITUACIONES EN LAS QUE SE DEBEN TOMAR 
DESICIONES Y EN LAS'QUE UN PRONOSTICO PUEDE LLEGAR A SER 
UTIL. ESTAS SITUACIONES TIENEN ELEMENTOS EN COMUN QUE DEBEN 
TOMARSE EN CUENTA F'ARA ELEGIR UNA TECNICA DE PRONOSTICO Y 
SON: 

A> EL HORIZONTE DE F'LANEACION 
B> LA INCERTIDUMBRE QUE RODEA TODO EL MARCO DE 

LA TOMA DE DESICIONES. 
C> LA EXISTENCIA DE SERIES HISTORICAS CONFIABLES 

NO TODAS LAS TECNICAS DE PRONOSTICO SON APLICABLES A TODOS 
LOS F'ROCESOS DE DESICION. POR ESTA RAZON ES NECESARIO 
EXPLICAR VARIAS TECNICAS PARA DIVERSAS SITUACIONES Y 
PROBLEMAS. 
EN GENE"RAL, LOS PRONOSTICOS 
INDIRECTAMENTE EN LA INFORMACION 
ESTO QUE SE INTERPRETAN COMO EL 
DEL F'ASADO CON EL FUTURO. 

ESTAN BASADOS DIRECTA O 
DE DATOS HIST.ORICOS, ES POR 

RESULTADO DE LA EXTRAPOLACION 

EN UNA SERIE HISTORICA EXISTEN TRES PATRONES BASICOS QUE 
PUEDEN O NO PRESENTARSE: 

A> TENDENCIA 
B> ESTACIONALIDAD 
C> CJC:LAJE 

EL PRONOSTICO PREDICE LO QUE PASARA. CUANDO LAS TENDENCIAS 
HISTORICAS CAME<IAN , CADA PRONOSTICO DEBE AJUSTARSE O DE LO 
CONTRARIO, EL RESULTADO SERA ENGANOSO. 

TECNICAS CUANTITATIVAS MAS EMPLEADAS 

1. PROMEDIOS MOVILES SIMPLES 

ESTE METODO SIRVE F'ARA ELABORAR PRONOSTICOS A CORTO PLAZO. 
F'OR SER UN METODO NO ESTADISTICO, REQUIERE DE UNA SERIE 
HISTORICA DE DATOS, PARA SUAVIZAR O ALISAR EL VALOR QUE SE 
PRONOSTICARA. ESTE F'RONOSTICO SE UTILIZA, A SU VEZ, F'ARA 
F'REDECIR OTROS VALORES FUTUROS. 

EL METODO DE PROMEDIOS MOVILES SIMF'LES PROCEDE DE LA 
SIGUIENTE MANERA: 

g{tj : ~~ f ~t-I + 'Xi·2 + : ... 'X.¡,_N,I 

N 
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'-'. 

DONDE: 

X ES EL VALOR OBSERVADO EN.EL PERIODO t 
S<t+l) ES EL VALOR PRONOSTICADO PARA EL PERIODO t+l 
N ES EL NUMERO DE PERIODOS INCLUIDOS EN EL PRONOSTICO 

SI SE SIMPLIFICA LA EXRRESION ANTERIOR OBTENEMOS: 

S -t -t..i ;;. 
( 2) . . .. , 

ESTE METODO POSEE CIERTAS LIMITACIONES, COMO SON: 

* AL REQUERIRSE TANTAS OBSERVACIONES HISTORICAS COMO VALORES 
DE N, SE PRESENTAN PROBLEMAS DE ALMACENAMIENTO DE 
INFORMACION. 

* AL EXISTIR CAMBIOS EN EL PATRON DE LA SERIE, POR LA 
PRESENCIA MARCADA DE UNA TENDENCIA, CICLAJE, ESTACIONALIDAD, 
O UNA COMBINACION DE ESTAS, LA TECNICA DE PROMEDIOS MOVILES 
SIMPLES NO SE ADAPTARA TAN RAPIDAMENTE AL CAMBIO. 

~. PROMEDIOS MOVILES DOBLES 

ESTA TECNICA ES UNA APLICACION DE LOS PROMEDlOS MOVILES 
SIMPLES, A CUYOS RESULTADOS SE LES VUELVE A APLICAR EL MISMO 
METODO. 

AJUSTANDO ASI , UN POCO, EL PROMEDIO MOVIL SIMPLE POF< MEDID 
DE LOS PARAMETROS a Y b, SE PRODUCEN MEJORES RESULTADOS. 

COMO PRIMER PASO, SE OBTIENE EL PROMEDIO MOVIL SIMPLE: 

.5 -tt .1 ; -/¡ ( Xt+ '>:-~;-.J. + .... + 'X-t -.,.¡ t .1 ) - ... 
(3) 

Y DE AHI EL PROMEDIO MDVIL DOBLE A PARTIR DE : 

( 4) 

EL AJUSTE SE OBTIENE AL INTRODUCIR LOS PARAMETROS a Y b 
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CALCULADOS POR1 
' a:: 2 SHI- g•H, (:5) 

l>- ...L (S - ~, ) 
, - (N-j) ~ -rl t--+1_. (6) 

POR LO QUE EL 

DONDE m ES 
PRONOSTICAR. 

PRONOSTICO FINAL AJUSTADO ES: 
! . 

S t + , "' a..+ 1 ,., 
1 

EL NUMERO DE PERIODOS FUTUROS 
' 

QUE SE DESEA 

LA GRAN LIMITACION DE ESTA TECNICA SIGUE SIENDO LA DEL 
ALMACENAMIENTO DE LA lNFORMACION, YA_QUE SE REQUIEREN 2N 
OBSERVACIONES HISTORICAS ANTES DE PODER INICIAR EL 
F'RONOSTI CO. 

3. ALISAMIENTO EXPONENCIAL SIMPLE 
,'\ 

PARA ELIMINAR LA PRIMERA LIMITACION DEL METODO ANTERIOR ( EL 
ALMACENAMIENTO DE LA INFORMACIONl, SE PROCEDE A PROPORCIONAR 
CIERTOS PESOS A LAS OBSERVACIONES MAS RECIENTES O MAS 
ANTIGUAS SEGUN SE REQUIERA. 

o"..<~l. f.z'2. · 
: - 1 ' (8) 

DONDE <Xt-Stl ES EL ERROR DEL PRONOSTICO Y ALFA ES UN PESO. 
SI ALFA ES UN VALOR CERCANO A LA UNIDAD, QUIERE DECIR QUE SE 
LE ESTA DANDO MAYOR IMPORTANCIA A LOS VALORES MAS RECIENTES 
Y, SOBRE TODO, AL'ERROR EN EL PRONOSTICO. 

UNA SERIA LIMITACION DE ESTE METODO ES DETERMINAR LOS VALORES 
APROPIADOS DEL PESO DE ALFA. 

4. ALISAMIENTO EXPONENCIAL DOBLE 

ESTE METODO ELIMINA EL PROBLEMA DE ALMACENAR 2N OBSERVACIONES 
HISTORICAS. 
LA TECNICA PROCEDE EN UN PRINCIPIO CON UN ALISAMIENTO 
EXPONENCIAL SENCILLO, ES DECIR: 

S2=X1 . (CALCULO DEL 1 er PRONOST·I COl •••• ( 9 l 
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(10) 

Y APLICANDO OTRO ALISAMIENTO EXPONENCIAL, DADO POR: 

(11) 

Y ELAJUSTE, SE OBTIENE AL INTRODUCIR LOS PARAMETROS a Y b, 
DADOS POR: 

Q::. 2SH,.:... .S't-tl ( 12) 

( S.u 1 - .S 
1
-t+ ') ( 13) 

-
Stt-nn = ( 14) 

DONDE ALFA ES EL PESO Y m ES EL NUMERO DE PERIODOS FUTUROS 
QUE SE DESEA PRONOSTICAR. 

EL! PROBLEMA QUE SE TIENE CON ESTA TECNICA ES QUE NO SE 
PROPORCIONA UN METODO PARA FIJAR EL MEJOR VALOR DE ALFA. 

5. FILTROS ADAPTIVOS 

LAS .SERIES DE TIEMPO O SERIES HISTORICAS VAN ACOMPANADAS 
SIEMPRE DE FLUCTUACIONES ALEATORIAS; LLAMADAS RUIDO.· LOS 
METODOS ANTERIORES NO ELIMINAN DEL TODO ESTAS FLUCTUACIONES, 
YA QUE SE ASIGNAN PESOS A LAS OBSERVACIONES QUE POR LO 
GENERAL, NO SON APROPIADOS. 

LOS FILTROS ADAPTIVOS SE ORIENTAN A LA ASIGNACION DE PESOS 
QUE SI SEAN APROPIADOS A LAS OBSERVACIONES HISTORICAS. 

UNA MANERA DE AJUSTAR ESTOS PESOS·ES POR MEDIO DE: 

DONDE: 

w·i= PESO ACTUALIZADO DE LA OBSERVACION 
Wi= PESO ORIGINAL DE LA OBSERVACION 
k = CONSTANTE DE APRENDIZAJE 
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ei• ERROR DEL PRONOSTICO 
Xi= OBSERVACION 

1 

wi -
(16) 

EL PRONOSTICO DE CADA ITERACION SE CALCULA POR MEDIO DE 

~ . ~ uf; Xt 
c...J ti 1 :=. 

i = t-11+1 

LA MAYOR DIFICULTAB DE ESTE METODO ES LA ASIGNACION DE UN 
VALOR A k. SE RECOMIENDA QUE A MEDIDA QUE DECREZCA EL NUMERO 
DE OBSERVACIONES, AUMENTE EL VALOR DE k Y, A MEDIDA QUE 
AUMENTE LA FLUCTUACION ALEATORIA DE LA SERIE, DISMINUYA EL 
VALOR DE k. 

6. DESCOMPOSICION 

EL OBJETIVO DE ESTA TECNICA ES "ROMPER" UNA SERIE DE TIEMPO 
DE DATOS EN CUATRO ELEMENTOS SIMULTANEAMENTE, QUE SON: 
TENDENCIA, TEMPORALIDAD, CICLAJE Y ALEATORIEDAD. 

RELACIONANDO ESTOS CUATRO ELEMENTOS POR MEDIO DE: 

S= T X C X I X U 

DONDE: 

S ES EL VALOR PRONOSTICADO 
T ES EL FACTOR DE TENDENCIA 
C ES EL CICLAJE 
U ES LA FLUCTUACION ALEATORIA 

PARA EMPLEAR ESTE METODO ES NECESARIO REALIZAR LOS SIGUIENTES 
PASOS: 

1. DETERMINAR LOS FACTORES TEMPORALES O DE ESTACIONALIDAD. SE 
COMIENZA POR CALCULAR EL PROMEDIO MOVIL DE 12 MESES Y SE SACA 
EL COCIENTE DE ESTE CON RESPECTO AL VALOR OBSERVADO .. DESF'UES 
SE CALCULA EL PROMEDIO MEDIO PARA CADA MES Y SE AJUSTA PARA 
TENER EL INDICE DE TEMPORALIDAD PARA CADA MES. 

2. SE PROCEDE AHORA·A DETERMINAR LA TENDENCIA. ESTO REQUIERE 
AJUSTAR ALGUNA TENDENCIA LINEAL A LOS DATOS. SI SE TOMA UNA 
TENDENCIA LINEAL, SE PUEDE UTILIZAR O UNA APROXIMACION 
GRAFICA O UNA REGRESION SIMPLE PARA OBTENER LOS VALORES DE a 
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'•, 
Y b PARA ~A ECUACIONa 

y• .. + bt 

3. SE DETERMINAN LOS FACTORES CICLICOS. YA QUE LOS PROMEDIOS 
MOVILES HAN ELIMINADO EL FACTOR TEMPORAL Y LA ALEATORIDAD, EL 
FACTOR CICLICO SE PUEDE DETERMINAR PARA CADA VALOR DEL 
PROMEDIO MOVIL ENTRE E~ VALOR DE LA TENDENCIA. 

4. POR ULTIMO, SE PRONOSTICA EL TIEMPO DESEADO DE LA 
SIGUIENTE MANERA: 

X= TEMPORALIDAD X TENDENCIA X CICLAJE 

7. REGRESION 

UN ANALISIS LOGICO PARA PRONOSTICAR VALORES A FUTURO ES 
A.JUSTAR UNA RECTA A LA MUESTRA DE DATOS < SERIE DE DATOS> 
DE MANERA DUE SE OBTENGA UNA DISPERSION RAZONABLE DE LAS 
OBSERVACIONES DE: CUALQUIEF~ LADO DE LA RECTA PARA EXTRAPOLAR 
ENTONCES ESA LINEA. 

EL PRONOSTICAR AL USAR. UNA RECTA DE REGRESION NO ES MAS· QUE 
SUSTITUIR EL VALOR CORRECTO DE t EN LA ECUACION DE REGRESION: 

Y= a + .bt 

Y EVALUAR LOS RESULTADOS. 

8. BOX- JENKINS 

LA CONCEF'TUALIZACION ORIGINAL DE ESTE METODO NO FUE 
ESPECIFICAMENTE PENSADO EN' PRONOSTICOS, SINO QUE SE 
DESARROLLO A TRAVES DE LA TEORIA DE CONTROL. 

MAS QUE UNA TECNICA, BOX-JENKINS 
PRONOSTICAR EN CUALQUIER TIPO DE 
COMPLEJAS QUE SEAN. 

ES UNA FILOSOFIA 
SITUACIONES, POR 

· ESTA FILOSOFIA SE PUEDE EXPRESAR EN CINCO ETAPAS: 

1. SE IDENTIFICA Y UTILIZA UN PRIMER MODELO TENTATIVO 

PARA 
MUY 

2. SE PRONOSTICA CON DICHO MODELO Y SE EVALUAN LOS RESULTADOS 
3. SI .LA E\IALUACION DEL PASO.ANTERIOR NO FUE SATISFACTORIA, 

.SE REGRESA AL PASO 1 CON OTRO MODELO DE PRONOSTICO. 
4. SE REALIZA EL PRONOSTICO CUANDO LA EVALUACION- DE LA ETAPA 

1'SEA SATISFACTORIA.· 
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5. SE DESARROLLA UN ALGORITMO DE CONTROL PARA USOS FUTUROS DE 
ESTA TECNICA. 

EL ·PROCEDIMIENTO DE BOX-JENKINS UTILIZA EL CALCULO DE 
AUTOCORRELACION DE COEFICIENTES QUE DESCRIBE LA ASOCIACION DE 
LOS VALORES DE UNA MISMA VARIABLE .OBSERVADA EN TIEMPOS 
DIFERENTES. ESTA AUTOCORRELACION GENERA INFORMACI.DN 
IMPORTANTE ACERCA DE LA ESTRUCTURA Y PATRONES DE LA SERIE 
HISTORICA. 

2.2 TECNICAS CUALITATIVAS 

EN ESTA ERA DEL RAPIDO CAMBIO TECNOLOGICO, · LA EXACTITUD CON 
QUE SE PREDICE LA SUBSTITUCION DE UN PRODUCTO O TECNOLOGIA 
POR OTRO NUEVO ES DE VITAL IMPORTANCIA PARA MINIMIZAR EL 
COSTO PROHIBITIVO DEL ERROR EN LA TOMA DE DESICIONES. LA 
PERSONA QUE REALIZA PRONOSTICOS SABE QUE·LA BASE PARA TODA 
INNOVACIDN ES LA INEVITABLE "AMALGAMA" QUE SE CREA ENTRE LA 
CAPACIDAD TECNOLOGICA QUE SE POSEE Y LA NECESIDAD QUE SE 
TIENE QUE ·SATISFACER. 

PARA LA REALIZACION DE PRONOSTICOS CUALITATIVOS ES NECESARIO 
AGREGAR ALGO MAS A LA SERIE ·DE DATOS HISTORICA <SI ES. QUE 
EXISTEI, Y ESE ''ALGO'' ES PRECISAMENTE LO QUE LO HACE 
CUALITATIVO Y ES EL JUICIO O INFLUENCIA DE LOS EXPERTOS 
DIHEClAMENTE EN EL PRONOSTICO. 

COMO SE MENCIONO ANTERIORMENTE, LOS METODOS CUALITATIVOS SE 
CLASIFICAN EN EXPLORATORIOS< CURVAS LOGISTICASI Y NORMATIVOS 
<ME TODO DELPHI 1. 

l. TECNICAS EXPLORATORIAS <CURVAS LOGISTICASI 

LOS METODOS·EXPLORATORIOS AJUSTAN UNA CURVA A LO LARGO DE UNA 
SERIE DE PUNTOS. ESTAS CURVAS TIENEN NORMALMENTE LA FORMA DE 
UNA "S" ÁLARGADA. 
LA IDEA QUE SUSTENTA ESTE METODO SUSTENTA QUE 
TECNOLOGIAS · TIENDEN AL MISMO COMPORTAMIENTO, 
CONOCIENDO EL ESTADO DE DESARROLLO DE UNA 
DETERMINADA, SE PUEDE PREDECIR CUALITATIVAMENTE 
MEDIANTE· LAS CURVAS "S" •. 

.TODAS LAS 
Y QUE. , 

TECNOLOGIA 
SU FUTURO 

EXISTEN VARIAS CORVAS DE TIPO "S" QUE SE PUEDEN AJUSTAR A UNA 
SERIE DE PUNTOS CONOCIDOS., ENTRE LAS CUALES ESTAN LAS 
SIGUIENTES: 

- LA CURVA EXPONENCIAL SIMPLE 
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.......... LA CURVA DE POTENCIA 

-CURVAS HIPERBOLICAS I, II Y III 

- LA CURVA LOI3AR ITM I CA 

- LA CURVA S 

- LA CURVA INVERSA LOI3ARITMICA 

- LA CURVA EXPONENCIAL MODIFICADA 

- LA CURVA S DE PEARL 

- LA CURVA DE 130MPERTZ 

- LA CURVA LOI3ISTICA 

2. TECNICAS NORMATIVAS: EL METODO DELPHI 

EL METODO DELPHI FUE IDEADO POR OLAF HELMER EN 1966, Y ES 
QUIZA LA TECNICA MAS EMPLEADA PARA PRONOSTICAR DIFERENTES 

·'- TOPICOS, APOYANDOSE DE VARIOS EXF'ERTOS EN EL TEMA ANALIZADO. 

ESTE MElODD REQUIERE. PRIMERO DEL ESTABLECIMIENTO DE UN 
DE EXPERTOS ANONIMO, ES DECIR QUE SUS MIEMBROS NO DEBEN 
QUE FORMAN PARTE DE UN PANEL DE EXPERTOS, SOLO EL 
COORDINADOR DEBE SABERLO. 

GRUPO 
SABER 
GRUPO 

ESTA lECNICA SE DESARROLLA CON UNA COMBINACION SISTEMATICADE 
JUICIOS INDIVIDUALES PARA OBTENER EL CONCESO RAZONADO. 

LA TECNICA DELPHI TRATA. DE UTILIZAR EFECTIVAMENTE LOS JUICIOS 
QUE SE FORMAN SOLO POR INTUICION. SU IMPORTANCIA DERIVA DE LA 
ESTIMACION DE PROYECTOS HACIA EL FUTURO • 

LAS ETAPAS PARA OBTENER EL CONCESO DEL GRUPO-ES EL SIGUIENTE: 

1. SE .CLASIFICAN A LOS EXPERTOS DE ACUERDO A SU GRADO DE 
HABILIDAD CON RESPECTO A LOS OTROS. 

2 •. SE LES 
GILJ I ENES SE . 
PlDE QUE LO 

ENTREGA UN CUESTIONARIO A AQUELLOS EXPERTOS A 
LES CONSIDERA QUE TIENEN MAS HABILIDAD Y SE LES 

CONTESTEN. 

3. SE RECOGE EL CUESTIONARIO Y SE EVALUA 

4. SE ENTREGA NUEVAMENTE UN CUESTIONARIO, ADEMAS DE LAS 
RESPUESTAS DEL CUESTIONARIO ANTERIOR. EN ESTA ETAPA SE PIDE 
UNA CORRECCION, SI SE DESEA. 



5. SE SIGUE LA MISMA TACTICA HASTA HABER ENTREGADO POR LO 
MENOS TRES CUESTIONARIOS A LOS EXPERTOS • 

• 
6. AL ANALIZARSE LA SERIE DE CUESTIONARIOS, LOS RESULTADOS SE 
PRESENTAN A TODOS LOS EXPERTOS PARTICIPANTES V SE CONCLUYE 
CON UNA CONVERGENCIA'DE OPINIONES PARA ESTABLECER, ENTONCES 
EL PRONOSTICO. 1 

ESTE METODO TIENE LAS SIGUIENTES DESVENTAJAS: · 

<~l ESCOGER UN GRUPO DE EXPERTOS SIGNIFICATIVOS ES MUY DIFICIL 

*l PUEDE EXISTIR ERROR EN LA INTERPRETACION 

*> PUEDE EXISTIR ALGUN INTERES EN EL GRUPO COORDINADOR 

3. I N T E L I G E N C I A A R T I F I C I A L . V L O S 

M E T O D O S D E P R O N O S T I C O 

WINSTON (1979) . DEFINE COMO INTELIGENCIA 'ARTIFICIAL AL " 
"ESTUDIO DE .LAS IDEAS QUE PERMITIRIAN A LAS COMPUTADORAS 
REALIZAR LAS COSAS QUE HACEN QUE LA GENTE PAREZCA 
INTELIGENTE". EL AFIRMA: " LOS OBJETIVOS DE LA INTELIGENCIA 
ARTIFICIAl_ SON HACER QUE LAS COMPUTADORAS SEAN MAS UTILES, 
ASI 'COMO COMPRENDER LOS PRINCIPIOS QUE HACEN A LA 
INTELIGENCIA .POSIBLE". 

AL TRABAJAR CON ESTOS OBJETIVOS SE TUVO COMO RESULTADO EL 
DESARROLLO DE NUMEROSAS CONSULTAS BASADAS EN E~ CONOCIMIENTO 
< "KNOWL.EDGE·-BASED CONSULTATION" l, O "SISTEMAS EXPERTOS". 

LOS SISTEMAS EXPERTOS SON APLICABLES EN LAS AREAS O DOMINIOS 
QUE SE REQUIERE UNA GRAN CANTIDAD DE CONOCIMIENTO 
ESPECIALIZADO. POSIBLEMENTE, EL SISTEMA MAS CONOCIDO ES EL 
"MYCIN", EL CUAL ES UN SISTEMA INTERACTIVO QUE REALIZA 
DIAGNOSTICOS MEDICOS Y PRESCRIBE UN TRATAMIENTO PARA 
INFECCIONES· BACTERIALES EN LA SANGRE. OTRAS APLICACIONES 
INCLUYEN EL "DENDRAL" QUE DETERMINA LA ESTRUCTURA QUIMICA DE 
UNA SUBSTANCIA A PARTIR DE SU ESPECTOGRAMA.DE MASA Y FORMULA 
QUIMICA; EL "PROSPECTOR", QUE ES UNA BASE DE CONSULTA PARA LA 
EXPLORACION MINERA,·ENTRE MUCHOS OTROS. 

A PESAR DEL RANGO TAN EXPANDIDO ·DE SISTEMAS EXPERTOS, LAS 
CARACTERISTICAS V ARQUITECTURAS DE TODOS PUEDEN SER DESCRITOS 
TIPICAMENTE POR: 
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1, LOS NIVELES DE DESEMPENO QUE TIENEN LOS EXPERTOS HUMANOS 
2. EL EMPLEO DE UNA GRAN CANTIDAD DE DOMINIO DE UN 
CONOCIMIENTO ESPECIFICO 
3. LA HABILIDAD DE USAR INFORMACION INCOMPLETA O INCIERTA 
4. EL GRADO DE AUTO APRENDIZAJE, Y POR LO TANTO DE LA 
CAPACIDAD PARA EXPLICAR SU COMPORTAMIENTO 
~. MANIPULACION LOGJCA, CONTRARIA A LA MANIPULACION NUMERICA 
( QUE CARACTERIZA A LAS COMPUTADORAS TRADICIONALES>, 

3.1 "NOSTRADAMUS" SISTEMA EXPERTO PARA PRONOSTICO 

SELECCIONAR UN METODO APROPIADO PARA REALIZAR PRONOSTICOS DE 
PROBLEMAS PARTICULARES ES UNA IMPORTANTE Y COMPLEJA TAREA. 
LOS METODOS DE PRONOSTICO DIFIEREN CONSIDERABLEMENTE SEGUN 
VARIOS FACTORES COMO·COSTO, FACILIDAD DE APLICACION, ASI COMO 
SU EXACTITUD POTENCIAL. 

"NOSTRADAMUS" ES UN PROTOTIPODE SISTEMA EXPERTO CUYO 
PROPOSITO ES AYUDAR A PRONOSTICADORES SIN EXPERIENCIA A 
SELECCIONAR EL EMPLEO DE LA TECNICA DE PRONOSTICO EN SU 
PROBLEMA PARTICULAR. UN SISTEMA EXPERTO DISENADO PARA ESTE 
PROF'OSITO ESTA MOTIVADO POR DOS FACTORES, EN PRIMER LUGAR, 
PRONOSTICAR ES MAS UN "ARTE" QUE UNA CIENCIA EXACTA. UN 
PRONOSTICADOR SE BASA EN LAS LIMITACIONES DE CADA TECNICA.CON 
RESPECTO A SU PROBLEMA, POR LO QUE NO EXISTE UN CRITERIO 
ESPECIFICO QUE NOS PERMITA SUGERIR UN METODO U OTRO, Y POR LO 
TANTO, TAMPOCO PUEDE EXISTIR UN ALGORITMO FORMAL APROPIADO 
PARA REALIZARLO CON LA METODOLOGIA DE LA COMPUTACION 
TRADICIONAL. LOS SISTEMAS EXPERTOS SON UTILES PARA ENCUADRAR 
JUICIOS Y REGLAS DE "DEDO" <RULE OF THUMBl. 

1 • 

EN SEGUNDO LUGAR, LA HABILIDAD DE UN PROGRAMA PARA EXPLICAR 
SU COMPORTAMIENTO ES IMPORTANTE. ESTO ES, EL USUARIO DEBE 
CUESTIONAR AL SISTEMA EN CUALQUIER MOMENTO DURANTE LA . SESION 
DE· CONSULTA, . POR EJEMPLO, PREGUNTARLE EL POR QUE LLEGO A 
DETERMINADA CONCLUSION. ESTA FACILIDAD DE EXPLICACION ES 
CRUClAL PARA QUIEN TOMA LAS DESICIONES, PARA COMF'RENDER EL 
PROCESO INVOLUCRADO Y LOS .. SUPUESTOS CONSIDERADOS EN· EL 
RAZONAMIENTO REALIZADO POR EL· SISTEMA. 

EL FUNCIONAMIENTO DEL "NOSTRADAMUS" PUEDE SER DESCRITO COMO 
SIGUE: DESPUES DE RECIBIR ALGUNAS INSTRUCCIONES GENERALES, EL 
USUAf~IO ·RESPONDE A UNA SERIE DE PREGUNTAS DEL PROBLEMA A 
TRATAR. EN CADA PASO, . EL SISTEMA UTILIZA LAS RESPUESTAS QUE 
PREVIAMENTE . EL USUARIO CONTESTO Y SU PROPIA BASE DE 
CONOCIMIENTO SOBRE PRONOSTICO ; ·. PARA LLEGAR A CONCLUSIONES 
TENTATIVAS. LA ESTRUCTURA INHERENTE DEL PROGRAMA PERMITE AL 
USUARIO 'INTERRUMPIR. EL DIALOGO EN CUALQUIER MOMENTO PARA 
PREGUNTAR ALGO EN PARTICULAR, SOLICITAR AYUDA ( "HELP" l O 
SOLICITAR ALGUNA EXPLICACION DEL RAZONAMIENTO DEL PROGRAMA. 

12 

• 



MAS ADELATE EL JUICIO Y CREENCIAS DEL USUARIO PUEDEN SER 
INCORPORADAS COMO UNA PARTE INTEGRAL DEL PROCESO DE TOMA DE 
DESICIONES. EL SISTEMA ESTA .DISENADO PARA GENTE. QUE NO TIENE 
EXPERIENCIA EN F'RONOSTICOS, PERO QUE TIENE EL CONOCIMIENTO 
DEL PROBLEMA. 

DURANTE LA SESION, "NOSTRADAMUS" PUEDE PROPORCIONAR AL 
USUARIO COMENTARIOS Y/0 ADVERTENCIAS. DESF'UES DE LA SESION DE 
CUESTIONARIO, NOSTRADAMUS ENLISTA LA SERIE DE METODOS DE 
PRONOSTICO RECOMENDADOS. ENTRE LOS METODOS DE PRONOSTICO QUE 
NOSTRADAMUS CONSIDERA SE ENCUENTRAN: 

- SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL SIMPLE 
-SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL LINEAL SIMPLE . 
- SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL CUADRATICO·DE BROWN 

SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL TRIPLE DE WINTER 
BOX-JENKINS 

- DESCOMPOSICION 
-. SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL SIMPLE ESTACIONARIA 
- REGRESION 
- DELPHI 
- ENCUENTRO ESTRUCTURADO 
- PANEL DE EXPERTOS 
- METODOS DE ENCUESTA 
-"ROLE - F'LAYING" 

\,_.. -ESCENARIOS 
- PRONOSTICO NAIVE 
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IPLICACION DE ~OS 816T[MAS DE TRANSMIIION 'DA '18RA DPTJCI ta LIS ftEDES DE T[L[COMU-ICAClO~ 

Y U PARTICUlAR U LA RED' DE fELHDODI DE MEXICD, 

REIUMEN. 

HACE POCOS AROS Jf PRONOSTICABA QUE LAS f!IRAS OPTICAS NO lfRIAN UNA SOLUCION COSTUBLE PARA 

SU APLICACION EN LAS lEPES TfLEFONICAS ANTES PE LOS AROS 90'S SIN fii84ROO,. EL RAPIPO PROGRE· 

SO TECNOLOOICO V LA REPUCCION PRAIIATJCA Pf LOS COSTOS HA IMPULSAPO ESTA ALTERNATIVA A SER 

CONSIPERAPA COMO UNA SOLUCION VIABLE PARA RESOLVER LAS NECESIPAPES PE LA PLANTA TELEFONICA 
ACTUAL. 

TELHONOS PE NEX!CO HA PECIP!PO SOLUCIONAR ALGUNAS NECESIPAPES PE SU PLAi/TA TELEFO~ICA CON 

ESTOS SISTEMAS, INICIANDO PE ESTA MANERA UNA SERIE PE ACTIVIPAPES IMPORTA.HES EN El AREA PE 

LAS FIBRAS OPTICAS. EN ESTE ARTICULO SE EXPONEN ALGUNOS ASPECTOS. TECNICO·ECONOM!COS PE LA 
FIBRA OPT!CA, AS! COMO SUS AREAS PE APLICACIO.~ EN LAS REPES PE TELECOIIUNICACIO:I Y EN PARTI· 

CULAR EN LA REP PE TELEFONOS PE MEXICO. 

1.. lNTRDDUCCJON. 

E~ VCJNT[ A~DS LOS SISTEMA~ DE TRANSMJSJON POR 

riBRA OPTJCA HAN PASADO 0[ StR UN PURO CONCEP

TO EN LA MENTE DE CtENTJriCOS CON GRAN JMAGJN~ 

CION A CONVERTIRSE E~ UN :PRODUCTO ESENCIAL. ,!:! 

TlllZAOO HOV EN TODO EL fiiUNDO. LA GRAN CAPACl 

DAD QU( PROV([ LA rlBRA PARA El TRANSPORTE DE 

INrQRMACION, LA INMUNIDAD A LA INTtArEAENCJA, 

El ESPACIAMIENTO CADA VEZ MAVOR ENTRE REPETIDE 

RES, V, SOBRE TODO, El HECHO DE QUE COMIENZA A 

SER COSTlABLf V QUE POTENCIALMENTE ES UNA AL -

TERNATIVA ATRACTIVA PARA LA REO DIGITAL 0[ SE~ 

VICIOS INTEGRADOS (ROS]), -SON LAS RAZONCS POR 

LAS CUALES MUCHAS ADMINISTRACIONES _ESTAN JNTR.E, 

DUCIENDO MASIVAMENTE LA fiBRA OPTJCA EN SUS Rf 
DES DE TEL(COMUNICACION. 

LA riBRA OPTICA HA REVOLUCIONADO LA INDUSTRIA 

DE ~AS TELECOMUNICACJONE~ EN UNA MANERA MUV 

SIMILAR A LA QUE LO HICIERON LOS SATE~ITES HA

CE UN PAR DE DECADAS. CONSIDERANDO lA EVOLU • 

CION QUf HA~ l[NlDO ESTOS SISTEMAS EN TAN PO -

C:06 A~06, V LAS lENDENCIA6 TEC:NOLDGICA6 QUE -

fXJ6TEN ACTUALMCNT(, SE HACE EVIDENTE QUE ESTA 

REVOlUCION AUN NO HA TERMINADO. EL FUTURO DE 

LA rtSRA OPTJCA SERA IGUALMENTE IHPACTANTE CO

MO LO FUE, EN 1970, tUA~DO CORNJNG GLASS LOGRO 

OBTENER UNA ATENUACJON DE 20~8/~H EN LA FIBRA. 

LA TENDENCIA A EMPLEAR FIBRAS MONOMOOO OPE

RANDO EN LONGITUDES DE ONDA CADA VEZ MAVO 

RES, PERMJTIRA OBTENER MENDA ATENUACJON V -

fiiAVOR VELOCIDAD DE TRANSMJSJON, ESTO NOS. PE 
DRJA LLEVAR A PENSAR QUE LOS ruTUROS SJSTr

MAS ELIMI~ARAN VIRTUALMENTE LA NECESI~~D 

DEL EMPLEO DE REPETIDORES. 

[STO NO QUIERE OEClR QUE LA rtBRA OPTJCA 

SEA LA PANACEA QUE RESUELVA TODOS LO~ PRO 

BLEMAS DE ~A TELECOMUNICACJON; (~ NECESARIO 

SIN EMBARGO OEriNIR ~AS AREAS DE APLJCACIO~ 

DE ESTOS SISTEMAS, ASl COMO LAS ALTERNATJ 

VAS PARA ·LOS CASOS E~ QUE LA fiBRA OPTICA -

NO SEA LA fiiEJOR OPCION. 

SON MUCHOS LOS rACTORES QUE SE DEBEN EVALU-

. AR [N El DISEÑO DE REDES DE TELECOMUNlCACIOr.. 

V ENTRE ELLOS SE ENCUENTRA LA DECISlDN SOBRE 

EL SISTEMA DE "TRANSMISlON QUE DEBE EMPLEAP. 

SE EN CADA CASO. LA S[L[CCJON ENTRE EL SA

TEllTE, CABLE COAXIAL, RADIOS 0( HICROONOAS 

O riBAAS OPTJCAS, HACE CAOA·Vtl MAS COMPLE

JO EL PROCESO EN LA TOMA DE DECISIONES POR 

LO QUE ES INDISPENSABLE DURANTE LA EVALUA -

CJON DEL SISTEMA, CONSIDERAR LOS ASPEC\OS -

TECNJCO-ECONOHICOS DE CADA ALTERNATIVA [N

PARTICULAR. 



t •• ASPECTOS TEC~ICD•ECO~OMICOS DE LOI SI&Ti 

MAl DE TWAIBMIIIDI PDR FIBRA OPTICA. 

2.1 BITUACION ACTUAL Y EVOLUCION DE LA TECNO• 
LOGIA DE LOS IIITEMAS DE TRANSMISION POR FIBIIA 
OPTJCA (S.T.f.O.)o 

LA TECNOLOGIA DE LOS BIBTEMAS DE TAANSMIBION 
POR fiBRA OPTICA BRINDA ACTUALMENTE TANTAS • 

POSIBILIDADES QUE INMEDIATAMENTE CAPTA EL IN· 
TE RES DE LOS POSIBLES USUARIOS, YA QUE BE CIL! 
U CON UNA AMPLIA VARIEDAD DE COMPONENTES Y T! 

PO& DE FIBRAS DISPONIBLE& PARA OPERAR EN COA· 
TAS Y LARGAS DISTANCIAS QUE PERMITE, MEDIANTE 
UNA ADECUADA ELECCION, CONTAR CON EL MEJOR 

SISTEMA PARA CADA APLJCACJON. 

A PARTIR .DE 1970 L~ TECNOLDGIA DE LOS SISTEMAS 

DE TRANSMI5ION POR rtBAA DPTICA HA EVOLUCIONA

DO EN FORMA ACELERADA HASTA El PUNTO EN QUE 

ESTOS PRESENTAN HOV ALTERNATIVAS A LAS REDES~ 

DE TELECOMUNICACION. 

LAS PRINCIPALES CARACTERISTJCAS Y VENTAJAS DE 

LOS CABLES DE FIBRA OPTICA SE [NllSTAN EN LA 

TABLA NO. 1, DE LAS CUALES PODEMOS DESTACAR SU 

BAJA AlfNUACJON V GRAN ANCHO DE BANDA QUE PER

MJllRAN, POR UN LADO UN fSPACJAMIENTO HAVO~ E! 

THC Rl 1'1 TJIJliRf6, V POR OTRO, [l TAANSPDRH DL 

6ERVJLI05 DE ALTA VELOCIDAD. 

,.,;.,.,.., o o• nor••c•u,;¡o 
,,uu ... n•••n• 

11a::n ,..,l: • .. uc " u•••••,.., 
u· u~; o;;c. ""' 

[ '''''· 11 '"'''"''"' 

"·"'"''' • IIJ[ Hl'l ti• e;, !O,. 

••. ¡: .. ·•: ,, •• , •• ,. 

LAI TENDt~CJAS DE LA FIIRA DPTICA HA~ CAMBJ~ 

DO D[ MULTIMODO A MDIOIIOOD, V 0!-TRO D! LAS 
LDIDITUOES DE ONDA O! LAB IIAB BAJAS CO.G po) 

A LAI MAl ALTAS (1.) y 1.55 p•>, LO QUE PEA· 

IIITE OBHNER MENOR 'ATENUACION Y MAYOR V!LDtl 
DAD DE TRANSMISION (VER TABLA 2), 

[L ANALIIIB DE LA EVOLUCION Y TENDENCIA& ru. 
TUAAB DE [STA T[CNOLOGIA SE PUEDE REALIZAR • 
EN lAS[ A LOS BIGUI!NT[S TOPICDSo 

NUEVAS TECIICAS 0[ FABRICACJON DE LAS r¡ 
IRAS OPTICAS (CON LAS CUALES 6[ HAN OBTE· 

NIDO ATENUACIONES HASTA DE Q.01 dB/KM.) 

TECNDLDGIAS DE FABAICACIDN DE LASER SEMJ

CONDUCTOR V FDTOD[TECTDR (SE BUSCA SUPE • 

RAR LAS LIMITACIONES rJSICAS Df ESTOS DI! 

POSITIVOS:. TIEMPO DE VIDA, LONGITUD DE D! 

DA DE OPEAACIDN, VELDCfOAD DE MOOUl"ACION, 

ENTRE LOS NAS SIGNirJCATJVOS). 

OPfOELECTRONICA V DPTICA INTEGRADA (SE • 

BUSCA PROCESAR LA S[~AL EN rORMA OPTICA). 

CON LOS AVANCES OBTENIDOS EN ESTOS ASPECTOS. 

TECNOLOGICOS SE PUEDE ArJRMAR· QUC LA TECNO

LOGJA OPTJCA"SEGUIRA EVOLUCIONANDO CONSIDE

RABLEMENTE HASTA LA SJGUJENTf DECADA. 

.. •• fiiOIItiO U111 ......... U 

• C .. >lOI..,IO ~DO 11111 '""""' M 0Uet 
111: ... "" n~.auo "--•••• 1o1 uuo. ., ... ,,.. 
on.••1n" 111t .. l~l ••••• lhl'l• 

'' 111•1•• •• ~·" • u.1•: ~ocruooJ;c 
u 1011 '' ur•1 n. un. 

u;¡, "' "'''·'" • •n•n•: HH;!I. 

' ............ ,, .. 
ll!ltOtl 10 ttlooo•¡:~• j¡U4HO•;o•; . ......... . 
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2.2 IITUAtlDN CN (L ~ENtADO. 

BJN. DUDA· ALGUNA, UNA DE LAI-RAlDWE& PON LAS 

CLIALU LA UTRDDUCCION DE LA fiDU _DPTICA 

EN LAS REDES 0[ TELECDMUNICACIDN [STA SIEN· 
DO ACELERADA, [1 DEBIDO A LA TENDENCIA DE 

BAJAR BU CD&TO DRABTICAMENTE, COMO DE DIDE~ 

VA [N LA riCURA 1, LA REDUCCION [N COSTOS 

UNITARÍD& EN LOS ULTIMO& CINCO AIDS HA SIDO 
DEL JJS V &E [&PERA QUE EN LO& PRDXIMD& Cl! 
CD AIO& TENGA REDUCCIONES DEL ORDEN DE 55S. 

COMO UN tASO SIGNIFICATIVO, SE MUESTRA EN ~ 

LA FIGURA 2, LA SJTUACJON DEL MERCADO DE F! 

SRAS OPTJCAS EN E.r.u.u. COMPARANDOLO CON

fL MERCADO MUNDIAL. EN ESTA GRArJCA SE MUE]_ 

TRA El CRECIMIENTO EXJSTE~TE EN LOS ULTJMOS 

CINCO A.DS V El PRONOSTICO PARA 1990, 

EN RESUMEN, LOS SISTEMAS DE TRANSMISION POR 

FIBRA OPTICA D~BIDO A SUS VENTAJAS TECNJCO

ECONOMICAS IMPACTARAN A LAS·REDES DE TELEC~ 

MUNICACION MUNDIALES EN PROPORCION Al CREC! 

MIENTO DE SISTEMAS DIGITALES ~ A LA DEMANDA 

DE SISTEMA~ DE GRAN CAPACIDAD QUE PERMITAN 

O fAClLJTCN LA JNTEGAA~ION ·Dr NUEVO~· SERVJ• 

CIOS. 

J •• APLICACION OC· LOS &.l.r.o. [N LAS A[O[S 

DE T[L[COMUNICACIOO, 

LA APLICACION DE LOS· SISTEMAS DE TRANBHIBIDN 

POR fiBRA OPTICA [N LAS REDES DE IELECOMUNI· 

CACION DEPENDE fUNDAMENTALMENTE DE La MaN!AA 

[N QUE, DE ACUERDO A BUS CARaCHAI&TICa&, CU• 
BRaN LO& REQUISITOS DE ESTA&. 

LOS ASPECTOS PRINCIPALES A CONSIDERAR PARA 

SU APLICACJON SON LOS SIGUIE,TES: 

• ~U"ERO DE CIRCUITOS DEl [~LACE. 

- TASA DE CRECIMIENTO. 

• LONGITUD DEL ENLACE. 

• INrRAESTRUCTURA EXISTENTE ~ NECESARI~.· 

• TIPOS DE SERVICIOS QUE SE DESEAN OFRECER 

EN EL FUTUR~ (NUEVOS SERVICIOS). 

• COSTO DE MANTENIMIENTO. 

• ADIE~TAAMIENTO DEL. PERSONAL QUE OPERA EL 

EQUIPO. 
• PL~NEACIO~ DE EXPANSIONES FUTURAS. 

LA.S AR[AS DE APLJCACION Dt LA fiBRA OPTlCt. 

EN LA~ REDES_Of TELECDMUNlCAClON SE MUESTRAh 

EN LA riGURA NO. 3 ~ 50~ BASJCAMfNTE: 

FIGURA NO. 2 SITUACION OEL.MERCADO Of FIBRAS OPTICAS 

EN E.E.U.U. EN COHPARACION Al MERCADO MUNDIAL. 

t.u. 

[N 
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L10[AS DtDICAOAB. 

• REO OE ABONADO. 
• [OLACES ENTRE CERTRAL[B LOCAL[S (TRONCAL[S) 
• ENLACES OE LARGA DISTANCIA 0[ GRAN CAPACIDAD 

0[ CANALES. 

ENLACES POR CABLE SUBMARINO. 

4.• SITUA~JON ACTUAL V FUTURA DE LOS S.T.F.O. 

[N LA REO OE TtLErONOS DE MEXICO. 

•• 1 ANTECEDENTES. 

1 

TELEFONOS DE MEXICD HA DECIDIDO EMPLEAR LOS &.T.-

YA PARA ESTA tPOÍ:I ( 198)) T[L.M[k COIIT[MPLABA 

LA POSIDILIOAO OE UTROOUCIR LOS SISTEMAS 0! 
TICOS El SU REO 0[ LARGA DISTANCIA Y TtRJA • 

CDfi&IOERAOO Efl SUS PLANES A LARGO PLAZO, EL 

JMPL[O OE ESTOS SISTEMAS El SUB RUTAS OE IL• 

TD TRAFICO. SIN EMBARGO, LA PtfiETAACJD~ DE 
ESTO& IJBTEMAS SE WIO ACEL[RAOA POR EL PLAN 

DE EMERGENCIA PARA LA SUPERACJOO DE LOS DA • 
fiOS OCUAAJOOS EN LA PLANTA TELEFONJCA A RAJl 

DEL TERREMOTO DEL 19 DE SEPTIEMBRE PASADO • 

4.2 SITUACJDN ACTUAL. 

r.o. COMO UNA· ALTERNATIVA PARA SOLUCJDNAR ALGU - tqMO PARTE DE LAS MtDIOAS ADOPTADAS POR LA 

NOS DE LOS PROBLEMAS DE LA REO LOCAL DEL ARtA ALTA DJRECCJON Dr LA EMPRESA PARA AESTASLE-

METAOPOL.ITANA, Y E~ EL FUTURO PROXIMO DE BU REO. CER LAS CO~OICIONE& OPERATIVAS DE LA PLANTA 

DE LARGA DISTANCIA. TELErONIC~ DESPUES DEL &lBHOJSE TOMARON DE-

ENTRE LAS ACTIVIDADES HAS RELEVANTES QUE HA TEN! 

DO LA EMPRESA EN RELACIDN A ESTOS SISTEMAS ESTAN 

LA PUESTA EN OPERACION DE CINCO SISTEMAS OPTICOS 

DE DIFERENTES PROVEEDORES EN EL AREA HETROPOLIT! 

NA. DICHOS SISTEMAS FUERON INSTALADOS EN EL PE

RIODO 1981·1983 COMO ETAPA.DE PRUEBA Y EVALUA --

Cl&lONE& IMPORTANTES PARA RECONFIGURAR LA 

PLANTA DE CONMUTACIDN 0[ LARGA DISTANCIA DE 

LA.CIUDAD DE MEXICO, QUE CONSECUENTEMENTE~ 

HA OBLIGADO A LA CREACJON DE UNA RE~ QUE E! 
LACE. A TRES NUEVOS CALO~S (CENTRO AUTOHATI

CO DE LARGA DISTANCIA), CUYA FUNCJON ES LA 

DE ELEVAR LA CONFIABILIDAD V OESCDNCENTRAR 

CION CON EL OBJETO DE ENCONTRAR LOS PARAMETROS - .EL TRAFICO SOBRE El UNICO EXISTENTE HASTA 

DE OPfRACION ~ MANTENIMIENTO EN EL CAMPO DE APLl 

CACION. EN ·LA TABLA NO. 3 SE ESPECIFICAN LOS -

PROVEEDORES V LAS CARACTERISllCAS DE DICHOS SIS

TEMAS. 

ENTONCES: EL CENTRO TELEFONICO SAN JUAN. 

ESTA NUEVA CONflGURACION CONSISTE [N EL [~

LACE OC LOS, CUATRO CENTROS 0[ LARGA DJSlANCJ.t. 

f lGUfH< NI.J. ·3• APLlCAClON.Df. LOE S,T,r.o.· EN lAS REDES Of HLCCOMUNTCACION 
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(6AN JUA-, VALLtJD, MORALES, ESTRELLA) MEDIAN-~ 
TE UNA RED COMO BE MUESTRA EA lA ri&URA 4 POR 
MEDIO DE r!BRA DPTICA MOODMODO W UDIO DIGITIL, 
DE ESTA MANERA QUEDAN EALAlADOS lDS CUATRO NO· 
DOS DE COOCENTAACIDN W TRAUMI&IDN L,O,, EN LOS 
CUALES ESTARAO OPERANDO 4d0 SISTEMAS PCM. 

LOS. CRITERIOS DE SELECCION DE LOS· BISTEMAS DE 
TRANSMISION DE. ESTA RED tiTAN rUNDAMENTADOS EN 
BASE AL PRONOSTICO DE CRECIMIEATD DE CIRCUITO~ 

ASI COMO A LA DSTENCIOA DE UNA ALTA CONriABILl 
DAD, DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS POR VARIAS A: 

REAS DE LA EMPRESA, BE ACORDO EMPLEAR RADIO Dl 
GITAL y riBRA OPTICA COMO MEDIOS DE <TRANSMISION, 
A UNA VELO~IOAD DE 1~0 Mb/SEG. (1920 CANALES). 

El TOTAL DE ~QUIPO DE TAANSMISION.REQUERIDO PA 

AA ESTE PROVECTO ES EL SJGUIE~TE: 

rJ BAA DPTJ CA: 

CABLE DE 12 FIBRAS MONDMQOO A 1.3 ym: 2~0 KM. -

TERMINALES OPTJCAS A 140 Mb/SEG: 100 

RADIOS DIGITALES: 

TER!JN~LES A 15 GHz. 1~0 Mb/SEG: 

HRMlNALES A 11 GHz. 140 Mb/SEG: 

fQLJIPO Mlll TJPL(X: 

TfRMlNAlES MULTJPL[X 1~0 Mb/SEG: 
• T(RMINALES MULTIPLEX A ~~ Mb/S[G: 

10 

• 

e•. ,. 

CONrJGUkACIDN DE LOS SISTEMAS DE F.O. EN -El CO~ 

PL[JO METROPOLITANO. 

[N BASf A LOS RfQUERJMl[NTDS DE REO (LONGITUD V 

CAPACIDAD), ASJ COMO A LAS TE~O[NCIAS TECNOLOGl 

C~S DE LA fiBRA OPTlCA, SE DETERMINO EMPLEAR P~ 

fHl ESTA APLJCACJON, SlSHMAS DE TERCERA GENER~~ 

CID~, CORRESPONDIENTE A SISTEMAS CON FIBRA MONB 

MODO OPERANDO (N 1.3 ~m QUE COMO ~E OBSERVA DE 

LA TABLA ~ RESPONDE ADECUADAMENTE A LOS REQUERl 

MJ[~TDS DE lELM(X. 

LA 6ELECCJON DE PROVEEDORES 6E HIZO [-BASE A 
UA CONCURSO CUY• LJCJTACJON CONSIDERO LAS tA
RACTEAI81JCA6 Y R[QUJSJTDS DE LA REO. DE LOS 

PROVEEDORES QUE PARTICIPARON, SE [LlGJtAo• 

AQUELLOS CUYA taP[RIENCJA [W IN6TALACJDDE6 il 
MILARES lOS RECOMIENDA, ENTRE ESTOS UTU' 

1) ERICSBON. 
2) CIT·ALCATEL, CONDUMEX, 

l) INDETEL. 
4) AEC. 

EN LA riOURA 5 SE MUESTRA El TOTAL DE LOS [0· 
lACES DE riBRA OPTJCA (157 KM) Y BE INDICA EL 
PROVEEDOR DE CADA RUTA EN PARTICULAR. 

4.3 PLANES A CORTO V LARGO PLAZO DE ENLACES 

POR FIBRA OPTJCA EN LA REO DE TELMEX. 

EN LA RED LOCAl, AREA METROPOLITANA: 

PARA 'EL CORTO PLAZO (PLANES 87-90) V COMO CO!_ 

TINUIOAO AL PLAN DE RESTABLECIMIENTO, SE TIE

NEN 2 PROYECTOS CON FIBRAS ·OPTICAS PAR~ LA 

REO METRÓPOLJTANA: 

PROVECTO FIBRAS OPTICAS 11: RED ENTRE LAS C[~ 

TRALES TElOZOMOC v·LOS CUATRO CALD'5. 

PROV["CTO FJf:IRA6 OPTJCAE Jll: ENLACfb [Nlfli 

LAS CENTRALES LOCALES CO~ LOS CAL0'5. 

PARA EL LARGO PLAZO NO ESTAN AUN DEFINIDOS lQ 

DOS LOS ENLACES QUE SE CUBRIRAN CON LA TECNú~ 

GI~ OPTJCA EN LA REO METROPOLITANA, P(RC AL -

MENOS SU APLICACION SERA EN LA REO TRONCAL 

PCM. EN LA fiGURA & 5[ MUESTRA fL CkECJMJE~

TO ANUAL DE LA REO PCM ASI COMO [l PROfo'05llCC 

PARA 1988, LOS CUALES PQORIAN SER R[ALllAOO!: 

CON riBRA OPTICA. 

EN LA REO OJ LARGA OISTANCI.A: 

LOS ESTUDIOS REALIZADOS 0[ INVENTARIOS DE Cif 

CUlTOS DE LARGA DISTANCIA~ SE~ALAN QUE LAS Rg 

TAS DE MAYOR IMPORTANCIA V EN LAS CUALES ES 

., 
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TABLA OO. ~ PRIOCIPAL[5 CAAACT[RIBTICAI Ot LOS SI8TFMA8 Ot ri&RA OPTICA 

MDitDMOOD lfiTIIODUtlOO& [1 ll.. PROVECTO OC ·ltCCOIIIfJGUitACJDN D[ LA PLAITA Tt

TtLtrORICA tR [L ARtA R[TRDPDLITAOA. 

CAIIACT[ItJ&TlCAB P,T,r,p. 

lNT[IIrAl [LECTIIICA, 

RtCDMtODACIDRtS DtL CCITT 
1 

AAlON DE TRAN&MJSJON 
CAPACIDAD DE TRANSMJSION 
CDOIGD 
AMPLITUD DEL PULSO 

INTERFAZ OPTJCO 

TAANSfol I&OR: 
TIPO DE FUENTE DE LUZ 

POTENCIA Of SALIDA 
ANCHO DE BANDA NOMINAL 
MJNIMO DE TIEMPO DE VIDA 
GARANT I ZAOO. 
RECEPTOR: 
TI PO DE DE TE C TOA 
SfNSITIVIDAD 
BER (BIT ERROR RATO 

fiBRA OPTJCA 

TIPO. DE FIBRA 
PEAr.JL DE INDICE DE RHRACCIOf.l 
LONGITUD .DE ONDA 
ATENUACION 
P[ RO J DA POR EMPALME 
PERDIDA POR CONECTOR 
liEMf':J MJNIMD DE VIDA 
GARANTIZADO. 

CABLf Df FIBRAS QPTICAS 

Nt.Jr4ER0 Of F lB RAS U (L CABLE 
LONGl TU!1 (.1[ INSTALACJON 
TlPU Of INSTALAr.JON 

E~lRUC1UNh Dll CABlf 
RANGO DE l[MP[NATURA 0( OPERACION 

G7Dl. 67,1, G918 

1.39.26~ (.1SPPM) MO/S 
1920 CANALES 
CM I ( COOB MARK UIVERSIDN) ,. 
1 '!' Oa1 VOLT 

DIODO LASER,EMISION 
COHERENTE 

-s oBm 
1.lD 
~ •~os 

APO 
-~~ dBm (8ER•10~6) 
10"6 

MONCJotODO 
ESCALOMDO 
1.JO ¡/"" 
Oa5 d8/follo1 
O.l dB 

1 "" 10 AÑOS 

12 
219< 
SUBlfRRANEA EN DUCTOS DE 
CONCRETO 
PROTEGIDO CONTRA ROEDORE5 
Of -lOcC A ?0°C. 

'{/ 

BE CUMPLE CON G7DJ. G918, ~7$1 
(MUX DIGITAL) 
139, 26~ Ct 15 PPM) Mb/6 
1920 CANALES 
CM! 
1 '!. 0.1 volt 

D~·DOO LASER,EMISJON COHERENTE DE In, 
Gl, A•, P CON ANCHO ESPECTRAL 5 n. 
(3 dB). 
-~ dBm, en P1Q Tall 
1.30 
SE PRECIO[ UN TIEMPO MEDIO DE VIDA 
MAYOR A 10 ~OS A 20° C 

PIN-FrT 
·38 dBm (SER • 10- 9) 

10"9 

HONOMODO 
ESCALONADO 
1. 30 1"'1 
o. 5 d8/t9'1 
0.2dB 
1 dB 
SE PREDICE Ufo.: TIEMPO MfDIO, (lf VIDA 
HAVOR'A 100 AÑOS. 

12 
2 ,.. 
SUBlfRRANfA EN OUCTUS'Df 
CONCRETO 
PROHG6D0 CONTRA RDEDOA[b 
Df -30 C A 7DCJC 
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rAtTIBLt EL U&O 0[ &JSfE"AS DE fiBRA OPTJCA [N 
[L CORTO PLAZO (11•10) lOO' 

MhJCO .. CtLAVA 

•EXICO·PU[BLA 
MtxttO .. tUERNAVACA 

M[ XI CO· TOL UCA 

PAAA LOS CUALIB Bf TJ[O[ UO CAICI•IEHID 0[ CIR· 
CUlTOS EBP[RAOO 0[ LA SIGUIEOT[ MANERA: 

19Bl 1985 19!10 1995 

MEXICQ .. CELAVA 18,000 2),135 .. 1.),]28 81,11.] 
MEXICO-PUE"BLA 8,000 10,282 19,256 )6,06) 
MEXJCO-CUERNAVACA lt,ODO 5,1~0 9,628 18,031 
MtX I co-T OL UCA 2,500 3,213 6,017 11.270 

~.- CONCLUSIONES. 

HEMOS ME.Ntl·DIIADO QUE ILA TECNOLOGIA DE CABLES DE 

TELECOMUNICACJON HA tVDLUCIONADO VELOZMENTE , 

LOS CONDUCTORES "ETALICOS ESTAN SIENDO DESPLAZ! 

OOS POR LA riBRA OPTJCA V Al DESCENDER SU PRE -

CJO, CONQUISTARAN UNA PORCJON MAYOR DEL MERCADO 

Dl CAULffj DE TELCCOMUNJCACJON, AUNQU[ l05 METII

l lCOS 6JGU!N TfNJtNDO APLICACION. 

CONSCIENTES DE ESTE DESARROLLO, TELtrONOS DE Mf 
XICO PLANEA ESTRATEGICAMENTE LA JNTRODUCCION 

PROGRESlVA DE LOS S.l,f.O. A SU REO DE ACUERDO 

A UN PLAN DE MOOERNIZACION HACIA UNA RED OIGl -
TAL CON SERVICIOS INTEGRADOS. 

BE HA PAOPUE&TO QUE LA JNTRODUCClO- 0( LOS 
818TtMA&.OE TRA.&MIIJO• POR FIBRA DPTICA [N 

LA RED DE TELM[X, &E DARA t• TR[6 [TAPA&; ti 

LA PRIMERA, BU APLJCACJDN SERA [N LOS [~LA • 

CU PC• DE LA REO MONCOL 1 U LO I[OUIOA, U 
LO& ENLACES DE ALTO TRAriCO 0[ LA RED 0[ LA! 
GA DIIfA-CIA, V POR ULTIMO, A L~AGO PLAZO V 

CON [L OBJETO 0[ OrRECER IERVICIO& DI IAODA 

ANCHA, BU APLICACION BERA [N LA& LINfA& DE 
uouoo. 

ESTA EVOLUCJON DBEDECERA A LAS POLJTICA& NA

CIONALES QUE SE ENGLO~AN EN TRES ASPECTO& J~ 
PORTANft&, DESARROLLO INDUSTRIAL, DESARROLLO 

TECNOLOGICO V CIENTJFJCO, E lNTEGRACIO- DE 

LOS SISTEMAS DE TELECOMUNJCACIDN. PARA LO A! 

TERIOR SE TOMA EN CONSIOERACIDN LA ESTRATE -

GIA DE LA EMPRESA, LOS PROGRAMAS DE COMUNIC~ 

ClONES V TRANSPORTES, LOS PROGRAMAS DE CESA· 

RROLLO TECNOLOGICO V CIENftrttO V EL AVANtE 
TECÑOLOGJCO MUNDIAL. 
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1 1 T.R O D U e e 1 O l. 

Leos t.ec:nol ógi c:os materia de 

telecomunicaciones, muestran actualmente una fuerte 

tendencia hacia el manejo de infonuadón digital tant.o en e.l 

area de conmutación como en el de transmisión, ya que ~sto 

penuite obtener beneficios en cuanto a capacidad se refiere, 

además de disminuir· los consumos de er•erg1a, simplificar la 

instalación, mantenimiento y reducción del espacio 

necesario. Con tcodo lo mencionado anterionuente los costos 

de inversión se disminuyen asi como los de operación de la 

planta y se incrementa consecuentemer.te la rentabilidad de. 

los servicios de telecomunicaciones. 

Er• materia de conmutación las ·administraciones 

t.elefónic:as están utilizando centrales· de t.ecnolog1a digital 

que penuiten ofrecer ur• mayor nfunero de servicios y a la vez 

ir creando ·la estructura básica necesaria para la·.·Red 

Digital de.Servicios Integrados <RDSI). 

2 
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Er1 c:uar.t.o a t:f'ansmis16r, digital, la · tecnologi.:. se ha 

diversificado en sie.temae. co:mo: Radios ele. Micr·oor,das 

Digitales, Satelit.es y Fibras Opticas 

De estas tecnologias las fibras ópticas son las que bar1 

tenido el avance más espectacular. Seg{ln e.e mer1ciona er1 el 

articulo "Bueinees ImplicatiorJB of Telecommun1cat1on 

Technologys Applications" W.Bender, 1986. 

"Las fibras ópticas en media década" han llegado a 

representar la tecnolog1a dominante en medios de t.ransmie.i6n 

terrestre, basicamer1te . porque la capacidad de mar1e.jo de 

información se ha duplicado cada afio, lo que ha influido en 

una reducción importante de·los,costos". 

5 
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DBFilllCIOI DB UJIA RBD DB ARRA LOCAL 

<Local Area Betwork - LAB>. 

;,Q\lé es ur•a Red? Ur•a Red comprende . doe; ó más 

dispositivoe. <Sie.temas de computadoras, terminales y 

periféricos ü.teligentes> erllazados para intercaJDbiar· 

informaci6n y compartir recursos. Un dispositivo en una Red 

es llamado nodo. Algunos nodos son llamados hosts. Un host 

es cualquier nodo de prop6sito general en la Red que 

proporciona gran capacidad .de procesamiento, y contiene 

archivos de iníormaci6n y aplicaciones de usuario. Desde el 

punto de vista del ue.uario la mayor ventaja de ur.a Red ee; 

que la in:formacHm que necesita está disponible en el 

móménto que lo desea sin importar donde se encuentre 

localizada ée.ta. Desde el punto de vista ·de una 

admirlie;tr·acd6r• las ventajas inmediatas de ur.a Red son el ue;o 

eficier.te de la irdormaci6TJ y el compartir recur·sos. caros 

tales como die.posi ti vos de almacer.aJDiento masivo e 

impresi6n . 

1 
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UrJa Red de Ar·ea Lc•c:al ·ee; tm sistema de c:omunicac16n de 

datos que pennite que un nilillero de dispositivos 

independientes se c:omur,iquen ur.os. c:c.n otros. Todo ésto de 

acuerdo a los estandares definidos para un grupo de 

interfases y pr·otocolos espec1ficos . <IEEE 802). La clave 

para el desarrollo de las LAN's es la disponibilidad de una 

interfase de bajo costo. El costo para conectar un equipo a 

una LAN .debe ser mucho menor al costo del propio equipo. 

Una LAN se diétingue de otros tipos de r·edes de i:latos 

en que la comunicaci6n está generalmente' cordinada a una 

. ar·ea geográfica moder·ada. como un soio edificio, un grupo de 

edificios o un campus.· 

·. 

El objetivo del estandar de una Red· de Area Local es 

asegurar la compatibilidad entre equipos hechos .. por 

diferentes fabricantes . para poderlos ·interconectar con ur, 

m~nimo esfuerzo por parte del usuario del equipo, parc1 ésto 

el estardar •establece una interfase común asi 

protocolos de comunicaci6n. 

··como 
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El modelo de referer.cia . para la Red de Area Local 

adoptado por el Comité del IEEE 802 tiene 3 capas: 

FISICA: A esta capa concierne la naturaleza del medio 

de transmisión y los detalles de loe dispositivos de 

conexión y eeftalización. 

COJITROL AL JOIDIO DB ACCESO: Una red local está 

caracterizada por un con.junto de dispoei ti vos t.adae 

necesitando compartir un solo medio de transmisión. Lo que 

significa que es necesario ur• control. de acceso para que 

solamente un dispositivo transmita a la vez. 

COJITROL DBL BJILACB LOGICOt Esta capa . es la er.cargada 

del eetablec:imier.tco, mantenimiento y terminaciór, de un 

enlace lógico entre dispositivos. 



Der.tr-o de las t.opolog~as - existemtes la tipo bus y la 

anillo son las más utilizadas.·Dentr-o de la topolog1a bus se 

tier•tm dos métodos de acceso <CSJIA/CD y Tok.en bus) er• bar•da 

base y banda ancha. 

. ·.) 

,. l 



SUIICQJil TBS l EEE 80.2 · · 

-IEEE 802.2 Logic&l Link Cc.nt.rol <LLC) Standard 

-IEEE 802.3 CSMA/CD 

-IEEE 802.4 To~en Bus 

-IEEE 802.5 To~en Ring 

-IEEE 802.6 Xetropolitar• Area Network <XAN) 

V 

-IEEE 802.8 FCITAC <Fiber Cl¡:.tic Task Advie.ory Group) 

-



De una mc.r!e:r·a g·ene:ral , UT!a LAN p\lede ser el asi fi cada de 

acuerdo a los siguientes criterios: 

- Topolog~a de la red. 

- Medio de transmisión 

- Técnica de transmisión 

- Protocolo de acceso. 

La topologta de la :red se r·efiere a la fonDa lógica en 

la cual las estaciones de una LAN son interconectadas. Las 

topograf1 as más ut.ilizadas son: 

- Estrella 

- Anillo 

- Bus 

,·r~l!.:lu ·~v~ 



Er• lll\lCJ•r•s ooae;i or.ee;, \m a imple.mer.t.aci ón espeé: 1 f i ca de 

UJ•& l...AN puede utilizar una combinación de ellas para cr·ec.r· 

una ccmfiguraci6n h1brida. 



,------ ~--------------------------------~-------------· 
1 

: TOPOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS 1 
1 1 
~-~-----------~-------------------------~---------------------------------~------~--------------~-------------~--------

ESTRELLA 

ANILLO 

BUS. 

FACIL AISLAMIENTO DE FALLAS (PUEN

TEO Y I<EPARACION DE ESTACIONES 

DAN A DAS). 

MENOR. SENSIBILIDAD A LA DISTANCIA 

YA QUE CADA ESTACION REGENERA LA 

SENAL, EXISTEN FACILIDAOES DE VER.I

FICACION Y SENCILLO CONT. DISTRIBUI

DO. 

CORTAS LONGITUDES DE CABLE Y BAJA 

SENSIBILIDAD A FALLAS DE ESTACION. 

MAYOR CANTIDAD DE CABLE PARA 

INTERCONEXION. 

VULNERABLE A FALLAS DE ESTA

CION Y DIFICULTAD PARA AGRE

GAR O CAMBIAR ESTACIONES. 

ALTA SENSIBILIDAD A LA DISTAN

CIA (ATENUACION) Y ,DIFICULTAD 

PARA . EXPANSIONES FUTURAS lCA

BLEADO). 

~---~------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

) ) ) 
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.· 
Bus nelwork 

Slar nelwurk 

Auog roelwork 

Mesh nelwork 

Local area network topQioaies. 



Es-tt'eUa.- CCil• ee;ta t.opologia todas las estacionee; se 

conect.r•r• a t.rav~s de un punto de control central . Las 

venta .1as de la t.opologia est.re.ll a i r•cl u yen el fáci 1 

aisla:miento de fallae, ae~ como el puenteo y reparación de 

estaciones averiadas. La desventaja es que para 

inter·cor.ectar todas las estaciones, se r·equiere de una mayor 

cantidad de cable. 

Aft ill o. - Er, eete caso, e; a da estación se conecta a 1 a 

edguier.t.e para formar un bucle cerrado. Cada estación tier•e 

un transmieor y un receptor, y los datos se trar.smi ter• er• 

ur.a sola dirección alrededor del· anillo. Las ver1ta.jas del 

anillo radican en una menor sensibilidad a la distancia, 

debido a que cada estación regenera la sel'ial, ae:i como ur1 

sencillco control distribuido y facilidades de verificación. 

La mayor desventaja ee: su e;erJsibilidad a fallas de 

estación <ur1a terminal en falla puede r·cimper el anillo) y la 

dificultad para agregar o cambiar estaciones. 

Bus.- Cor1 ur. bus, todas las estaciones se conectan a un 

cable sencillo. Las venta.jas · son las cortas longi tudee; de 

cable y eu baja· sensibilidad a fallas de estaci6r~. Sus 

desver,t&j&e sor, su slta ser.sibilidad & la distar1c1a 

<ater•uaci6n) y su dificultad para realizar cableadoe; previos 

a futuras expansiones. 



-

' . 

-

El e.egur,do cri ter·io ee: el medio ele treme.miE:Hm ue.ado 

para inteconectar 

utilizan alguna 

dispositivos de 

los procesadores. La mayoría de las LAN's 

:fama de cable par·a inter·cc.nectar loe> 

la red, sin embargo, existen 3lgunas que 

usan radioenlaces. 

Los medios de transmisión más usados actualmente son: 

- Cable de. pare~ t.orqdos con ·y sin' blinda.je <Twisted 

pair cable) .. 

- Cable .coaxial 

- Fibra óptica. 



El t.er·cer· c:ri teri o es el método utilizadco 

el cable. 

para la 

Exister, tumsmi si 6n de sefiales sobre 

basica:mente 2 métodos: erJ banda base y en banda IU1Cha. 

BAlDA BASB.- Usan un Bolo medio f1sico de trar.smiBHtTJ 

que 'BOlo. lleva datos. Todos los nodos er1 una LAN Banda base 

transmi ter• en la misma frecuer1cia y ast tier.en que esperar 

su turr1o ' para hacer uso del canal de comunic:aci6n. 

Dependiendo del medio de transmisi6n que se utilice se 

podr&n alcanzar altas velocidades de transmisi6n y los 

canales pueden compartirse utilizando ·las técnicas 

convencionales de multiplexa.je por divisi6n de tiempo <TDJO. 

BAliDA AICBA . -

subdivide en un 

Usa tambiér1 un solo c:ar.al ftsico ·pero se 

ntlmero de canales de frecuencia 

indepencli entes, estos eubcanales transmiten infc.rmaci 6r, er. 

di fer·er•tes for~&s come~: voz, video y datos, sim\11 t.tmeament.e. 

Las LAN's· de Banda Ancha son ütilee en aplicaciones como las 

telecorderer.ciae que pueden contributr a realizar g·r·anclee 

ahorros &1 elimin&r 1& necesidad de que los ejecutivos 

viajen grandes dist&ncias para asistir a una reuni6n de 

negocios. Las universidades tambien se ven beneficiadas con 

esta tecnolog~a ya que pueden compartir informaci6n en 

incluso impartir una clase simult&nea en varios lugares con 

la ayuda de una pantalla de video. 

;u . 

'i·l• L.liU '· l ·1~) 
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Lc-t desver.ta.ja de esta tf.c:rücc-t eB el c:oeto relat.ivamer.t.e 

al t.o de los Xodeme de r·adiofrecuenc:ia. 

El cuarto criterio es el protoccolo · que gobier·na la 

forma en que las estaciones individuales accesan el medio de 

transmisión. Existen muchos protocolos de acceso, sir. 

embargo, los más importantes son: 

CSJIA/Cl> Xultiacceso a portadora con detección de 

colisión para BUS generalmente <Ethernet). 

TOKEN PASSJNG Sistema de acceso en v1a unica 

Er. el pr·otoc:colo CSJIA/Cl> tcodas las estacionés cor.ectc,oas 

a la red pueden .. monitorear el medio de transmisión er• 

cualquier momento. Cuando una estaci6r• r.ecesi t.a transmitir 

datos, tosta debe ee;perar hasta q\le 1 a U r•ea se encuer•tr·a 

libre <en silencio) para transmitir. Si 2 o más estaciones 

t.ransmiter• al mismo tiempo, puede ocurrir ur•a "colisión". 

Cada estación detecta la colisión y espera un tiempo 

variable ar•tes de probar el medio y retransmitir. Debido a 

que el tiempo de espera de cada estaciéon es diferente,.la 

probabilidad de una segunda colisión es muy baja. 



El protc.cc•lo CSNAICA ee; e;imilar al ante.ric•r, con la 

sola diferencia de que todas las estaciones realizan un 

"rügori tmo" que les per1ni te evitar col iE.iones y no solo 

detectarlas. 

El esquema de acceso a vta tmica (tolla en pass ins·> 

usualmente se utiliza en redes estructuradas en forma de 

anillo, un 

( tolllen) es 

del ar•illo. 

mensaje especial lla:tDado s1mbolo o muestra 

enviado de una estación a la siguiente alrededor· 

Cuando una estaciór• recibe la "muestr·a" , {,eta 

puede transmitir un mensaje o bien pasar lc1 muestra no usada 

a la siguiente estación er. el anillo. Cada· estación recibe 

ur.a oportunidad de transmitir durante el tiempo que le toma 

a la muestra en circular alrededor del anillo. 

El protocolo CSNA/CD es usado por XEROX en su LAN 

Et:bernet y el .proceso "Tolllen passing" er. la mayor1a de los 

productos LAN de IBM. El protocolo CSJdAICA es menos usado 

que. los otros dos. El protocolo CSNAICD se adapt.a bien a 

redes con estructura de BUS, debidoala.muy alta ve.locidad 

de transmisi6r• de la LAN y a que su aplicacdór• ocupa UTJ 

porcentaje muy pequefío de la capacidad de transmisión total. 
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Cuar.do el tráfico erJ le; LAJI se incrementa, el número de 

colisior.es empieza a aUJDentar para una grar• cantidad de 

mensajes y la operaci6n de la LAJI se degrada visiblemente. 

Sin embargo, diferentes análisis sobre redes Ethernet han 

demoetr·ado que la utilizaci6r• del canal aún en horas pico se 

degrada menos del 10%, lográndose un 99% de transmisi6n sin 

colisiones. 

Con el protocolo de acceso a via única, usado por los 

productos !BM, un mayor porcentaje de la capacidad total del 

medio puede ser usado antes .que la operaci6n se vea 

degradada. Sin embargo, cada eetaci6n debe esperar su turno 

para . transmitir y por lo tanto este método ''s menos 

eficiente que el CSJIA/CD en redes que usan un porcenta.je 

pequefto de la capacidad de transmisi6n total. 

El dise~o efectivo y la aplicaci6n 6ptima de una LAN 

depende en gran .parte ,del buen entendimiento de sus 

"limitaciones" aei como de sus capacidade.s. Lo más 

importar.te ea notar que una LAJI. proporciona· UTJ "medio" de 

comunicaci6n. Sin embargo, la conexi6n a \lna LAN no 

garantiza la comunicaci6n. La habilidad para comunicarse 

depende fir.almente del usuario o del dispositivo de usuario 

y no de la red que los conecta. Una LAN proporciona 

conexiones, pero puede o no proporcionar comunicaciones. 

.. 



LAI's BIISTEJITES 

Lc;e; e.ig·\lier;tee. r·edee. utilizc;n diferentes métodos de 

acceso al canal, tanto en banda base como en banda ancha: 

Loca. ltiet : 

Doaoitt.: 

desar·r-ollado por· 1 & e;c,mpaii 1 a . XEROX 

colabor-ac16n con Digital Equipment 

Cor-por-ation <DEC> e INTEL Cor-por-ation. Es UT• 

sistema en banda base con CSNA/CD. 

desar·r-ollado por- '*'ang Computers. 

e.ie.tema en banda ancha con CSNA/CD. 

Es \lTJ 

Desar-r-ollado por- Sytek. Este sist.ema también 

es en banda ancha con CSJ4A/CD 

I~sar-r-ollado por-. Apolo 

e.istema ee. en 

ut.ili zando Tola en-pa.ss i.flli 

anillo. 

Computer-s, este 

banda ancha 

en topologta 

'J·?.I:.:~r~ ~v') 
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ABRKVIATURAS UTILIZADAS 

ANSJ Amer·ican National St.ar.dards ]r,e;t.i tute 

CATV Community Antenna Television. .. 

CSIIA/CI> Carrier Sense 

Detection 

Xultiple Access wit.b Collision 

. -

· HlLl High Layer lnt.erface 

IBEB lnstitute of Blectrical and Blectronics Engineers 

LAN Local Area Network 

LLC Logical Link Control 

XAC Xedium Access Control 

XAN Xetropolitan Area Network 

ú·C: ~.: ~ ••• . 'l.i 



BQUIPO T.RRJIIIIAL BJ LA RliD LOCAL 

De los sistemas disponibles para la transmisión de 

eeftalee a 34 Kbps y 140 Kbps están el LA34L~LON y el 

LA140L~LO:R <Siemens) que están dieeiiados de acuerde• c:on 

1& r·ec0JIIendaci6r1 e. 703 del CCITT y son para uso COT1 fi br·a 

unimodo y mul ti modo, operar1do en el rango de 1300 nm de 

longitud de onda. Como los enlaces son entre terminales de 

linea ~ercana, no se requieren repetidores¡ éstos equipos 

están disponibles en 2 versiones, una con diodo emisor· de 

luz <LED> y otro con diodo laser <LD> como transmisor. En la 

siguiente tabla se muestran los valores caracteristic:os de 

la fihr·a y la· longitud de las eeccianee; para los dos 

Sistemas COJIIO función del disefto Oe los transmisores. 

·")·7. ~L l L(; "l IJ'"J 
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Llne Equipment 

System Mbit/s 34 3~ ¡.¡o 34 34 ¡.¡o 

Optical fiber Multimode fiber Singlc·mode fiber 
(d," SO IUII) (d, .. lO 11m) 

Opticaltransmittcr LEO LO LD LEO LD LD 
1 

Optical wavelcngtb nm 1300 

Mlnimum transmirtcd power• dBm -20 -4 -9 -27 -6 -9 

Spectral balf·powcr widtb nm <130 <10 <lO <130 <10 <5 
of thc sourcc diode 

Rcceivcd powcr• dBm -39 -39 -32 -39 -39 -33 
(BER :s 10-10) -. 

Bandwidth ) per regcncrator· MHz 2: 100 2:100 i!:200 e: 100 2:100 -
Oiapcrsion scc:tion · · p&inm - - - - - 230 

Thcorctical dB 19 35 23 12 33 24 
optical routc loss 

Systcm margin dB 6 4 4 4 4 4 

Maximal practica! dB 13 31 19 8 29 20 
optical routc loss 

Fiber loss dBikm 1,0 0.4 
Specific splicc loss dB/km 0.2to0.05 0.1 to0.025 
Spee~fic repair margin dBikm 0.35to0 0.2.to O .. 

Specific cable loss dBikm 1.55 to 1.05 0.7100.425 
for routc planning 

Posslble section length km 8.410 20to 12.3 lO 11.4 to 41 1068 28.5to41 
12.4"" 29.5 18.1 IS.s•• 

• Those values already include the eqwpment connec:tor loss. 
• • A possible limitation of the maximum sec:tion lengtll dueto dispenion and spec:tral transmit bandwidth must be taken 

into accounr. 

d, Core diameter 
LEO Light·emuting diode 
LO Laserdiode 

Table Cbaracteristics of tbe LAJ4LWLON aad LA140L WLON tnasmlssloa .,aema 
ror tbe local aetwork 

.. 
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CODlGQS DB LIIBA OPTI~ 

Debido al <:;c-imbico del. medio 

ooáxial-fibra .6ptioa) es necesario 

interfase especificado por el CCITT. 

de . trane;mi sitm <cable 

convertir el código de 

Para sistemas de 34 Xbps, el c6dico CXJ' modificado XCKl 

<Xodified Coded Xark lnversion>· 1B2B se emplea y tiene las 

siguientes ventajas: 

Convered 6n muy 

codificada HDB3 

simple de la sei1al de iTJterfase 

<Higb Density Bi'polar- of order 3> 

a la·sei1al de 11nea de 2 niveles. 

Conversi6n igualmente simple para regresar al 

código HDB3 al final de la recepción. 

Circuito de poca complejidad, ba.jo consume• de 

energ1a y gran confiabilidad. 

La seftal de la interfase a 34 Xbps codificada en.HDB3, 

es convertida a la seftal codificada XCMl para 11nea 6ptica 

de acuerdo con el principio de conversión mostrado · en la 

siguiente figura. 
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a 
HDB3 MCMI 

+1 11 

-1 00 

o 01 

b 

HDB3 

MCMI 

HD 83 HD 83 c:odc ( high dcnsity bipolar of order 3) 
~CMI MCMI c:odc (modificd coded mark inversion) 

Fig. Code conversion from HDB3 to MCMI 
a Conversion prindple 
b Example of code coaversion 



''--" 
Pc.r-Et el c:ae;c, del e;ie;te:ma a 140 :Mbps 1 a sei1al de 

interfase recomendada por el CCITT está ya en dos niveles y 

por lo tanto se utiliza directamente como sei1al del enlace 

6ptico. 
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Al S 
coo 
DEC 
EQ 
HOB3 
M.:P 

Alarm indicatioo sipal 
~CMI encoder 
~CMI decooer 
Equalizer 
HOB3 codc fhigbdelllity bipolar o! order 3) 
Code error 1e11 point 
Test point for F2signal 

MCMI 
OR 
OT 
PS 
su 
TA 

Une Equipment 

MCMI cocle ( modified cocled mar k illvenioD 1 
Optical receiver 
Optical transminer 
Power supply ( voltage coovener) 
Supervisioo circuit . 
Tratlllllit ampliúcr 

F11. Faacdotll! dJapua of tbe LE34i. WLON Uae tennlnettqlllllt lor tbe IOCIIaetwCh'll 

3' 



r·-·---·-·-·-·-·-: 1 
• 1 1 
1 

veo 1 Mp001 . ·ea ....-----e;. ....., 1 
1 ~~;_ ____ _f n/ !'1 F1 out 1 
1~ r- lt> _rR /// ~..-¡1¡11 
1 1 ~ OT 1 1 

1 ! e; AIS ! 1 

1 L--·------- - ----·J 1 
1 r·-----, ··-.·--~·-·-, 

, . PS 1 1 1 '¡ 1 
139 264 kbit/si 481 ~ 1 1 ;. su l278528 kbauds 
CMI SOV 1 , SU · , ~ ..... CMI 
1 Vp_p,75Q 1 .J , 1 O.ptical signal 

1 L . ...;_.__ L--·-·-·-·-·1 
r-------·-·-·--~----, 1 

1 1 • C AIS 14. _ _...__... ;.! MpoPI 1 

1 
1 .....-~ ...... 1 

l~tL ......., 1 rt1 n" ~../ _j F1 in .1 
l ~ "-~ J Ln V"" l.._, l 
l 

1 
TA . r OR i l 

1 L, _______ l_ __ v_c~-- _ _j 1 

AIS Alann inclication signa! 
Odl Odl code (codea marlt inversionl 
EQ Equalizcr 
:loicP COcic error test point 
M"l Test point for the F2 si111al 
M,.,. Te5t poilltfor laacr cüoclc bias curren! 

or thc equivalen! receaved power 

OR 
OT 
PS 
su 
TA 
veo 

Optical recciver 
Opticaltransmitter 
· Power supply ( voltage convener) 
Supci'VISion 
Transnut amplifier 
VoliBge-conuoUecl oscillator 

Fil. Fuactioilal dlqiuloltbe LEl48.~WLON Une termillatlal llllit 



APLICACIOBBS 

SECTOR %MERCADO 

Oficina 52 

Gobierno 14 

Educación 13 

-" Oficina/Ubric:a 11 

1 
Médica 6 

Fábrica 4 

1 T O T A L 100 
1 
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jXEI>lO TOPOLOGIA PROTOCOLO %MERCADO 

DE ACCESO 1986 1991 

Co~xial banda base Bus CSXAICD 43 21 

¡coaxial banda ancha Bus CSXAICD 24 1'5 

banda ancha Bus Token Coaxial 5 17 

Par de cobre Bus CSXA/CD 4 3 

Par de cobre Anillo Token 8 20 

Par de cobre Estrella TDXA 8 4 

Fibra óptica Bus CSXA/CD 3 6 

¡Fibra óptica Anillo Token 2 11 



KEDlOS DE TRANSMlSlON 1986 1991 
'4 % 

Coaxial banda base 45 23 

Coaxial banda ancha 30 33 

Cable .multipar 20 27 

Fibra óptica 5 17 

T O T A L 100 100 

TOPOLOGlA DE RED 

Bus 79 62 
1 Anillo 10 31 

Estrella 8 4 

Otras 3 ,, 
'"' 

T O T A L 100 100 

PROTOCOLO DE ACCESO 
1 

Cs:MA/CD 74 45 
1 

Token 15 48 
1 

TDKA 8 4 

Otras 3 3 

T O T A L 100 100 

-



Debido a las c:c.rac;t.eristicas inherentes a la Fibra 

Optica se :ba e.mpleado para sistemas de seguridad co.mo l.:1s 

redes a bordo de los barcos de la Marina de Estadoe;; Unidos y 

que interconectan computadoras y de.más dispositivc.s 

ir1tel1gentes. Se c:onoce como SAFENET <Shi pboard Advar1ced 

Fiber Optic Embedded Network>, está basada en el estandar 

IEEE 802.5 Token Ring. 

Recientemente la Comunidad Europea en el area de 

ir1vestigaci6n y desarrollo en tecnolog~as de comunicaci6n 

avanzadas en Europa <RACE> estableció el objetivo de 

desarrollar un BISDN <RDSI Banda Ar,c:ha> empleando fibr·as 

ópticas co.mo medio de tr·ansmisión para proporcior.ar· · 

servicios en 1995. 

En 1989 e;e inauguraré el primer siste.ma trasatlér•tico 

privado con una longitud de siete mil kilómetros que va de 

la Costa Oeste de Inglaterra a Nueva York. Los dos: ca'bles 

podrén suministrar 24 mil circuitos de voz o una mezcla de 

voz, video y datos a alta velocidad <Cable and Wireless y 

NYNEX>. 



"-./ . 
Er! J ap6n e:e tieT!e el pr-oyecto de colocar un er!lace que, 

va c1 través del Pacifico Nor-te hasta .la Costa Oeste de los 

Estados Unidos y que tendr~ una capacidad. de· 60 mil 

llUiadas telefónicas¡ en el proyeoto intervier1en he 

oampa~1as lnternational Digital Communications y Cable and 

Wireless en Jap6n y Pacific Telecam Cable <80%), Cable and 

Wireless <201> en Estados Unidos. 

KDD tiene como parte del plar! regional. de cables 

submarinos TCP <TRANSPACIFIC CABLE SYSTEX> la instalación 

del TCP3 que se conectar~ con un sistema de cuatro cables de 

Hawaii <HAW-4) con un costo total de 131 millones de 

d6lar·es. TCP3 se construirá por NEC, FUJITSU y ATT¡ HAW-4 lo 

construirá ATT. 

Se tienen planes de un TPC-4 entre Japón y los Estados 

Unidos y un sistema que interconecte Hong Kong, Japón y 

Corea. 

Xercury Communications subsidiaria de Cable and 

Wireless construirá un enlace entre Inglaterra, Francia y 

Portugal¡ existe otro proyecto para enlazar Inglaterra con 

Holanda sin uso de repetidores con una longitud de 170 km y 

que se terminar~ a finales de 1989. 

')·,; \L; U_l . l .. ~l 
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UOG-1550""' 800-900nm logotud llOOnm ... -. 
detec1or ........ detector -800-

fuente llOG- ~~ - 1- - GaA.e f-- ALU r- lnGaAaP 1- AlTA ,-
1550 nm 1-- 1550-900 nrn Y~lOCUlo&D vt:lOCtOAO 

&U& 
YILOO 

APO S· por,/ •• ,1' .. ••srr GaAPO lnGoAll PIN/ lnGeADP 
PIN-F[T LEO LEO PIN-FET -

Proceso de -diseño de un sistema de transmisión a 'través de F.O. 
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Perspectivas para el futuro 

Ni,·cl de red Red Red de Red urb:m:i Red interurb:lna 
priV2da aht"Ja,l•• --

sin CIIA con CIIA Corta tfi!'tanci:a Larga 
tlistancia 

sin CBA conCBA 

. 
Aplicación D:.tos CBA ISDN+ ISDN+ ISDN+ ISDN+ ISDN+ 
(servicio) de alta datos datos datos datos datns 

velocidad <le alta de alta de aira de alta <le alta 
vclnci<lad vcltx-idatl + \'elucidad velocidad+ velocidad 1· 

C:tiA C:BA C:BA 
~ 

Parámetros del sistema 

Capacidad l\.lbit/s ~lO n(64 + x) k bit R 2: J.lll ~~4 ~ 140 ~ 1411 
del sistema +TV 

1 .ongitud de on<la nm 850 1300 

-
l.ongitud de enlace km 3 hasta S S ha.<ta JS IS hasta 30 211 hasta 40 

Parámetros del cable 
---

Tipo tic fihra ' Fibra tic ín<lic~ gratlual Fibra nlonunlutlo 
-

1\nchn de ban<la Mllz·km ~ 41MI ~ '-""' > JIIINMI 
, ___ 

,\rcnuaciim dBfkm 4 hasta 2,5 ~1 0.8 hasta 11,5 
-- .. 

C :nA Comunicacic'Kl de handa anc:ha ISDN lntcgratcd Scr\·icr.;_J)igi_tal Nrtv:t•rk 

Tabla Empleo de sistemas de fibras ópticas 



Técnica de cablea 

rroyecco de Longitud . . Coni!Ncción del cable 
libra óptica clel eablc 

Caracterll!icU 
Cancrerillica de lu ñbru Contiguración del cable .. pacialcs 

Cantidacl · Dl'metro Atenuación Ancho ele Apropiado Elemento Tubito 
de núcleo/ (m l.- banda para central y alma 
deñbru revati .. 850nm) (en l. • operación con 

miento 850nm) en 1300 nm relleno; 

km 
. ¡un dB/km MHz·km 

Cable 4,3 8 62,5/125 5 400 no Alambre no 
interofi.cina ele acero 
Bcrlin 

Cable inrcNrbano 15,4 1 6 62,5/125 S 300 no Plútico no 
Frankfun 1-

' 
reí orzado 

ObcNncl con ñbra 
de vidrio 

' 

Cable urbano 
Berlin: ' 

F•\o 'ncipal 2,2 ~2/114 si Trenzado 

l...abtra{ connión 
por gNpoo 

1,3 6 Pl,orico no 
rcfonado 
con ñbra 
de vidrio 

Cable de inoralación 4.7 2 50/125 6 300 no sin no Doaalambros 
elemento de cobre m 
central el cable 

' Cable acreo C•blct Kre01 20 i .¡ 50)125 4 300 si Plástico " 
'n loa Alpa rcionado autoponanrc 

con ñbra 
de vidrio 

Cable inteNrbano 4.5 12 50/125 4 300 si Plbtico 
Frankfun 1- rcfonaclo 
Fnnktun o con ñbra 

de vidrio 

1 

Cable inceNrbano 8,7 2 50/125 3 300 si Pláacico !ti 
FilnccnfelcibNck- ' reforzado 
Olcbing con ñbra 

de vidrio 

Cible inteNrbano 9 .¡ 50/125 0,8 1300 si Plbtico si Cable ele 
Berlin (en l. • (en l. a rcfonado cubiena PAL, 

1300nm) 1300 nm) con 6bra cloaalambm 
de vidrio de cobreen el 

""""' 
cable 

· abla Valo~ úpicoa ele cablea ele fibra óJidc!'!'.Jml"!~. ~ jlemena para obra clel Caneo Pecleral Alenuln 

~! 
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CONCLUSIONES 

Pa:r·c1 el :f'utu:r·o puede. ase.gura:r·e;e. que 1 a Fi b:r·a Optica 

eerl el :medio :mAs empleado en Redes de Area Local <LAN> para 

Comunicaciones de Datos, aplicaciones· de Banda· Ancha, 

"edific:io inteligente" y otras :mAs. 

; 
Bl .advenimiento· de los cables de Fibra Optica 

:r·eeie;t.entee al :f'uego como el desarrollado por NORSK 

FIBRBOPTIKK que puede resistir pruebas de 3 horas al fuego 

con temperaturas de 750 a 1000 grados cent1grados, a:mpl1a el 

:r·ar.go de ambientes en donde los sistemas de fibra '6pti ca 

pueden instalarse. 
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La transmisión de la información mediante fibra óptica es aún 
una especialidad muy reciente, en la cual se han creado en 
pocos años abundantes nuevos conceptos, de los cuales los 
principales serán aclarados a continuación. Naturalmente el 
uso Hnguístico para muchos de estos conceptos aún no es uni
forme, de manera que algunos de ellos son sinónimos. Las 
primeras tentativas para la normalización en el ámbito inter
nacional las constituyen el «Temporary Document 7-E» del 
Study Group XV del CCITT/lEC y en el ámbito germano la 
norma DIN 57 888/VDE 0888 «Guias de Onda Opticas para 
las Telecomunicaciones,. Parte 1: Conceptos». Contraria
mente, no fueron incluidos conceptos de la técnica de trans
misión digital en general, dado que los mismos fueron amplia
mente aclarados en el Suplemento Especial ccTécnica de 
Transmisión Digital» de telcom report 2 (1979). 

En los diferentes considerando& hay conceptos que son expli
cados en la presente recopilación caracterizados por flechas 
indicad vas ( ..... ). Además, para cada concepto está indicada la · 
correspondiente expresión inglesa. 

Concepto contr•l Lo "):(Uia Je und• 
1 ·~rtic:ln <.¡uc, contrariamente al etc un. 
Juctor óptico,), sin·e para la transmi· · 
:-oión de señales y~o comunicaciones. El 
concepto de uúptica)) incluido ~e refiere 
nriginalmenre sólo a l• rodiación visible 
para el oio humano con una longirud 
de nnd• enrre 400 ~· 71)0 nm. Sin em
bargo so ha hecho usual designar cun 

Dipl.·lng. Or.·lng. Siegfried Geckeler. 
Siemens AG. 
Oepanamento Central de Investigación 
y Otaarrollo. Munich 

Con la introducción de nuevu ''cnicu 

•lúptic:l>, a la radiación en las áreas· 
cspecrrales co!indanres, por ei. en el 
cercono infrarrojo, p•ra desracar las 
arinidades récnicos con l• luz visible. 

Absorción 
absorprion 

•••••,.: •e recom,enda filar previamente lo• nuevo• 
cOnceptos npecificoa, ya que la interpretación 
de equiva.lcncn enunciadat aerá univoca 
cuaruo m81 preciaa ea la derinición de lat 
millmOI. 

C:oniunramenre con 1• ... dispersión 
c•usa principal para la ... 31enuación de 
una libra óprica. Se genera por impure
zas indeseadas en el marerial de la libra 
óptica y sólo tiene consecuencias en 
dererminadas longitudes de onda lumi
nosa. En ... forodiodos 1• absorción es 
el proceso en el cual un farón entrame 
os aniquilado )' con su energía os 
elevado un eleCtrón desde b banda de 
,·•lencia • la ·banda de conducción 
i ... separación enrre bandas). 

C:onrraposición: - Emisión. 
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Acoplador 
coupling d<menr 

Componenres ópricos pasivos para la 
.transmisión de luz enrre fuenre óprica v 
fibra ópric• o enrre varias libras ópricas. 
De especial imporrancia son aquellos 
acopladores que posibiliran la dispo
si,ciün de redes Je ribras ·tJptic~ts p:ara d 
enlace de ,-arios emisores y receptores 
(-o acoplador T, ... acoplador esrrella, 
-+ ramilicadores). 

Acoplador estrella 
~ror coupler 

Disposirivo cenrral para redes de tibras 
ópricas en esrrella. Conecta a numerosos 
_.transmisores y - receptores y dis
tribuye la porencia óprica de la señal. 
que r:ntre~a un transmisor, umt"ormc
mente a todoS los receptores conecra
Jos. 

Acoplador T 
T -coupler. 13pping element 

Elemeriro óprico para la convergencia 
de la luz de dos libras ópticas (- aco
plador¡. Inversamenre 13mbién puede 
servir para dividir la porencia óptic• de 
una libra óprica en dos tibra. ópricas 
salienres. 

Ancho de banda de·rranamiaión 
rransmi••ion banJwidrh 

La frecuencia con la cual la - función 
Je rransferencia de una libra óptica ha 
caído a 1• mirad de su valor con frecuen
cia cero •. o sea con la cual la atenuación 
de señ•l ha •umenrado en 3 dB. Dado 
que el ancho de banda de transmisión 
de una libra óprico es aproximadamente 
reciproc• a su longirud (- mezcla 
modal) much3S veces es indicado d 
producro •ncho de banda - lonl(itud 
como indic3ti\'O U~ C3Jidad. 
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Angula de aceptaCión 
acceptance angle 

Semiángulo opuesto por el vértice del 
l cono dentro del cual la potencia acopla
'--' da en una fibra óptica uniformemente 

iluminada es igual a una fracción especi-
ficada de la potencia total acoplada. De 
la óptica geométrica resulta el máximo 
ángulo de aceptación teórico · 

19 • are. sen. V nl -ni 
Al seno del ángulo de aceptación se lo 
denomina -+ apertUra numérica, 

Angula de acoplamiento 
launch angle 

Angula entre la dirección de propaga
ción de la luz incidente y el eje óptico 
de una fibra óptica. Para que la luz 
incidente pueda ser acoplada, este 
angulo debe situarse entre cero y un 
\'alor .máximo que depende .del lugar 
sobre su sección transversal o bien de 
su -+ diferencia entre lndices de refrac
ción respecto al -+ revestimiento (-+ 
aperrura numérica, -+ diagrania espa
cio-fase). 

ApertUra numerica 
numerical apenure 

Seno del máximo -+ ángulo de acopla
miento posible de una fibra óptica 
(-+ Diagrama espacio-fase). De la 
óptica geométrica resulta el valor teó
rico .-l~ = ¡~. donde n1 es el 
mavor - índice de refracción en el 
-. ~úcleo ,. ":! el indice de refracción en 
el revestimiento. Los valor.es medidos 
son por lo general menores, dado que 
el -+ campo lejano de la fibra óptica 
para ángulos grandes no es nltidamente 
limitado. Por ello, en la práctica, se 
denomina como apertura numérica al 
seno de un ... angula de aceptación 
apropiadamente dmnido. 

Atenuación 
attenuation 

Disminución de la potencia óptica entre 
dos secciones transversales de una fibra 
óptica. Sus causas principales son el 
-+ esparcimiento y la -+ absorción asl 
como perdidas ópticas en ... conectores 
y ... emplames. Se la define por la ex
presión: -lOlg (P,¡P1) dB, donde 
P, < P,. 
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Descripción más precisa: Atenuación 
de trazo continuo ( ~ función de trans· 
ferencia). 

Atenuación de inserción 
insertion loos 

Es la ... atenuación producida por la 
inserción de un componente óptico, por 
ej. de un-+ conector ó un-+ acoplador, 
en un siatema de transmisión óptica. 

Campo lejano 
far lield dimibution 

La distribución de la potencia óptica 
irradiada por una fuente luminica o por 
el final de una fibra óptica sobre el 
ángulo referido el eje óptico (-+ inten
sidad. radiante). Es d~ertninante para 
la distribución de campo a mayor 
distancia de la fuente óptica y en fibra 
óptica dependiente de su longitud y 
estimulación, asl como de la longitud 
de las ondas luminosas. 

Campo próximo 
near field aperture 

Distribución de la -+ intensidad sobre 
una superficie radiante, por ej. sobre 
la sección transversal de una fibra · 
óptica. 

Coeficiente de atenuación 
attenuation coefficient 

El coeficiente de atenuación ot, también 
llamado factor de atenuación o atenua
ción especifica, es la -+ aten u ación 
referida a la longitud · de una· libra 
óptica uniforme con -+ distribución de 
potencia modal estacionaria (unidad de 
medida usual: dB/km). 

Conector 
connector 

Dispositivo para la conexión fácilmente 
separable y ensamblable de dos libras 
ópticas .. Normalmente la -+ atenuación 
de inserción de un conector es mavor a 
la de un -+empalme. · 

Corrieate de umbral 
threshold cunent 

Valor de la corriente sobre el cual la 
•mplificación de la fibra óptica en un 
-+ diodo laser se hace mayor que las 
perdidas ópticas de manera de producir 
... emisión estimulada. La corriente de 
umbral es muy termodependiente. 

Diagrama de radiación 
radiation pattern 

Representación gráfica de la distrtbu
ción de .-. campo lejano, o sea de 13 
distribución de la potencia óptica irra· 
di•da por una fuente luminica o una 
libra óptica por un ángulo rcíertdo al 
e¡ e óptico. 

Diagrama eapaclo-íaae 
phase space diagram 

Representación de las propiedades de 
transmisión lumlnica de una libra óptica 
en un sistema de coordenadas especial
mente apto para ello. Sus coordenadas_ 
son la superficie A = 1tr de un circulo 
con el radio r y el ángulo sólido 
O= 21t· (1 -cos9):::: 1t · sen2 61 de un 
cono circular con el ángulo de acepta
ción ±19. El diagrama espacio-tase 
indica la curva limite de aceptación por 
... apertura numerica, -+ diámetro del 
núcleo y -+ perlil del índice de reirac
ción de una fibra óptica para ·'-o modos 
guiados así como la distribución de la 
-+ radiancia en la sección transversal y 
ángulo sólido (-+ volumen modal). La 
superficie geométrica bajo la curva de 
aceptación es proporcional a la cantidad 
de modos conducidos. 

Diámetro del núcleo 
core diameter 

Diámetro del menor círculo que en
cierra la superficie del núcleo. Radio 
del núcleo es el radio de este circulo. 

Diámetro del revestimiento· 
cladd\ng diameter 

Diámetro del menor círculo· que en
cierra la superficie del revestimient(). 

Diferencia entre lndlcea 
de refracción 
refracti ve index diíference 

Diferencia entre el mayor -+ indice de 
refracción 111 que tiene lugar en el 
-+ núcleo de una fibra óptica y el lndice 
de refracción n, en el -+ revestimiento. 
La diferencia entre índices de refrac
ción es determinante para la magnitud 
de la .-. apertura numérica v para el 
valor de la atenuación adicional cau
sada por ~ microcurvaturas. En cá' 
culos se emplea generalmente la dii, 
rencia entre índices de refraccJón nor
malizada 
<l = (nf- ~)/2nT:::: (n1 - n,)jn1 • 
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Diodo luminiscente (LEO) 
light emming dioue 

DioJo semiconductor que con rlujo de 
corru:nte emite luz incoherente (-.e mi· 
sión espontánea). Para lo operación con 
fibras ópticas hav LEO de alto rendi
miento de -+ doble heteroestructura. 

Diodo Láaer (LO) 
luer diode 

Diodo semiconductor que por encima 
de una - corriente de umbral emite luz 
coherente (-+emisión estimulada). El 
servicio de trazo continuo únicamente 
es posible con diodos láser de -+ doble 
heteroestructura. Se diferencia entre 
diodos láser de «guia por la ganancia» 
(gain-guided) y «guía por el lndice» 
(index-guidcd), cuvas propiedades, por 
cj. el ancho espectral de su radiación o 
su comportamiento de ruido, pueden 
diferir rucrremenre. 

Dlaperalón 
dispersion 

Esparcimiento del tiempo de propaga
ción de la señal en una fibra óptica. Está 
compuesta por disrintas componentes: 
-+ dispersión modal, -+ dispersión de
bida al material y ... dispersión debida 
al guiaondas. Debido a su dispersión 
una libra óptica actúa para las señales a 
transmitir como filrro pasabajo (-+ fun
ción de transícrcncia). 

Dispenlón cromática 
chromati'c dispcrsion 

Combinación de ambos erectos .... dis- · 
pcrsión debida al material y .... disper
sión debida al guiaondas empleados. 

Dlaperaión debida al guiaondaa 
wavcguidc dispcrsion · 

La -+ dispersión que se produce en 
fuentes lumínicas no monocromáticas 
debido • que la relación tJ, i. y como con
secuencia de ello la distribución de 
campo y velocidades de grupo de una 
fibra óptica sean dependientes de la 
longitud de onda (a es el radio del 
núcleo, i.la longitud de onda_lum1nica). 
En la practica la dispersión debida al 
guiaondas actúa conjuntamente con la 
-+ dispersión debida al material; su 
efecto coniunto se denomina como dis
persión cromática. 

Dispersión debida al material 
material dispers10n 

La -+dispersión que se produce en una 
fuente lumínica no monocromática en 
dependencia de la longitud de onda del 
-. índice de refracción n de un material 
o de la velocidad de la luz en el mismo. 
Está dada por el parametro 

-1 dn i. d1n 
M(.l.) =-. ..::::1 =-·-

r di. r di.1 

donde n1 es el ... índice de refracción de 
grupo y n ellndice de refracción de fase. 
Para la ma yorfa de los materiales de 
fibra óptica, M pasa por cero con una 
determinada longitud de onda .l.., pró
xima a 1300 nm. La unidad de medi
ción para M es ns/nm • km; el signo 
fue elegido de manera tal que M. con 
i. < .l.., sea positivo. La dispersión del 
tiempo de propagación se obtiene de M 
por multiplicación con la anchura espec-

. tral 6i. de la fuente empleada y con la 
longitud L de la libra óptica, en tanto .l..,. 
no se encuentre dentro del espectro de 
la fuente óptica·. · 

Diaperaión debida al perfil 
pro6le diapersion 

El -+ lndice de refracción del vidrio 
depende de la longitud de la onda 
lumínica, sin embargo no de la misma 
forma para todos los vidrios empleados 

.en la estructura de una fibra óptica. El 
- perfil del índice de refracción de 
-+ libras ópticas de iÍ!dice gradual ( espe-
cialmente la _. diferencia entre índices 
de refracción) es por ello igualmente 
dependiente de la longitud de ondas. 
Por ello, solamente en un estrecho rango 
de longitud de onda puede acercarse a 
la optimización que posibilita la mínima 
-+ dispersión modal o bien el máximo 
-+ ancho de banda de transmisión. Con 
otras longitudes de 'ondas el perfil del . 
índice de refracción no es óptimo y el 
ancho de banda se vuelve correspon
dientemente peque/lo. 

Dispersión modal 
modal disperaion, 
multimode distortion 

La distorsión de la señal en una libra 
óptica, producida por la superposición 
de modos con diferente velocidad 
( ... dispersión). 
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Distribución de equilibrio 
de potencia modal 

equilibrium mode distribution 
Distribución de la potencia óptica sobre 
los distintos ... modos de ... libras 
ópticas multimodo que en fibras de 
gran longitud se ajusta independiente
mente del tipo de su excitación. Para 
mediciones del .... coerficiente de ate
nuación o del -+ ancho de banda de 
transmisión se excitan fibras ópticas 
con a vuda de .... mezcladores modales 
con aproximadamente esta distribución 
óptica para obtener resultados de medi
ción reproducibles. 

Doble heceroesuucrura 
double heterostrl.icture 

Secuencia de capa en un componente 
semiconductor optoelectrónico~ en la 
cual 1~ capa activa semiconductora es 
limitada por dos capas de revestimieiuo 
con. mayor ~separación entre bandas. 
En -+ diodos laser la doble hetera
eStructura cumple una doble 'función: 
limitación de los penadores de carga y 
conducción óptica diel~trica. 

Emisión eepontánea 
spontaneous emiuion. 

Se genera cuando en la banda de con
, ducción de un semiconductor existen 
demasiados electrones. Estos pasan 
espontáneamente a lugares libres en la 
banda de valencia, emitiéndose un ratón 
por cada electrón. La luz emitida es in
coherente. 

Emisión estimulada 
stimulated emission 

Se genera cuando fotones existen tes en 
un semiconductor estimulan a los ex
cesos de portadores de carga a la re
combinación radiativa, es decir a la 
emisión de fotones. La luz emitida es en 
fase y longitud de onda idéntica a la luz 
incidente (coherente). 

Empalme 
splice 

Conexión lija de dos fibras ópticas. Aquí 
se diferencia entre empalmes pegados y 
soldados ( .... empalme de fibras ópticas 
por rusión). 
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Empalme de ñbraa ópticaa 
por fusión 
tused liber splice. t'usion splice 

La unión de dos libras ópticas, que se 
\.......- produce por fusión de sus extremos 

(-o emplame). 

"-" 

Envoltura de la fibra 
líber butfer 

Ccm11ta de uno o varios matCriales y 
>irve para la aislación mécamca de la 
... libra óptica (impedimento de forma
ción de ... microcurvaruras) y para la 
protección contra dados. 

Esparcimiento 
scattering 

Causa principal para la .... arenuac1on 
de una libra óptica. Se produce por 
Rucruaciones de la densidad en el vidrio 
que desvian una parte de la luz guiada 
Je manera que abandonan lo libra 
óptico. Para longitudes de ondas lumí
nicas superiores a 1600 nm este 'efecto 
es muy débil, pero, a medida que se van 
reduciendo las longitudes de onda este 
erecto oumenta con la cuarta potencia 
de lo longitud de onda (esparsión Ray
leigh). 

Fibra de_ conexión 
pigtail 

Sección corta de fibra poro el acoplo
nucnto de componentes ópticos, por eC _
d<! un diodo láser con un conector. ~or~ 
malmentc está conectado tiiamenrc con 
los componentes. 

Fibra de lanzamiento 
launching liber 

l' na .... libra que se inserta_ entre una 
tuenrc luminica )' otra libra óptico pora 
excitor sus modos de una determinada 
tormo. También puede constar de vorias 
tibras ópticas conectadas suces1vomei1te 
r es empleada principalmente en insra
bciones de medición ( .... mezdodor 
modal). 

Fibra óptica de índice escalonado 
step index liber 

Fibra óptica con perfil en escalón, o sea 
\.....- con un .... perlil de indice de refracción 

caracterizado por un .... índice de re
fracción constante dentrO del - micleo 
,. uno caida abrupto del índice de re-
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fracción en· el límite t:ntrc nUcleo y 
- revestimiento. Este perril puede ser 
aproximado por un - pertil exponen
cialcong> 10. 

Fibra óptica de indice gradual 
g raded index ti ber 

Fibras ópticas con pertil de índice 
gradual, o sea con un .... pertil del índice 
de refracción que se modifica continua
mente a través de la sección transversal 
de la libra óptica. El perlil de libras 
ópticas de índice gradual usuales puede 
ser aproximado por un .... perfil expo
nencial con 1 < g < 3. 

Fibra óptica multlmodo 
multimode fiber 

Fibra óptica, cuyo .... diámetro de 
núcleo es grande respecto a la longitud 
de. las ondas luminicas ,. en el cual por 

· ello son propagables gran cantidad de 
-modos. ~lediante un perfil de indice 
gradual ( .... libra óptico de indice .~ra
dual) puede mantenerse pequeña la 
.... dispersión modal de manera de lograr 
grandes .... anchos de banda de trans
misión que sin embargo aún son supe
radas por .... libras ópticas monomodo. 

Fibra óptica monomodo 
monomode libcr, single mode fibcr 

Fibra óptica de pequedo .... diámett!) de 
núcleo en el cual sólo es propagable un 
único modo, el .... modo fundamental. 
Este tipo de tibra óptica es "especial
mente apropiada apara transmisión de 
banda ancha a trovés de -~randes dis· 
roncias, dado que su .... ancho de banda 
de transmisión_ sólo está limitado por 
- dispersión crOm:itica. 

FotodiÓdo 
· phoródiodc. photodetecror 

Diodo semiconductor que absorbe luz 
y entrega los portadores de carga que se 

_ liberan como comente fotoeléctrica a 
. un circuito externo. Se diferencian 
entre .... fotodiodos PIN v .... faradio-
dos de avalancha. -

Fotodiodo de avalancha 
avalanche photodiode (.-\.PO) 

.... fotodiodo en el cual _ la corriente 
fotoeléctrica es ampliticoda con bajo 
nivel de ruido en un campo eléctrico 
por multiplicación de portadores ( efec
to de ovalancha¡. 

--

Fotodiodo PIN 
PIN-photodiode 
L n forodiod.o con predommJ.ntc - Jb
sorción en una zona de car_ga espacial 
(zona i) dentro de su iuntuta pn. Tale• 
diodos poseen. contrariamente ::1. 'lo~ 

.... forodiodos de avalancha, un alto 
eiecto cuántico pero ninguna amplilica
ción interna de lo corriente. 

Función de transferencia 
transfer funcrion 

Una fibra óptica actúa para las señales 
a transmitir como riltro pasaba jo. ~lien
rras que para bajas frecuencias de se
ñales solamente es preponderancc la 
atenuación de trazo continuo(- aten~a
ción),las frecuencias de señales mayores 
son adicionalmente atenuadas como 
consecuencia de la .... dispersión de la 
fibra óptica. Esto se describe por la 
función de rronsferencia: tiene su valor 
miximo con t"reciJenéia cero \' a mayor 
frecuencia se hace paulatinamente cero. 
Aproximadamente sigue el trazado de 
una curva Gaussiana'. La función de 
transferencia de una libra óptico es en el 
estricto sentido de la palabra compli
'cada, pero mayormente los distorsiones 
de fase son tan pequeñas que es su( 

'-cienre la indicación del valor de la fun-
ción. 

Guiaonda óptico 
optical wave guide (OW'G) 

Guiaondas dieléctrico. cu·va -núcleo 
consta de material óptico transparente 
Je poca .... atenuación ( normalmence 
cuarzo) y cuyo -revestimiento es de 
material óptico transparente de menor 
.... índice de refracción que el del núcleo. 
Sirve para la tronsmisión de señales con 
.... ondas luminicas ~· muchas veces, 
especialmente en conceptos com
puestos, tambien llamados libra (liber). 
Existen paralelameiue en componentes 
ópticos, por ei ..... diodos la ser. esrruc· 
ruras de guiaondos dieléctricas en capas 
c:¡ue se desi~nan igualmente como guia-
ondas ,·,pricos. · 

lndice de refracción
rciractive index_ 

El factor n por el cual la velocidad de la 
luz en un medio óptico denso (por ej. 
ndrio) es menor que en el espacio libre. 

~~ talcom repon 6 (1983) Edición especial ''Comunicaciones Optic&~'' 

:r 



-

lndice de refracción de grupo 
group index 

Para la velocidad de propagación de 
impulsos luminicos en medios ópticos 
en lugar del - indice de reiracción n es 
dererminante el índice de refracción de 
grupo •1 = •- Á· dnidA (generalmente 
un poco mayor). 

Intenaidad 
intenaity, radian! riux, irradiance 

Densidad de potencia sobre una super-
. ticie por la que atraviesa la radiación, 

por ej. sobre la superficie radiante de 
una fuente lumínica o sobre la sección 
transversal de una fibra óptica (unidad 
usual: W /cm'). 

Intenaldad radiante 
radian! intensity 

Densidad de potencia en el - campo 
lejano de una fuente lumínica, o sea ·la 
potencia óptica referida'al ángulo sólido 
(unidad usual: .W/sr¡. 

Longitud de onda limite 
cutoíf w'avclcngth 

La longitud de onda más corta, en la 
cual el -+ modo fundamental de una 
tibr~ óptica es el único que se propagará. 
En -+ fibras ópticas monomodo la 
longitud de onda límite debe ser menor 
a la longitud de onda de la luz a trans· 
micir. 

Macrocurvatura 
macrobending 

Desviaciones axiales macroscópicas de 
una fibra de una linea recta, en contra
posición a .... microcurv~tura. 

Método de rccone · 
cut back technique · 

Para la determinación de la -+ atenua
ción de una libra óptica debe conocerse 
en lo posible exactamente la potencia 
óptica en su comienzo (P1) y en su fin 
(P2). Para mediciones de precisión se 
acopla a la fibra óprica un -+ transmisor 
~: se mide c:n primera instancia P2. Luego 
se corra la libra óptica a ap1oximada· 
mente 1 m del transmisor, sin efectuar 
ninguna modificación en el acopla· 
miento y se mide luego la potencia en el 
extremo de la sección de tibra óprica. 
b misma es igual a la potencia P1 antes 

invectada en la fibra óptica br¡za. De 
esta forma se evita tener que reproducir 
el acoplamiento. 

Mezclador modal 
mode scrambler 

Componente óptico que con fines de 
medición es insertado entre -+ emisor 
y -+ Abra óptica multimodo para ex
citar a é!la en forma aproximativa con 
su -+distribución de equilibrio de po
tencia modal. 

Mezcla modal 
mode mixing 

Los numerosos -+ modos de una -+ 
fibra óptica multimodo se diferencian, 
entre otros, por su velocidad de pro
pagación. En tanto se propaguen in
dependientemente una de otra, el 
- ancho de banda de transmisión de 
una libra óptica por -+ dispersión 
modal será proporcional a la longitud 
de la fibra óptica. Por inhomogeneida
des de la geometría de la fibra óptica y 
del -+ pcrril del índice de refracción se 
llega sin embargo a un paulatino inter· 
cambio de energía entre modos de dife
rente velocidad .. Como consecuencia 
de esta mezcla de modos el ancho de 
banda de fibras ópticas multimodos 
largas es mayor que el valor lineal extra
polado de mediciones en fibras ópticas 
cortas. 

Microcurvaturaa 
microbending 

Curvaturas de la fibra que presenta des
viaciones axiales de por ejemplo pocos 
micrómetros y longitudes de ondas de 
algunos milímetros. Las microcurva- · 
turas producen pérdidas ópticas y au
mentan por ello la -+ atenuación de la 
fibra óptica. 

Modo fundamental 
fundamental mode 

El modo de menor orden en una libra 
óptica(-+ modos). Tiene una distribu
ción campaniforme (Gaussiana) de los 
campos y su propagación en el-+ campo 
próximo se describe por el -+ t<amaño 
del haz puntual. · En -+ fibras ópticas 
monomodo es el único modo pro
pap:able. 

Ullccim •ePort 8 (1883) EdlciOn -ial "Comunicacloneo OptiCGa" 

Modos 
modcs 

Formas de ondas luminic:1s discretas 
que pueden propagarse en la tibra 
óptica. Son soluciones propias de la 
conexión diferencial que describe a la 
tibra óptica ,. por ello también se las 
llama onda propia. ~!ientras en la 
- tibra óptica monomodo es propa· 
gable un snlo modo, el -+ modo t'un· 
damental, en la - fibra óptica multi· 
modo son varios cientos de modos que 
se diferencian, entre otros, por su dis
tribución de campo y su velocidad de 
propagación (- dispersión modal). 
Hacia arriba su cantidad esta Umirada 
por el -+ diámetro del nlicleo y la 
- apertura numérica de la fibra óptica 
(-+ volumen modal, - diagrama espa· 
cio-fase). 

Modos de fuga 
leaky modes 

En el área limite entre los -+ modos 
conducidos de una fibr'a óptica y las 
ondas lumínicas no propagables existen 
los llamados modos de fuga que, aun
que no son guiados en el estricto sen
tido, son limitadamente propagables 
con elevada atenuación. En mediciones 
de la atenuación de 1~ 'fibra óptica los 
modos de fuga son una posible fuente 
de errores, pero su iniluencia puede ser 
disminuida mediante mode stripper. 

Múltiplex por división 
de longirudea de onda 

wavelength aívision Í>rllltiplexing 
(WDM) 

Transmisión simultánea de varias se
ñales por una ribra óptica ·~n distintas 
longitudes de onda lumínica. 

NúcleÓ · 
e ore 

Area central de una fibra óptica prevista 
para la transmisión de la luz. Está 
detinido por la menor sección trans
versal encerrada por una linea, 'para la 
cual el -+ índice de refracción es 
n = n, + k· (n1 - • 2), y donde es n1 el 
mavor índice de retracción en el n~icl~o. 
n2 ~1 indice de refracción en el revestí· 
miento v k una constante (0 ;:¡; k ;¡¡ 0,1 ). 
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Ondas lumínicas 
lighr waves 

Ondas electromagnéticas en el rango 
de frecuencias ópticos. El concepto 
uluzn se retiró primítivamcncc sólo a la 
radiación, visible al ojo humano, con 
una longitud de onda A. entre 400 a 
70/l nm. Sin embargo, se ha hecho usual 
denominar como luz también a la 
radiación cercana a los rangos espectra
les de la luz visible (por ej. en el cercano 
infrarro1o de iOO hasta aproximada
mente 2000 nm), para recalcar susafini
dades físico-técnicas con la luz visible. 
De esta iorma está contenida por ej. en 
el uso linguíscico alemán e ingl~ la 
palabra •luz• en las palabras para las 
fuentes de radiación LEO y Láser. 
También el parentesco de las palabras 
griegas «Óptica» y «foto» que se presen
tan en muchos conceptos compuestos 
han experimentado la misma amplia
ción de su significado. 

Perfil de escalón equivalente 
equivalent step index protile 
(ESI) 

Descripción de .... fibras ópticas mono-
modo con un .... perfil del índice de 
refracción discrecional por las propie
dades de una - fibra óptica de fndice 
escalonado, cuvos parámetros .... diá
metro del núcleo y .... diferencia entre 
fndice• de refracción son seleccionados 
de manera tal que las distribuciones 
( .... campo cercano) en ambas fibras son 
casi iguales. 

Perfil dellndice de refracción 
index protile 

Desarrollo del .... índice de refracción 
sobre la sección transversal de una fibra 
óptica ( .... fibra óptica de fndice escalo-
nado, .... libra óptica de índice gradual). 

Perfil exponencial 
power-law index pronle 

Un grupo de .... pernles del fndice de 
refracción radialmenre simétricos que 
esran dados por 

n(r) = n1 ·V 1 - 2/!J.(rfa)1 (con r <a) 

o por 

n(r) = n2 = •1 ·V 1 -2.1 (con r 6; a). 

.\qui son nlr) .... índice de refracción 
como función del radio r, n1 el mayor 
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indice de rct"racctón en el - nticleo. 
":. el índice de rcr·racción en el- revesti
miento, a el radio del núcleo y ,g el 
par:imerro con el cual esta deíinida la 
forma del perñl. Para la práctica son 
especialmente importantes los cosos: 
g:::: 2 ( .... tibra óptica de índice gradual) 
y g .... ~~- tibra óptica de fndice esca-. 
lanado). El parámetro .l. la- diferencia 
entre índices de reiracción normalizada, 
es invariablemente pequeña respecto a 
uno (por ej. 0,01 ). 

Proporción de errorea de bit 
bit error rare 

En .... transmisión digital la relación de 
la cantidad de errores de transmisión 
que se presentan en el medio, en un 
espacio de tiempo prolongado respecto 
a la cantidad de bits transmitidos en 
este espacio de tiempo. También es 
correcta la denominación: «Frecuencia 
de errores de bit>>. Contrariamente, lit 
«Tasa de errores de bit» se reíiere a la 
cantidad de errores de bit reieridos al 
tiempo ( cf. tasa de bit). 

Radiancia 
radian ce 

Densidad de la potencia de radiación 
en el diagrama espacio-fase o sea refe
rido a superficie radiante y lingulo sólido 
(unidad usual: W fe~ sr). Mediante la 
integración de las c~rdenadas del 
..... diagrama espacio-fase pueden calcu
larse las distribuciones de .... intensidad 
e .... intensidad radiante, vale decir 
.... campo próximo y - campo lejano, 
de una fuente lumínica o de una libra 
óptica. 

Ramificador 
branching element, tapping element 

Elemento óptico para la división de la 
potencia óptica en una fibra óptica 
entrante a dos o varios fibras ópticas 
salientes. Tales elementos son emplea
dos en redes pasivas de fibras ópticas 
( .... acoplador T, .... acoplador estrella). 

Receptor óptico 
opticol receiver 

Módulo para la conversión de señales 
ópticas en eltttricas. Consta de un 
.... fotodiodo con .... libra de conexión 
y .... conector así como de un amplifica-

. dar de bajo nivel de ruido y circuitos 

'f! 

-·-----

decrrónicos para la preparación de se
ñoles. Los componentes principales cid 
receptor son rc:umdos, en tanto sea 
posible, a una subuntdad compor·•. el 
-receptor. 

Receptor PIN-FET 
Pl:-1-FET receiver 

.... receptor óptico con un - fotodiodo 
PIN y un amplificador de bajo nivel de 
ruido con entrada de alta impedancia. 
cuya pr1mcra etapa rrabaja con un tran
sistor de eiecro de campo (FET). 

Recubrimiento primario 
primary coaring 

Es la copa de material plástico aplicada 
directamente sobre el revisrimienro 
durante la fabricación de la fibra óptica 
para la conservación de las propiedades 
originales de su superticie. 

Rerroeaparcimiento 
backscarrering 

U na pequeña fracción de la luz que por 
.... esparcimiento fue desviada de su 
dirección y guiada en sentido regresivo, 
o sea que corre por la fibra óptica ~e 
regreso hacia el- transmisor. Me 
la observación del decurso tempc.. " 
la luz recroesparcida cori ayuda de un 
divisor de haz en el transmisor, no sólo 
pueden eiectuarse mediciones de lon
gitud y .... atenuación de una fibra 
óptica instalada desde uno de sus extre· 
mas, sino también irregularidades loca
les como por e¡. pérdidas ópticas en 
-empalmes.-

Revestimiento 
dadding 

La totalidad del material óptico trans
parente de una .libra óptica, excluido el 
- nUcleo: 

Ruido cuántico 
quantum noise 

La .... absorción de luz y su conversión 
e·n corriente fotoeléCtrica en un ..... foto
diodo no es un proceso continuo. Más 
bien la luz y la corriente son cuantifica
das (fotones vjo electrones), y el pro
ceso de conversión está. sujeto a varia
ciones <stadlsricas. El factor de ru 
dependiente de la señal, por ello res".
ronte en el forodiodo se denomina ruido 
cuántico o también distorsión de cuanci
ticación de la corriente fotoeléctrica . 
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Ruido de avalancha 
a valanche noise 

La amplilicación de la corriente ioto
el~ctrica en un -+ fotodiodo de avalan
cha se eiectúa evidentemente con bajo 
nivel de ruido pero no libre del mismo. 
El ruido adicional producido durante 
la amplilicación se denomina ruido de 
avalancha. 

Ruido de corriente de oacuridad 
dark current noise 

La componente de ruido en un -+ foto
diodo que se produce por el ruido de 
granalla de la corriente que se conduce 
en el fotodiodo no iluminado; 

Ruido modal 
modal noise 

Efecto de perturbación · en ... fibras 
tipticas multimodo que son alimentadas 
por-+ diodos laser. Se presenta cuando 
las fibras ópticas contienen elementos 
con atenuación dependiente de · los 
modos (por ej. -+ emplamea defectuo
sos) y es tanto más fuerte cuanto mejor 
la coherencia de la luz de láser, o sea 
tanto más pron·uncida sea su granula
ción. Ponen remedio a esta situación lu 
mejoras de la t~cnica de conectores y 
empalmes así como el empleo de . 
-+ diodos fotocmisores ó -+diodos laser 
multimodo de espectro ancho o el 
empleo de-+ ribras ópticas monomodo. · 

Separación encre bandu 
band gap 

Separación energ~tica entre la banda de 
valencia y la banda de conducción de 
un semiconductor. Esta área de energía 
no puede ser ocupada por electrones 
(banda prohibida). En componentes 
semiconductores optoelectrónicos la 
separación entre bandas es determinante 
para su longitud de onda operacional. 

Sensibilidad del receptor 
rcccivcr· scnsitivity 

La potencia óptica requerida por el 
... receptor para una transmisión de 
seriales con bajo nivel de ruido. En 
- transmisión digital normalmente es 
indicada la potencia óptica media (en 
W o dBm), con la cual se logra una 
... proporción de errores de bit de 10-•. 

TamaAo del haz puntual 
spot size 

En -+ libras ópticas monomodo se con
duce en el-+ núcleo sólo una parte de la 
potencia óptica, dado que su -+ campo 
próximo es campaniforme y penetra en 
el -+ revestimiento. Esta distribución 
de campo depende del .... perfil del 
índice de refracción y de la longitud de 
la onda lumínica y es determinante 
para las ~rdidas por curvaturas y 
empalmes de la libra óptica. Puede 
describirse, por ejemplo, por el radio, 
en el cual la .... intensidad en el-+ campo 
próximo ha decaído en la 1/•2 a va parte 
de su valor máximo. Tambim existen 
distintas definiciones usuales. 

Tranamialón analóglc:a 
analog tranamission 

Transmisión de seriales continuamente 
variables, ya sea mediante modulación 
directa de la potencia óptica o el empleo 
de un portador el~ctrico auxiliar me
.diante el cual es entonces modulada la 
potencia óptica. 

Traaamisión digital 
digital transmission 

Transmisión de una serial discreta, 
ganada normalmente de una serial ana
lógica mediante digitalización, prefe
rentemente mediante impulsos ópticos 
binarios en una conñguración de inter
valos de tiempo. 

telcom- 8 (1883) Edlc16n -iltl "Comunac- Opda8a" '/'j 
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Transmisor óptico 
optical transnutter 

Módulo para la conversión de señales 
eléctricas en ópticas. Consta de un 
diodo emisor ( ... diodo laser o ... diodo 
fotocmisor) con -+libra de conexión, 
... conector y .amplilicador excitador 
así como otros circuitos electrónicos. 
Con diodoa láaer se hace especialmente 
necesario un -+ forodiodo con ampli
ficador regulador para la supervisión y 
estabilización de la· potencia de radia
ción. En muchos casos además es 
necesario un sensor de temperaturas y 
un disipador de Pelrier para la estabiliza
ción de la temperatura operativa. Los 
componentes principales del transmisor 
son generalmente, en tanto sea posible, 
resumidos en una subunidad compacta, 
el -+ transmisor. 

Vida útil de operación 
operaring liferime 

Espacio de tiempo en el cual·las carac
terlsticas determinantes de un com
ponente continuamente operado; por 
ej. un diodo láser, se mantienen en un 
rango operacional predeterminado. 

Volumen modal 
mode volume 

El producto de la superíicie transversal 
y el ángulo ,sólido que está ·a disposición 
para la propagación en una libra óptica. 
Es proporcional a la cantidad de ... mo
dos propagables (-+ diagrama espacio
fase). En la práctica. la potencia óptica 
conducida, mayormente no está distri~ 
huida uniformemente sobre todos los 
modos propagables, por ej. porque 
éstos no fueron excitados uniforme
mente o porque algun·os modos son 
fuertemente iuenuados, especialmente 
aqu~llos cercanos al !Imite de acepr:a
ción. De esta forma se reduce el volu
men de modos empleados así como la 
expansión del -+ campo próximo y 
.... cainpo lejano de la libra óptica. 
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DI SPOSI n·vos DE FIBRA OPTI CA 

I. I NTRODUCCI ON 

Las r i br· as ópt.i e as se perosar on al i ni ci o excl usivamant.e c,-,mo un 
medio de transmisión. St~ esperaba que cualqul.er procoesamiento do 
la señal se realizarla fuera de la fibr:a ya sea elru;tronicamente o 
por dispositivas basados en optica irotegrada. En la ·actua.l.idad 
esta situacion ha cambiado ya que se han desarrollado muchos 
componentes directamente con fibras opticas unimodales.· 

Un dispositivo de f.ibra optica r·ealiza uroa !'unción sobr9 l.;,. lllz 
m.ant.eniendola como una onda guiada en la fibra. Ejemplos detales 
dispositivos incluyen acopladores direccionale:<;, fillros 
polarizadores, transformadores de polarización, mcduladore.•: de 
fase y amplificador es ópticos. 

Muchos de los dispositivos de fibra óptica requieren de control 
sobre el estado· de polarizacion y se fabr.lcan .en base a fibr·as 
opticas que preservan la polarizacion. Otros dispositivos se 
fabrfcan a partir. de fibra;; multimodales y unimodales 
convenc.ionales.. Final mente, otros di sposi ti vos ópticos pac:i vo~ se 
construyer. a part.ir· de componentes ópticos adicionales a las 
,fibras tales como lentes SELFOC· Clentes de i-ndica de refraccion 
_gradua-l).·. 

'Los· dispositi.vos de .fibra óptica son necesarios en sensore"' da 
fibras' óptica y en redes de area local asi como en sistemas ,de 
comunicaci on por onda l umi nos a. De hecho, 1 os r equi si tos en 
sensor es de fibra óptica uni modal han · impulsado el desarrollo de 
fibras que pre~ervan la polarización y de los dl~positlvos. La 
utilij;ación ·.de muchos disposi.tivos ópticos en aplicaciones de 
sistemas reqire la capacidad de acoplar un dispositfvo con. otro. 
Est.o implica q·ue debe haber una reducci'ór~. en las perdidas por 
acoplamiento en empalmes -y conectores y est.andares tant.o para ef 
támaño del .haz Cspot. size::> y en· varios régimenes de longitud de 
onda. . 

,·, .. 
Los dispositivo_s se pueden clasificar en disposi.ti;,os· activos y 
pasivos.. Los componentes pasivos incluyen acoplador es 
direccionales; polar i zadores. Los di sposi t.i vos activos requieran 
al gun control o pot.enci a 6pti ca ext.er na. Estos · dispositivos 
incluyan ·-transformadorees· da polarizaci~n. moduladores y 
amplificado~es ópticos. 

Previo a nuest.ra discusión sobre di spósi'ti v6s de 
uni modal . revisaremos brevemente l cis . conceptos 
unimodales y fibras que mantieroen ·la polarización._ 

fibra 
sobre 

óptica 
fi br·as 

2. FIBRAS OPTI CAS UNI MODALES 

2.1. Caract.eristicas básicas .. de diseño. 

El. diseño de fi-bras ópticas representa un 
propi<>dades. La eleccion puede diferir· 
ar·llcac.iór, especif.ica. Lo,; parámetros 

1 

compromiso entra .varj as 
dapend.l ende de 1 a 

fundamental es son .;,1 



Fiq. 

(a) 

(b) (e) 

-,J 
·-

(d) 
·.·. 

(e) 

•, 

1.- p.,rfiles _de incÜce para fibras unimodales •. (a) Indicio Pscalonado, 
(h) lbdice con. depresion parci'al, .. (e) . ·Revestimiento ~on depresion 

·de indice. (d) Perfil de indice triangular, (e) Revestimien-to cua-. ' . 
druple. 

: 

diametro del núcleo a y la di.ferencia 
refracci c:Sn nucl eo-revesti miento ., 

en t. re 1 os i ndi ce;." de 
n Ur, • par.ámetro muy 

2 

impor·tante es la frecuencia normalizadaV = cana/X)fn~- ni>'/2 
.. 

Un valor de V = 
operación unimodal 

- . . 
2. 405 Cde ,'corte') 
y mul t.i modal . 

separa los 
..• : 

régi menes de 

Existen requisitos. opuestos de un tamaño pequeñode1 haz para 
!'educir las p~rdidas por doblez y ·un .tamañCJ· grande del haz 
para reducir. la • absorcion intrínseca y &/ esparcimiento 
Cscattering) asi como para facilitar los empalmes. El tamaño 
se reduce operando cerca de l'a condición de· corte. utilizando un 
diametro pequeño del ndcleo y una diferencia· grande de . .índices. 
Si.n embargo, esto implica aumentar la concentración d" dopant . .,s l!'n 
el nÚcleo y por lo tanto aumentar ·las 'pérdidas por esparcimient-o y 

•..__._ las perdidas. por absorción. Una forma de evitar •esta es mediante 
1 a depresión del índice del revestí miento. 

2 
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Como r·eg.la ger.er.al, .las aplicaciones de sensores favorecen lo!> 
valores. altos de nt nz para reducir la pérdida· por doblez·, 

'---" mi entras que en aplicaciones de tel ecomu"ni caciones se prefiere 
d.t.seños con valores.modestos de .. nt- nz para r-educir·;pérdidas 
t ntr .í nsecas. Exi slen también modi. f i c4ci enes a los diseños 
básicos. El per·fíl de indica triangülar ·como se mw•str.,. · en. la 
F.lg._1· cor·r·e la_ longitud de onda de dispersión a la v&r.t..aná de 
transmi si ór, de baja at.enuaci ón al rededor de 1. 6¡.¡m, mientras que 1 a 
Jstructura de r-evestimientos múltlples Cmul.tiple..:clad) ·. puede 
di'señarse ·para minimizar la dispersion sobra una .banda ancha da. 
l ongi tudas de onda. . . 

Es probable· que las diferentes aplicaciones requieran de fijar 
·f.s.tandares· para tamaño del haz par-a difer-entes .longitudes da onda. 
··Actualmente se· pueden obtener comer-cialmente r{br-as · par-á las 
longitudes de onda. de 0.633, 0.85 o 1.3 ¡.¡m. Mientr-as que seda 
deseable contar- con fibr-as _optimizadas· par-,;. opercu:en· O. 5, · 0.152, 
o. ~s. 1. 1. 1. 3 y 1 .. 5 r· 
2. 2 Fibras que ·man.tienen la polar-ización. 

. . 

:L.as fibras que ·nor-malment.~ se .describen. como· unimodales. sun·· en 
r-ealidad bimodales porque la· -luz .que· se propaga_ · .. en ..'~1 ·modo 

. : fundamental · consi st.e de .. dos estados de po.l ar i zaci on . or.t.og'onal es 
·c:omo·se ilustra en -la Fig. éL ·El mantenim.lento d9 la ·po.lariz~clon 
gen'ér'alment., ·se .. r-efier-e a. la pr-eser-vación del',' ··Eistad~ .. de 
polarización lineal· .... lo largo de la ·fibra. · · 

Todas · · 1 as fibras u ni modal es mantienen en · cierto g_r- a do 1 a 
'polarización aunque las fibr.as · unimodales . ordinarias r·equii'>r.en 
aigún ·dispositivo contr-olador de polar-ización. Esta .. es'tal'vez,la 
mejor .solución· ·para sistemas. de· telecomunicación ·coher&ntas- .a 

.. ·gr·andes .distancias. ¡:>ara tr-amos. cortos donde se requiere' 'éon.trol 
de .. pob~orizacion se prefier-e el uso.' d~ .fibr-as que·· preservan 
.... t:á. 

' ' . .-·~ 

.: '· 

.· .. -. 
>:··:~-1'-

·,,· -•.. ·_.-¡ .-

MODO HORIZONTAL MODO VERTICAL 
·..-' "!·· •' .. 

, . F.ig .'-- 2'-" ·Polarizaciones orto.gonales del modo fundamental LP · 
' . '•. . . . . . . . 01 

de. una· "fibra óptica unimodal" ,· 

•';.. ... : 

·.o HE . 
11 



·--- ·----
Mantener el estado de polarizacion lineal se logra construyendé.: 
un.a birefringenci.a lineal denlro d9 la fibra de Lal manera que .la 

luz polarizada a lo largo de un eje de poL•r~zac.ión prir:c·ip.ü dt> 
la fibra se acopla solo debilmenta con el otro eje ortogonal. 

La birefrJngencia se define como la diferenc.ia en constantes de 
pr opagaci on 

birefringencia = 
() como un• di fer·enci a efect.i va ( B) S~n el í nd.í ce de refr·.-cci 6n 
•. mtr e 1 os dos ejes pr i l"lC i pal es de polar· i ..:ac l6n 

8 = C~ - ~ )/ C2n/X) 
M '/ 

y gF.!neralmente se mide como la longitud de bat.imient.o Lp en el 
cual la luz a lo largo de los dos ejes queda fuera de fase por 2n. 

Lp -- 2n/C~ 

" 
-- ~ ) 

y 

Las fibrAs que preservan la polarización deben tener· una valor de 
blrefring•mcia mejor que O. 0001 y una bu9n.il c ... pacidad p.ilr ... 
mantener la polarización requiere una birefringencia de 3 vec.,.s 
este valor minimo. 

Preservación de polarización es una med.ida de cuanta ener·gia 
luminosa se cruza de una polarización a otra después da cierto 
recorrido por la fibra. La polarización cruzada debe ser· menor que 
-46 dB en unos cuantos metros y mejor que --20 dB o 1 % en un 
k i 1 ómet.r o. 

La birefringencia en fibras 
rompe y puede originarse. ya 
mayoría de los ti pos mas 
mLJestran en la F'ig. 3. 

aparece cuando la simet.ria circular 
sea por geometría o por esfuerzos. 
comunes de fibras birefringentes 

se 
La 
se 

Las fibras Ca) y Cb) emplean bire.fringencia geométrica. La fibra 
Ca) ti.ene núcleo elíptico y Cb) utiliza tLJneles latera.li'S de bajo 
.índ.ice. La bir·efringencia geométrica es un ef'ecto relat.ivarnenle 
débil y requiere de diferencia de índices de r·efracci6n 
nlicleo-revestimienlo grande lo que haca relal.ivamente impracticas 
este tipo de fibras. La mayoria de las fibras birefringentes son 
de .las que LJtilizan birefringencia por esfuerzos. 

La fibra t.ipo Ce) induce esfuerzos con un revestimiento elíplico 
hecho con LJn matar i al que posea un alto coeficiente de expansión 
térmica, como por ejemplo, vidrio de borosil.icato. En los tipos de 
fibra Cd) y Ce) existen dos regiones dist-intas de esfuerzos. En el 
diseño plano del tipo Cf) el revestimient-o elíptico también divide 
los esfuerzos en dos r-egiones. El tipo Cg) tiene un_ nucleo 
expuesto por conveniencia en l-e fabricación de dispositivos:. 

[70..111. 
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Nv<LIO Ce:..) 
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-----··--
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(e) 

Fig, 4.- Fibras que mantienen la polarizaci&n.(a) Nucleo elfptico. 
(b) Fibra de tuneles laterales,(c) Revestimiento elíptico 
de esfuerzos. (d) Regiones circulares de esfuerzos •. (e) Re
giones de esfuerzos "BOW Tie". (f) ·Fibra plana.{\)Fibra tipo "D". 
(nucleo expuesto). 

L"s dos regiones de esfuerzos actuan como resortes jalando l.a 
r·eg.ión del núcleo. El esfuerzo diferencial resultante produce 
birefringencia por medio del coeficiente asfuerzo-óptico 
Cstress-opt.ic). En una fibra birefringente circular·, el problema 
es orientar los ejes principales de polarización. En una fibra no 
circular, los ejes principales internos se reflejan en la 

geometria externa lo cual facilita su aplicación . 

.5 
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3. COMPONENTES PASIVOS 

3.1 Acopladores 

La capacidad de transferir luz de una fibra a otra es esencial en 
muchas aplicaciones. Los acopladores direccionales pueden hacerse 
mediante la fusión de las fibra.s y estirando en una delgada 
e~t..r uct..ura, medi ant.e la t..écni ca de pul ido en 1 a que ,... 1 Ogra 

. aproximar los nJJcleos de las fibras por desgast..e físico y por 
último la lecnic<> de desgast..e .químico Cet..ching) para lograr aste 
mismo objetivo. Las t..écnicas de fusión y pulido son las más 
comunment..e ut..ilizadas CFig. 6). 

(a) 1b) 

Pu LllJO 

Figura 5.- ~copladores direccionales (a) Pulido 
(b) Fusi6n. 

Los acopladores por pulido se hacen adiriendo las fibras en 
bfoques de vidrio y ent.onces puliendo los bloques hast..a que se 
expone el núcleo. Las dos mi t..ades del acoplador se j unt..an y 
ajust..an para opt..imizar el acoplamient..o. Los acopladores de 3 dB 
son comunes pero el pulido y el alineamient..o se puede hacer para 
lograr cualquier razón de acoplamient..o. Se han. logrado pérdidas 
t..an bajas como O. OZ7 dB en los mejores acopladores.' siendo 
t...ípicament..e de 0.1 ·de. Aun en· los acopladores hechos con fibra 
ordinarias el est..ado de polarización se mant..iene en la regi6n .de 
acoplamiento. Ut..ilizando fibras dpt..icas que mant..ienen la 
polarización se pueden const..ruir acopladores direccionales tanto 
que preservan la polarización como aquellos que seleccionan un 
est..ado de polarización. 

La dependencia con respect..o a la longit..ud de onda es pequeña. Sin 
embargo se puede const..ruir acopladores selectivos de la longitud 
de onda si una rejilla de difraccion Bragg se deposita ·sobre una 
de 1 as mitades del acop.l ador. Una var i aci 6n de acoplador pulido es 
a partir de la union de dos fibras tipo 'D'. 

6 
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Los acopladores cónicos por fusión Cfused tapered couplers) 
trabajan con el principio qua se ilustra en la Fig. 6. En la 
region de acoplamiento las fibras se estiran hasta el punto en qu& 
la condición de corte del modo del núcleo se cumple y los modos de 
la estructura entera se excitan adiabaticamente Ces decir· con poca 
pérdida). 

La luz de una de las fibras de entrada excita una combind.ción 
lineal de los modos de orden mas bajo simétrico y antisimétrico 
como se ilustra en la Fig.e. Los modos tiener. diferentes 
constantes de propagación de tal manera que si la región de 
acoplamiento corresponde a un cambio de fase de 180 grados, 
entonces la luz aparecerá en la otra fibra. El acoplamiento 
relativo se ajusta durante el proceso de estirado. Los acopladores 

son frecuentemente encapsulados en en un material de bajo indice 
de refraccion para mayor estabilidad mecánica. 

Los primeros acopladores de fibra óptica se realizaban torciendo 
las fibras antes del proceso de fusión. Diseños más recientes 
pueden mant.ener las fibras rectas y. paralelas. Mediante el 
proceso de fusión se pueden realizar acopladoras de 3x3 y 
acopladores tipo estral1 a para fibras unimodalas. 

En los acopladores de longitud larga CZ cm) la fase r·eJaUv.1 
cambia· muchos ordenes de 1f se observa· una ráp.l.da dependencia c<m 
.la longitud de onda. Esta selectividad en la longitud de onda 
puede utilizarse en multicanalización por longitud de onda. 
~~dependencia con respecto a la longitud de onda puede 
reducir-se utilizando fibras óptica que difieran en sus 
'caractéristicas ligeramente. En los acopladores largos, las dos 
polarizaciones se comportaran en forma· ligeramente distinta y de 
e.sta· manera se puede .construir un acoplador selectivo a la 
polarización con una razón de extinción de aproximadamente 17 dB. 
Acopladores de 3 dB con baja pérdida que mantienen el. estado de 
polarización se han fabricado con fibras birefringentes, sin 
embargo este tipo de acopladores es tecnológicamente mas dificil 
de real izar. 

Existan otro tipo de acopladores direccionales que no caen en la 
clasificación anterior. estos son los que utilizan componentes 
micro-ópticos tales como filtros interferenciales. Es pos.lble 
también realizar un acoplador en 'Y' uniendo una fibra unica a. la 
mitad de un acoplador por fusion. 

3.2 Polarizadores 

Uno de los di sposi ti vos mas importan tes de fibra 
polarizador. Existe~ dos clases, los invasivos y los 

óptica es el 
no invasi vos. 
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Fig 6.- Division de polarizaci6n en un acoplador c6nico por 
fusi6n. 
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· pulir· y asi desgastar 
Los Polarizadores invasivos - redqullerenf bra y exponer el núcleo. 
fl· 51·cam~nte una pequeña seccion _e. a 1 . ~ 1 la atenuac1on diferencial 
Estos polarizador·es CFig. 7) utl 1zan diseños de este tipo. En 

d TE y TM Existen var 1 os 
entre los mo os . dieléctrica se deposita sobre la media 
uno de ellos, una capa . d& osición de una capa metálica. La 
f i br· a pulida • seguida de 1 a P · · 6 de una de las 

· · t. i · iguala el vector de propagac1 n 
capa dlllitl ec r ca t f d 1 metal y de esta manar· a se 
ondas plasmón TM en la l~i-er az el modo 'de alta pérdida. La 

i ·oplamiento afee ... vo con e . 6 
obt ene a e . del 50 dB con pok di das por . 1 nser e 1 n 
razón de exti nclón 1 ograda es di - s el polar i zador de 'corte'. 

d de 3 0 4 dB Otro seno e d 
del or en · 1 d osi ta una capa muy delgada e 
En aste caso la f.ibra se pu e se ep 
metal sobre la fibra. 

Fig.7.- Polarizador invasivo de capa metálica. El modo TM 
se atenua 100 veces más que el modo TE. 

Polarizadores de fibra no invasivos ·son los hechos directamente 
sobre la fibra. La mayoría de los polarizadors no invasivos 

trabajan por pérdida por tuneleo dif"erencial después que las 
constantes de propagación se han dividido por birefringencia. de 
esfuerzos o geométrica. Un polarizador utiliza un perfíl de indica 
tipo W. La polarización no favorecida se atenua cuando su indica 
efectivo cae debajo del indica de refracción del segundo 
revestimiento. Otro polar i zador no abrasivo se logra madi ante el 
dobléz de una fibra altamente birefringente. Razon"'s de extinción 
mejores que 42 dB se han obtenido con aproximadamente 1. !3 m de 
fibra enrollada en un cilindro de 35 mm· de diametro. El 111 limo 
diseño de polar.izador· que describiremos aqu.i es rmo que crea un 
hueco junto al núcleo de la fi-bra eh el proceso de fabricación y 
que posteriormente es llenado con metal Galio. Fig. 8. 



___ rne-la) 
.. ___ twtko 

Fig. 8.- Secci6n transversal del polarizador de estructura 
compuesta fibra 6ptica unirnodal-rnetal. 

3.3 Filtros 

Los fillros son import.antes por su abilidad para bloquear· o dejar 
pasar longitudes de onda especificas y por sus propiedades 
dispe•·sivas. Filtros paso-:banda y d& rechazo puéde conslruirse 
basados &n absor ci 6n y eslr uclur as pér i ódi cas C gr a ti ngs) por 
9jemplo. 

Los t•iltros mas sencillos j:;Jn los basados en absorción y cualquier· 
dopanle se puede utilJza.r como un filtr·o de rechazo. Por ejemplo, 

'--'· la impureza OH se puede utilizar para rechazar radiación en la 
r agi 6n de 1 . 4 ¡.¡m. 

Anchos da 1 i nea muy angostos se pueden 1 ograr con f i llr os de 
eslruct.ur>t periódica. Por ejemplo, si una fibra se fija a un 
bloque ·y se pul e de la misma forma que la mitad de un acopl actor 
y después se presiona una estructura periodica como se muestra en 
la Fig. 9 entonces, luz conlenida dent.ro de una banda eslrecha 
ser á r ef 1 ej a da. 

Fig. 9.- Filtro de estructura peri6dica sobre fibra pulida. 

ID 



Algunos f i 1 t'r os se basan 
t.r ansmi si anes senoi dal es 
diferentes. 

3. 4 Conectores. 

en 
de 

conca.lenar 
pe!' iodos 

varios elementos 
de longitud de 

cor1 
onda 

Dispositivos de fibra optica tales como expansores adiabaticos del 
haz utilizando estructuras coni cas e single-moda tapered beam 
expanders) han sido utilizados para mejor el acoplamiento 
fuente-·fibra o como base para desarrollar dispositivos qúe 
utilizen e/ intervalo entre dos expansore-s. Dos estructuras son 
posibles en una fibra unimodal: Una consiste en aprovechar el 
efecto de expansión del haz cuando el núcleo se hace cada vez mas 

= 
1 

tl 
(a.) 

l 
i 

1 

)l b id),J..IUC>\1.~ ci.c 
~ni.,.,~;do d J..J.. 
e.omro . 

Fig. 10.- Expansores de haz para fibras unimodales. 
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pequeño cuando una fibra ópt.ica se funde y est.ira. y la ot.ra es ;·a 
expansión_cuando la luz sigue una guia de onda de cada vez 
~1 amet.r o e F.i g · 1 0) · En el primar caso al haz puede expander se :~. 

Vdces Y en e.l segundo hast.a 1 O veces. Sin embargo, el segundo 
expo.nsor do haz requiere de fabricación especial. 

Con respect..o a conectores desmont.ables par~ fibra,.. 
1 , u ~ que manU enen 

e es~ado de polarización est.os aun no est.an ·disponibles 
comercialment-e, debido al raquisit.o da alineación de ejes que 
present.an est.e t.ipo de fibras. 

4. DI SPOSI TI VOS ACTI VOS 

4. 1 Moduladores 

Casi cualquier pert.urbacion que se aplique a una fibra ópt.ica 
cambia la fase de la luz. La fase de la luz en la fibra puede ser 
c~mbiada con t.emperat.ura, pro cont.racción o compresi.ón de· la 
fibra. Eslos efect.os cambian la fase de la luz en la fibra 
variando la longit.ud, el indica de refracción o ·ambos 
simult.áneament.e. Uno de los. moduladores mas simples consiste de 
una fibra ópt.ica enrollada en un t.ransduct.or piezoeléct.rico 
cilindrico.C Fig.ll ). 

Fig. 11.- Modulaci6n por contracci6n-expansi6n 
de un cil!ndro piezo-el~ctrico. 

llJ 
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El mecánismo de operación es mediante la aplicación dinámica de 
tensión a la fibra, es decir· el cilindro se expande y se comprimo 
cuando una señal de voltaje se aplica a través de las páredes del 
cilindro piezoeléctrico. Esto casi.Ja una cambio de fa,;;e opt.lca er, 
el haz de 1 uz que_ se pr apaga a tr a ves de 1 a fibra debido a 
variaciones en la longitud y en el índice de refracción de la 
fi br·a. 

4.2 Amplificadores 

Tres tipos de amplificadores unimodales 
investigado. Estos ti pos es tan basados en 
evanescent.e, dopado de tierras raras y 
lineales. CFig. 12) 

A FU~ OE 
Sotu!.t. o 

en linea has sido 
acopla mi ente de campo 
procesos óptico5 no 

Fig. 12.- Amplificadores :6pticos de fibra unirnodal. 
·-------- ---

Los amplificadores de cam o 
color ant.e C dye) sobr p evanescent.e ut.i 1 i za·n una solución de 
viaja jur,to .con la e _unl nuclle expu~stode fibra. La luz de bombeo 

sena Y a amphfi · · 
camp(.)S evanescent..es de la bom c:-clon se produce donde los 
de colo¡· ante. Por ejem 1 ga .Y la se.nal penetran en la sol uciór, 
a 633 nm Ulilizando u~- ~·as:~pl~f~cac~on de 25x se ha demostrando 
frJente de bombeo. e argon de 50 mW, a 488 nm como 

13 



Las fibras uni modal es dopadas con t.i erras son par.t.i cul·ar ment.e 
at.ract.i vas como medios ampllfi.cadores d€·b.irlo a sus largé:ls 
longitudes de interacción lo que reduce la potenica requerida en 
la fuente de bombeo. F1bras dopadas con Neodymio CNd) producen 
r a di ación l ase>r a 1. 0988 ¡.Jffi siendo bombeadas con una potenc.i .a tan 
~que"";" fía como 6 mW provdni .:rnta de un diodo 1 a ser. Las f l br- .as 
d_opétdd.S: con Erbio C Er) producen el efecto 1 asar d. 1 . 54 pm. _ 

Los proc.esns ópt-i e os no 1 i ne-al P.s: pueden for-mar t..amb.i .::-.n 
ampli.ficadorao: ópticos. La ventaja es la libertad d<> las 
1 i mi t antes i mpuast.as por· 1 as trans.i cienes óptí e as espec.í r i e as. 
!..os t.res. t..ipos basicos son los que proporrcionan la ganancia Ramar1, 
Br i 11 oui n o par amét.r i ca. Los ampl i f' i cador es Raman han s.i. do 
i r1vesti g.a.dos para comuni caci anos ópt.i e as donde aproxi madament..e 
1 00 mW de potencia de 1 a f'uente se requieren para ampl i f' i caci ón en 
f.Lbras de núcleo de silice puro a 1. 55 ¡.¡m. Los dopant.es tales como 
al germanio, fósf'oro e hidrógeno incrementan o -modifican la 
ganancia Raman. 

La amplificación Brillouin es similar a la amplificación R.arnan 
excepto que la bomba esta solo a 20 GHz de la señal, los 'anchos 
de banda son del orden de 20 MHz y sólo existe amplificaciér, •m la 
señal retrodispersada. 

Los amp1 i t'i e adores paramétr ices pueden amplificar señal es a 
frecuencias más altas o más bajas que la frecuencia de la fuente 
d"' bombeo. Esta ampl i f í caci 6n requi are de igual ací 6n de i ndl ce 
Cphase matchíng) lo que limita las longitudes práct-icas de las 
fibras y origina que el número de aplicaciones de este t.ipo de 
.amplificación -sea r·educido, 
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Aplicacione.s en Instrumentación: 
Nuevos Espacio's para las Fibras Opticas 

RESUMEN 

En ene rr&ba)o se h~c;e primeramente una 
revisión de los fen6menos:6ptlcos utlllu.· 
dos en la transduc.cl6n de Variables flslus 
v dt lo~ principios de operaCión de los sen· 
wres dr f lbra óptica.· A C.Ontlnu.1cl6n te 

.eoMidefan las conflaunclones optoelectró· 
nlc.u principalmente utllludas Pilri !01 de· 
tecclón de las propledildes del campu 
óptico afecud.t, por el nú:surando,,.ae 

'mencionan las uracter(stltas •'dO ~stof · 11-' 
quemas y IUI llmltaclonés rUnd¡mennln. 
Se clun bre~t·mentc:, ¡demAs, lu tCcnlcas 

! de proceuml~nto de li aeflal plectr6nlca 
.PfOYenlent.e de fotodeteccJ~~,' .Fin~lmontc, 
11 presenta el. estado act~~l ·.~e la. l.nvestl· 
aacl6n y Jplle~clones, v .se Plentean las ten· 
dlnclas de desarrollo en·· este: umpo dt la 

!'Optoelectr6ÍIIc.a •. ,•:...;;. · ~:·::ti-.:-.;:·. _ _,- :;<·:.-. 

INTRODUCCION 

Las fibras ópticas, cuya aplicación principal 
1e encuentn en el campo de las 
telecomunlca_clone~. presentan, Gdemás, 
caracter(stlcu adecuJdas pu¡ su utilización 
en la transduccl6n de variables ffslcu. En 
efecto, el mesurando, al Interactuar con el 
campo óptico que se propaga en la tlbra o 
en un elemento transductor.externo, afecta 
a alsuna df: sus propiedades tales como la 
amplitud, la fase, la frecuencia, la 
polarlzacl6n o la direc:c16n de propagación, 
La radlacl6n lumln·os¡ modificada es 
detectada V proce~~;·da, obtenllindose una 
función del mesurando. 

UYdas como sen10res, las fibras presentan 
ventaJas Interesantes, entre las que pueden 
.:ltarse: sensibilidad de ¡ran cantidad de 
mnurandos; alea sensltlvldad; gran ancho 
de banda; posibilidad de mediciones con· 
lntegracl6n de linea; 
poslbll\dad de mediciones distribuidas, y 
bajil atcnuul6n de la luz con la 
propagación. Adem!s el medio de medición 
ts el~ctrlcamente pasl\lo y Ucllmente 
lnterconectable con enlaces de 
comunlc:aclones ópticas. 

Por: Francisco J. Mendit•la 

SENSORES BASADOS EN 
LA MODIFICACION 
DE LA INTENSIDAD LUMINOSA 

En esta categor(a de sensores, el mc:sunndo 
afecta la Intensidad de la luz que se propaga 
en la fibra o en un tranJductor externo, La 
fl¡ura 1 llustú el esquema utlllz.do. 

EMISOR 

OPTICO 

la atenuaCión sup\rmentir\a prOducido por 
aqullla ~obrt la flbril., 

La ventaja dt este tipo dr ~ensore~ es qur 
requieren componentes relativamente 
simples y el procesam\{'niO d-r l.i. señ.al 
elcctrónlc• tt'Suharút e~ stnclllo; sin 
embargo, s.on.~cnslblr~ o1 v¡nlaciones de 
lntrnsldiid cau~:idat por ddormaclonc~ en 
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OPTICO 

't8RAS OPTICAS 
SALIDA 

fhl'l 

Fllurol, 

Sensor de fibra 6ptlu donde la variable a ser 
medida u modifica la Intensidad de la lu1 en un 
transductor externo, obtenlindose en el receptor 
una función .de dicha variable f{u). 

Existen sensores de diferentes viajes, por 
e)emploaensores de desplazamiento 
basados en cambios en la transmlslv\dad de 
la luz entre dos fibras a causa del · 
movimiento de una pantalla opaca o de una 
red de difracción situada entre ellas; 
tensores basados en \l&rlaclones en la 
potencia luminosa refleJada por el 
elemento cuyo desplazamiento se desea 
medir, utlllundo ondas no planas; 
transductóres de Presión basados en 
variaciones de la potencia luminosa reflejad• 

·por el elemento cuyo desplazamiento se 
desea medli, utlllzi!ndo ondas no planas; 
transductores de presión basados en 
variaciones de la potencia transmitida al 
modificarse las Condiciones de reflexión 
total Interna en la fibra al e~tar sometida a. 
esfuerzos; ffnsores de concentración de 
gases, de detección de conhmlnantes, tt de 
PH, ut\llzando ,la absorción espectral del 
elemento analizado; sensores de temperatura 
que emplean la fotoluminiscencia de 
un material situado en el extremo de la 
fibra; sensores de radlac16n nuclear u~undo 

1 

TRANSDUCTOR 
OPTICO 

lá fibra, fluctuaciones en la potencia óptica 
en\1\ada y. en las condiciones de· 
acoplamiento. 

SENSORES BASADOS 
EN LA MODIFICACION 
DE LA FASE 
DEL CAMPO OPTICO. 

La qperaclbn de este tipo de sensorC~ se ba~a 
en la detecc\6n de \larlaclones de fase 
causadas por cambios en la longitud de 
trayectoria óptica por accl6n del 
mesurando, a travls de diversos fenómenos 
tales como elastoóptlco, electro6ptlco 
(Pockels, Kerr). magnetoóptico {Faraddy). 
Oopp\er, Sagnac (referencia 1). 

Este tipo de ~en~ore~ reQuiere de un montJje 
interferum(:ri.:o t;',H ~·~. (0 grner.;l, d(' tipo 
Mach-Zhc:ndl'r, con libr,H óptica~ 
unimodales, como ~e muestra en la fi¡ura 
2, en la Qut el hu de referencia del 
lntcrrrróme:~o H' dni\'a cun dcopl.tdorc~ 
Ópi\CU\, 
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Sontor de fibra 6ptlca donde la v~rlable a ~er 
medida u modifica la fue de la luz en un 
tramo de fibra tenslble. 

La natur¡leza unldlmenslon.JI de 11 fibra 
6ptlu permite ¡randes longitudes de
trayectoria de lnte&raclón entre l¡ luz y el 
muurando, do modo que laac:cl6n de la 
variable medida es lnte¡r~da a lo lar¡o de 
11 fibra, siEulendo la grometr(a desuda, E no 
connltuyr una vent¡ja debido i la aran 
tenshlvldad obtenida allntc¡r¡r el efecto 
sobre una trayectoria laraa. Ademis, en 
ouos casos, la cantidad reQuerida e. la 
lntearat._ 

En ol primer ca10 se tienen, por ejemplo, 
los hidrófanas y los ¡lr6.c:opos; en el (lltlmo 
uso, los sensores de corriente (como 
lnte¡r;al de l(nu del campo maanétlco) y de 
vahaJe (lnte¡ral de \(nea del campo 
•"ctrlco), 

Estos sistemas presentan ¡nn sensltlvldad 
y rango dln,mlco. Sin embar¡o, requieren 

Fl¡ura 3. 

Fotograf(a de montaJe experimental de un 
~ensor lnterferométrlco ·de fibra 6ptlca. El 
emisor óptico se encuentra en la parte lz· 
qulerda, d receptor óptico en la parte lnfe· 
rlor, y\¡¡¡ fibra en el carrete dell<~do derecho. 

FIBRAS OPTICAS 

VARIAB~E PA MEDIR 

11 

"-----TRAMO DE FIBRA 
SENSIB~E A \f 

DERIVACIONES 
DE FIBRA 

fuentes óptlc..s de baJo ruido y, 
frecuentemente, flbr.u con control dt 
polarlncl6n y con recubrimiento~ rspeclalu 
tales como ma¡netoenrlctlvo o 
plezoe16ctr\c:o; ademjs, son sensibles a otras 
variables tales comt'l temperaiUra y 
vlbracl6n. El pro"umlento de la señal 
detectada es, en mucho~ casos, comp\lc,¡¡do 
(referencia '2). La fl¡ura 3 u la fotograf(a 
de un montaJe experimental de un sensor 
lnterferométrlco con fibra uñlmodal 
(referencia 4). 

SENSORES DE VARIAB~ES 
DISTRIBUIDAS. 

La determln~el6n del valor de una vtrlable 
en función de la posición ¡lo largo de' unt 
fibra 6pUca puede rea\lzarst de manera 
.discreta o continua. En el primer caso la 
medición se rullu en puntos o secciones de 

2 

la fibra; lo., tramductorc~ pueden estar 
constituidos por fibra~ como parte lntearll 
de la fibra principal, o por elrmentos 
externos, con las flbris ónJc¡mtnte como 
elementos de conexión. 

Ln lo~ sistemas dhtrlbuldo~ continuos, la 
manera htbitu•l de ldrntlfico~r las dlferentr 
posiciones a lo largo de la fibra es utllluno 
los diferentes tiempos de propagación de la 
luz desde el extremo emisor, Esto puede 
hacerse en el dominio del tiempo, midiendo 
tiempos de propagacl6n de un pulso ópth:o, 
como se llustr.a en la fl¡ura 4, o en el 
dominio de la frecuencia, unndo t~cnlcas de 
modulación de la frecuencia óptica. 

Un¡ de lu t~cnlcas utllbadas es una 
extensión de la rrflectometr(a óptica en el 
dominio del tiempo, Incluyendo el an,ll\sls 
de la polarlucl6n de la luz retrodlfundlda 

.i 
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(reforenc:la 3), la ruolucl6n temporal 
prrmlte delermln¡r J¡¡ dlur\buclón upaclal 
de ltl propiedades de po1arlucl6n de 
la flbri, lo que prrmlle, ¡su vu, la 
obtencl6n de la dlnrlbucl6n dt cualquier 
mesurando que mOdlfi~ue dichas 
propledadu; por ejemplo: prul6n, umpo 
ma¡nltlco, campo el4ctrlc:o. 

E1ta tfc"nlca preunta ¡l¡una• desventa/u: 
prlmer1, el procuamlento de la teflal de 
retrodlfu5016n debe realizarse en el corto 
tiempo de respuuu requerido¡ segunda, tu 
flbru ópticas utilizadas deben pruentar 
caracter(ulcas de pol.arlucl6n controladas. 

Exhte umblén una t~cnlca de medición de 
dlstrlbuc.lones de tempuatura bauda en el 
efecto de la retrodlfusl6n R1man en 11 fibra; 
la densidad espectral de l1 potencia 
retrodlfundlda presenta una ettructura de 
band•s a lon¡hudu de ondu de Stoku, v 
anti·Stoku enirc otras; el cociente de lu 
lntensldadu de utu dos componente. 
espectrales es función de 11 ter'npenturl. 
Este efecto es aprovechado utilizando el 
mltodo de reflec.tomctr(ajunto con flhr¡¡je 
espeClral (referencia 5). 

CONCLUSION 

Los Knsores de flbra.i 6ptlc.~s ofrecen 
posibilidades muy lnrereuntes en la 
transducclón de VJrlablu Hslca~. Sin 
embar¡o; quedan por resolver problcm2s 
fundamentales en su operación. 
Actualmente, $oc: realiza lnveUI¡¡clón tn 
dlvers.<H aspectos: nuevor. lenómenos 
utilizables en la medición de Vlriablu, 
uqucmas lntcrferonil!trlcos compenudos, 
sensores de variables diUrlbuld.H, esquemas 
con multlcanalluclón, recubrimientos en las 

DERIVACION EN FIBRA 

LUZ DE VARIABLE DIST R16UIOA \1 

RETORNO 

fibras, fibras con polarlzul6n cOntrol1da, 
c.omponcntefy subsincmu en 6~tlca 
lnte¡rada. 

A nivel Industrial, actualmente se 
encuentran en operación .en.ores de tipo 
Incoherente en el úea t14ctrlca (tlftrencla 
6), qulmle~ (7), m'dle~ (1) y """'1•<16n 
(9). Los de tipo lnterforomftrlco aún no se 
encuentnn a este nivel de utlllzaelón, 

·exceptuando alaunu apliCiclonu mllhare~o 
y en la n1ve¡aclón. La fi¡ura $ pruenu una 
tabla de al¡unas de las variables Hsicu 
mediblti con .ensorcs de flbn 6ptlca. 
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1980 19 86 1990 1995 

SENSC>RES 527 995 1790 3300 

Porcenta~je de sensores o. 8 7 3.02 6. 98 12.S8 
de fibra 6pti ca 

SE:JSCWI:S DE r J Bkr; 0P"'IC7' 5 30 J ? e -J 41 r, 

r·rc .. -:-,j órl - 0.5 8 3S 

Tcn~·-~er .:'J t ur ¿¡ 2 9 40 13S 

Nivel l 3 1 ~~ 4S 

f'] u j (1 - 0.5 - 10 

rc¡~·.i e i ón 1 8 2::) 90 

Propiedade~. el E- 1 9 35 100 
mater:aleE 

Ventas de sensores (millones de dólares E.U.A.) 

Fuente: Fibcroptic Product News, Marzo, 1987. 
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__:A;;._~¡..;3;::0::;0~-;;2~9~~---~oc __ Adecua:lo en laboratorio para IT'L~ios 

C :0-100 e :!: O:OOloe hostiles y uso ~ico. Alto· costo 
A -sooe _ l50oe:!: o.2oc pa:-:1 los últimos dos. 

A 

A 

i\ 
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O - 35 M Pa ~ 0.5% Generalmente prototipos de laboratorio, 
usado en estudios cl1nicos. Miniaturiza
do. 

-;..---;..,;.-__ __¡..::_::_u:... ::.0_4~ "_-+:Prueba= ambienta 1 es en pr0: e 30 • Prcxi u e
O 003 ci6n Y a~paquetado pare, aum.:·ltar con-

o - 4(1 ,_ 

ú 15 - Cft 

• OTI f iabi Ji dad . 

0.01-32 a 
10-. 

:!: 0.1'6 ¡_::.=..:::=_=-::.l.--!--.::é.:.:c.::___¡probado en campo en alguna<: a¡.'licacio-
- lDq + H nes. 

Usado can animales. Responde- er, 3- 3~J'.l.' • 
< del sensor O. 5-4 mn. Potencié! 1 er. 
pruebas cl1nica;c invasivas 

f--~-+.:,.:..:::..,-_.:_:.::....=:::.....~:..::.. __ 4 .Ideal en lugare= inaccesible;-c u hostiles 
[Minima perturbación. 4• del sensor lilí• 

A 

A 

e 

e 

D 

A 

D?t.el:'ninado 
¡Xlr ~ de sens 
alguno~ ~"' 

3-170dB 

o .1 - 10' nT 

10-' O/h 

10 
-¡ o/h 

+ o.os ITn1 

+ 1 mr: 

+ H -

+ 
0.1% -

15- ·-·1000pryrr, + 5% 

um para uso médico 

Usado con telemetría dF fi!.Jra Dara 
fugas de aceite en tUoerf as ( k:n) . 
aperado con radar 6ptico. 

Sensibilidad a 'J' S~. de O a 35 •·e. Prc:
bad05 en ooéano. Varias confi·:¡uraciones 

Prrbados en campo. En desilrrollo une. 
con 10- 1 'T dé· sensibilidad. Est.abi lidaCl 
100 nT durante 13 h 
Probada para control de i'lnten.'i3. F\ert.E: 
ootencial a bajo costo ( $500 (Eu;,¡ /eje) . 
Lesarrollo "ara increrrentar est.abilida<O 
( 10-'o/h) rango dinámioo y linealidad 
i10 or..m). 
Instalados en 1000 baroos. Sensor 
mul ti-). para identificaci6n en desarn 
1~. 1 

Tipo de sensor: '* !1'0dulaci6n de intensidad externa a la fibra 
B= !1'0dulaci6n de intensidad interna 
C= m:xl.ulaci6n de fase en dos fibras 
~ !1'0dulaci6n de fase en una fibra. 
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SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS. 

Medición Tradicional de Voltaje. 

En plantas el~ctricas, las mediciones de voltaje y corriente se 

requieren para controlar, 

transmisión, distribuci6n 

supervisar y registrar la generación, 

y venta de energía; lo que implica la 

necesidad de técnicas de medición seguras, confiables y econ6mi

camente adecuadas. 

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilización de 

transformadores de volta4e (TV) v de corriente (TC). Esta tecno

loaía se ha desarrollado durante 75 años, anroximadamente, v al

canza hov un nivel adecuado nara la tarea re0uerida. 

Sin embarno, a medida crue los sistemas de notencia se extienden 

v se interconectan de manera comnleia v nue los voltaies se in

crementan, esta tecnoloqía.convencional emnieza a·nresentar limi

taciones, dada la necesidad de más exactitud baio diferentes con

diciones de oneraci6n v de un mavor ndmero de nuntos de medici6n. 

En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la bús

queda de tecnologías alternativas para la medición, esto, combi

nado con el acelerado desarrollo del campo de las fi~ras ópticas 

ha enfocado la aténci6n sobre los sensores ópticos aplicados a es

ta función. 

El campo de los sensores 6pticos presenta gran interés dadas las 

características de las fibras, los emisores, los detectores y los 

transductores ópticos relacionados con el aislamiento eléctrico, 

la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta·;· eL in

tervalo dinámico, el.tamaño y peso reducidos. Se han investigado 

y desarrollado sensores ópticos para la transducción de variables 

físicas en el área de mecánica, médica, navegación, varios de los 

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial. 

.zo 
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Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de 

voltaje que hace uso del efecto-electro6ptico en cristales. 

El diagrama a bloques del sensor desarrollado es el siguiente: 

Fig. l. 

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili

zan par~ colimar el haz de luz (y enfocarlo) que sale de la fi

bra depolarizado. 

POLARIZACION. 

La luz (Fig. 3) como una onda electromagn~tica se caracteriza 

por una combinación de campos el~ctrico y magn~tico, que varían 

en el tiempo y se propagan a través del espacio. Los campos 

eléctrico y maqn~tico vibran perpendiculares uno con respecto al 

otro y p'erpendicularmente a la dirección de propagación. Si el 

vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se 

propaga en el espacio· libre vibra en un plano específico, se dice 

qúe la onda está polarizada en el plano. Pero si el haz luz com

prende muchas ondas individuales y en general los planos de vibra

ci6n de sus campos el~ctricos son aleatoriamente orientados, se 

dice que esta luz es depolarizada. 

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4). 

Muchos cristales son el~ctricamente anisotr6picos, es decir sus 

propiedades ópticas no son las mismas en todas las.direcciones de 

una muestra dada; la anisotropía es.t&, poco relacionada con la es

tructura del enrejado cristalino; Esto significa que la polari

zación P producida por un campo eleétrico E no se puede representar 

por un simple escalar múltiplo del campo aplicado, sino que varía 

de manera 'que depende de la orientaci:6n del campo aplicado con res

pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la· 

rapidez de propagaci6n de un haz de luz en tal cristal, depende de 

.R( 



la direcci6n de propagaci6n y polarizaci6n de la luz. En otras 

palabras, el índice de refracci6n varía con la direcci6n del cris

tal. De esto podernos concluir 0ue hay dos posibles valores de 

velocidad de fase para una direcci6n dada de propaqaci6ri. Este 

tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre

friqentes. 

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5) 

Pero nuestro cristal no presenta este fen6meno de manera natural, 

así que pasaremos a definir el efecto electro6ptico. Este efecto 

tambi~n llamado efecto pockels o efecto lineal enuncia que "Cuando 

se aplica un campo el~ctrico a ciertos materiales se induce.un 

cambio de índice de refracci6n ~n que es direcUmente proporcional 

al campo el~ctrico aplicado". 

El cambio en el índice, como funci6n del campo eléctrico puede ser 

representado por la ecuaci6n: ~n = rs deonde r se une a la llamadQ 

coeficiente lineal Electro-6ptico y s es el campo el~ctrico aplica

do. 

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes 6pti

cos a los. e.jes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di

recciones privileqiadas son pernendiculares al campo el~ctrico apli

cado. Así un cristal electro-6ptico exhibirá.birrefrinqencia en el 

plano (X Y), si el campo el~ctrico se aplica en la direcci6n Z. 

La luz emergente será luz oolarizada elípticamente. Como va se dilO 

la luz polarizada en el plano o linealmente polarizada es aquella 

en el que todo el tren de ondas que comprence el haz tienen s.u vec

tor de cam~o eléctrico situado en el mismo plano. Para fines prác

ticos un haz puede considerarse ccimo dos ondas linealmente polari

zadas con sus planos de polarizaci6n per~endiculares uno a otro y 

están fuera de fase. 

2Z 
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LUZ ELIPTICA (FIG. 6) 

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las 

ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de .íl/2. 

Si estas ondas se propagan en dirección Z podernos escribir las 

componentes de campo eléctrico corno Ex = iE
0 

cos '!' y 

r:.:y ~ i E~ sen '!'. 

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes: 

y, '!' = Kz - wt 

donde K es la constante de propagación en dirección z, w es la 

frecuencia angular y t es el tiempo. Por lo tanto: 

E = i E cos (Kz-wt) + J' E' sen (Kz - wt). o o 

La resultante de esta Gltirna ecuación puede ser interpretada corno 

una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en un 

punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una 

frecuencia anoular w, tal onda se dice que es el!nticarnente polari

zada. 

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7) 

Los retardadores son un tioo de elemento 6otico oue se utiliza 

oara cambiar el estado de nolarizaci6n de la luz incidente sobre 

él. Uno de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en 

fase, de alauna manera, con respecto al otro. La luz que ernerqe 

del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a 

la que teh!a inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza~ 

ción diferente. Corno sabernos cuando un haz de luz monocromático 

incide sobre un cristal uniaxialgeneralrnente dividido en dos emer

giendo corno un haz ordinario y otro extraordinario. Después de 

atravesar el retardador de esoesor de la onda electrornaonética 

será la superposición de las ondas e v O, con una diferencia de 

fase ~'!' la cual: 



-· 

La lámina de 1/4 de longitud de onda es aquella que introduce 

un retardo de IT/2 entre las componentes o y e. Este tipo de 

placas de método se fabrican de mica, cuarzo y pl~stico poli

mérico. 

., 
·. 
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DESCRI~CION DEL SENSOR DE VOLTAJE, 
La f'igu{a· 4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de 

vol taje. Un diodo emisor de l~z inf'rarroja de alta irradiancia 

oper· ando en O. 8!50 ¡.¡m y un fotodi oda tipo PI N se ut.ili zan como 

fuent~t d~t .luz y d~tteclor, respectivamente. 

Con la utilización de un amplif'icador de bajo ruido 

integrado el diseño del receptor se f'acilit.ó en gran manera. 

La confiab.llidad de los leds )>a sido demostrada por su 

utilización en muchos sistemas de comunicación por fibra óptica. El 

l'otodi oda con vierte 1 a señal óptica a una señal eléctrica 

i dént.i ca. 

Al aplicar un voltaje al crist.al modulador, la luz que 

atraviesa el cristal sigue las variaciones de dicho voltaje, lo que 

se traduce en una señal de e. a. montada en un nivel de e. d. Así 1 a 

transmitancia está dada por la ecuación a. 3a: 

I = ~o ( 1 + Sen n-~0 ) 

donde I es 1 a intensidad de 1 a señal modulada (a 1 a salida del 

esquema polar i métrico), I o es 1 a intensidad de 1 uz que entra al 

sensor, V es el voltaje aplicado y Vo es el voltaje necesario para 

transmisión máxima. • 

La señal óptica de c. d. está dada por: 

Pcd = _1_ lo 
a 

mientras que la señal de c.a. es: 

p 
ca 

= _1_ I o . Sen n ..::f._ 
a Vo 



Detecj:..ant!Q .1 a señal óptica de e. a. ·que va 'monta-da • en ,. 

la señal de c. d: , ·Podemos obtener el vol taje apli e á de al cristal. - o 

. Se: utJ:liza una f'ibra óptica que tiene !50· ¡.¡m ·de 'd.iáinetro 

en el ·núcleo, 126 ¡.¡m de diámetr-o del revestimiento· y 0.·2!5 de 

ap<Pr·tura numérica. 

La potencia acoplada en el sistema es 261 ¡.¡w, y la 

potencia óptica promedio recibida es de 16.8 ¡.¡w; de éste modo, las 

pérdidas de inserción son 12dB. Algunas de las pérdidas en el 

sistema son inevitables, como por ejemplo, las debidas a la 

presencia en el esquema polarimétrico del polarizador y de la placa 

de retardo que provocan pérdidas de 6dB; las demás pérdidas se 

deben a el resto de los componentes ópticos y a desalineamientos en 

el esquema. 

La fi'rlura 4.2 muestra el arreglo del inodul<~dor 

( electr·oóptico, el cuál consiste de un ·polarizador, el cristal KD•P, 

una placa de retardo de X/4, un analizador (en cuadratura con el 

polarizador) y dos lentes. La dirección del campo eléctrico 

aplicado al cristal es la misma que ti ene el haz de luz (en 

dLt·r·c.:::Jón df~ zj. 1.;.~. luz quo ~al~ dt:'" ltl fibra. óplJc:\ o~ c.:c..,limnd."\ J.•or 

el primer lente y polarizada 1 i neal mente por el polar i zador. En 

presencia del campo eléctrico • 
aplicado,· la luz 1 i neal mente 

polarizáda es cambiada a luz elípticamente polarizada a su paso 

por el cristal el ectr oópti co. Esta luz con polarización 

eli pti ca pasa por la placa de retardo· y por último, es 

introducida nuevamente a la fibra por el segundo lente; de modo 

que la luz está ahora modulada. electroópticamente. El indica de 

modulación es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado 

.27 



al cristal. Esto es: .el vol taje aplicado al sensor puede ser medido 

detectando el ind!Ge de modulación de la señal óptica. El indice de · 

modulación (m) es la relación entre la potencia de la señal de 

cor· r· i ente al t.er na di vi di da sobre . 1 a potencia de la . sef'íal de 

corriente directa: 

m = 
4.. 1 

En ambos lados del cristal se deposit.a por 

evaporación una película conductora semitransparente de óxido de 

Indio y el cable es colocado en contact.o con dicha capa . 

• 



El ~amaño.del esquema polarimélrico mostrado en la figura ,. 
" 

4. 2 es de 20 x l·6 x 6. 6 cm, debido a que l.ás bases donde se 

colocaron 1 os componen les ópli cos son baslanle vol umi nos as, por 

ser componentes para laboratorio. (las bases lo mismo que los 

conectores de las fibras, deben ser da preferencia de plásl.lco 

para conservar el al lo ai sl ami en lo del sensor). El montaje 

experimental se realizó sobre una· mesa óp~ica 'Melles Griot'. 

4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARIMETRICO. 

En la mayoría de los casos, un sensor se utiliza para 

determinar el valor i nslan~áneo de una variable (vol ~aje, 

corrien~e. presión, é~c. ), por ello, la función de transferencia 

deseable es una función lineal: 

R(x) = Kx 4.2 

donde: 

x es la variable a medir. 

R(x) es la salida del sensor y, 

K es una cons~an~e. 

En muchos casos, aspecialman~a • en la medición ·de 

variablés. de doble polaridad, la .na~uraleza an~i-simé.lrica de la 

forma de onda es impor~an~e. Desafor~unadamenle, en el campo 

de la óplica, rar·amenle es posible obtener funciones lineales. 

(1] En lodos los casos, la salida de un sensor 6p~ico eslá 

r·elacionada a la variable a medir por una función da la forma: 

R(x) = A Sen
2 (t + -2L) 

X o 
4.2 
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UTILIZACION DE FIBRAS OPTICAS EN LA MEDICION 

DE VOLTAJE Y CORRIENTE, .. 
'"1 1 ' --" r 

R E S U M E N 

Este trabajo se inicia con una revisiOn breve de las t~cni

cas utilizadas en la medici6n de voltaje y corriente en 

plantas el~ctricas, exponiendo sus principales limitaciones. 

A continuaci6n se presentan los m~todos 6pticos de trans

ducci6n de las variables eléctricas mencionadas, indicando 

sus ventajas as! como las dificultades en su realizaci6n. 

Finalmente, se d~scriben las actividades que actualmente se 
... C~ICe 

desarrollan en · en este campo. 



- l. MEDICIONES DE VOLTAJE Y CORRIENTE EN PLANTAS ELECTRICAS 

En plantas el~ctricas, las mediciones de voltaje y co

rriente se requieren para el control, supervisi6n y 

registro en la generaci6n, transmisi6n, distribuci6n y 
venta de la energfa; esto implica la necesidad de t~cni

cas de medici6n seguras, confiables y econ6micamente 

adecuadas. 

La mayoría de las mediciones eléctricas en sistemas de 
potencia se basan en la utilizaci6n de transformadores de 
voltaje (T.V.)_ y transformadores de corriente (T,C.). 

Esta tecnologfa se ha venido desarrollando y mejorando 

desde hace aproximadamente 75.anos, alcanzando un nivel 
adecuado para la tarea requerida. 

Sin embargo, en la medida que los sistemas de potencia 
se extienden y se interconectan de manera compleja y que 

los voltajes de operaci6n se incrementan, esta tecnología 

convencional empieza a presentar limitaciones, dada la 
necesidad de exactitud superior bajo diferentes condicio

nes de operaci6n y de un mayor nQmero de puntos de medi

ción. 

En las industrias el~ctricas del mundo, esta situaci6n 

ha generado la bdsqueda de tecnologías alternativas para 
la medici6n; esto, combinado con el desarrollo acelerado 

del campo de las fibras 6pticas, ha enfocado la atenci6n 

sobre los sensores 6pticos aplicados a esta funci6n. 

2. TRANSFORMADORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE 

Para la medici6n de tensi6n se utilizan transformadores 

de voltaje con una relaci6n de transformaci6n adecuada, 
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la que debe afectarse por factores de. correcci6n en am
plitud y fase, Se conectan en paralelo con la. linea y, 

dado que la tensi6n no varía en general.grandemente, 

operan en un punto fijo de la curva de magnetizaci6n; 

además, el secundario se conecta a una alta impedancia, 
por lo que su corriente es muy pequeña, Por esto, el 

transformador no es substancialmente afectado por la 
corriente de linea. 

Contrariamente, el transformador de corriente se conecta 

en serie con la linea, la que puede variar desde casi ce

ro hasta muchas veces su valor nominal, esto implica que 

el transformador opera en un amplio rango de excitaci6n 

magnética, y el dispositivo no exhibe linealidad en todo 

el intervalo, a menos que se utilicen diseños especiales 

o más de un transformador; ambas alternativas son imprác

ticas y econ6micamente insatisfactorias, sobre todo a muy 

altos voltajes. 

En la tabla 1 se ilustra la exactitud en la medici6n para 

T.V. y T.C, tipicos {1,2}, 

Las caracteristicas de los T.C. pueden ser mejoradas 

usando devanados y/o ndcleos mdltiples, junto con nuevos 

materiales, pero esta soluci6n es de costo elevado. 
Además la instalací6n, calibraci6n y verificaci6n exigen 

un alto grado de cuidado, 

3. PROBLEMAS CON LA TECNOLOGIA DE TRANSFORMADORES CONVENCIO~ 

N ALE S 

Aün en su estado ültimo de desarrollo, esta tecnología 

presenta limitaciones importantes, por ejemplo: 



a) Riesgos de incendio o explosi6n, En el transformador, 

ambos devanados deben estar aislados respecto a tierra, 

esto.implica una estructura masiva en aceite. Altas 

corrientes durante falla (en el sistema de potencia o 

en el mismo transformador) pueden causar incendio e 

incluso explosi6n, lo que implica peligro y alto costo 

por interrupci6n del sistema. b) Costo de transforma
dores de alto voltaje. El costo de un T,C, se incre
menta (m~s que linealmente). con el voltaje primario 1 

debido a la cantidad de aislamiento requerido, En T.V., 
el incremento crece por debajo de la linealidad, usan

do disenos en cascada. el Rango dinámico. El rango 

dinámico de varios 6rdenes de magnitud requerido entre 
la mínima corriente de registro y las m~s altas co-

rrientes de falla requiere de un 

costoso o de dos T,C. separados, 

es tambi~n costosa e impr~ctica, 

T,C, especial altamente 

esta dltima soluci6n 

d) Sistemas SCADA. 
Los sistemas SCADA se utilizan para el control automa

tizado en tiempo real para optimizar el funcionamiento 

del sistema de potencia. Esta t~cnica exige la coloca

ci6n de un namero superior de T,V, y T,C. en diferentes 

puntos, con su costo asociado. 

4, SENSORES OPTICOS 

El desarrollo acelerado de la tecnología de las fibras 

6pticas en las telecomunicaciones ha generado un campo pa

ralelo de investigaci6n y desarrollo: los sensores 6pticos. 

Este campo presenta gran inter~s dadas las características 
de las fibras, emisores, detectores y transductores 6pti

cos relacionados con el aislamiento diel~ctrico, inmunidad 
a interferencias, velocidad de respuesta, rango dinámico, 

tamaño y peso reducidos, simple interconexi6n con sistemas 

de adquisici6n de datos o de telemetría, etc. Se han inves-

JC 
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tigado y desarrollado sensores Opti.cos para la• transduc
ci6n de variables físicas en el área mecánica, química, 

m~dica, navegaci6n, laboratorios, etp,, varios .de ellos 
han alcanzado la etapa industrial y comercial. {3, 21, 
22} (figura 11. 

El desarrollo de sensores Opticos para la medición de 

las variables encontradas en s.istemas eH!ctricos de po
tencia presenta dificultades específicas¡ en efecto, 
desde hace dos d@cadas diversas instituciones de inves

tigaci·ón han desarrollado transductores Opticos para la 

medición de altas corri.entes y. voltajes, Algunas indus

trias en Estados Unidos, Jap6n y Europa han instalado 

prototipos de sensores de este tipo en operaci6n real y 

experimental. Sin embargo, aan no han aparecido productos 

comerciales de alta calidad con esta· tecnología. La tabla 

2 agrupa a los sistemas existentes actualmente, {4,5} 

La utilizaciOn más simple (y menos revolucionaria) de la 

6ptica consiste en reemplazar el cable del transformador 

al instrUmento de registro por una fibra. Este equipo 
(optoelectrónico en la tabla 2 ). , presenta alta inmunidad 

a interfe.rencias y un buen aislamiento¡ sin embargo re

quiere de un transmisor y un receptor optoelectr6nicos~ 

Sistemas de este tipo se han desarrollado a partir de los 

inicios de los años 1970¡ son comerciales y ampliamente 
utilizados actualmente, {6} 

Los sensores de tipo 6ptico (tabla 2L conservan el enla

ce de fibra óptica, añadiendo el transductor 6ptico, Los 
sensores ópticos más comunes en desarrollo actual son los 
dispositivos electroOpticos (que trabajan basados en el 

efecto Pockels) y magnetoópticos Cen los que el efecto 
Faraday es la base de su funcionamiento), para la medí-

Jl 



ción de voltaje y corriente respectivamente. {7} En ambos 

casos la transducci6n se basa en la detección de la va

riaci6n del plano de polarización de la luz que se pro

paga en el dispositivo, por acción de un campo eléctrico 

(función del voltaje a ser medido)_ o de un campo (que 

depende la corriente a ser sensada)_ como se ilustra en la 

figura 2 {8}. Se ha evaluado una diversidad de configu

raciones optogeométricas a modo de cumplir las condiciones 

de exactitud, confiabilidad, mantenimiento, simplicidad, 

etc. {9} 

5. INTERES DE ESTA TECNOLOGIA EN MEXICO 

En los pa!ses desarrollados, uno de los principales pro

blemas del uso de sensores ópticos es la interconexión de 

éstos con los sistemas convencionales instalados. En Mé

xico, sin embargo, se instalan frecuentemente plantas 

nuevas y esta tecnolog!a puede aplicarse directamente, 

donde se justifique su introducción. 

Adem~s, en la Comisión Federal de Electricidad ya existe 

experiencia en la operación de equipos optoelectrónicos 

para medición y control, por lo que la introducción de 

esta tecnolog!a deber& ser f&cilmente aceptada {10}. 

Por otra parte, institutos de investigación en óptica 

en México desarrollan algunos de los componentes inte.;. 

grantes de este tipo de sensores {11}, 

También, en México ya se producen equipos optoelectróni

cos con tecnolog!a nacional y se aplican en diversas 

industrias e instituciones. La industria que fabrica es

tos equipo~ es susceptible de recibir la tecnolog!a de 

este proyecto {12} 



-

6. 

Cables de fibra óptica son tambi€n producidos en México. 

El'l 
ACTIVIDADES 

' ~€")( lt.1) 

EN ESTE CAMPO 

En el departamento de Comunicaciones se realiza investi
gaci6n aplicada y desarrollo en el campo de fibras 6pti-

cas { 13 }, Las áreas de actividad son: sistemas de fibra 

6ptica para transmisi6n digital multicanal gran distancia· 
{14}, sistemas de fibra 6ptica para transmisión anal6-

gica corta distancia {12}, sistemas de telemetría por 

fibra 6ptica para plantas de alto voltaje {15}, carac
terización de sistemas optoelectrónicos {16} 

En lo referente a sensores ópti.cos de variables eléctri

cas, actualmente se tiene un proyecto en desarrollo sobre 

transductores de voltaje basados en materiales electro6p- •: 

·tices {19,20} , y sobre sensores de corriente ·a partir de 

materiales magnetoópticos {17 y· 18} (figura 3) .· 

El objetivo consiste en la obtenci6n de sensores con las 

características adecuadas de sensibilidad, rango dinámico, 

respuesta en frecuencia y linealidad, además de cumplir 
condiciones de robustez, reproducibilidad, funcionamiento en oondi

C.iones ambientales adversas y costo adecuado, susceptible de ser trans-
. ferido a una industria. 

CONCLUSION 

El campo de los sensores ópticos presenta gran interés en lo 

referente a la investigación, desarrollo experimental, desa~ 

rrollo industrial y aplicaciones. En efecto, comprende acti
vidades multidisciplinarias involucrando conceptos de comuni

caciones, electr6nica, óptica, procesamiento, etc.;. que con

ducen al diseño y desarrollo de equipos para instrumentaci6n 
en plantas eléctricas, susceptibles de ser transferidos a la 

industria. 

Yl 
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en part. Lora de la · m6tallisation, les parois deviennent 

conductrices permettant ainsi d'6tablir des contacta avec la 
m6tallisation 48 la taca sup6rieure. 

La · tiC)Ure 3-7 montr• un achélla qui r6sume ces 6tapes 
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7. INTERCONEXION OPTICA. 

La conexión de los elementos que integran un sistema de 

comunicación por fiera éptica; es una de las consideraciones 

fundamentales para una realización teóri=o-?ráctico adecua-

da. La co~exi6n se ~uede realizar a dos niveles: 

--~---------~1.--i':ntr~e_fibras, siendo de dos. tir·cs: a) empalme, que es 
l.. 

u:1a unión fija, b} conector, la cual es una unión mo--

vil. 

2.- Ent=e cables, se usa lo que se conoce corno cierre o ca

ja C.e empalmes. 

r:l empalme encuentra su mayor aplicación en la planta -

externa y en·menor grado en el equipo de oficina. El empalme 

puede ser de dos tipos: 1) Mecánico, el alineamiento y suj~ 

ció:-~ de la fibra se realiza ;:>or medios mecánicos, térmicos~ y' 

adhesivos- 2) Por fusi6n, se apli~a a las fibras una elevada· 

temj?eratura que las funde, al normalizar la temj?eratura las 

fibras c¡uedan unidas· permanentemente es el que se e..r:-,plea ma

yorhlente y se realiza por ~icroflama o arco eléctrico, sien

~o esta filtima técnica la que ha dado mejores resultados. El 

conector se usa más en el equi?O de oficina q~e en la ?la~ta 

externa. El cierre de empalmes se usa básicamente en la pla~ 

t?l externa. 

La conexión óptica no es tan sencilla como la conexión 

el~cL~ica; donde salo se requiere contacto elécttico sue se 

obtiene t=rciendo y solda~do los ccn¿uctores met5licos. La 

u~i6n ~?t~ca requiere ali~ea~ie~to y conexi6n precios del -

n(cleo ~e la ~ibra, lo cual se ·dificult~ p8r las di~ensiones 
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reducidas. Todos los tipos de conexión óptica deben tener 

las siguientes características: pérdida reducida y estable a 

las condiciones arr~ientales, confiabilidad en el plazo lar

go, sencillo de realizar y con tiempo y costos reducidos. 

7.1 Pérdidas en el Empalme 

El objetivo de la conexión óptica es acoplar o tr'ansfé

rir potencia óptica de un punto a otro. Sin embargo, en la -

transferencia de potencia existe ?érdida causada en el ele-_ 

mento de conexión, estas pérdidas se clasifican en. 

1.- Intrínsecas, se deben a las variaciones de las caracte-

rísticas .. propias de la fibra corno, son: diámetro del nú-

cleo, ~?_ertura nU:-r~érica, índice de refracción, concentr!. 

' 

cidad etc. Estas propiedades dependen del pro.ceso de fa- , 

bricación pudiendo variar entre fibras aún del mismo ra

bricante. 

2. Extrínsecas, son función de la técnica de unión emplea--.... , .. 

da, se producen por terminaciones defectuosas en el ex-

tremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por desali-

neamientos del núcleo. Los desalineamientos pueden ser 

de 3 tipos, longitudinal, transversal y angular. Los 3 

desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introdu-

cen pérdidas que son aclli~ulativas. Aunque estas fuentes 

de pérdida son algo interdependientes, para el mejor en

tendimiento de su efecto, se ?Ueden considerar inCepen-

die:1tes. 

::::1 la tabla 7.1 se restEnen los factores de EOérdida cc:e 

afectan la conexión e~ fibras multi~odo de indice gradual --
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(GI) y en fibras unimodo (SM). Los efectos de imperfecciones 

afectan más a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a 

que la fibra unimodo tiene un núcleo con dimensiones menores 

TABLA 7.1 FACTORES CE PERCXDA EN LA 
CONEXION I:E LA FIBRA. 

FACTORES CONFIGLRACION 

CESAU N E AMIENTO 
.. fl. (p.-j-DEL EJE CEL NU-

. CLEO 

SEPARAOON ( ·~ ¡ .. 

ANGULO ~ 
INCLI NACION EN 
EL EXTREMO DE -E()l 
LA FIBRA 

DIFERENCIA EN EL 
-E}:3-DIAMETRO DEL 

NUCLEO 

CXFERENOAEN EL 
ANGULO DE RE- ...c:::-:T. -. . T 

' ' 
FLEXION 

Tabla 7.1 Factores de pérdida que afectan la conexi6n 
.. 

para fibras GI y SM. 

7 .1.1 Desalineamiento Transversal 

En las figuras (7.1) y (7.2) s~ muestra la pérdida exp~ 

rimental en empalme que produce el desalineamiento transver

sal entre núcleos, este desalineamiento es el factor que más 

'afecta la pérdida en el empalme. En la figura (7.1) se pre

sentan las pérdidas para una fibra de índice gradual con 50 

~m de diámetro en el núcleo. Para este caso cuando el radio 
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X ( p m ) 

PERDIDA POR DESALINEAMIEN1'0 
DEL EJE DEL NUCLEO G I 

w A 
c.. 

o 2 .J 4 

DESALINEAMIENTO DEL EJE DEL NUCLEO 
(~m ) 

FIG. 7. 2 PERDIDA POR DESALINEAMIENTO 
DEL EJE DEL NUCLEO S M 

del núcleo a tiene un desplazamiento x=s~m, la pérdida que -

se produce en el emaplme es de 0.6 dB. Cuando se tiene una -

fibra unimodo de ll~m de diámetro, como se muestra en la fi

gura (7~2), un desalineamiento de 2~m origina una pérdida en 

el 'empalme de O. 5 dB. Esto significa que el efecto del desa

lineamiento transversal sobre la pérdida de conexi6n, es ma

yor para una fibra unimodo que para una de índice gradual. -

Así que la conexi6n de una fibra. unimodo necesita un alinea

miento transversal más preciso. 

7.1.2. Desalineamiento por inclinaci6n en el extremo de la 

fibra 

Cuando uno de los extremos de la fibra que se han de em 

palma~, tiene un ·ángulo de inclinaci6n causado por un mal -
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corte, se producen pérdidas que se incrementan con los aumen 

tos del ángulo de inclinaci6n. Para la ~ibra de índice gra-

dual se aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente 

el ángulo máximo que se tolera es de 3°. En la figura 7.4 

se muestran las pérdidas .~n el empalme causados por inclina

ci6n angular en el extremo de una fibra unimodo, el ángulo -

que se permite es de 1°, debido a que al aumentar el ángulo 

rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

es importante que el ángulo de inclinaci6n sea lo más peque

no posible. 

w 
~ 1 o¡ 
¡:j05 

15 -

n 
= 1.46 

A~0.7%6:1% 

A~~ 

. ~ 0~---'-----'---'-------'-~ 
o 2 3 4 5 

ANGULD DE INCLINACION e1 + ez ( grod) 

FIG. 7. 3 PEROl DA POR ANGULO DE 
. INCLI NACION G I 

7.1.3 Pérdidas Intrínsecas 

' 
2.0 _¡ b ' 

!g d.~ ¡ 
z 1.s · ,1 ANTES, DE 
o • <¡>FUSIOI'j 
X : €f 
w ' z o 1.0 
(.) 

w o 
~ o.s 
i5 
0: 
w 
o. 

0: 
' ' 

' ' ' / 
-!1 : ' 0 ............. -~ 
i ' ~DESPUES DE ,Uf>-· . I'USICN 

o 2 3 4 

ANGULO DE INCLINACION ( grocl ) 

FIG. 7.4 PERDIDA POR ANGULO 
DE INCLINACION S M 

Fig. 7.4 

A pesar que la fabricaci6n de la fibra 6ptica (núcleo y 

revestimiento) sigue normas precisas, existen variaciones en 
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la producci6n aun siendo del mismo lote. Corno dos ejern--

plos importantes se tiene la variaci6n en el diámetro del nú 

cleo y en los parámetros del fndice de refracci6n relativo. 

En la fibra de fndice gradual cuando la difrencia entre 

núcleos se presenta con la fibra transmisora con un diámetro 

a 1 , que es mayor al diámetro a 2 de la fibra receptora, se-

produce en el empalme una pérdida severa. Asf, corno se obser 

va en la figura U.5) cuando la fibra transmisora tiene 50~rn 

.de diámetro y la receptora 47.5~m, es decir 5% menor, produ

ce en el empalme una pérdida cercana a 0.5 dB. 'El efecto de 

las diferencias entre características del fndice de refrac--

íñ 
~ 2.0 

~· :: ']]:4: ~2 
X 
lJJ z 
8 
lJJ o 

~ 
15 a: 
lJJ 
c.. 

1.5 

" .1: :¡ ~ =1.0 

1.0 

0.5 

o 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 

RELAOON DIMETRO CEL Nt.O.EO 

Clz 
1--

0¡ 

FIG. 7. 5 PERDIDA POR DIFERENCIA 
DE NUCLEOS G I 

ci6n es menos perjudicia( que las variaciones entre diáme-

tros del núcleo. Por ejemplo una diferencia de 10% entre 

los parámetros del índice de refracci6n relativo, causa una 
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pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB. 

Para la fibra unimodo la diferencia entre parámetros de 

diamétro del núcleo e índice de refracci6n, causa pérdida -

peq••efias que son despreciables con otro tipo de pérdidas. El 

desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para 

las fibras de índice gradual y unimodo 

7.2 Empalme de fibras por fusi6n 

Por razones de facilidad en la instalaci6n, el cable de 

fibra 6ptica de vidrio se fabrica normalmente en tramos apr~ 

ximados a 2 Km. Un alto porcentaje de aplicaci6n de la fibra 

6ptica requiere enlaces mayores a 2 Km., por lo cual es nece 

sario unir el número de tramos necesario en el enlace. Esto 

se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comun 

mente el método de fusi6n por arco eléctrico. 

Para empalmar fibras 6pticas de vidrio individualmente 

por fusi6n se sugiere el procedimiento de la figura 7.6 

Descubrimiento de la fibra 

Es el procedimiento para preparar los extremos de la fi 

bras que han de cortarse. Inicialmente se remuven todas las 

cubiertas y envolturas del cable hasta dejar solamente la 

fibra recubierta, es d~cir, la fibra con su recubierta prim~ 

ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a 

la fibra (núcleo y revestimiento} en el orden mencionado. 

Posteriormente se quitan las 3 recubiertas, lo cual se 

realiza en dos pasos, El primer pasó consiste en remover -
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la recubierta secunda.ria y en el segundo se quitan la recu

bierta aislante y primaria: Cualquier método que se use para 

remover los 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra 

que causa reducción en su resistencia y aumenta la probabil~ 

dad de falla. 

El recubrimiento secundario se quita en diversas for-

mas, una de ellas es por medio de una pinza para remover re

cubrimientos, similar· a la pin~a usada con conductores metá

licos delgados, en la figura (7.7) se tiene una muestra. 
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FIBRA 

DESCUBRIR LA FIBRA 

EJES DE 
CORTE 

Otras de las herramientas simples para remover mecanicamente 

el recubrimiento secundario, desarrollado por dos fabrican

tes Japoneses se muestran en la figura 7 .. 8. 

Con los dos m!todos mecánicos descritos, resulta difi-~ 

cil quitar el recubrimiento primario, por esta raz6n se em-

plea comunmente un papel humedecido con alcohol, con el cual 

se ejerce un cepillado sobre la fibra que logra remover con 

limpieza la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi

llado es que puede originar fisuras en la fibra que reducen 

su resistencia. Por ejemplo la resistencia promedio de una 
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a) b) 

Fig. 7.8 Herramientas para remover la cubierta secunda 

ria en una fibra 6ptica: a) Tipo Furukawa, 

b) Tipo Sumitomo. -

fibra con recubierta primaria y_secundaria es aproximadamen

te 6 kg. y 7 Kg. respectivamente. Después de quitar el recu

brimiento primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a 

1 kg. Para prevenir la disminuci6n de resistencia se hace 

una prueba de resistencia en el empalme. 

Para quitar el recubrimiento primario existen otros mé

todos que evitan las fisuras en la fibra. En estos métodos -

se reduce la adhesi6n del recubrimiento primario por calor, 

solventes orgánicos como el benzeno, un gel de clorido de me 

tileno etc. 
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CORTE VE LA FIBRA 

En el procedimiento oara empalmar fibras ópticas por fu . -
sión de arco, destaca por su importancia el corte de la fi-

bra; de ésto·depende la preparación de los exti~~os de la f~ 

bra para obtener una fusión satisfactoria. Un corte inade-

cuado comúnmente aumenta las pérdidas en el empalme y demeri 

ta su integridad mecánica. 

Previo al corte la fibra se marca con un rayador, con -

el que se ejerce cierta presión que inicia la fractura de la 

fibra. De aquí, la necesidad de tener un adecuado control de 

la distribución del esfuerzo en la zona de fractura, a fin -

de obtener en el corte extremos de la fibra libre de distur-

bios indeseables (ondulaciones pronunciadas, astillas y la-

bios grandes, etc.).· 

Las fibras de vidrio se tienden a romper formando una -

zona de fractura compuesta de 3 regiones, que se conoce como 

las zonas de espejo, opaca y fragmentada, figura 7.9 . 

. ORIGEN DE 
LA FRACTURA 

' ' 
ESPEJO oPACIDAD 
. 1 

1 

1 

F RAGMENTACION 
/ 

1 

Fig. 7.9 Fractura típica en una fibra. 
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La zona de espejo es un área lisa adyacente al origen -

de la fractura, la zona fragmentada es un área donde la frac 

tura se bifurca formando peque5as áreas, y la zoni opaca es 

un área de transici6n entre las dos anteriores. 

Para efectuar el rayado y corte de la fibra, los fabri

cantes han desarrollado diferentes modelos, uno que ha dado 

buenos resultados en la práctica de campo es el fabricado 

por Suraitomo mostrado en la figra (7.10). En la parte a) de 

la fig~ra, se oberva la· forma de ej erc.er ·la tensi6n que cor-

f'R)MEDIO o o. 1 • 
n=1.0Cl0 

ANGULO 
689 1 

XII 1 

1 

1 Si Í 
~ 170 

1 1 

1 131 

11 1 1 
1 

10 1 

o 0.5 1.0 1.5 2.0 

ANGULO ( grad) 

lb) 

(a.) 
Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte 

de la fibra, así como los ángulos de corte 

logrados. 

E 
.;¡-
2i 

tará a la fibra previa operaci6n de rayado. y en la parte -

(b) él histograma de los ángulos de corte obtenidos, de 

' 

2.5 

.. 



acuerdo al fabricante el corte se logra con una calidad que 

el 9.3% está libre de defectos. 

La calidad de corte en los dos extremos de las fibras -

por empalmar, se verii~ca colocando las fibras sobre una ra

nura en V, al rotar las fibras se puede apreciar la calidad 

del corte por medio de un microscopio. En la figura (7.11) 

se da una guíá en este punto. En los ultimes años se han 

puesto en el mercado, empalmadores que en forma automática -

evaluan la calidad del corte para aceptarlo 6 rechazarlo. En 

algunos modelos el dispositivo de· corte se integra en la em

palmadora y se reporta que para fibra unimodo se obtienen -

cortes con ángulos <1°. 

EXCELENTE 

'¿ 
1 oo• 

ACEPTABLE 

. ~ l 
.t.NGULO PEOUEÑ O ..... t. .. 
MENOR A 3" 11 

INACEPTABLE 

ANGULO 

GRANDE 

\ 

e ) 
ASTILLA GRANDE 

ASTILLA 

PEOUEÑ A 

LABIO 

r 

LJ 
LIGERA 

0to;OUL.t..CION 

J 
ONDULACION 

EXCESIVA 

Fig. 7.11 Guia para la calidad ·del corte en una fibra. 



Independientemente del tipo de cortadora usada se acon-

seja usar 

bras 

alcohol puro para limpiar los extremos de las fi-

después de la operación de corte. Esto es nece-

sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten -

.las fibras en la empalmado~:. 

7.3 Vl6e~ente6 tlpo6 de 6u6l6n pa~a la 6lb~a 6ptl~a. 

Después de haber realizado el corte en los dos extremos 

de la fibra por empalmar,. se colocan las fibras sobre una ra 

nura en V que sirve para alinear y unir los extremos. Por me 

dio de una fuente térmica se aplican temperaturas cercanas a 

~BOO'C a .la unió~, el vidrio se funde y al cesar la temperat~ 

ra elevada el núcleo y revestimiento de los extremos queda -

unido permanentemente. 

El empálme por fusión bien hecho, probado a resistencia 

y protegido adecuadamente, es bastante fuerte para·usarse en 

interiores y en las condiciones habituales de la planta ex-

terna. Existen diferentes métodos para fundir el cuarzo de 

la fibra individual. A ~a fecha los que han tenido mayor uti 

lidad son el de arco eléctrico y después el de microflama. -

Para empalmar fibras multimodo individuales, se han fundido 

con un laser de co 2 como fuente térmica; logrando un mejor -

control del calor que con la microflama. Las pérdidas que 

se obtienen en el empalme son de 0.1 dB para fibras identi-

cas. Sin embargo la complejidad del equipo con fuente laser, 

restringe su uso al laboratorio. 
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La técnica de fusi6n por microflama se presenta en la 

figura 7.12, los gases que se emplean para la combusti6n son 

oxígeno e hidr6geno de alta pureza, los cuales se introducen 

en un quemador'miniatura que produce una microflama que ca-

lienta la uni61> "'e las· fibras. Al parecer el buen control y 

FIG. 7.12 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
MICROFLAMA 

distribución del calor, produce empalmes más resistentes que 

con arco eléctrico, esto es especialmente cierto cuando se -

usa una microflama con clorino. Los inconvenientes que tiene 

la fusi6n por microflama comparado con el arco eléctrico, es 

que el equipo es más complicado y la automatización menor. 

Los dos métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede 

dar de 0.1 dB. 

7 • 3 • 1 

El equipo para alinear y fundir la fibra óptica de vi

drio multimodo y unimodo, usa como fuente térmica un arco -

eléctrico cuyo esquema básico se presenta en la figura 7.13 

El arco eléctrico se produ~e generalmente con una corriente .. . 

alterna ~e alto voltaje y corriente reducida, el cual se 

inicia entre los electrodos por lo común de tugsteno. La ca 
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ELECTRODO 

FlG. 7.13 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
ARCO ELECTRI 
co 

rriente se controla para ajustar la temperatura en la región 

del arco, y de este modo fundir solo los extremos de la fi-

bra. 

A fin de tener un empalme de pérdida baja y buena cali~ 

dad, se deben evitar: imperfecciones en los extremos de la 

fibra,variación en la presión de la unión y variaciones en 

la energfa al calentar. Los inconvenientes anteriores oca-

cionalmente llevan a la formación de burbujas y cu~vaturas; 

para reducir estos efectos se recurre a la prefusión, la 

cual consiste en un calentamiento ligero sobre los extremos 

de la fibra previo a la fusión. Con la prefusión se disminu

yen las imperfecciones en los extremos, posibilitando la ob

tención de un empalme más confiable y con una pérdida prome

dio baja inferior a 0.1 dB. Estas características se pueden 

lograr en las aplicaciones.de campo como pozos de trabajo y 

postes telefónicos. 
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En la figura 7.l4 se tiene el procedimiento de prefu--

si6n, se oBserva la pérdida en el empalme en funci6n al tie~ 

po de descarga. En la parte A se presenta el estado inicial 

con pérdidas por desaline~iento, por reflexi6n de Fresnel e 

imperfecciones de extremo. En el punto B se aplica la prefu

si6n y se aumenta la pérdida. Cuando se unen a presi6n las 

fibras disminuye la pérdida como se ve en C. Finalmente en 

D se calientan y alizan las fibras obteniendo reducci6n de 

_¡ B A ·A-t-· ALINEAMIEN10 
I,¡J 
ow 1 

lA'· (3:::0 .. -e:= PREFUSION 15_¡ e·. o B 

~~ ~ e MOVIMIENTO AXiAL 

o 2 4 
D CALEN1AMIEN10 Y 

TIEMPO DE DESCARGA{SEG) . · ALIZAMIENTO 

AG. 7 · 14 PROCEDIMIENTO DE PREFUSI ON 

pérdidas. Las condiciones de prefusi6n deben controlarse, de 

lo contrario se pueden incrementar las pérdidas como se ob-

serva en la curva punteada. 
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tural el núcleo y revestimiento de la fibra, lo cual campen

sa desplazamientos de pocas micras 

empalme. La calidad del empalme se 

y reduce la pérdida en el 

puede determinar por la -
1 

precisión en el alineamiento y corr.probando la ausencia de 

burbujas, zonas enegrecidas y reducción de diámetro en el 

punto de empalme. De acuerdo al fabricante con este tipo de 

empalmadora para fibras de índice gradual, se obtienen. pérd~ 

das promedio de O. O 7 .dB para aplicaciones de campo. En fun-

ción a la tolerancia en las dimensiones de las fibras, la --/ 

pérdida en el empalme por lo general oscila entre 0.1 y 0.2 

dB. 

c.) Empa..C.me. -i.1tdú-i.dua..C. de. n-i.b-'ta.¿ un-i.modo. 

Las empalmadoras semiautomáticas de índice gradual, rea

alizan el alineamiento de la fibra en base a la dimensión ex 

terna del revestimiento y ,con la ayuda de la ranura en V se 

logra el centrado de los núcleos por lo general de 50 ~m. En 

la fibra unimodo cuyo diámetro del núcleo varia de 8-10 \1m, 

y la excentricidad de sus núcleos es común, se requiere un -

alineamiento mucho más preciso que con el conductor de índi

ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos 

de alineamiento activo que permiten el ajuste rápido y con -

alta precisión de fibras de índice gradual y unimc,do. En la 

figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo-

cal de inyección y detección de luz (LID). El sistema LID -

tiene como principio básico la inyección y extracción de luz 

de una fibra con radio de curvatura peque~o. En el lado 

transmisor un led acopla luz. (por medio del modo LP 11 ) a la 

fibra por empalmar en la parte curveada, la luz se propaga 

entre los extremos por empalar y llegar a la fibra curveada 

.. 
··' 
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Para empalmar fibras multimodo de 50/125~m se han usado 

en el carr.po em¡:,almadoras semiautomáticas como la que se mues 

trae~ la figura 7.15. Inicialmente la fibra ya cortada se 

coloca en la ranura en V para su alineamiento. Al apretar -

el interruptor de inicio las fibras son alineada~ longitudi

nalmente en forma automática. Por medio del microscopio des

de dos direcciones en ángulo recto se observa el corte (que 

ha de ser en ángulo <3°) y también el-alineamiento de los ex 

tremos. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au 

temáticamente se realiza la prefusi6n y finalmente la fusión 

con lo cual queda terminado el empalme. Cuando la fibra se -

funde la tensión superficial del vidrio, alinea en forma na-

Fig. 7.15 Empalmadora semiautomática para fibra multi

modo. 



Conductor de fihra 
óptica de nUcleo gruéso 

:! Diod0 emisor de luz 
3 Conductor de libra 

óptica 1 
4 F0rmas para cun·ar 

la !it-.r<:~ 0rtica 

2G-l 

5 Conductor de fibra 
Optica 2 

6 AmrlilicíldN 

7 Fotodiodo 
S ~1 icroprocesador 

Fig. 7.16 Alineamiento automático de la fibra usando 

microprocesador y sistema LID. 

en la parte receptora donde la luz es forzada a salir (por 
"\ 

medio del modo LP 11 ) de la fibra, siendo captada por un foto 

diodo que la convierte a señal eléctrica. Esta señal se 'am

plifi_ca y se Q.plica a un microprocesador, el cual alinea en 

3 ejes a la fibra hasta lograr un máximo acoplamiento en el 

punto de empalme. 

El efecto favorable de la tensión superficial en la fu

sión de las fibras de fndice gradual, en las fibras unimodo 

es una desventaja. Esto se debe a que la fusión de los extre 

mos de la fibra en el punto de unión, provoca movimiento de 

la masa liquida del vidrio que puede desalinear los núcleos 

aumentando las pérdidas figura (7 .1 7) . Este efecto negativo 

-.·-
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FlBER NUCLEO 
f ¡ . ----·--1 ---~---·CD 

--------4--------·GD ______ , ___ _ 

--------------·® 

FIG. 7.17 EFECTO NEGATIVO DE LA TENSION SUPERFICIAL 

es posible evitarlo con tiempos y corrientes de calentamien

to pequeños, así como también con extremos con· cortes en án

gulo <1°. 

Existen en el mercado diversos tipos de máquinas empal

madoras por fusión de arco eléctrico, la tendencia de desa-

rrollo ha sido la automatización máxima de tales máquinas. -

Uno de estos ejemplos es la empalmadora de Sumitomo tipo 35 

que se muestra en la figura (7.18) .. El alineamiento del nú-

cleo se efectua en forma automática por medio de un monito-

reo directo de potencia en el núcleo. La fusión es automáti

ca y se realiza en un tiempo de 1 minuto o menos, cuenta con 

un monitor de televisión donde se observa la fusión. 
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., 

Fig .. 7 .18 Ernpalrnadora automática de fusi6n. 

En el monitor se valora la pérdida en el empalme y se -

estima su apariencia externa. Corno Qpci6n se puede integrar 

en la ernpalrnadora, el dispositivo para la protecci6n de em-

palmes. Se pueden empalmar fibras rnultirnodo y unirnodo, obte

niendose pérdidas promedio de 0.03 y 0.05 dB respectivamente 

para fibras idénticas. En las· aplicaciones de campo, la tole 

rancia en las dimensiones de la fibras hace que la pérdida 

sea mayor manteniéndose <0.1 dB. En la figura (7.19) aparece 

el procedimiento de empalme de esta máquina. De acuerdo al 

fabricante el histograma de pérdidas que se obtienen se mues 

tra en la figura (7.2C) .. 

,_r 
t:: 
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AJLSTE DEL ESPACIO· 
ENTRE FIBRAS 
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DE LA FIBRA 

INSPEOOON OO.. EXTRE 
MODE LA_FIBRA 

FUSION 

ESTlMACION DE PER
DIDAS 

FINAL 

NO 

1 1 CPERAOrn ¡l¡Jl'(JAATICA 

<::) OPERJICICt-l I.WA.JAL 

~- 7 19 Fusión automática de una fibra con la empalmado. ~g. . . 

ra Sumi tomo 35 .. 

- ' 1 . < 

Al concluir el procedimiento·de fusión la resistencia

a la ~ensi6n en el empalme, se reduce a una decima parte de 

la ~ue tiene la fibra original. Este efecto se produce por -

las fisuras que se origan po~ dos causas, la primera. se de

be al eszuerzo que significa quitar mecanicamente la cubier

ta primaria. La segunda causa se debe al esfuerzo térmico --
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1 "1 
MM FlBRAS([EN]lCAS) 

1 "i 
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Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la máquina Surnitorno 

35. 

durante la fusión. ·(interacción de impurezas en el calenta-

miento). Para aumentar la resistencia de la fibra y· mejorar 

su confiabilidad, se usan dos principios básicos: 

1) Se mejora la resistencia antes de la fusión . 

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pri· 

rnario fusionable (SPC) . Corno no es necesario quitar el recu

brimiento primario, se evitan las fisuras que esto represen

te. Usando fibras SPC la resistencia a la tensión tiene un -

valor promedio de 1.2 kg. 

También se quita el recubrimiento plástico por medio de 

acido sulfúrico concentrado caliente. El empalme se realiza 

con una microflama de hidrógeno-clorino, obteniendo una re--

r 
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sistencia a la tensión alrededor de 4 kg. Los métodos que -

usan compuestos químicos líquidos para remover el recubri--

miento primario, son idcneos para lograr empalmes de alta re 

sisten~~~. ·sin embargo, estos métodos requieren ser muy cui

dadosos especialmente para las aplicaciones de ~ampo. 

Además de los diferentes solventes líquidos que se usan 

para quitar el recubrimiento primario, existe un gel hecho -

de clorido metileno que realiza la misma función con la ven

taja de ser más pr&ctico ya que se fabrica en envases como -

los usados con dentríficos. 

2) Se incrementa la resistencia después de la fusión. 

Se usa el acido hidroflGorico para limar y quitar las 

fisuras grandes que resultan dura~te el empalme. Con ello la 

resistencia de la fibra sejora 1 llesando a valores de 1.5 a 

2 ka. 
~ . 

Otra forma de mejorar la resistencia de la fibra des--

pués de la fusión,· es por medio de un iefuerzo o protector -

del em?alme. Esta técnica es la que se usa comunrr:ente en las 

instalaciones de fibra óptica. 

7.~. 1 Re~ue~:c 6 P~ctecci6n del Empalme. 

La región de fusión de las dos fibras, se cubre con un 

protector de empalme para proveer confiabilidad en el plazo 

largo. El protector puede tener diferentes estructuras tal y 

como se muestra en la figura 7.21. La estructura que ha ad-

guirido gran propularidad es la del tubo de encogimiento tér 

\ 
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mico, la cual-tiene una peque5a barra de acero que le da al 

empalme la resitencia ~decuada. 

a}- TUBO DE REFUERZO DE ENCOGIMIENm TER MICO 

~~~;{§§; 
ALCALOR. . . 

METAL 
L 

b}-REFUERZO SANDWICH 

NYLON 

1 
EM~ME POR FUSION 

C) REFUERZO PLAST! 
CO MOLDEADO POR 
INYECCION 

Fig. 7.21 Diferentes estructuras de protector de empal

me. 

cualquier tipo de protector que se use debe reunir cier 

tos requisitos como son: aumento de resistencia a la tensión 

y curvaturas, estabilidad en el tiempo de las característi-

cas de resistencia y transmisión, simple y rápido de reali-

zar, bajo costo. En la tabla 7.2 se presentan cornparativame~ 

te las características de los tres tipos de protectores. En 

la figura 7.22 se observa el aumento en la resistencia a la 

tensión (o disminución en la probabilidad de falla) que se 

obtiene en el empalme cuando se usa el protector de tubo tér 

mico. 



Tabla (7.2) Car?cterísticas de protectores de empalme 

variación en !Tiempo de 
la pérdida ;trabajo 
de err.;:-alme i(;;-,inutos) 

: -20°C-60°C 
¡Refuerzo l 

dB/5 em?. i 

1 
1 
1 

1 
1 

Tubo termo 
contractil 

Sandwich 

Plastico 
moldeado 

~:; r 
~ ~ go ot 
~ ~ 5o o~ 
5 _ 30 o¡ 
::E u.. 
G::i loo, 
<::w 5.0: 
0

o 3.0r 
<::¡2 l.OL 

0.02 

1 

0.18 

o. 3 

9z 
¡¡j ~ O 5 t ANTES DEL 
<:: ::E !. REFUERZO 

i 
1 

1 4 
¡ 
' ' ' ' 
1 
¡ 
1 
' 
i 

1 
1 

i 2 

1 
1 

1 
1 

1 
4 

DESPUES DEL 
REFUERZO 

cnll: 
~ ~ o'-. -~o-_--,-3--,-0~5::-'-:-1~0=---'-'::3~. o=-=-5 --='_o 
a. a:: 

RESISTENCIA A LA TE N S ION ( Kg ) 

1 
Resistenci~ 

1 a la ten--
Características 

1 si,ón 
' (kg) 
1 
! 

1 

dJ 
1 

1.7 - 2.4 Facilidad para: 
terminar condicio 

1 

de refuerzo -nes y 
construcción de -

1 1 

máquinas requeri-
das. 

1 1 

i 
1 Capacidad pare 

1 
1.6 - 2.3 i automatizar la 

1 ! operación 
' ' ' 1 l 

1 
Protector peq"-l, 

j Násui~a COií~?lica.-o . 7 - 2 j 
1 ' 

da 
1 

Fig. 7.22 Resistencia 
tensión del protector 
tubo térmico. 

a la 
de -

1 

J 
1 

1 



Algunos modelos de empalmadores tienen integrado el di~ 

positivo calorífico necesario para el encogimiento del pro-

tector de tuoo. Tam5ién existen en el mercado estos disposi

tivos como unidad individual, en la figura l7. 23) se tiene -

un modelo fabricado por Sumitomo donde se_realiza automática 

mente el encogimiento del tubo térmico. Además realiza auto

máticamente la prueba de tensi6n en.el empalme a fin de redu 

cir lá probabilidad de ruptura en el futuro y lograr más al

ta confiabilidad. A continuaci6n se dan en la tabla (7.3) al 

gunos valores. que el. fabricante suministra después que se ha 

colocado el refuerzo de· tubo termocontractil . 

. / 

Fig. 7.23 Fuente térmica automática para el refuerzo 

del empalme. 
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Tabla 7.3 Probabilidaa de ruptura en el refuerzo de 

empalme. 

Resistencia a la tensi6n después del refuerzo 2.2 kg. pro
medio 

Fuerza de tensi6n en HPA-3 180g 200g 
1 

230g 260g 

Probabilid.ad de ruptura en 
la prueba 0.6% 0.9% 2% 3% 

Probabilidad de ruptura du-
10- 4 10-s 10- 7 

rante 20 años 10- 6 

7.4.2 C~e~~e o C~j~ de Emp~tme~. 

Para unir tramos de cable 6ptico, se empalman las fi-~ 

bras por fusi6n y se coloca el protector o refuerzo del em-

palme. Posteriormente es necesario envolver o encerrar. al

conjunto de fibras en una estructura que de a la uni6n las -

propiedades funcionales del cable original. Esto se obtiene 

por medio de lo que se conoce como.cierre o caja de empalmes .. 
Existen una gran variedad de cierre de empalmes de 

acuerdo a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -

líneas de centrales o abonados, pudiendo ser de paso o deri

vaci6n. También los tipos de instalaci6n del cable (aéreo, -

bajo tierra y submarino) obligara a diseños y materiales que 

respondan a las características ambientales. 

Así se tiene que por el factor agua o humedad, las con

diciones a que se somete el cierre de .empalme son diferentes 

para instalaci6n aérea que para bajo tierra. Para el cable -
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aéreo, el agua se puede infiltrar al cierre de empalme cuan

do existe lluvia o neblina, sin embargo, el efecto no es muy 

marcado. Por el contrario el cable bajo tierra puede encon-

trarse dentro. de agua por periodos largos. Esto se presenta 

en los pozos de trabajo dvnde suel~ instalarse el cierre de 

empalmes que puede ser muy afectado por el agua. Para evitar 

tal inconveniente el cable se rellena.con un gel que impide 

la penetración de agua y el cierre de empalme debe ser herm~ 

tico, y se suele colocar dentro de el pequeñas bolsas de sal 

pa'ra absorver la humedad, así como <Úgun tipo de papel que 

indica aumento de humedad al cambiar de color. 

Algun tipo de cable óptico en lugares .del rell~no de 

gel, usa gas presurizado, p~n lo que el cierre de empalme se 

ra ad.aptado a ello. Es importánte que el cierre de empalme -

facilite operac~ones futuras de reabrir, reempalmar, derivar 

etc. En las figuras 7.24 y 7.25 se muestran modelos usuales 

de cierre y caja de empalmes. 

7.5 EMPALME MECANICO. 

Para empalmar fibras por medios mecánicos existe una va 

riedad considerable de métodos. Las operaciones que se reali 

zan por lo general.son: corte de los extremos por empalmar, 

alineamiento preciso del eje de las fibras y retención perd~ 

rable de la unión. En la tabla 7.4 se presentan los métodos 

típicos. 

Con objeto de alinear las fibras la ranura en V parece 

ser la técnica mas simple y usual. La retención permanente; 

se logra con materiales adhesivos que tengan el mismo índice 
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Fig. 7.24 Cierre de empalme. 

Fig. 7.25 Caja de empalme. 
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de r'efracción que la fibra, tales. corno cemento y QPOX!e5 • E~ 
to es necesario porque el material adhesivo se infiltra en-

tre los extremos de la fibra. La degradación con el tiempo -

de los materiales. adhesivos. afecta las características de 
.. 

transmisión, lo cual constituye una lirnitante del empalme me 

cánico. 

En la t~bla 7.4 se dan algunas propiedades comparativa

mente entre dos tipos de empalmes mecánicos y el de fusión. 

En la figura 7.25 se muestra el costo por empalme que se ob

tiene comparando el empalme mecánico y por fusión. 

Tabla 7.4 Propiedades de métodos de empalme. 

1 

1 
Método Pérdida en Dimensiones~ Tiempo de Propiedades 

empalme del refuerz empalme 

Ranura en V 0.1 dB 4X6X30 mm Grande . Requiere habilidad 
. . Variaciones poten-

i ciales de tiempo 
' 1 1 

Hanga 0.3 dB 4X5X60 mm Grande !:'ificil de operar 

Variaciones poten-
ciales de tiempo 

Fusión 0.1 dB 3X3X60 mm l Corto . Se requiere equi-
po sofisticado 

' 
1 

\ 
' 

1 
1 

1 
1 

FIBRA 
1 
' ~PLACA PARA TAPAR 

AHUJERO PARA EL MATERIAL 
~E ACOPLAMIENTO 

.............. 
RANURA E:-< V 

~CP~>~g~.f 
MANGA FIBRA 

,. 

., 
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OOSm/ EMPALME 

EMffil.MADORA POR FUSJON 
ULTJ MA GENE RACION. 

EMPALMADORA POR 
FlJSION TJPJCA 

r-F DE EMPALMES 

Fig. 7.26 ·costo por emapalme 

para método mecánico por fu 

si6n. 
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8.7.1 ETAPAS DE MEDICION 

Los diversos métodos de medición que se aplican a la fi 

bra óptica parten desde el control del método de fabrica-

ción de la misma fibra, en los cuales se miden diversos pa

rámetros como son concentricidad nGcleo/revestimiento, ate

nuación, ancho de banda, dispersión y varios más. 

Otra ae las etapas de medición lo constituyen las medi

ciones durante la fabricación del cable, en los cuales se 

miden algunos de los parámetros que se obtuvieron en la fa

bricación de la fibra, esto es con la finalidad de compro-
bar que al fabricar el cable, estos parámetros no fueron al 

terados de forma que salgan de las normas. 
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Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, for 

man parte en consecuencia de las etapas de fabricación de 

la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfo-

carido nuestra atención a las etapas de instalación y anali

zaremos pues las mediciones realizadas en estas etapas. 

a) Bobina a Pie de Obra.- Las pruebas a realizar en 

esta fase tienen por objetivo comprobar que se han 

recibido los materiales solicitados y que no han su 

frido degradación durante el transporte. Para ello 

se realiza, a cada una de las fibras, las pruebas -
siguientes: 

Detección de defectos. 

Cohlprobac1ones previas. 

Estas pruebas consisten en una inspección física del ca 

ble v la verificación de la atenuación de las fibras median 

te el rcflectémetro (este método se detallará más adelante) 

Son realizadas en el almacen situado a pie de obra, por el 

personal responsable de la instalación. 

Se ha de comprobar el buen estado de las bobinas y no 

se comienza la instalación si estas tuvieran algdn defecto. 

Además se efectGa un registro de la sefial retrodispersada 

en cada Iibra
1 

lo que da el estado de la misma sirviendo 

de referencia para la fase siguiente. 



L0s resultados de esta medición se deben comparar con 

los datos de la hoja técnica que el fabricante debe entre

gar al momento de suministrar el cable. 

b) Bobina Tendida.- En esta fase se comprueu~ que du

rante el tendido, el cable no ha sido sometido a 

fuertes tensiones que sean causa de la rotura de 

las fibras u otros defectos y que no existen curva

turas pronunciadas en las mismas que produzcan ate

nuación. 

Las pruebas a realizar son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

~uevamente se hace una inspección fisica del 

somete a comprobación mediante el reflectómetro. 

cable y se 

En la.ma-

yoria de las ocasiones esto no se lleva a la pr5ctica por 

cuestión de tiempo, sin embargo consideramos que este es un 

punto importante que nos puede evitar trabajo extra, pues 

al efectuar esta etapa de medición podemos detectar a tiem 

po fallas en la instalación~ que de omitirse nos podrian 

llevar a trabajos de revisión o corrección de algGn proble-

ma. 

Deben realizarse a cada una de las fibras las medicio

nes. Los registros han de compararse con los efectuados an 

tes de tender la bobina, para detectar los posibles defec

tos de construcción o las meioras alcanzadas al perder el -
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cable la situación de enrollamiento de la bobina, esto es 

detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya 

que a este tipo de fibra la curvatura significa mayor ate

nuación. 

e) Empalmes.- Debido a la influencia de lÓs parámetros 

intrinsecos de las fibras, en el valor de atenuación 

del empalme, es preciso medir este parámetro durante 

su realización para comprobar que no se superan los 

límites establecidos. 

La prueba a realizar es: 

Atenuación por retrodispersión. 

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo termo

contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuando 

la tenuación de este supera 0.2 dB. También se ha de repe

tir esta medida una vez colocados los empalmes y pigtails -

(conectores finales) en la caja de empalme terminal. 

_Para obtener los valores de atenuación de los empalmes 

al momento de la ejecución, se debe establecer un circuito 

de comunicación entre el empalmador y un técnico que obtie

ne las mediciones en el extremo del cable o del enlace me

diante un OTDR (Reflectómetro Optico por Dominio en el Tiem 
po). Dicho circuito de comunicación puede ser improvisado 

utilizando el núcleo y la armadura de acero del cable o 

bien a través de radiocomunicación o algún otro medio. 
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d) Medidas Finales. Una vez que se han efectuado la 

totalidad de los empalmes, es preciso reali:ar las 

medidas finales entre extremos del cable. 

Estas son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Atenuación por pérdidas de inserción. 

Estas medidas se efectuarán a cada una de las fibras, 

en la longitud de onda a que se va a trabajar el sistema. 

· 8.7.l DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES 

En este apartado se describen breve3ente las distintas 

mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo así co 

mo la organi:ación del personal y los medios necesarios pa

ra efectuarlas. 

co;,1PROBACI ONES PREVIAS 

Antes de comenzar las mediciones en la bobina a pie de 

obra se deberá hacer una inspección física de la misma, di

cha inspecci6n física consiste en hacer una revisión visual 
para comprobar su estado externo, verificando los catos de 

la hoja técnica del fabricante, se observará: 
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Número y tipo de fibras. 

Tipo de cubierta. 

Longitud de la bobina (cotejindolo con el marcaje en 

el cable). 

Características mecánicas del cable (peso y tensión 

máxima de tiro). 

Características de transmisión (atenuación). 

DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA OPTICA. 

Para realizar esta medición en el almacen de cable o en 

campo, es necesaria una camioneta acondicionada especialmen 

te para esto, la cual dispondrá en su interior de mesa con 

anclaje para el aparato y bandeja para elementos auxilia-

res, la figura 8.18 muestra el interior de la camioneta. -

Para alimentar el equipo es necesario un generador de llOV; 

además se precisa de las herramientas para la apertura de 

los pozos, protecciones y señalización. 

También se realiza esta prueba en la sala de transmi-

sión de la central telefónica donde termina el cable. En 

este caso es preciso disponer de una mesa a la cual se 

trasladará el equipo desde la camioneta. La alimentación 

se tomará de la red. 

Para realizar esta medida son necesarios dos técnicos y 

un empalmador, el cual efectuará la preparación del extremo 

del cable y de las fibras. 
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FIG. 8.18 INTERIOR DE LA CAMIONETA 
DURANTE LA PRUEBA DEL CABLE 
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El aparato e~pleado para esta medición utiliza la técn~ 

ca de retrodispersión que proporciona en pantalla (figura 

8.19) la gráfica de la fibra en la que se observa la conti

nuidad óptica y las atenuaciones (defectos·y empalmes) per

mitiendo la medida de estas y su localización, así como me

dir la atenuación de la fibra y su longitud. 

8. 7,3 ATENUACION POR RETRODISPERSION. 

El principio básico del reflectómetro se muestra en la 

siguiente figura 8.20. 

bra bajo prueba mediante 

Un pulso de luz se inyecta a la fi 
" un acoplador "Y. El acoplador se 

utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir la ene~ 

gía retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fo 

tosensible en el otro extremo del acoplador. La señal re

trodispersada se detecta, procesa y se presenta en una pan

talla. 

El principio teórico del método se fundamenta en el me

canismo de dispersión de Rayleigh. Este mecanismo origina 

un esparciamiento de la energía luminosa en todas las direc 

cienes, con una distribución proporcional a (1 + Cos e), 

cuando la luz no es polarizada, y donde e representa el án

gulo entre la dirección de propagación y la de dispersión. 

De la energía que se esparce en cada punto de la fibra sólo 
una fracción S, se mantiene dentro del núcleo y regresa 

hacia el extremo de la fibra por el que se inyectó la luz. 
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En otras palabras, cuando introducimos por un extremo 

de una fibra óptica un impulso de luz, parte de la energía 

de ese impulso se ira dispersando en cada punto de la fibra 

y en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el 

impulso llegará una señal óptica P(t) ~2 tipo exponencial, 

cuya constante de tiempo y duración es proporcional a la 

atenuación y a la longitud física de la fibra respectiva~ 

mente. 

En la práctici P(t), no es perfectamente exponencial, 

ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo 

(c/n, donde e ; velocidad de la luz en el vacío y n es el -

índice de refracción) y en el coeficiente de aceptación S, 

Todo ello hace algo irregular la forma exponencial de P(t) 

y por lo tanto, dificulta y oscurece la información que -
proporciona la medida, según se aprecia en la figura 8.21. 

Este inconveniente puede subsanarse efectuando la medida 

desde ambos extremos de la fibra bajo prueba. 

La respuesta en escala logaritmica obtenida por el apa

rato (según la figura 8.19), da la atenuaci~n entre dos pu~ 

tos de la fibra aplicando la expresión: 

a _ ( dB) ; (1 / 2) ( P - P ) ; b./ 2 
A~ A 3 

siendo La la lectura en pantalla para la atenuación. 

La atenuación por unidad de longitud será: 

'>(dB/Km) ; (1/2) (P - P ) ; (1/2) (lla/LIL) (L L) 
A B B A 
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donde. 

L ~ Longitud hasta el punto A. 
A 

.L
3 

~ Longitud hasta el punto B. 

El mecanismo de dispersión de Rayleigh tambi~h ~osibil~ 

ta caracterizar la atenuación de los empalmes. Esta atenua 

ción se manifiesta en forma de un descenso brusco de la se 

fial retrodispersada P(t), segfin puede observarse en la fig~ 

ra (8. 21). El valor num~rico de la pérdida se evaclua segfin 

la expresión. 

a_ 1 (dB) ~ (1/2) 10 log¡ o (V, /Vz) ~ 5 log 1 o (V¡/\'z) 
_ ~mpa_ffie -

siendo V1 y V2 los niveles de la sefial P(t) en los puntos 

inmediatamente antes y después del empalme. 

La recomendación G.651 del CCITT indica que para obte

ner un valor confiable de la atenuación del empalme se debe 

realizar la medición en ambos sentidos v obtener un prome

dio. 

8.7.4 ATENUACION POR PERDIDAS DE INSERCION 

Como medida final ha de realizarse la medida de la ate

nuación neta del enlace de fibra óptica, para lo que se uti 

liza la técnica de pérdidas por inserción. 
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Para efectuar esta medida es preciso tener a~ceso a los 

dos extremos del cable y que entre ambos exista comunica

ción, por ser la última medición se contará ya con los pig

tails empal~1ados en· ambos extremos del enlace y se tiene 

por lo tanto conectores, por lo que el montaje para esta

prueba queda como se muestra en la figura 8.22. 

Inicialmente se tomará una señal como referencia evalu

ando la potencia en un tramo de fibra con características -

similares a las de la fibra del enlace, dicha señal es P f re 
posteriormente colocamos la fuente de luz en uno de los 

extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el detec 

tor y tomamos la siguiente lectura que será P 0 , 

la pérdida total del enlace está dada por: 

8.7.5 LOCALIZACION DE FALLAS 

finalmente 

Cuando los enlaces de fibra 6ptica han sido realizados, 

en muchas ocaciones ocurren accidentes a alguna fibra duran 

te el tendido del cable, o bien puede ocurrir que por algfin 

agente externo el cable sufra algún daño. Cuando esto suce 
de es necesario localizar el punto exacto donde ocurrió el 

daño. 

El procedimiento para determinar la distancia donde se 

encuentra el daño en la fibra es el siguiente: 
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a) Una ve: estando en la central.telefónica donde ter

mina el cable del enlace,. procedemos a efectuar la 

medición de todas las fibras del enlace, conectado 

cada pigtail a nuestro OTDR. Al entrar en funciona 

miento el equipo, un corto impulso luminoso es en

viado a través de la -fibra que se está investigan
do; este se varl reflejado o dispersado en todo ti

po de irregularidades a lo largo de la fibra (impu

rezas, empalmes y otras). Ver figura 8.23. El inte~ 

vale de tiempo transcurrido desde que es enviado el 

pulso hasta la señal reflejada llega nuevamente al 

emisor, es medido y presentado en el OTDR, con lo 
cual es determinada la posición física del problema 

analizado. 

Tomando en cuenta que se conoce la velocidad de la lu 

dentro de la fibra, es posible de esta forma obtener con 

bastante precisión la posición a la cual se ubica la falla 

o defecto estudiado. 

b) A causa del salto de índice de refracción al prin

cipio y al final de la fibra óptica, como consecuen 

cia del paso de la luz del aire hacia el vidrio y 

del vidrio hacia el aire respectivamente, se prod~
ce una gran reflexión del pulso luminoso que se in

yecta y viaja en la fibra, esto produce que la se
ñal mostrada en el CRT tenga dos grandes picos, uno 

al principio de la señal y otro al extremo final de 
la curva. La diferencia de tiempos ilt entre ambos 

picos, la velocidad de la luz en el vacío C0 y el 
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fndice de refracción de grupo na = 1.46 en el nú-
. . D 

cleo permiten calcular la longitud L de la fibra ó~ 

ti ca. 

L = ~t(Co/n ) 
'- g 

S. 7. 6 ENFOQUE C0~1PARA TIVO E'iTRE LOS DI FE RENTES ME TODOS DE 

HEDICION 

El método 'de medición empleando la técnica de la reflec . -
tometría es uno de los mis útile~, ya que nos proporciona 

una grlfica la. cual nos permite apreciar las variaciones en 

la atenuación en función de la distancia, en consecuencia 

este método es muy útil para verificar las atenuaciones de 

los empalmes de linea y corregirlos cuando sea necesarlo. 

Permite a su vez efectuar revisiones en las fibras en eta

pas de mantenimiento, ya que en la gráfica podemos ubicar 

claramente el punto en el cual se ubican las fallas o los 

puntos con altas atenuaciones. 

El método de pérdidas por inserción empleando el par 

fuente-detectoi es un método usado en las etapas finales y 

de puesta en funcionamiento del sistema. Esto es dibido a 

que este método incluye las atenuaciones en los extremos 

del enlace, es decir las atenuaciones en los conectores, de 

esta forma este método proporciona la atenuación total del 

enlace, en una medición que es definitiva más confiable pa

ra efectos de atenuación total del enlace. 
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Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos es 

de aproximadamente 2 dB mis para el par fuente~detector, lo 
cual se atribuye a las pérdidas introducidas por los dos -

acopladores que se tienen en el enlace. 

De lo anterior podemos concluir que las mediciones mis 

exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac 

titud debe ser de +/- 5% 6 mejor. 
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tJNAM D.IVISION DE ED.UCACION CONTINUA 

CURSO IN'l'RBRNACIONAL DE COMUNICACIONES 
. . MODULO II TELECOMUNICACIONES .VIA FIBRAS OPTICAS 
TEMA INSTALACIONES. AUTOR ING. RAUL UGALDE MONCISVAIS 

' 
1~IN'l'RODUCCION 

., 

La fibra . no se ha instalado unicamente por: ·sus ventajas 
técnicas, · sino también porque · se ha · · demostrado· que resulta 
económicamente · viable: . · ·Las Administraciones telefónicas son 
generalmente .conservadoras; .si la fibra no hubiera demostrado sus 

.ventajas frente a otras tecnologías, ·no habria sido instalada, 
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos. 

. ., .. 
Los procedimientos para . instalación como jalado, manejo y 

terminación.· de los cables opticos son diferentes a los utilizados 
para instalar cables . de cobre• Las técnicas de instalación han 
evolucionado con los cables opticos.Y en adición, excepto para fibra 
hasta el escritorio, los .costos de instalación de fibra son. a menudo 
menores. que para otros tipos, de cable. 

. ' . . . . ' 
Las ventajas 'de instalar cables opticos son: su tamaño reducido,. 

ser peque.ños, ligeros y más flexibles que otros ·tipos de cable. La· 
principal desventaja es el· cuidado extra de manejo· del cable· para 
evitar dobleces e,xcesivos y aplastamiento·. Las tensiones de jalado · 
-')n menores a las utilizadas para otros cables metalices. 

' 1 

Finalmente la terminación ·mientras .. más rapida de los cabl,es es 
aun más lent.a que para U:ri par de cobre. La gente que maneje fibra 
óptica cada vez tendrá .m.ás. experiencia y· su trabajo sera más. facil 
cada vez. · · 

2.PLANIFICACION DE UNA INSTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS 

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones deb~ 
poderse instalar con los metodos tradicionales · de tendido, pero se 
debe ·prestar atención especial a sus .limites de esfuerzo muy bajos, 
sus características criticas de curvatura, los largos tramos de 
instalación posibles y el efecto de las condiciones ambientales. 

2.1 PLANIFICACION DE LA INSTALACION 

La planificación puede basarse 
utilizados ·para ·cables metalices, 
atención a los siguientes aspectos: 

en muchos de los procedimientos 
pero se debe prestar especial 

-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo, 

-la baja tolerancia del cable, en termines de transmisión, a uniones' 
ici~a~s, / 

; l 

¡-,,,, 



-los tramos de cable más largo que puedan instalarse,. ·. . 
la diferente construcción de los cables de fibra optica y sus 

. paranietros · fisicos mas criticas,· tales como los limites de esfuerzo 
sllliÍamente bajós, las · caracteristicas. de curvatura y la gama de 
temp.eratura ambiente, 

-construcción y condiciones de ruta, y acceso a 1~ misma, en tanto lo 
que· se ·refiere .a· la ·instalación como . al servicio· y valor ,.de . la· 
información local, · . . · · . · · . · · · · · . . · · · 

. . . 

-el uso de métodos predicti vos para proporcionar 
las tensiones de cablead() máximas·.. · 

,. 

informaci,ón sobre ; 
': 

-la importancia de 1~ información y capacitación como parte de la 
planificación de las instalaciones de cables ópticos. 

2.2 CONOCIMIENTO DE LA RUTA 

Pára el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta .. la 
geometria de las instalaciones existentes y la condición en que s.e , 
encuentren y. en especial en largas distancias, .las disposiciones de 
acceso. Las canalizaciones .deben estar en.buen.estado y por su·tamaño 
reducido se pueden c.onsiderar sistemas de subcanalización para mejor 
aprovechamiento de las mismas·. En· los . sistemas aereos ·es importante . · 
reducir al. niinimo el movimiento ·del cable en 'servicio y los esfuerzos 
y aumentar ·la estabilidad de · la ruta de· los· postes~ cuando se 
necesite.· establecer . nuevas estructuras, subterráneas o· aéreas, se·. 
deben considerar . los. requisitos especiales. de lo.s cables ópticos en 
termirios de diámetro menor, longitudes largas,· limites criticos de'. 
curV-át.ura ,· configuraciones de ·empalme grandes y limites· de esfuerzo y 
movimiento. · · · · ., 

':¡ . 
2. 3 ,. LONGITUD TOTAL DEL ENLACE 

. ) . : . ' . : ' . 
Está longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro 

de la cual se. debe .. considerar perdidas p'or· .cábleado' y empalmes, 
además ·Una ruta que . contiene una grári c.antidad de · instalaciones . 
aéreas puede ser más corta debido. a los margenes por perdidas .· 
causadas por temperaturas extremas.. · · 

2.4 LONGITUD TOTAL DEL CABLE 

· Esta es la ·longitud de la canalización tomada de . pÚmos . y ' · 
confirmada por recorrido fisico pór el personal de diseño, ·a: esta se 
debe. anadir longitud adicio11a1 para cada empalme ( Permitir una 
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de. acceso 
personal ·del· empalme y fibra adicional en· el cierre de· empalme) , 
también debe incluir .. el cable· de . acometida. al edificio (central) 
desde la primera um.on · (última) exterior hasta el repartidor o 
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal. . · 

.La longitud adicional puede ser de 4 m (para caja de reserva) a 
12 m. · · :;1._, · · · · 



.. 

2.5 LONGITUD DEL CARRETE 

Esta será determinada por la longitud continua que puede 
producir el fabricante de cables y por el tamaño y peso del carrete 
que permita su facil manejo sobre el terreno. 

La · separación máxima de las uniones depende de las 
características físicas de la ruta y de la longitud maxima de cable 
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o 
en canalización · en duetos requieren empalmes a distancias 
determinadas segun criterios ya comentados, las longitudes de cable 
que pueden introducirse por tracción en duetos será menor debida a la 
resistencia limitada a la tracción y ·las posiciones especificadas 
para los. registros de acceso personal. 

Ejemplo de calculo de longitud de carrete: · 

La determinación de longitudes de carrete para canalización en duetos 
cuando se han fijado las posiciones de empalme es, -

distancia entre uniones - de planos o medida 
margen de longitud 
margen de empalmes+medicion, 10 mjextremo 

x(m) 
2% de x(m) 

20(m) 

Longitud de. carrete para longitud de canalizacion de x metros 
'queda (l+0,02)x + 20 
t . -

2.6 NUMERO Y UBICACION DB LOS EMPALMES 

Normalmente los ·empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 km 
sin embargo depende si es canalización, directamente enterrado por 
las condicones del terreno y en caso de instalación submarina se 

. revisará más adelante. · 
Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal 

de los sistemas de canalizaciones, en registros de acceso manual, es 
decir pequenas cajas enterradas, en isntalac.iones enterradas 
directamente o. fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En 
las · instalaciones de disribución, los empalmes pueden situarse en 
cajas de. unión, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta 
reestructurar la red. 

2.7 DERECHO DE VIA 

La elección de una zona para el ejercicio del paso del cable 
óptico depende de varios factores, entre ellos- el mas- importante la 
reglamentación nacional y por ejemplo a quienes se va a afectar: 

Caminos publicas afectados, 
Propiedades privadas afectadas, 
Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX, etc.) 
Posible utilización de canalizaciones ya existentes·, etc. 
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2.8. MATERIALES Y DIAMETROS DE LAS. CANALIZACIONES Y TUBERIAS 

Los materiales .utilizados normalmente 
diametro.s se 40 a lOO mm. 

son PVC y PE, los 

2. 9 SECCIONES DE CABLE (O. TUBERIAS DE RESERVA) ARADAS O DIRECTAMENTE 
' . 

ENTERRADAS 

Los cables ópticos se entierran directamente en trincheras o 
surcos · arados, las trincheras tienen menos exigencias y pemiten 
instalar el cable con mas suavidad pero son mas costosas que el arado 

2. 10 SECCIONES. DE CABLE AEREO 

Se deben tomar en cuenta l¡is siguientes caracbiristicas de la 
primera de esas soluciones: 

'• 
•' 

1' 

VENTAJAS: 

- aspectos económicos: , 
- uso de. 1 in.eas· de postes existentes: ,! 
- independenqia de las condiciones del suelo: 
- rapidez de instalación ' 
-posibilidades de cableado·en tramos largos: 
- fa'cilidadde mantenimiento· cuando los cables se t'iencien · a lo ' 

largo de caminos 

DESVENTAJAS: 

- una vida útil más corta debida a factores ambientales: 
peligro de esfuerzo ex'cesivo del.cable en·condiciones 
especiales como viento, carga de hielo claros muy' largos, etc. 

susceptibilidad a cierto tipo ·de averias · (vandalismo, 
torment·as · 

consideraciones estéticas 

2.11 INFORMACION Y CAPACITACION 

Los técnicos que instalen cables ópticos deben tener clara 
conciencia de las diferencias entre cables metalices y ópticos. 

3. TECNICAS DE INSTALACION 

3.1 INSTALACION EN' CANALIZACIONES 

El diámetro reducido . y la relativa resistencia baja de los 
cables ópticos requieren cierta planificación y precauciones durant~ 
.la instalación, entre los factores que. limitan lalongitud que pued1 
introducirse en un conducto se cuentan: 

-_el número y grado de las curvaturas i 
....¡ 

L 
' 



-los c_ambios. de configuración y desniveles entre los -registros 
-la desalineación de canalizaciones; secciones dañadas·y ' 
·reparadas. y condición general de las mismas · · 

. ~ '• ··- \ . .. . . . ~ ~· . . :· ' . '· . 
¡,' 'c'omo técrlicá.s ut'ilizadas para . reducir al minimo esto's "factores y\: 

permitir .maxiina dis_tai::IC::ia entre unione·s ·se cuentan: --.. . . ' , . ' · _ 

:..introdil.éir el cable desde un •punto ··ií:itérinedio en 'ambos sentidos 
.. ' luego de~ la. cólocacion'' inicial' o -b-ien poner el cable en forma 

de oclio ·antes de la · segunda· tracción; · · · . .. . 
·_ -jalar en un sentido c_on salida· ·en los registros. de acceso. 

personar intermedios, ··donde. la ·canalización cainbia bruscamente 
. de dirección o a cada .lado de una sección dificil conocida'; 
·-jalar en las 'pendie'ntei3 hacia ¡:tbajb no hacia:. arr'iba; · · 
· -ut'ilizar- lubricación adecuada·;' · - ·. · · · · .. _ ·. · · · ·. : · · 
-limpiar cada canalización y verificar- que·· este· despejada; 
-utilizar puntos de trac::ción·intermedios; 
-utilizar un· dispositivo .adecuado de guia .de .cables .• 

. ' ' . 
Por medio de· la elección· adecuada de' superficies 'de ·apoyo y 

guias, se _debe ·.garantizar que . el. radio.· de. curv;atura_ . del cable en 
tensión no se r·eduzca'·más. al la· de' lo especificado. · 

' - . ' . '•' . . .'. ~ .. ' .-

3•·2. CABLE DIRECTAMENTE .ENTERRADO . . . 
Los cables ópticos se pueden enterrar. directamente excavando 

Lncheras,·· riormarmente ·1 cable: se marieja desde un. portacarretes 
motorizad·o:.) :La· alineación de la 'trinchera· debe mantenerse lÓ .más 
recta posible ·para 'fácilitar ei· tendido 'del· cable'; una vez colocado· 
el, cable óptico eri la trinchera.· de debera. rellenar con finos y ·ser 
compactado, el cable !Se deberá recubrir.hasta una profundidad de 0,6 
m a 1,0 m, segun:·ios reglamentos pertinentes. 

. . . -. ' ·. ,• .... : . \ : . : '·_. . . . . 

Los cable'S . o tubeí:ia. p~eden .tenderse . en la 'trinchera a mano o 
por medio de .carretes o directamente desde un vehiculo IDovil. _cuando 
se tienden tuberias de'' reserva,. se 'deb'e 'téner cuidado de _enderezar 
cualquier 'curvatúra de la tuberia. ca!-lsada _por ;·su Émrrollamiento en un .. 
carrete es_tirandola· dúrante el' proceso de tendido, a fin· de evitar 
curvas adicionales. · · ' 

Los cables· . y las tuberias de reserva deberan marcars_e con una 
cinta especial poi eJemplo· de· :Polietileno, colocada a 30 cm arriba 
del cable y con una adverteriéia que indique · la presencia de. un cable 
de teleco_municaciones. · 

.,. 

~ 
-.·.,i>l 

. ::'. 

. •.JC"' 
_;;;al .. 

., 
' . 
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. . i.os cables: para ser lnstaiados en·. enlaces tr~nsocea,nicos. en el 
forido del· mar deben' ser: capaces· de asegurar estabilidad' e integridad 
de las fibras para una vida .de sistema minima de 25 años. · 

.La instalación de cables submarinos · se · realiza con ·barcos· 
especializados para llevar e instalar miles de. kilometros con 
emp.almes .en el mismo ·cable ·y repetidores que se· hacen en el mismo 
barco·, hoy en dia existen complejos sistemas robotizados con control 
a distancia para revisar y acomodar el lecho. marino en el cual sera 
depositado .el cable. · · 

~''·El cable debe cumplir entonces los siguientes· requi~itos: · 
. .. :·--.: . i· 

.-proporcionar una ambiente libre de humedad, hidrogeno y presión 
.• ·,-a la:s fibras¡· ·· · ._., •: · 

. : i. . ::. t 

-asegurar m~n~mos esfuerzos en las fibras durante la 
instalación y ser IÍniy reforzado en profundidades· bajas.: 
susceptibles de proble111as por anclas¡ . · · · 

''"'permitir -tramós de fabricación continuos largos, 80 a 150 km¡ 

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los. 
repetidores 

-· ~ . ·' 
· .. ' ~ . ,· . '., 

3. 6 RECORRIDOS VERTICALES 
' . 

' ' 

. En ·la mayoria · de. los casos los cables de :-fibras 'pueden 
introducH:se verticalmente ·en . edificios; utilizando las 'mismas 
tecnicas de instalaclon·y el mismo tipo.dé sujeciones empleadas pax;a· 
cal:¡les de cobre. · · · · · · · · 

CUándó se necesita tender el cable vert.icalmente en :un edificio, 
un estribo ; de puente u otra construc.ción similar/ y segun la 
estructura. del cable; se deben insertar· bloques de anclaje de epoxy 
para sujetar las. fibras· y· la estructura del. cable como una· unidad. : 
Por ejemplo/ . esos bloques se aplican en ciertos tipos de cable con 
los siguientes intervalos:· .. · · · · · · · · · 

-cable de terminacion.interno-..;-------cada 3 metros 
-cable relleno-..: _____ .;...;.:., ______________ cada 30 metros o menos 

El pr.imer bloque de anclaje' se. coloca ·en el extremo sup'erior de' 
la:. seccion vertical.- Se. -deben tomar medidas ·para sostener cada bloque 
de anclaje mecanicamente en esa sección·. ·· 

'·, . 
. \. . -.. . , .. . ' 

)' 
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4.PROCEDIMÍENTOS DE UNION O EMPALME 

·:· Las -pérdidas ·en uniones ( ·o empalmes} y conectores son un 
'parámetro .de grim interés de los sistemas· 'de transmisión óptica, ya 
que' • la perdida total en las uniones puede contrinuir· en forma 

·.·considerable, al balance de pérdidas del ·sistema. Esto .es; importante, 
y a que la mayoría de los · sistemas actuales están limitados por las 
péridas. La p'érdida en una conexión equivale .a la adición de. una 
longitud. determinada'. En. términos de atenuación, la longitud· posible 

. de un .enlace sin repetidores puede reducirse en kilómetros si esta 
· perdida no se mantiene al mi~imo. Ya que una de las ventajas. de 

enlace·s ópticos reside en q\le las estaciones repetidoras están muy 
esp.aciadas, resulta evidente· la necesidad de conexiones con· bajas · 
pérdidas. ··su . obtención práctica es dificil, puesto que · los 
·procedimientos de empalme deben realizarse s.obre el terreno. Las 

• uniones no . han. de incluir partes delicadas· . que sesan difíciles de 
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que 

·las. conex.iones puedan realizarse con un mínimo· de capacitación. es. 
indispensable contar con material confiable y procedimientos de 

·,ensamblaje sencillos. Es.· neceseario aplicar técnicas económicas.· y 
adecuadas a los trabajos sobre el· terreno, para efectuar uniones de 
fibra con baja pérdida· y alta confiabilidad. También es . necesario 
contar con. una forma de medir las pé,rdidas de las uniones. 

·Para proporcionar enlaces de fibras ópticas 'es necesario 
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condición que deben 
cuniplir. los empalmes es transferir la . potencia máxima posible entre 
las f:i.brás conectadas. · · ' · . · · -· · ·. · · ·· •. 

Se considera que existe un capítulo dedicado exclusivamente a 
empalmes de fibra óptica en este curso por lo que no se profundizará 
más en est·e tema. · · 
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CLASIFICACION DE REDES LOCALES DE COMPUTADORAS 
' 

• TOPOLOGIA DE LA RED 

• MEDIO DE TRANSMISION 

• ESTRELLA 
• ANILLO 
•BUS 

· • PAR TORCIDO CON/SIN BUNDAJE 
• CABLE COAXIAL 
• FIBRA OPTICA 
• RADIO· 

• TECNICA DE TRANSMISION 
•BANDA BASE 
• BANDA ANCHA 

• PROTOCOLO DE ACCESO 
•POWNG 

. • CSMA/CD /CA 
• TOKEN PASSING 

• VELOCIDAD DE INFORMACION O DATOS 

.. 



SUBCOMITES IEEE 802 

. . 

• IEEE 802.1 HIGH LAYER INTERFASE (HILI) STANDARDS 

• IEEE 802.2 LOGICAL LINK CONTROL (LLC) STANDARD 

. • _IEEE 802.3 CSMA/CD 

· .. ·.III_IEEE .802.4 .TOKEN. BUS 

•IEEE 802.5 TOKEN RING . 

• IEEE 802.6 METROPOLITAN AREA NElWORK (MAN) 

• IEEE 802.7 BROADBAND 

• IEEE 802.8 FOTAG (FIBER OPTIC TECHNICAL ADVISORY GROUP) 

• IEEE 802.9 INTEGRATED VOICE ANO DATA LAN WORKING GROUP) 1986 
. . 

• IEEE 802.1 O LAN SECURITY WORKING GROUP (1988) 

------------------------------------------~~ 
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. APPUCATJON TRANSACTION 
SERVICES 

PRESENTATJON . PRESENTATION 
SERVICES 

.SESION DATAFLOW 
CONTROL 

TRANSPORT 
TRANSMISION 

CONTROL.'·.·. 

NElWORK PATH CONTROL--• 
¡ .. 

DATA UNK (HDLC) DATA UNK CONTROL 
···- (SDLC) 

LOGICAL UNK CONTROL 
----------------------------
MEDIA ACCESS CONTROL 

PHYSICAL PHYSICAL CONTROL PHYSICAL 

OSI SNA · IEEE 802 

COMPARACION OSI, SNA Y IEEE 802 



~ IEEE 802.2 

" 1 1 
1 
1 

CONTROL DE o CONTROL DE :CONTROL DE CONTROL DE 
ACCESO ACCESO 1 ACCESO ACCESO < 1 

1 -· 
~ (') ...,. lt) 

1 

C\i CSMA/CD C\i TOKEN BUS C\i ! TOKENRING TOKEN RING 

5L o g 1 o co 1 
1 

w COAXIAL w w 1 
o 

;l< 
w BANDA BASE w w 1 u. 

1 w !:!:,! w 1 

10 MBps 1 PAR FIBRA o_ COAXIAL 1 1 

-o PAR COBRE 1 
BLINDADO 

1 

OPTICA 1 1 

~w 1 A 10 MBps 1,5 Y 10 MBps ' ' ' 1,4 MBps ' 100 MBps 
::r:~ 

1 1 

1 COAXIAL 1 1 

a.. 1 ' : BANDABASE 1 1 
1 1 

1 
10 MBps 

1 1 
1 1 1 

TOPOLOGIA BUS TOPOLOGIA ANILLO 

~------------------------------------------------------------------EEElm- ( 



' ' 

METODOS DE TRANSMISION EN LANs 

DETERMINAN COMO SE INTRODUCE LA INFORMACION EN EL MEDIO DE TX 

• BANDA BASE 
VTlUZA AL MEDIO DE TX COMO UN SOLO CANAL 

TODOS LOS NODOS CONECTADOS A ESTE CANAL TRANSMITEN EL MISMO TIPO DE 

INFORMACION A LA MISMA VELOCIDAD. ' 

LA TRANSMISION ES TOTALMENTE DIGITAL Y EN MODO HALF DUPLEX 

.. UN SOLO NODO PUEDE TRANSMmR A LA VEZ 

LOS NODOS TIENEN LA CAPACIDAD DE lX Y RX PERO NO DE FORMA SIMULTANEA 

• BANDAANCHA 
VTlUZA AL MEDIO DE TX COMO VARIOS CANALES PARA TX DE INFORMACION (MULTIPL.EXAJE) 

NO NECESARIAMENTE TODOS LOS NODOS CONECTADOS A ESTE MEDIO DE lX TRANSMITEN EL 

MISMO TIPO DE INFORMACION NI A LA MISMA VELOCIDAD. 

LA CAPACIDAD DEL CANAL ES DMDA EN SUBCANALES INDEPENDIENTES QUE TRANSMITEN 

DIFERENTES TIPOS DE INFORMACION TALES COMO VOZ, VIDEO, DATOS EN FORMA SIMULTANEA 

( 
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n 1 1 n n 
1 o o 1 1 o 1 o 1 o 

.. 

Yx .. 
' X 

A) BANDA BASE 

PAQUETE DE DATOS 
1 

1'" CAPACIDAD DEL 

CANAL 

SEÑALES DIGITALES 
A VELOCIDADES DE 

1 -50 MBpa 

' 

,----------,-----------¡··-·····-·········· 
CANAL SIN USAR SUBCANAL 1 n n !\ 1\ !\ r-!X')<)ir--l¡xi:5<:Xl;x, -~--~~---t ·······-········· 

-~~~lj~M~O~D~E~Md-tV~~rlv-ll~~~D~A~T~OS~~~L-=-==-=~-.. ~~x~x~xi__JsuBCANAL2 o 1 o 1 o 00: ·-·····-·······-·-· 
VOZ CONMUTADA SUBCANAL3 

_l_Ln_jl_-fiMMio:irDlEEMMi+l-.w+W-+-1-+1-lll ],~x~======I~m~~~=~ ... ~-]1]18" j-¡·~:=·4 
1 o o 1 1 ----.. ------------. 
DIGITAL ANALOOICO VIDEO SUBCANAL5 

'------------------' ................... . 

B) BANDA ANCHA 

METODOS DE T.SMISION EN LANs 

CAPACIDAD DEL 

CANAL 

300MHz 

( 



LANs VELOCIDAD OBSERVACIONES 

LANa CONVENCIONALES; BASADAS EN 
CABLE DE COBRE. 

BAJA Y MEDIA 10A20 MBps • ETHERNET Y TOKEN RING 
• RADIOLANS 

LANa BASADAS EN FIBRA OPTICA 

ALTA 50 A 150 MBps 
FDDI (FIBER DISTRIBUTED DATA 
INTERFACE). 
OODB (DISTRIBUTED QUEUE DUAL BUS) 

UL TRANET ES UN EJEMPLO DE ESTE TIPO 

~UPERCOMPUTADORA 800 MBps 
CON REDES bE COBRE (32 O 64 
CONEXIONES PARALELAS) 

' NO EXISTEN EN FORMA COMERCIAL 
EXPERIMENTALMENTE ESTAN DESARRO-

UL TRAGIGABIT TERABITS LLANDOSE POR AT&T. 
BASADAS EN FIBRA OPTICA CON WDM 

. (WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING) 

·. :'' VELOCIDADES DE TRANSMISION EN LANs 

L 1 "RW 
( 



EQUIPOS PARA INTERCONEXION DE LANs 

• MULTIPLEXORES PERMITE LA INTERCONEXION DE LANa Y PABXa DE UNA ORGANIZACION 
. PARA COMPARTIR LOS MEDIOS DE TRANSMISION CON TECNICAS TDM 

' ADECUADO PARA INTERCONECTAR LANa CON PROTOCOLOS IGUALES 
OPERA EN LA CAPA 1 DEL MODELO OSI 

• BRIDGES · INTERCONEXION DE 2 LANs QUE GENERALMENTE TIENE PROTOCOLOS 
IDENTICOS 
OPERA EN LOS PRIMEROS 2 NIVELES DEL MODELO OSI 

• ROUTERS SON DISPOSITIVOS ALTAMENTE INTEUGENTES DISEÑADOS PARA 
PROPORCIONAR UNA O MAS CONEXIONES ENTRE LANa O WANs. 
OPERA EN LAS 3 PRIMERAS CAPAS DEL MODELO OSI 

• GATEWAYS SE EMPLEA PARA INTERCONECTAR LANS CON PROTOCOLOS 
DIFERENTES. 
ABARCA LOS 7 NIVELES DEL MODELO OSI 

~--------~------------------------------------------------~~~ IN1CRNUROI ( 
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APLICACIONES DE FIBRA OPTICA 

) . 

Shlpboard Advanced 
SISTEMAS DE MARINA E.U. SAFENET Flber optlc Embedded 

NETworl< SEGURIDAD 
IEEE 802.5 (TOKEN RING) 

Research and development In 
Advanced Communlcatlon 

RDSI-BANCH · EUROPA· RACE technologlea.ln Europe 

1995 

.. 

( 



MEDIOS DE TRANSMISION EN TELMEX 

AÑO MEDIO DE TECNOLOGIA 
TRANSMISION .. 

. . 

1770 RADIOS ANALOGICA DIGITAL 
1706 112 * 

'1990 -
VIA SATELITE 

660 

*Con capacidad de 1920 canales por sistema 

( 



AT&T 
ALCATEL 
ERICSSON 

CÓJUÁIIEZ 

CAMPECHE 

TAP.ldiUU 

FIG "1 ReD FIBRAS OPTICAS EN 3 AÑOS ( 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUC:ACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

•1 CURSO 1/NTER/NAC/Oift.II.L EN CO/Ir/U/NICAC/0/NES• 
MODULO 1 

Del 18 de mayo al 19 de ¡unio de 1992 

FIBRAS OPTICAS ESPECIALES 

ING. J. TOLEDO 

MAYO- 7992 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M-2285 
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OBJETIVO 

,_,_. 

DESARF~DLLO 

2) FIBRAS OPl·l:CAS I~S?~CIALES~ 

(~L-A.S I F ICf:~C .L UN, 

-- I'W! . I CAC I CJN. 

< 
' • • J. • 

3) • CONCL.US IONES. 

/ 



,; 

INTHODUCCION 

'• 
{'1L. i""U f:~FU\ÜU ·u¡:~ bUF. 1· E··c ·:. C.::iC.~ I u¡·\¡ Pr.:~F:(l (:~~:·¡ .. ::: ::~,:.:¡(":: I l.)r-t;::::.:;;; Uf r-;::;:(-:·:i\~'::lf..-( L -'3 T tY--! 

L.OS FAC1.CJRES INTF~TNSE!~OS DE L!JG MA··rER:rALE~~ CG~i QU~ SON 

_, ·-

\ 



( 

. ../ 

DESARROLLO 

FIBRAS OF·TICAS ESF·ECIALES 

UtJA FIERA OFTICA QUE TIENE EN SU·FABRICACION COMPUESTOS 

EXTERNOS Y/0 MODIFICACIONES DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS 

íGEDMETFlCASI CONVENCIONALES QUE LE PERMITEN UN MANEJO 

DIFERENTE DE LA LUZ GUIADA EN ELLAS. 

11 ~lBRAS OPTlCAS BIRREFRINGENTES 

- LINEALMEIHE 

··· C I R:CIJLAI~MENTE 

- ELIPTICAMENTE. 

21 FIBRAS OPTICAS QUE MANTIENEN LA POLARIZACION. 

3l FIBRAS CON MATERIALES MODIFICADOS 

·- DOPADAS CON TIERRAS RARAS <FIBRA LASERl 

- FIBRAS RESISTENTES A LA FATIGA <TITAN!. 



APLICACIONES 

: __ (.! !) 1:~ i ... {.'¡ L. .J 7. , •.. _, ... 
;_; r·: 

CIJNC:LUSIONES 

LAS f~CNI:C:A~; [lE F'ABR:[CACl:O~I Y E~l L .. OS C:OSTClS DE L.AS f1IS~!AS. 

POR o·rpo LADO, L.OS REQLJERI~!JEN1.0S-DE CADA FIBRA Dl~F·ENDE~J 

-·.' 

'· 

'·· 

' • 
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_.. /'...::. .. 

1 

- --
FIBRA OPTICA LINEALMENTE BIF:F'EFRINGENTE: ;,:::'' l.J!·.;t, ;: ., '.;;; p, I:~:''TTC!', 

- _.,.· -
¡ ... ¡,:·1! ';: .. -:~; 

''. ~·~ "' ., ... r 

. 
•··-· 

FiBRA .OP.TICA ,'GiUE f1ANTIENE. LA F'OLARIZACION: LJt,;,:¡ Fj E;¡:::¡y ·u¡.::·"-

1 ', • ~ 

'• 

'- 0 ~ 0• l. L, . --- --.- -

. '- .... (' (- . : 
POLA~~]:ZADfJ BIEr~ D~F-·fNl~)tJ ~·01~ t··.-1ED IO 

-·: . ':. 

' !.J.f""J I í•IUDCl (::! .. ·¡·r~~,,~!::.r.,JTE- ·. 

' ' 

- ,._ .. 
-

FIBF~AS DOF'ADAS·CON TIERRAS RARAS (FIBRA LASERl: l~l.EiF'!\3 C!Uc:·Eh1 ~!.· 

' e 
::- -· 

SIJ~J DDPAI)AS CO~I IO!~E!3 DE -i1ERF~AS 

h:{4FPtEi F'(-.¡F:A. -_F:~B~::.· J C/~C~-)H D 1 ~.JFUf:; T TI \í!JEJ t~}3i='!:::C; I ?'ii_F::.::3 ., T ¡::tL. ·--c~JtviU ~ \~·/·~ 

·¡:::·1 E:F~(-\ ! .... A ElE!=~~- 1~-.f::¡ F I BF~:r:'\ LSE!::.~ E~ S i.Ji··.l i .. P1SEF~ DE !7=-::;T(-'lDfJ ~)Dl ... I DU 

!f .. ·-

80MBEADCl OPTICAMENTE EN ~L ClJAt .. !JNA l=IBRA OPl"I~~:E~ E~-AED~O~ -· 

LASEI~~ AC-rlVO. EL NUCL_EO DE LA FIBRA ES DUF'A[)Q I.JSUAl_ME~l-E CON 
,._.~ ·. '·- . ;~-. 

UNO: DE LOS-IONES-DE TIERRAS RARAS, TALES COMO EL NEODIMIO 

CNdl O ERBIO CErl.¡• UTILIZADOS PARA CONSTRUIR LASER'S DE . 
. ,, 

. ' '• ...._· . 
CI'(ISTAL.- LA FIBR:AI~LASER ES ~c1IMIL!4R r, un LJ~SEF DE NiT:.YI~G,:.CON 

LA EXEPCICiN DE QUE SE UTILIZA UNA FIBRA OPTIC~ COMO EL MEDIO 
·- . , 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS AB 1 ERTOS 

MODULO VIA FIBRAS OPTICAS 

REDES DE AREA LOCAL SOBRE FIBRAS OPTICAS 

MAYO 
1992 

EXPOSITOR: M. EN C. CARLOS GERARDO PEREZ 
PEREZ 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 



REDES OE AREA LOCAL SOBRE FIBRAS OPTICAS 

M. C. Carlos Gerardo Pérez Pérez 
" . 

. . . 

Departamento de Comunicaciones 
•'' . 

1 nstituto ·de 1 nvestigaciones Eléctricas 



¿ Qué son las Redes Locales? 

1) Son propiedad de una sola organización · 
2) Las distancias involucradas son de pocas kilómetros 
3) Empleo de alguna tecnología de conmutación · 

CARACTERISTICAS DE LAS REDES LOCALES 

*Velocidad de transmisión 
* Conectividad· 
*Tasas de Error 
* Limites de cobertura 
* lnterconenctar dispositivos independientes 
* Capacidad para comunicar cada dispositivo con otro 
*Medios de Comunicación 
* Aplicaciones 



Topologías 
3 

5 

· (a) Estrella (b) Anillo (e) Bus 

5 

(d) Híbrida (e) Con~treñida 



••••••••••••• 

Tabla l. Propiedades de las topologías básicas de las 
redes de área local. 

••••••• 

Complejidad del 
control de la 
información 

·Adaptabilidad 

Cobertura 

Con fiabilidad 

? r •.• , ·.·,, < ., •.• ,. ,., .• , •. , •. ·. ·.·.·.·,·.·.·.',• ... ' .. ,' ...... '.· .. , •.· ..•• ,· •. ·.' .' .. •.·,~.'.·.•·.,•' • .. '•,• .. ,•···•.•,• •.•.•• .•'• •,·.,··.•,.•., >,,•.·.•,.'•,•., ••<••<<•••·•'•••>•,,,.,.c.,c,. '.~:~·•·'·'·· '·''''' 

Media-alta Baja Baja 

Media Media-alta Alta 

Alta Baja. Baja 

Alta Baja-media Madi a 

. · Costo de conexión Medio-alto Bajo Bajo 



Metódos de acceso 
~---------------- Encuesta 
1 

----
1 • 

~) L~---------~--------------- . 

Token Ring 

Token Bus 
(e) (d)' CSMNCD 
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ji 
·1 

<D 11 
11 
ji 
'1 

11 
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1. CSMA/CD 
2. Token Bus 
3. Token Ring 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

p/C. VAC~IEHTO DE LA SUBRED. 
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1 

/ 

/ 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l. 
1 
1 

Q)l 

1 
1 

1 

1 
1 

0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

p/C .• VAC~IENTO DE LA SUBREO. 



Tabla 11. Propiedades de los medios físicos de las redes de área local 

Distancia máxima 3 km (sin modem) 10 km 50 km 10 km 

Número de canales Dec"enas Cientos 

Ancho de banda 100kHz •• 1 MHi 50 MHz 400 MHz 500 MHz/km 

Atenuación Alta 6.5 • 60 dB/km 6.5 • 60 dB/km 1 • 8 dB!km 

Tipo de señal Analógica/Digital .Digital Analógica en.: RF Digital 

Transmisión Bidireccional Bidireccional Unidireccional Unidireccional 

Red adecuada Estrella, anillo, bus Anillo, bus Bus Anillo, estrella 

Capacidad de 50 nodos 100 nodos 1000 nodos 200 nodos 

conexión 

Instalación Simple Compleja Compleja Compleja 

Disponibilidad Grande Media Grande Muy reducida 

Confiabilidad Baja Media A !la Muy Alla 

Costo 0.2 USO/m 2 USO/m 1 USO/m 3 USO/m 



_.._ IHSmuro M 
~-= ltMSTIOA.CIONES ::T..¡ [UCTRICAS 
-. '1' ... · DMSDI llllDid • ~ 
~......._....., 11 

Tabla 111. Emp_leo de Dispositivos Opticos Según la .Aplicación. 

Corta de 1 o 2 kilómetros LEO 820nm pin 

Media entre 1 y LEDI300nm pin 
5 Km Láser820nm· APD 

Larga 
Mayor a 10 km Láser IJOOnm APD 
Mayor a 25 km Láser 1500nm APD 

MM SMA oST 

MM 
UM 

UM 
UM. 

SMA o ST 
Ff 

Ff 
Ff 

LAN 

FDDI 
LAN 

Tele
fonía 



.· 

Redes instaladas en la actualidad 

. - ' . . . . . 

· Ethernet 

79% 
Token Ring 8 o/o 

ARCnet 

-13o/o. 

•. 



.. 

Costo de las tarjetas para LANs sobre 
Dolares 1ibra óptica 

3000.---------~------~------------------------~ 

2500 

2000 

1500 ... $1"496"" 

1000 

$750 
500 .......................... . 

$249 

$2650 

. . .................................... ~---············-····························· ······························-·········------· ······························ 

$1250 

$937 $854 

-····································-········· .. ·············· 
$425 

................................... .' .. :: ................ : ... --

$195 
0~----~--------------~------------~------~ 

Ethernet Token R1ng ARCnet 

Fuente: Computer Shopper, Abril de 1992 



Tipos de CPU·para los que se fabrican 
las tarjetas de LAN ópticas. 

PS/2 
(15) 

17% 

Mac 
. (17) . 

19.3% 

' . 

·PC, XT, AT (32) 

. 36.4% 

EISA (5) 5. 7% 

(7) 8% 

. PC, XT, AT, PS/2 
(12) 

. . 13.4% .. 



50 

45 

.· 

Tarjetas fabricadas·pa~a LANs ópticas 

Ethernet 

Tarjetaa Fabrlcadu 

11 

10 

9 

8 

Ethernet 

__ :L~~~~ 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL 
I CURSO INTERNACIONAL EN COMUNICACIONES 

MODULO 2 
. TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS 

1.- AGUILAR CEDILLO JOSE ISMAEL 
JEFE DE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 
DIRECCION GENERAL DE TELEVISION uNl~ffARIA 
CIRCUITO CULTURAL ·MARIO DE LA CUE~~:t.'J~JQAD UNI,IIE!(?ITARIA 
TEL. 693 74 68 DOM. 

2.- AGUILAR LOPEZ ANGEL 
SUBDIRECTOR DE INTEGRACION INDUSTRIAL 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
AV. SAN FRANCISCO 1626, COL. DEL VALLE, DEL. GUSTAVO A. 
MADERO, C.P. 03100, TEL. 534 79 83 DFNA., 754 11 53 DOM. 

3.- ALVAREZ ACU~A JOSE LUIS 
JEFE DE PC'S 
NISSAN MEXICANA 
INSURGENTES SUR 1958, COL. FLORIDA, DELEG. A. OBREGON 
C.P. 01030, TEL. 664 01 11 DFNA. 

4.- ALVARO MONTIEL RAMON 
TECNICO EN COMUNICACIONES 
AEROVIAS DE MEXICO, S.A. 
REFORMA 445, COL. CENTRO, DELEG. CUAUHTEMOC, C.P. 06500 
TEL. 2 07 63 11 OFNA. 

5.- BRITO ALDAY JUAN 
PROFR. DE LABORATORIO DE COMUNICACIONES 
FACULTAD DE INGENIER!A, CIUDAD· UNIVERSITARIA 
TEL. ·623 30 50 QFNA., 686 29 95 DOM. 

6.- CDSME ACEVES JOSE FRANCISCO 
INGENIERO DE PROYECTOS 
ALCATEL - INDETEL 
CIENCIA No. 13, CUAU-riTLAN l2C;ALLI, ROMERO RlJBID, 
C.P. 54730, ·rEL .. 872 34 44 EXl·. 481- OFNA. 

7.- F~ORES JIMENEZ PEDRO 
GEREN1"E DE LOGISTICA CORPORATIVA 
AUTOBUSES DE ORIEI~TE ADO, S.A. DE C.V. 
AF.TILL[R.O~- t'-~D~ 1:~:~, COL. 7 D!::~ .JULlD, DE~LEE;. \'. C::t:·~F:F:Ai\lf~Pl 

C.P. i55r)b, ·rEL. 522 87 79 OFN~., 785 08 89 DOM. 

8.-- GALVAN ARZAl'E LEOPOLDO 
GTE. EJEC. T~LECOMUNICACIONES 

BANCO MEXICANO S.~. 

GANTE 15, ler. PISO, COL. CENTRO, DELEG. CUAUHTEMOC 
C.P.0600cJ, TEL. 326 18 80 EXT. 3t27 OFNA. ,573 42 36 DOM. 



9.- GARCIA BAUTISTA GILBERTO 
LIDER DE INVESTIGACION Y NUEVOS PROYECTOS 
AUTOBUSES DE ORIENTE A.O.O., S;A. DE C.V. 
ARTILLEROS 123, COL. 7 DE JULIO, DELEG. V. CARRANZA 
C.P. 1550(), TEL. 522 87 79 OFNA .• 759 23 13 DOM. 

10. GARCIA CABALLERO ABEL TAURINO. 
GERENTE EJECUTIVO 
BANCO MEXICANO, S.A. 
REF.OP.~1A 213--ler. PISO, CGL. CUAUHTEMtllY, DELEG. CUAUHTEMOC 
c:P.06500, TEL. ~81 16 l1 EXT, 313tLOFNA .• 794 43.14 DC!t1. 

11. GARIBAY PEREZ SERGIO ASBEL 
CALLE RE'JOLUClC!t" No. 211, C_OL·. LAZARO CARDEr\IAS,POZA 
RICA, VERACRUZ, C.P. 93300 
·rEL. 91 /782) 2 96 93 DOM. 

12. GONZALEZ VEGA JUAN 
ACADEMICO 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES - CUAUTITLAN 
CARRETERA CUAUTITLAN TEOLOYUCAN KM 3 1/2, CUAUTITLAN, 
ROMERO RlJBID, EDO. DE MEXICO 

l.3M GRANADOS PEREZ ALDO 
ANALISTA EN SISTEMAS 
EJ'J\/IO~.; A.D.D. 

14. 

SOL No. 233, COL. GUERRERO, DELEG. CUAUHrEMOC,C.P. 1)63(11) 
TEL.. ~~i~7:9 1ft~ 91) DFNA. , . u:;;: 1 06 2U V0f1. 

Gl.J~RREFtO GUTIERREZ DAVlC 
CL;OHD I. I'JADOF~ DE F'P.OY"ECTCJS 
;;3. -¡-,C. ( t1E'TF:C!) 

DELICIA~ 67. COL. CENTRO, DELEG. 
"fEL. 709 11 33 OFNA. ~ 743 74· 87 

B. JUAhEZ 
DLif'l ·• .-~ 

15. ~iERNANDEZ VELAZCO MAURlCIO 
INGENIERO ErJ COMUNICACIONES 
If~STITUTO MEXICA~!O DE COMUI~IC:ACIONE5 

AV. DE LAS TELECOMUNICACIONES S/N, COL .. LE'iES DE REFORMA 
!)ELEG. l2l.APALAPA, TEL. 69~ 00 77 EXT. 431 OFNA. 

16. ~OPEZ ~LORES ROBERTO 
JEFE DE SECCION DE DESARR~JLLO 

\-:~.EFü'-,:lt:.'¡~-:: DE. ~J~\:~i If2f.~\ S.~~ I:E:·. e:-:.') • 

. ]· C::F E DE ·::~E.:_~:~.-.~~- CJr·.j 
ICA, lNGENIERlA J.A. ~E C.V. 
CALZ. ~EGARIA No. 252, CGL. ~SNBIL, C.P. 11430 
T!::.L. 399 6:.>9 :~::~ C.!F·~-H~. ~ .. :·e,..-, ,~_.:::¡. :~~--~ DOM. 

. 



18. 

19. 

MAGA~A ESPINOSA NOEMI DEL CARMEN 
SOPORTE TECNICO EN TELECOMUNICACIONES 
ISSAN MEXICANA 
INSURGENTES SUR 1958, COL. FLORIDA, DELEG. A. OBREGO 
C.P. 01030, TEL. 664 01 Í1 OFNA., 684 83 10 DOM. 

MARTINEZ A.LLENDE GERARDO 
ANALIST"A DE SISTEMAS· 
DIR. GRAL. DE FOMENTO DE LAS l'"LEL .... , .. ,,.,UN·"rc·.,c·rn•¡Er e , .. -..__ •~l, , ... t....H ..... _,!\ ~ ........ _ .~! • 

SN. FRANCISCO 1626, So. PISp, COL. DEL VALLE, DELES. L. 
JUAREZ, C.P. 0310(), TEL. 534 68 98 OF~¡A. ,763 (Jl 71 DOr~ 

20. MARTINEZ REYES'HORACIO LUIS
ESTUDIANTE IMAESTRIA EN CIENCIAS! 
CICESE 
VM. 107, CARR. TIJUANA-ENSENADA, ENSENADA, B.C., 
C.P. 22800, TEL. 91166714 45 13 EXT. 352 OFNA. Y 
9115971 8 07 11 DOM.• 

21. MARTINEZ ROSAS MIGUEL ENRIQUE' 
ESTUDIANTE IMAESTRIA EN CIENCIAS! 
CICESE 
f<M. 107,. CARR. TI JUANA-ENSENADA, ENSENADA, B·. C. , 
C.P. 22800, TEL. 91166714 45 13 OFNA. Y 694 10 58 DOM; 

MICHEL ORTEGA CARLOS ENRIQUE 
INGEf',IIERO DE VENTAS . 
TEKTRONIX S.A. DE C.V. 
CALLE VIENA No. 71, 1er. PISO, COL. DEL CARMEN COYOACAN' 
DELEG. COYOACAN, C.P. 04100, . • 
TEL. 658 79 78 OFNA., 556 46 79 DOM . 

. 22. MONTIEL GARCIA JESUS ANTONIO 
ING. COMUNICACIONES SATELITE 
TELEINDUSTRIA. ERICSSON 
VIA GUSTAVO BAZ No. 2160, TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 
C.P. 54060, ·TEL. 726 20 OQ OFN~. 

24. MORALES RANGEL .PABLO !SAlAS 
PRUEBA DE SISTEMAS TELEFONICOS DIGITALES IRS/PJ 
TELEINUDSTRIA ERICSSON S.A. DE C.V. 
VIA DR. GUSTAVO ~AZ 2160 IOFIC 20401 TLALNEPANTLA, EDD. 
DE MEXICO, C.e. 54060 
TEL. 726 20 00 EXT. 3677/1120 OFNA~·, 39~ 08 29 DOM. 

25. MURRiETA LEE JUAN CARLOS 
MAESTRO TIEMPO COMPLETO 
INSTITUlO TECNOLOGICO DE SONORA 
CHIHUAHUA 818 ~UR,tOL. CENTRO, CIUDAD OBREGON, ·soNORA, 
C.P. 85150, TEL. 704 01 OFNA., 679 36 DOM. 

u 

' 



26. NARVAEZ ANDRADE GERARDO 
SUPERVISOR INGENIERO 
TELECONSTRUCTORA S.A. DE C.V. . 
AV. UNIVERSIDAD No. 1311, 6o. PISO, COL. FLORIDA, DELEG. 
ALVARO ¡;JBREGON, TEL. 402 35 <CD. PEMEX, TABASCO) _, 

27. NAVARRO E~PINO ENRIQUE 
J~FE DEPTO. TELEPROCESO 
LA NACIONAL, COMPA~IA DE SEGUROS S.A. 
MIGUEL ANGEL DE QUE\'EDO 915, COL. EL ROSE:DAL, .. DELEG. 
COYOACAN, TEL; 689 02 22 OFNA., 689 27 88"DOM •. 

28. OCAMPO_MORTERA MIGUEL ANGEL 
INVESTIGADOR 
CENTRO DE I NVESTI GAC ION y,J DESARROLLO- CONDUMEX 
KM 9.5 CARR A SLP, FRACC, IND. B. JUARE~,- QUERETARO,QRO. 
C.P. 76000, TEL. 18 18 02 OFNA. ·~ 

29. OCHOA LOPEZ ALEJANDRO 
INGENIERO DE COMUNICACIONES 
AEROVIAS DE MEXICO S.A. DE C.V. 

.\ 

REFORMA 445, COL. CENTRO, DELEG. CUAUHTEMOC, C.P. 06500 
TEL. 571 83 28 OFNA.656 84 09 DOM. 

30. ORTIZ CASTRO AGUST~N 
ACADEMICO 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F. 
TEL. 622 31 15 OFNA. , 6 77 21 71 DOM 

31. PAEZ BAHENA SILVIA 
ICf~ INGENIERIÁ S.A. DE C.'.l. 
CZDA. LEGARIA No. 252, COL. PENSIL, C.P. 11430 
TEL. 399 69 22 EXT. 632b OFNA., 762 66 20•DOM. 

.. 32. PEREZ MENDOZA MARTIN 
SUPERVISOR GENERAL 
S.C.T. - D.G.A.C. . , 
AV. FZA. AEREA MEXICANA COL. FEDERAL, DELEG. 
V. CARRANZA, C.P. 1562lJ,· 
TEL. 762 9~· 38 _OfNA., 763 01 1.2 DOM. 

RAMIREZ SANCHEZ EDUAF\DO 
JEFE DEL CENTRO DE DISE~O ELECTRONICO 
FACULTAD DE INGENIEF\IA, UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F. 

34. R!VAS ROSALES J6EL 
. ING. EN COMUNICACIONES 

AEROVIAS DE MEXICO S.A. DE c.y. 
REFORMA 445, COL. ~ENTRd, DELEG. CUAUHTEMOC, 
TEL. S71 83 28 OFNA. 

-
C.P. 065(1(1 



35. TELLEZ-GIRON TEYTUD ALEJANDRO 
JEFE TECNICO DE COMUNICACIONES 
TELEINDUSTRIA.ERICSSON 

... 'v'IA DH. GUSTA'.'O BAZ 2160, TlriLNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 
· .. C.P. 54(•60, TEL. 726 20 00 OFNA ;-··. · 

3~. TRILLANE§ CARMONA DAVID JAVIER 
INGENIERO EN MAMIENIMIENl"O 
T"ELEI./t"S"A t3. {\. DE C.\). 

1-\'-/. CHAPULTEPEC. No. 18, COL. DOCTORES, DELEG. -CUAUHTEMOC 
TEL; 651 34 29 DOM. 

37. VALDEZ REYES JULIO 
INGENIERO iNSTRUCTOR 
ERI·CSSON 
IJIA .DH.· ·GUSTA'.'O .¡j_AZ 2160, TLALNEPANTLA, EDO. DE .MEXICO 
C.P. 540b0, .. T~L. 726 20 00 OFNA.~ 75~ 47 01 DOM. 

38. VEGA JACOME VICTOR MANUEL 
ACADEMICO 
FACUL TA.D DE. INGENIEP.IA, UNAN 
CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F. 
T~C~ -622 31~ i2-·0FNA., 681 07 86 DOM. 

\ 
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. - ..:-: · ·: :'n;:_i.EtoMuNicAc:IONEs vi A FIBRAs of>TicÁs • 

- 1.- AGUILAR CEDilLO JOSE ISMAÚ •.. ~ _':!~~~';\,~;~~~~<. .<:•.:-
. JEFE DE DEPARTAMENTO DE INGENIERIIL · e,:¡· ;.¿:·,_-'.:l_::lelfo,~ -

· - DIRECCION GENERAL DE .TELEVISION -~lTARIA;rn3:F: ----:· · 
•. ::..}:~t~3f\-itcrRcurto ci.JL_T~RAL 'MARI9 DE LÁ" cu~i:>.A.P:-,Ü!oiÍVERsiTARIA 

· -~1Qa·,;>.',T'E:t:\ ~ 0693·74?·-68'DOM;-· _-'. ·- ·· --~---- _ .__ _ ···e 
_ .• -· · ~-~~~~ -r~u.-_•_.a_~~-' .-~! . -- ·-_-___ .: ,:·_~f:." >...: =~ ::::-::;.·'! .:. .:; ·-."t. . "' 

2; ~- AGU I LAR_ LOPEZ .. ANGEL ., · : ,--:, _ J .JI.' :3."' ;¡_; _¡.:,::; __ 
· MSUBDIRECTOR· DE'clNTEGRACION .INDUSTRIAL --,;.-"''\' .. -':JcR -

. SECRETARIA DE COMUNICACIONES y TRANSPORTES·:·,-- . ';3-r -
AV. SAN FRANCISCP 1626, COL. DEL VALLE, DEL. GUSTAVO A. 

-- ·-MADERO~--c.P._ 03100, TEL. 534 79 83 OFNA., 754 11-53 DOM. 

__ :;;.- -AL VAREZ ACUfi!A JOSE LUIS 
. - JEFE DE PC' S -, .. 

--NISSAN MEXICANA 
INSURGENTES SUR 1958, COL_. FLORIDA, DELEG. A. OBREGON 
C.P. 0103~; 3EL;·_ 664 01 11 OFNA. 

4.~ ALVARO ~ONTIEL- RAMbN 
TECNICO EN COMUNICACIONES · 
'AEROVIAS. DE' MEXICO, -S.A. 
REFORMA 4-~5, COL. CENTRO, DE-LEG. CUAUHTEMOC, . C.P. 06:0-00:• 
TEL. 2 07 63 11 OFNA. 

5.'- BRITO ALDAY JUAN 
PROFR:-DE LABORATORIO DE COMUNICACIONES 
FACULTAQ DE INGENIERIA, CIUDAD UNIVERSITARIA 
TEL. 623 30 50 OFNA., 686 29 95 DOM. 

6.- COSMt:: ACEVES JOSE FRANCISCO'. 
I ~JGEN: ERO DE. PROYECTOS 
ALCATEL' ""'_lNDETEL .- -
CIENCI~ ~¿. 1j, CUAU~IfLA~- i!CALL~, ROMERO RUBIO, 

----C.P. 54730, TEL. 87:: -34 44 <:.X T. 481 OFNA. 

7-.--F'-.OR.E'3 J-IMENEZ .PEDRÓ 
GERENTE-DE LGGISTICA CORPORATIVA 

.AUTOBUSESDE ORIENTE ADO, S.A. DE C.V. 
".1"" T T 'L"L'"~HO" ••o . 1 r·,~;r rru• . ...., nt= "'TI IL 1 u·· ,...lr-; t=·-- i \ .L-"AP-"'. ,",t\'7A H~ •• ~ ~- 1~ • ~~, -· L-•- / ---~~ '~~L-~. '• . ~~-

. ___ .-__ C_~~"P. -1-55c-o:; ~~-fEL. --- 522 87 "?9 ort~A .. , 785 08 89 DOM •. 

8-~- -GAL\.IAN _AR.ZATE L':::OPO~DU 
-GTE. EJEC. T~LECDMUN!CACIONES 

-~~ANC6 MEkiCANO -S.A. 
GANTE_-15, -ler. PISO, COL .• CEr-lTRO, DELEG. CUAUHTEMOC 
~o.F~ -~~;6{)-Qb~~--.Tf:.:-L.. 3:6_ 18 aú EXT. 3127 OFNA. ,.573 42 36 DOM. 

·- -· ___ , __ 
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9._---GARCIA BAUTISTA GILBERTO 

. ~· L! DER -DE I NVESTI GAC I ON_Y,. NUEVOS f:.~D.;'(ECTOS 
_AUTOBUSES DE OR_I ENTE .• A. D_;p: , .,,S • ~ ~,1, l;>E:1,¡:1,¡':{;; 1 · · 

·ARTILLEROS 123, COL.-?_·D~.~-J~t:IO, DELEG. V. -CARRANZA 

C.P. 15::;,qq_, TE:~-"-· ~2;2 87 ¿~G'?~.~~::;u::-:?.~~¡_?~_-' 13 DOM •. 

· 10. GARCIA. CABALLERO ABEL TAU~INO "'~'"'- :·; ;r :;3:. :;;:_ ;L:o};4 • t ,_ . 
GERENTE EJECUTIVO · . _ - :·· .. :;,' . .:_::;.~~:,.,_.:;.::1{'\.0c; ·:-;-,, '1'13;: 

. . . ::· t.:/·- ..J•~'>:.:JJ"::-1 ,·:'- --'"'"~-- • •. 

BANCO MEX I CA}.ID; ···S. A • ·· ... ··~ .,:,e · o>h . , .,-, CJ'~.1':!;J ·:.-,:;¡; .J.'13.::i: •1 · .... 
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. ' .· .. ·. 

··-
' . 

' . • .. 

. · . . · REFORMA' :21?;-ler'!' PISO,' COL·:; :c.!J~/fUH~·m.::l_EG_:j::cuAgf::iTEMOC ·- ·i" 
- .•.;; .-lA: !:I:__•_F' ~ 06500VTEV:-· 591· 16 11· EXT ::,_;:El.~~ •::0:'{"94 _4:S,;:l.4 I?_QM_: .· , --.,·~~ .. :.--:, -.+--~- ~ 

1 
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RICA, VERACRUZ, C.P; 93300 -._-e;~,>.;c:-:··"i-3 ' -~.: ~¿~~?.:.}32..:.: .~ --:>> 
TEL. 91 /782) 2· 96_,_93 DOM •. ~ ~ .. -:._,s;: 1.•c"·.--'"' ::::.3 .,,;;Oo, ". _i-

. "12. GONZALEZ VEGA JUAN 
. ··: ~ .. •• ..¡ .·:- ~-. ·_;:_::}•í"l .. : ' 

ACADEM I CO e .. _ "·''··· ~ ,- . 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES- CUAUTITLAN 

. CARRETERA CUAUTITLAN TEOLOYUCAN KM 3 1/2, CUAtJTITLAI',¡', 
ROMERO RUBIO, EDO. DE MEXICO-

. 13. GRANADOS PEREZ ALDO 
ANALISTA EN SISTEMAS 
ENVIOS A.D.O. 
SOL No. 233, COL. GUERRERO, DELEG. CUAUHTEMOC,~.P. 06300 
TEL. 529 48 00'.0FNA., 821 06 28 DOM. 

·14 •. GUERREF'.O GUiiERREZ DA'v'ID 
CDDRDINADQR DE PROYECTOS 
S. T. C. <METf'.D> 
DELICIAS.67, CO(. C~NTRO~ DELEG. B. JUAREZ 
TEL. · 709 11.33 OFNA., 74374 87 DDM. 

15; HERNANDEZ VELAZCO MAURICIO 
INGENI'EHO EN COMUNICACIONES _ 
INSTITUTO ~1EXICANO· DE COMUNICACIONES 
AV. DE LAS T·E,_ECOMUNI_CACIONES S/N,. COL. LEYES DE. REFORMA 

. DELEG. I2.TAPALAPA, TEL. 692 00 77 EXT. 431-.0FNA.-- ····-

LOPEZ FLORES ROBERTO ...... 
JEFE- DE SECCION DE DESARROLLO 
AEROVIAS DE. MEXICo_:s.A DE C;V. · 

.. -. ·. 

.AV.· TEXCOCO SIN, tONA FEDERAL L.I.C.M~, 
. LOS BAilO S, 'TEL •. -784 27 12 .. 0FNA.,. 558 37 

17. LOPEZ TELLEZ. JÓSE GUADALUPE. 
JEFE DE SECCION; . 
I CA, lNGEN I ER.I A ;; • A.- -UE C.V. 

COL. PE~ON DE 
12 DOM. 

·CALZ; é.EGARI.A No.· 252, COL. ;>ENSIL, C.P. 11430 
TEL •.. 399 69 'z2 ''OFNA. , 300 44 32 DOM. 
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18 • MAGARIA ESPINOSA NOEMI DEL CARMEN •JH::::• .. .::;:J~!. ~t:n-:!P.::'<il\2: •. - :'.~ft:•-/";)_ :.:e' 
SOPORTE TECN ICO:--EN .TELECOMUNit:ACÚlÑESf r.;~' ?~=~~~o:;¡:::;J~'T~,c·-:~ :· :: ,_' .. < ;, 

-sY3.:ISSAN MEXlCANA .•.. ·""·' •.. ,-ce. -~···- ·"~_acc:,='I•YIU .·:A _.c.-";~--··-. __ ,-oc:··;:-·-
... ·_ INSURGENTES' SUR' 'i95éi. COL -~·i='Li:iRIDA ~-~DE~fe~3~1•0 o'B"R~i3ol' ~ ..... _ ... :· '. -:.:.·-~-

e. P .• 01030, TEL. _: 664 01 11. OFNA-;, .6~4, 8,3 · lO,-DOM.-· ,; .. - .. -• -~: · - · · . 
·::-:· - ::! -~;J • : .. rJ -~ -.J~ l ..,.-:~ ... !.,r.A ... ,~J-1- ~ \' ---- ·,· :~<~ > 

--~~ ::-~!.J:J ~ ·3~:L.J?'r· --. OTJ~~~--3::¡_3_5.: __ : .. ·: . -- ·····-- .. , 
19 •. MARTINEZ A.L LENDE GERARDO -. -'--: >> ¡ ií\r:..".~1>J:J_ '.rAlt1(),\.?~¡ AJ . 

ANAL IS~ DE' SISTEMAS . ···'- : .:: •.:~. ~!Q3'·.<3')~!. 3(! J3i:MA .J3U8H1_ . . .. '. ' . 
. DIR. GRAH':; DE; FOMENTO DE·. Í.AS '·f!::L'EcoMDNICAtlor..lé:'ª'J•~~·t?:} •. : ::,·_ .... 

SN. FRANCISCO 1626, So. PISO,,_COL •• ,DEL- VALLE,~ D-ELÉ:-3.-rE'·-· ~- ··,':' _._.----
JUAREZ . e -p 03100 TEL 534'''68 ·9a'ri::JFNA'"·76"'·-~'T '7'"~15' .,e~ . .. i·' :::¡:.-;,, .. ::: .. 

·; ' - • _. ' • · .. -~ ·· .. \!4.\.l~~~r~-:>.r.·S::.:.?·J~!~.'?~_-·ú: .... :;~~;:r~~:::~ _:.~)~--< 
2-o-.--·MARTI NEZ :REYES. '"'HoRAc'x'o • L. u Ü;1 , •. ;,:; ~ ::;,;.;;-:-;-,'-'3 \M! _aü q~TI'13_:J .. · _- .; > \,. · ?; 

.ot-tiE:sTÜDIANTE <MAESTR.IA EN ciENCÍ:Asi' ·,.:;~a ¡.) RRf'\':'J ·:?.":' r-:_.,+ · - ·• --' ·· · 
CICESE ··'·· _; ···-• ''-- '·· .;::lT -~(JúOo\ ,q; __ :J -. _,•.; ..•• : .. "-,._._··-

KM. 107, CARR. TI JUANA-ENSENADA, EÑSENADj:l, B_. C. , .. _ .. ,. .. ,., • '>'>, .. ' . ' .... 
C.P; 22800 TEL. 91 !667>4 45 13 EXT~ 1'3S2 OFNA'-'y ,._.!·•.ow .• '?.S:-·-.· 

. 91 !597> -_ 8 07 11 DOM; .. ' . - ··-- . -· ~10 ,:.~::n-.~_;;;;if',: · 
_· .~ .... ?)- -~~{J~ .... :.- ... "-:" .. ~: ·-

: - :Ú ;:• .MART Ii'ÍE Z ROSAS MIGUEL· ENRIQUE · :: · ··'' _;¡_· ;:: : '' :: ·: _ 
-- _..., 

----,~ --- -

ESTUDIANTE !MAESTRIA EN CIENCIAS> -
CICESE . 
I<M. 107 ,. CARR. T !JUANA-ENSENADA, ENSENADA, B. C. , 
C.P. 22800, .. TEL._91!667l4 45 13 OFNA. Y 694 10 ~8 DOM.· .. 

23. MICHEL ORTEGA CARLOS ENRIQUE 
INGENIERO DE VENTAS 

'TEKTRONIX S.A; DE C.V. 
CALLE VIENA No. 71, 1er. PISO, COL. DEL CARMEN COYOACAN 

.. ---DELEG. COYOACAN, . C.P. <)41 00, - -
TEL. 658 79 78-0FNA., 556 46 79 DOM • 

. 22. MONTIEL BARCIA JESUS ANTONIO 
ING. COMUNICACIONES SATELITE 
TELEINDUSTRIA.ERICSSON 

.V.IA GUSTAVO BAZ- No. 2160, TLALNEPANTLA, EDO •. DE MEX!CO 
C. P • -54060, -TEL • 726 20 00. OFNA. 

24.'MORALES RANGEL PABLO ISAIAS 
PRUEBA DE SISTEMAS TELEFONICOS DIGI.TALES !RS/P > __ _ 
TELEINUDSTRIA ERICSSON S.A~ DE C.V~. .. . .. . 

-·•-VIA DR. GUSTAVO BAZ 2160 !OFIC 204<)) TLALNEPANTLA~ EDC. 
DE MEXICO, C.P. 54060 
TEL. ';'26 20 00- EXT. 3677/1120 OFNA., 398 08 .29 .DOM. 

MUPRIETA LEE JUAN CARLOS 
MAESTkO TIEMPQ COMPLETO 
INSTITUTO TECNOLOGICO IiE SONORA 
CHIHUAHUA 818 SUR,COL. CENTRO, CIUDAD OBREGON, SÓNORA, 
C.P. 85150, TEL. 704 91 ::JF'NA., 6?9 36 DOM. 

~ ·. ----. 
..J. 
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\ --~- -¡,_: 

'-- ~- .,. 
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~----

.. :26.~ NARVAEZ ANDRAOE GERAROO ··-· . -~--
• __ . " . SUPERVISOR INGEN)ERO ;J~""'C ~.::e PEi~'!~ A8 ow ¡ q<:fi:Lf'¡~AGAM :e!:_- _--. 

··-- · _,_.. _ :TELECONSTRUCTJ)RA _ ,Si-~.-~.--"·PE.:, 't.~•\I:.J.~ :. 0 _¡,l?~ íp ¡ o!:J3_T _ .::IT.BO.<l08· · .. e .. . 
~-~-AV. UNIVERSIDAD No. 1311, -bo. PlaO, ,;.0'-,o,iif_l_~~-IDI¡I:,-,<:,Q.E;_LEG;c- --. 

·. ~-~,~~~,?,: ?.B~E~_9~_!_:¡,JE,L:c:: ~9_t, ~5- ~\.!-=.~• ,--!~M_EX o,;¡:T~JI-~.~~(U1Ú8111_!.' ,: · ;, .... 
• ~,c .• ·• .... ~ -"<· ••• ;~o .... ~-:;.t ·---~¡,.r--.;o :. .:··>--Póo · • J3T ~/O¿t.;,Yt.o· .·;:·_q:;_a.:. __ ;:~--' 

:27. NAVARRO ESPINOé·ENRIQUE - · ' · :..:__:~-;-.: 

. .. :._ .. _ .. 

- JEFE OEPTO. TELEPROCESO ____ _. . c-e: ... 
·LA NACIONA~ ,_ COMPA~;JiA DE SEGURO_S,¡.§._,~"· 'liJ'II::iJJ¡.\. ~::?vfn'kAM.-:;:-_;! . 
MIGUt:L ANGEL--DE' QUEVEDO 915, COL.•, EL~·ROSE.:DAI..,,,-DEL~¡¡I,,.\- .· .-:.~· 

. , .• ~; COYOACAN,_ TEL. 689,.0:2,-22 -OFNA., .~9_;¡:':27~ EiS';_-DOl'Í~;;.; ':~id"'::.':.'.','•' ·; 
. __ -; .. ····:.·-~:-~~.;;o·.:::'"-<-~:~--":~:~~~~--~:·~::' ---,~t:-~-~::o~-·:;c.~;;( ;;ai;~~~A~-~--~;~:f :- · ;' ___ ::~_:l~;··.·-

... 

. 28 ;: ·OCAI'IPO 'MORTERA MIGUEL .ANGEL, -•·'"'"·· · .:;(•::;:¡_,; · <(-5- -. !'.:f,'iA• tt · ,:,_,- ,_..•:- - . 
-:c'·i:NVESTIGÁDOR _...,_ .... "': "''-" .<··~--- · ·'·"-·-'. ·---.-_:. -~ .:~ .•• ::f.' -';.";:~;:e:·· . __ _ 

CENTRO DE-- INVESTIGACION Y Q.ESARROLI,.D:,C~p_1-l,M§¡t ;:'311t-filAMi:..Q$:::·;_c;:·:.-/.~: 
KM 9. 5 CARR .. A SLP,. FR~c;:p, .:JND .:L~-.~ ~J-~§hi lii9~~~J_fJ\~tf~~i?~.-::::..':0:,:c . · . 
C.P. 7600ú, -TEL. 18 18 02~0FNA. .... .. ·.-. '3aS:.1·:f·.~.-":'C ·-- . 

- - 1 . ·--. :. :!- •. "j f ~~}f-:·:;1;-jS!ot(?i~-t~~:-l~~t.:t!-t :.PH~t:l. '\Ó·i·' H't'"E~!. . -·<-:::. 
29. OCHOA LOPEZ .ALEJANDRO· -; "·· .. , 1 ··.-_:., : =· -.-.:_·;- .. : ,,.-.,:<·!· · .. , _ _..,. .. - ·- · · · · . . . ... --\~ . ·• ............ .. .• . -'. ( ~·'-'\~ .. ·.-. .... . --~' '. -:··-' -·-- . 

I NGEN 1 ERO DE COMUNICACIONES - . < .- ; ·: .. •;.-: sr: ¡- <::?..E;' : ~'- ---- · 
AEROVIAS DE MEXICO S.A.-- DE C.V. -- .... . · . . _ 
REFORMA 445, -COL.· CENTRO, DELEG. CUAUHTEMOC, ¡-C. ? .• ::06500 ,.-. --
TEL. 571 83 28 OFNA. 656- 84, '09 DOM ; ___ ~ ~-~-:-': ~;;~ ~"··_-,;.~r-.i·j~:ci-'1-,--';"'~ ... 

30. ORTIZ CASTRO AGUSTIN 
ACADEMICO 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F.-
TEL. 622 31-15 OFNA., 677 21· 71 DOM ... 

-., 
' .... ~ ·-. 

_- :':.-;-·:. . ·- / :; .. ,: : . 

.. -· .. -.. .:·.- . . 

. .. 
31. PAEZ BAHENA SILVIA 

..... . . 

ICA INGENIERÍ~ S.A. DE C.V. 
CZOA. LEGARIA No. 252, COL. PENSIL, c.·P_- Íi430' 
TEL. 399 69 22 EXT •. 6326 OFNA., 762 66 20 DOM. 

32. PEREZ MENDOZA MARTIN 
SUPERVISOR GENERAL 
S.C.T. - D.G.A.C. ---
AV. FZA; AEREA MEX.I CANA 235, COL. FEDERA_L. DELEG: .· 
V. CARRANZA, C.P.- 15620. 
TEL. 762 95 38 OFNA., 763 01 12 OOM. 

-
~ ·. _, ___ ~.::-::-· 

.:. .~ . 

RAMIREZ SANCHEZ EDUARDO . 
JEFE DEL CENTRO DE. DISEr;JO · ELECTRONICO · - :.__·,, 

- ·, _ .. -- . .. .-·"': 

FACULTAD DE INGENIERIA,-·UNAM -- ... -. -- -.----'---' - . 
CIUDAD UNIVE;RSITARIA, D.F. -. ~·- =-- . 

34. R! 'JAS ROSALES JCJEL ·'"'"';"' 

ING. EN COMUNICACIONES .. -::.~ 
AEROVIAS DE MEXICO S.A. D.E C.V. 

. REFORMA 445, . COL. CENI:RO, DELEG. 
TEL. ~71 83 28 OFNA. 

CUAUHTEMOC •. :c._P-•. 0650(• 
·. ----:-,, ... 

. --.. -_,. --;; ··- -

:• ..... __ . . .. _._ ~-····· 

----·.~-· . -- ._. ---- -· 

-------->-

¡ ___ -· 
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.. -35. TELLEZ-GIRON TEYTUD ALEJANDRO 
JEFE TECNICO DE COMUNICACIONES 
TELEINDUSTRIA .. ERICSSON 

.. _;:-
. _,~-.--:-_·· .. 

. ·. 

,., . . .. :~~+~: 0~~4b·~~:T ~~~ • ~ ~2~ 1 ;~:'~óbl~~NNAEP I~N·n ~~~1l~s~~'~r~~1~~~~~? 
. , 36, TRIL:LA~E~: CARMONA DAVID JAVIER ·.· 

:e:-~,--:. INf3ENIJ;:RO EN MANTENIMIENTO.----- · 
---~:. -TELÉVTS'A S.A •. DE C.V ... -,"' ., 
-.-,~AV._ CHAPULTEPEC.No. 1á, COL, 

TEL; . 651 _34 2'r- DOM. . . 

___ __ _ ~--37-.:~vA[IlEZ~ REYE§. JULIO . · .. ·• .. :. 
·--:~·~ · · . '-:.•: _•. --~J_NGEN!ERO . INSTRUCTOR:· . .- :·. : .'·". 

-.- -. .. .:EfH·CSSON -·•_ . _ .. : .. _ _ -_:: .. :;_."•·'.c .. : .. :.:c-.ú:i-&:-·;:.1' 
·. · ... · _ :·.~J,!lA-,:OR:·SUSTAVCkª-.IU 2166~_-.. o .. oT~"" 

_-,.--

- · ... 

. C.P.~ 54~6(), __ :f~l. 726 20 00 
' : _·:¡.~-:.· -· \·-:---"' 

· 38 •. VEGA JACOME VICTOR. MANUEL 
. . ACADEMICO - . 

.. ~; FACUL fA_D. DE. INGENIERIA; UNAM. 
~,-~ ... C .. IUDAD :uNI'.JERSITARIA, D·;.F. 
- . TÉ.C. ::622 3i .. --f2-0FNA.·;;,6.81 07 

: .. - ---

- .. . ··-· --- ... -_ . -- ' 
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