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RESUMEN

La necesidad de utilizar el computador como herramienta fundamental para el
aprendizaje, ha hecho posible el desarrollo de aplicaciones del tipo tutorial que
sirven como método de consulta para el estudiante, como es el caso del presente

proyecto para la ensefianza de Comunicaciones Opticas.

En el primer capitulo de éste trabajo se trata las consideraciones para la seleccién
del software adecuado con el cual se desarrolla el programa computacional
didactico para la asignatura de Comunicaciones Opticas, luego se menciona las
caracteristicas de funcionamiento y herramientas que dispone el paguete

computacional elegido.

En el capitulo numero dos se desarrolla el Médulo Tedrico con informacion,
conceptos basicos y graficos de Comunicaciones Opticas, el cual se tendra a

disposicién del usuario en la aplicacidén multimedia desarrollada.

En el tercer capitulo se presenta el Médulo de Disefio y Simulacidn, en el cual se
mencionan: los criterios para disefar un enlace a través de fibra &ptica, la
seleccién de componentes Opticos adecuados de tal manera de que se cumplan
ciertos requerimientos del sistema y los circuitos optoelectrénicos que se utilizan
en un sistema Optico. Ademas en este capitulo se muestran algunas de las
pantallas desarrolladas para el médulo de diseno y simulacion, asi como también

el manual del usuario para la utilizacion del programa computacional.



PRESENTACION

Actualmente el uso de la fibra 6ptica como medio de transmision en el ambito de
las Telecomunicaciones estd en su punto maximo, desarrolldndose aplicaciones
de comunicacién a grandes velocidades de transmision, con una buena calidad en

la recepcion de diversos tipos de sefiales por un cable de fibra.

Debido a que las comunicaciones Opticas utilizan elementos optoelectronicos para
la transmision y recepcion de senales, es necesario conocer los conceptos
tedricos que describen las caracteristicas de estos elementos, asi como también
es indispensable explicar el proceso que siguen las sefales en un enlace

mediante fibra dptica.

Aunque existen diversas formas de transmision de senales, nos centraremos

principalmente al estudio de la comunicacion mediante fibra éptica.

“Para que el estudiante tenga una herramienta didactica, se explicara
detalladamente los elementos y procesos que se tienen en las comunicaciones

Opticas.

El planteamiento del presente Proyecto de Titulacién, se basa fundamentalmente
en la implementacion de un programa computacional como ayuda para el estudio
de las comunicaciones Opticas, por tanto es necesario que en el presente trabajo
se trate sobre la eleccidn, instalacion, manejo, caracteristicas y ventajas que
presenta el programa seleccionado, haciendo una comparaciéon entre diversos

tipos de herramientas computacionales que se encuentran en el mercado.



CAPITULO I

ENFOQUE DE LA APLICACION A IMPLEMENTAR
MEDIANTE UN PROGRAMA COMPUTACIONAL

1.1 GENERALIDADES

El avance tecnolégico en el software y hardware de computadores, ha permitido
que este equipo sea utilizado en todos los campos de la industria, asi como
también en Instituciones Educativas en la ensefianza y formacién de sus
a interaccién con &l computador se consigue hacer méas

dinamico el estudio y aprendizaje.

Actualmente una buena parte de la poblacién mundial tiene alcance a un
computador, y con mucha més razén un estudiante que para realizar un simple
documento debe utilizar esta herramienta, por tanto el desarrollo del presente
trabajo tiene como finalidad aprovechar las caracteristicas de este equipo par
crear una aplicacién didactica orientada a la ensefianza de las Comunicaciones

Opticas.

La aplicacién desarrollada con un paquete computacional debe presentar en
pantalla informacién relacionada con el tema, de una manera sencilla y didactica
al usuario final. En el mercado se dispone de una variedad de paquetes

P PN s

& bl [P AR o~ diee
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tutorial.

Para la eleccién del paguete computacional a usar se debe tomar en cuenta
principalmente io siguiente:
e Factor econémico

e Caracteristicas
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La aplicacién que serd desarrollada, debe presentar la informacién necesaria y
suficiente con opcién a que el usuario pueda navegar facilmente, ademas

presentar caracteristicas muitimedia.’

La multimedia es una tecnologia que rapidamente se ha convertido en la elegida
para presentar informacion de una manera interactiva, oportuna y entretenida. La

utilizacion de sonido, imagenes y movimientos esta haciendo que la distribucién

El desarrollo de la aplicacién multimedia, usando hipermedia® requiere de una

sélida planificacién, implementacién y entrenamiento administrativo.

El software hipermedia hace posible que un usuario acceda y busque informacién
en una aplicacién de una manera no lineal, la interactividad es propiedad de este

tipo de software.

La planeacién y administracién de proyectos informaticos que capacitan a los
estudiantes para enfrentar los diferentes trabajos a ellos encomendados deben

estar enfocados segtin el area donde se van a desenvolver profesionalmente.

Para esta aplicacion se requiere que dicho paquete trabaje por lo menos con:
s Texto
Graficos estaticos o en movimiento

* e
*

Navegacion®
Hipertexto*

>
L)
’0

*
. .0

! Multimedia.- Termino que se refiere a la combinacidn de tecnologias como: musica, video, texto
e imagenes controladas y mostradas por una computadora, para una presentacion interactiva.

Hipcxmcdia &s &l software que hace posible que un usuario acceda y busque informacidn de
una manera no lineal en una aplicacion multimedia.

Navegamon es la posibilidad que tiene el usuario para buscar informacién en la aplicacidon
utmzando enlaces internos entre paginas, mediante una accidn, por ejemplo clic con el mouse.

prertexto Es la manera de presentar la informacidn al usuario final. Son datos que contienen
enlaces (links) con otros datos. Cuando visualizamos un documento hipertexto en la pantalla del
ordenador, se nos muestra una pagina de informacién normal pero donde algunos elementos del
documento estan resaltados.
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Por tanto el paquete que utilicemos debe trabajar en forma integral con las

caracteristicas antes mencionadas, por ende debe manejar: editor de texto, editor

de graficos asi como posibilitar enlaces (links) entre paginas.

El editor de texto debe permitir la inclusién de algunas férmulas matematicas que

se utilizan en el desarrollo de circuitos optoelectrénicos y de enlaces de

comunicacién mediante fibra éptica.

En general desarrollo del presente proyecto puede plantearse en dos grandes

moédulos:

1.

1.1.1

Médulo Tedrico: en este modulo se tratara la parte teérica, como
conceptos basicos de comunicaciones opticas y las propiedades que
presenta el paquete computacional elegido, incluyendo gréficos,

animaciones, nipertexto, expresiones matematicas, eic.

Médulo de Disefio y Simulacion: en este moédulo se podra realizar el
disefio de un enlace mediante fibra éptica, permitiendo el ingreso de datos,
la obtencién de resultados. También se describe, los criterios de disefio de
circuitos y eniaces, asi como la simuiacién de ios mismos, obteniendo

sefiales de salida gréficas.

CONSIDERACIONES PARA LA ELECCION DEL SOFTWARE A SER

UTILIZADO EN EL DESARROLLO DE LA APLICACION.

Como el objetivo principal del presente trabajo es el desarrollo de una aplicacién

muitimedia, requerimos de un paquete computacional que presente las

caracteristicas ya indicadas.

En el mercado existe un sinnlimero de paquetes computacionales o software,

para el desarrollo de este tipo de aplicaciones multimedia, los paquetes mas

utilizados debido a sus facilidades y caracteristicas son:
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Multimedia Toolbook

Esta es una excelente herramienta que usa como metafora un libro, lo que
permite incorporar objetos gréficos, campos, paginas, botones y fondos. La

creacion del libro se realiza mediante la ubicacién de botones, gréaficos o cualquier

lconAuthor

A diferencia de Toolbook, esta herramienta no incluye lenguajes de programacion,
en vez de eso trabaja a base de una estructura de iconos los cuales dirigen el
camino de la interfaz. Esta herramienta estid dirigida a las personas sin

————— H Pamban ) Y B N - e N S
CONoCimientos de prograimacion ya gue Se puc:dv:: rnacei

c
otras herramientas, pero el uso de las ventajas del IconAuthor es bastante

sencillo.
Macromedia’s Director

Trabaja con la metdfora de una pelicula, la cual consiste en un escenario,
miembros (graficos, animaciones, video, texto y sonido). Director usa un lenguaje
de scripts llamado Lingo. Este script puede ir asociado a cada objeto usado en la

mmmamn oo [ONRpTrvrv ¥ DPNEN JUR | fom B am tod e ad ol n A
coliia v Lual paeriiite Gaine inTinicdad e a
Visual Basic

Es un paquete que es usado mas como lenguaje de programacién y no esta
orientado a desarroliar aplicaciones multimedia debido a que el manejo de texto,

graficos y sonido no es tan facil como con otros paquetes.

Cada una de estas cuatro posibilidades presentan sus caracteristicas y

facilidades, pero Visual Basic y Multimedia Toolbook se encuentran facilmente en

3 Este término se mencionard mas adelante
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el mercado nacional ya que son los mayormente utilizados. Entonces el factor
econémico para la adquisicibn de cualquiera de estos dos paquetes

computacionales se reduce al minimo.

Pero como se mencion6é anteriormente Visual Basic es una herramienta
computacional con un alto grado de lenguaje de programacién y se dificulta en el

manejo de graficos, texto, sonido, etc.

En cambio Multimedia Toolbook es una herramienta que presenta una mejor
facilidad en el manejo de elementos multimedia y un menor grado de complejidad
al momento de realizar la programacién. Esta herramienta se volvié la mas

P

o~ o] e~ v o~ paldiima n Al Sr s e e Fm ~d
poGeiosSa y € T i

imedia, su pliuu;paf gefecto
es que esti disponible Unicamente para ambiente Windows, pero la mayoria de

aplicaciones de este tipo se encuentran desarrolladas para trabajar bajo Windows.

Con todas las consideraciones mencionadas se puede elegir a Multimedia
Toolbook como la herramienta mas adecuada para desarrollar la aplicacion en el

presente trabajo, a continuacién se menciona las caracteristicas que presenta el

nnnnnnnnnnnnn D P N I | el maman lon e ddladaia e s s lmitamas e ol b o
prograima COiMiputacional €8C0gito, asSi CoIMOo 1aS CoNaICIiones minimas que Geoe

presentar el hardware del computador.

1.1.2 CARACTERISTICAS DEL HARDWARE

Para el desarrollo del presente trabajo, se utiliza Toolbook 1.51, aunque
actualmente existe la versién 8 de éste paquete con caracteristicas mas
avanzadas, pero la versién 1.51 presenta elementos necesarios y suficientes para
trabajar en la presente aplicacion.

Para trabajar con Multimedia Toolbook 1.51, se requiere de un computador

personal con las siguientes caracteristicas minimas:

+ Procesador 386 o superior
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Memoria RAM de 4Mb

« Minimo despliegue de 256 colores y un area de pantalla de 640x480

pixeles

« Tarjeta de sonido de 16 bits o superior

« Tarjeta de captura de video

« Espacio libre de disco duro: 5 Mbytes minimo

«  Windows 3.1 o mayor

« Paquete dibujante

« Paquete pintor

e Una copia de Toolbook 1.51

1.1.3 INTRODUCCION A MULTIMEDIA TOOLBOOK

1.1.3.1El Término Multimedia

La multimedia significa disponer de dos o mas medios convencionales de las
tecnologfas de comunicacién como por ejemplo: texto, imagenes fijas o en
movimiento, los sonidos que pueden ser registros de voz humana o fragmentos

de mdsica.

EQUIPO NECESARIO
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Hace poco se ha generalizado la abreviatura MPC, las Computadoras Personales
Multimedia que son muy potentes y se debe entender las dos plataformas mas
notables para producir y distribuir proyectos de multimedia: la computadora
Macintosh, Apple y cualqui computadora IBM-PC o compatible, con

microprocesadores Intel 386 o superiores y que ejecute Windows de Microsoft.
CREATIVIDAD

Antes de comenzar un proyecto de multimedia, se debe establecer su alcance y
contenido, hay que dejar que el proyecto a desarrollarse tome forma en su cabeza
mientras se piensa en todos los métodos disponibles para llevar mensajes a los

espectadores gus son los usuarios.
ORGANIZACION

Es esencial que se desarrolle un indice organizado y un plan que sea racional en
términos de habilidades, tiempo, presupuesto, herramientas y recursos que estan
a la mano. Debe estar listo antes de empezar y generar gréficos, sonidos y otros
l.. AAAAAAAAAAAAA e

L

P S a Ta T o e Aar Jan mttalan A Frv.
componentes los cuales deben monitorearse duran

e
En la actualidad los sistemas multimedios disponen de algunos elementos como:
AUDIO

Es uno de los principales componentes de los equipos multimedios, dispone de
registros de voz claros, la posibilidad de reproducir los fragmentos musicales con

la calidad de incorporar todo tipo de efectos sonoros especiales creibles que

sistema multimedio se puede dar con la diferencia entre una pelicula muda y otra
en la cual el sonido se reproduce mediante el sistema SENSOROUND, en el

primer caso debemos imaginar los sonidos que acompafian a la accién y la

sequnda el sonido aumenta vV se puede escuchar en las image rectadas
Seguinta €1 SoNito auimeima Yy S€ pustag esCucnai € 1as imagenes piroyectiatas.

Y
Ejemplo: Se puede hablar de 2 formatos de sonido que son WAV y MIDI. Un WAV
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es una grabacién digital de sonido y un MIDI es la representacién musical de un

sonido.
IMAGEN

Las imagenes predominan en la transmisién de mensajes, se debe disponer de un
sistema apropiado para reproducirlos. En el sistema multimedia se intenta que las

imagenes reproducidas tengan la calidad necesaria para que se asemeje a la

realidad.

Las iméagenes incluyen diversos tipos de graficos como fotografias digitalizadas o

dibujos y esquemas de formato de mapas de bits o vectoriales.

TEXTOS

Aqui el texto cumple dos funciones:

1.- Articula la informacién transmitida y permite ofrecerla en forma mas detallada
2.- Es el vehiculo que permite manejar la aplicacién.

Los textos aunque breves forman parte de los menls que despliegan las

posibilidades de la aplicacion.

Entre las opciones mas interesantes se destacan las capacidades de hipertexto el
cual permite a los usuarios ampliar la informacién contenida en el texto
estableciendo criterios de seleccién ajustandose a la busqueda, el hipertexto es

b An Fmvonmm
ta ae 16iina

[\
0
%

§ ot~ -t A - -l A s ~la s v rm it tm o~ i aa] A
una OpPCion eseincial en 1as oo a ya Glie Se aClede

rapida y flexible.

ANIMACION
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La incorporacién de animaciones para explicar fenémenos, leyes, principios o
procesos cuya fonalizacién mediante texto serfa incomprensible justifica la

incorporacion en las aplicaciones multimedia.
VIDEO INTERACTIVO

Dentro de las aplicaciones multimedia no se puede prescindir de las imagenes en
movimiento para que se pueda apreciar de mejor manera todas las bondades que
este nos presenta. El video puede ser creado y editado. Se puede editar peliculas

m—— oY

nnnnnnn lan ~me & HEG P 5 maba b EI W Ta P PN il om spmmtman i*—. P e
¢ 1€C10S. I ViGeo w@imnien se empiea en 10S juegos,

pEIavHaITS LUL

simulaciones y comunicaciones.

SOPORTES MULTIMEDIA

La aparicién de la multimedia es posible solo gracias a la utilizacién de nuevos
soportes entre los cuales se destaca el CD ROM, que en el formato compact disk
CD, se utiliza para el registro de sonido destinado en su reproduccién en las
cadenas de alta fideligad, la informacidn es
permite almacenar grandes cantidades de informacién (mas de 750 Mbytes) en
forma de datos, sonidos, imagenes de video y animaciones. La lectura se realiza
directamente en el disco con la ayuda de un haz de rayos laser, al instalar una

Py | N g, I PN P i bl e MM m |
apilivacivig imditimeaia Cconiteniaa i Uuin o WIvL, el

grama de ins

Pi
genera un icono que lo identifica y permite acceder a ella con rapidez y seguridad.

OTRO FORMATO MULTIMEDIA

El CD ROM es el formato multimedia mas extendido pero existe otros tales como
el CDI (compact disk interactive). El disco compacto interactivo es una mezcla
entre el disco de audio convencional y el sistema de video VHS.

El CDl se orienta en la actualidad hacia aplicaciones en el mundo de los juegos y

en el campo de la informatica de consumo doméstico.
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1.1.

1.1.

3.1.1 Ventajas de la Multimedia

e Con la aparicién de la multimedia (MPC), los fabricantes del software han
podido desarrollar sus programas sin preocuparse de la tarjeta de sonido,

del lector CD ROM o del adaptador de gréaficos que el computador tiene.

e En las computadoras que se instala el CD ROM se puede acceder a
diversas enciclopedias de informacién variada gue se presenta con

imagenes y sonido.

El usuario a la vez que realiza su trabajo puede escuchar musica.

Ofrece una mayor capacidad de interactuar con el sistema.

3.1.2 Desventajas de la Multimedia

La dificultad de manejar imagenes de video desde el PC.

El MPC especifica normas para los graficos, el sonido, los lectores de CD-

ROM, pero no incluye ninguna facilidad para el video en movimiento.

Los criticos de multimedios han citado la falta de aplicaciones practicas

como un factor que impide el avance del medio.

Quizéas su mayor desventaja sea su alto costo.
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1.1.3.2 Multimedia Toolbook

Multimedia Toolbook® es una herramienta de desarrollo de aplicaciones
multimedia basadas en un lenguaje orientado a objetos llamado OpenSript,
desarrollado en 1985 por una compafiia norteamericana llamada Asymetrix que

dirige Paul Alien, quien fue cofundador con Bili Gates de ia empresa Microsoft.

Para una mejor comprensién podemos decir que Toolbook interpreta que una
aplicacion multimedia creada es un libro (book) y cada una de sus posibles

pantallas, que contienen informacién, son las paginas (page) de ese libro.

Ademas, Toolbook nos permite asighar un mismo fondo (background) de la
aplicacion con una misma imagen, color o conjunto de objetos para optimizar los
recursos de la aplicacion y del sistema. Por ejemplo, es muy util poner en el fondo

~e
iasS ae

Un libro en Toolbook viene a ser como un archivador con fichas, como por
ejemplo, el fichero de empleado de una empresa. Al conjunto de las fichas se le

denomina libro, y cada ficha en particular, pagina; cada pagina contiene

comin denominado background, en él se colocan aquellos objetos que

compartirdn todas las fichas.

Antes de hablar de sus elementos, es conveniente comentar que hay dos formas
de trabajar con Toolbook, el nivel autor (Author level) es el que nos permite

disefiar y modificar la aplicacién multimedia y el nivel lector (Reader level) que es

il

4 I
ia (1

A do mm Al s
donde se gjecut i

Y

- m Daova mapar Ao 10 Al m b (R e gl -~
sima. Para pasar ae un nivel a otic podeimos pulsar la tecl

a
de funcién F3 o bien ir al ment Edit y pulsar Reader.

Cuando entramos en este software aparecerd en la pantalla del ordenador la

ventana de la figura 1.1, donde vemos los siguientes elementos:

® Cabe indicar que la versién de Toolbook usada en la presente Tesis de Grado, es en Inglés, es
decir todos los comandos, menuds y otras caracteristicas gue presenta estan en este idioma. Por
tanto se tendra términos en Inglés descritos en el presente trabajo.
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Con la ayuda de la paleta de herramientas situada, generalmente en la parte
izquierda de la pantalla, podemos construir el tipo de objeto que representa,

excepto el cursor de seleccion vy el zoom (forma de lupa) que son herramientas

La barra de estado situada en la parte inferior izquierda, es de caracter
informativo proporcionando informacion sobre lo que sucede en pantalla, como el

indicador de ntimero de pagina, saber en qué nivel estamos (fondo/background o

Al crear una aplicacién con Toolbook nos encontraremos generalmente con un

libro vacio en modo autor.

Cada vez que se ejecuta Toolbook, se crea automaticamente un nueva aplicacién
y presenta una pagina vacla en pantalla; si abrimos un libro (aplicacion) existente,

ToolBook siempre se sitlia en la primera pagina del libro.

Siempre es conveniente que las diferentes paginas que formen nuestra aplicacion
mulfimedia no estén saturadas de informacion, llenas de botones, o inundadas de
colores llamativos. Estas deberian disefiarse de forma consistente e intuitiva para

st e} e - IR f Damhim e oo i e o e
el usuario. En este sentidao seifa interesante, para

wn

cilitar 1a navegacion, situar 1o
botones de uso més frecuente en la misma posicién, ademas de situar siempre en

el fondo/background los objetos que sean compartidos por varias paginas.

1.1.3.3 Conceptos Basicos

Los objetos (Objects): Un objeto es cualquier elemento de Toolbook, desde el
propio archivo global hasta las paginas y los elementos sencillos que en ella se

encuentran. Cada uno de estos elementos, aun perteneciendo a una clase

.l

P Y -

eterminada \'paglna mend, etc.), tiene unas caracteristicas que le confierer
identidad propia. Cada objeto es diferente de los demas, no sélo por tener distinto
color o distinto tamafio, sino porque cada uno de ellos tiene un codigo asociado a

él, asi por ejemplo, a dos botones exactamente iguales podemos asociarles los
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cédigos de avance y retroceso de pagina, respectivamente, lo que los convierte
en un objeto con entidad propia, que no necesita de los demés para ejercer su

misién. Es esta orientacién a objeto la que hace de ToolBook una herramienta

Toolbook tiene diferentes tipos de objetos, como son:

*e

++ Books (libros)
+ Backgrounds (fondo)
» Pages (paginas)
++ Buttons (botones)
+ Fields (campos)
“+ Record Fields (campos de registro)
¢+ Hotwords (palabras sensibles)
++ Groups (grupos)
“+ Graphic objects (objetos dibujados, objetos pintados, etc)
El Libro (Book): programa creado con Toolbook. En el concepto de libro se
incluyen todos sus componentes como paginas, graficos, animaciones, enlaces,
etc. Libro es sinénimo también de fichero. Un libro consta de un numero de
paginas.
La pagina (Page): Es el lugar donde irdn los objetos que componen la aplicacion.

La progresién de varias paginas enlazadas constituye el libro o aplicacién. Asi

mismo, cada pagina se compone del frente (foreground) y el fondo (background).
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OpenScript: es el lenguaje de programacién de Toolbook de alto nivel. Esto
significa que la estructura de sus sentencias y comandos es muy parecida al
lenguaje humano. Se trata de un lenguaje cuyas expresiones son muy largas,
asemejando la esiructura de una frase de lenguaje corriente, y los coimandos son
tan obvios como “to handle..” (Mas o menos significaria “ que hacer cuando...”),

que es el comando mas utilizado. La estructura de este comando es:

to handle ButtonUp ; Al realizar un click con el mouse, sobre un botén, se
; indica que el programa vaya a fa pagina 35 del libro.

go page 35

Otros comandos

end

Esta sentencia en concreto sefiala a ToolBook que hacer cuando se pulsa un
botén, por ejemplo ir a la pagina indicada. Se habra advertido que la forma de

introducir comentarios es con el guién “—“ de tal forma que esto hace que el

compilador rio interprete estas iineas.

Script (Escrito): es el programa realizado en el lenguaje de Toolbook que maneja
la actuacion de cualquier objeto. El cédigo de lenguaje se encuentra en los

scripts” (literalmente guiones cinematograficos), una de las cualidades propias de

los objetos es gue se puede dpida y sencilla. Estos
“scripts” se almacenan en el mismo archivo de la aplicacién (de extension “TBK”)

evitando asf la multiplicacién innecesaria de archivos en el disco.

El tipo de sentencias que se originan puede llegar a ser, obviamente bastante
complejas, dependiendo de la cantidad de acciones que ToolBook deba realizar,

pero en todo caso las expresiones son muy sencillas, y la posibilidad de inciuir
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comentarios ayuda mucho al entendimiento del cédigo, sobre todo si este se

realiza por distintos programadores o debe ser posteriormente revisado.

Messages (Mensajes): Una accién de usuario, como es el hacer un click a un
botén mediante el mouse, causa mensajes a ser enviados. Cada mensaje posee
un nombre. Para una mejor explicacion de estos mensajes, tomemos como
gjemplo el realiza
provoca dos mensajes a ser enviados al objeto: buttonDown (botén abajo) y

buttonUp (botdn arriba).

Numerosos mensajes son enviados a un objeto como resultado de acciones y

movimientos del mouse ’. Estos mensajes son:

mouseEnter mouseleave
buttonDown buttonUp
buttonStillDown rightButtonDown
buttonDoubleClick rightButtonUp

rightButtonDoubleClick

Handlers (Manejadores): son una serie de declaraciones OpenScript que
describen la contestacién a un evento particular tal como el realizar un click con el
mouse a un objeto. Un script puede contener mas de un handler, cada uno

PR im AL~ ad
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Cuando un objeto recibe un mensaje enviado por la accién del usuario, éste
puede responder a dicho mensaje o ignorarlo, si el mensaje es ignorado, dicho

mensaje no se queda en el objeto, sino que pasa al grupo, pagina, background o

" Estos mensajes ho son enviados cuando nos encontramos en el Nivel de Autor.
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Cambia a nivel de Lector cuando

Ejemplo de handler.
se ingresa a la pagina.
to handle enterPage

send Reader
end enterfage

/|
v

d

Inicio.- identifica el nombre del mensaje ai
cual el handler debe responder
OpenScript indicando que hacer cuando el

Parte Central.- contiene instrucciones en
mensaje es recibide.

Fin.- marca el fin def handler

ToolB ook
System
B ook
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1.2.4 ESCRITURA DE TEXTO EN PAGINAS

Para tener texto en las pdaginas creadas de un libro, se utliza el objeto
denominado FIELD (Campo). Estos objetos son areas definidas creadas en el

Nivel de Autor tanto en el Foreground (frente de pagina) como en el Background

£ PN \ s |an mrrmlan o it mda A awilad. ) -
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campo se puede escribir hasta 32000 caracteres.

Otro tipo de objeto usado para texto es el RECORD FIELD (Campo de Registro),
a diferencia del anterior, éste puede ser creado sélo en el Background, el cual es
utilizado para que el usuario pueda escribir un texto diferente en las paginas que

ot P e | bl
conengan Recora Fields.

1.2.5 HOTWORDS (PALABRAS SENSIBLES)

La forma mas clasica de generar enlaces entre paginas, como hemos visto estan
dadas por los botones. Sin embargo cualquier usuario de multimedia o navegante
de internet, conoce las palabras que de un color determinado (generalmente azul)

P T T |
al nacei ciic

-

llas funcionan como uii potdn. £En toolbook este tipo de

(4]

sobre
palabras se denominan hotwords (palabra caliente o palabra sensible) e implican
palabras o frases que al pasar sobre ellas el cursor se convierte en un

“rectangulo” y funcionan como botones.

Un hotword es una frase o parte de texto en un campo (field) que tiene un Script e
ID. En el nivel de lector, el puntero del mouse cambia a un rectangulo cuando se

ubica sobre un hotword en un campo activado.

En la figura 1.7 observamos un ejemplo de los hotwords, en el cual se ha creado
el hotword en la frase ancho de banda y se implementa un enlace con otra pagina

la cual tenga informacién acerca de este tema, y mediante un clic en la palabra
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> Picture Object (Cuadro): es un objeto importado usando el comando
Import Graphic del Menu File. Estos pueden moverse y cambiar su tamafio
en Toolbook, pueden tener color, pero no es posible cambiarlo y no es
posible editar un cuadio en Toolbook.

> Paint Object (Objeto de pintura): es creado pegando un bitmap desde el
Clipboard en una pagina de Toolbook o importando un bitmap usando el
comando Import Graphic del Menu File, el bitmap es colocado en Toolbook
coimo un paint object. Un Paint Object puede tener un script y se almacena
como un archivo bitmap o grupo de pixeles que forman la imagen. No es

posible cambiar el tamafio de la imagen.
1.2.6.1 Importando Grificos
Para importar un grafico se usa el comando Import Graphic del Ment File de
Toolbook, en el cual corre el import filter (filtro para importar) para transformar los
archivos gréaficos importados a un bitmap, creando asi un picture object o un paint

Alaiant
OujecL.

Los estandares de formatos graficos (Tabla 1.1) soportados por Toolbook son:

Extensién del Archivo Fuente del Archivo Objeto representado en
Gréﬂco Toolbook
.bmp Bitmap Paint Object
wmf Windows Metafile Picture Object
.dib Device Independent Paint Object
Bitmap

Tabla 1.1 Formatos graficos soportados por Toolbook.

1.2.6.2 Inclusion de Ecuaciones Matem:dticas
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Las ecuaciones matematicas pueden crearse en un editor de ecuaciones que
puede ser el de Microsoft Word, las cuales serdn copiadas y pegadas en las

paginas del libro creado.

Estas ecuaciones en Toolbook son consideradas como Picture Object (Cuadro),

maés no como texto, debido a que no fueron escritas dentro de un Field (Campo).

1.2.7 ANIMACION DE OBJETOS

La animacion en el libro desarrollado, es parte fundamental para la interaccién
con el usuario. Basicamente a los graficos creados se les puede afiadir la

caracteristica de animacién, dandoles movimiento.

Uno de los métodos de animacion que permite realizar Multimedia Toolbook, es el
movimiento de paginas, es decir se puede crear una secuencia animada mediante
el movimiento a través de paginas del libro, mostrando imagenes en posiciones
ligerame diferentes o formas en caga pagina, como la animacién tipo

caricatura.

Otra de las formas de obtener animacién de objetos es la de pila de objetos

(stacks of objects) , utilizado para animar imagenes que son de la misma forma y

tamario en una sola pagina. Toolbook nos ofrece tres maneras de animar una pila
PRI FON TN ran

de objetos: showing and Hiding (Mostrando y Escondiendo), fayering (méitodo de

capas), Moving On/Off Page (I\/lov1end o dentro y fuera de la pagina).

Podemos también lograr el crecimiento o decrecimiento de figuras geométricas,
obteniendo las variaciones que sufriran las figuras en funcion de las variables que
intervengan, este procedimiento se logra mediante la escritura de scripts que

dgiguen las nuevas posiciones dge las figuras.

1.2.7.1Control de Objetos mediante Comandos
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El lenguaje OpenScript tiene comandos para dibujar objetos, asi como para

manipularlos en varias maneras. Los comandos mas Utiles se muestran en la

Tabla 1.2.

COMANDO FUNCION
DRAW DIBUJAR
MOVE MOVER

b LESCONDER
SHOW MOVER

Tabla 1.2 Comandos de Control de Objetos

El comando HIDE funciona paralelamente con el comando SHOW y entre los dos
el parametro que los maneja es el tiempo gque un objeto debe permanecer

escondido para luego aparecer.

1.2.7.2 Comando Window

El Command window es una ventana donde se puede escribir declaraciones de
OpenScript para ejecutar comandos y opciones, asi como expresiones'? y
correrlas inmediatamente, sin desplegar los menls de Toolbook. Las

declaraciones se ejecutan luego de presionar Enter.

Aunque OpenScript es mas a menudo usado en la escritura de scripts, este
también puede ser utilizado directamente en el Command window para hacer

cosas que podrian resultar dificiles o imposibles con un Menti de Comandos.

También se puede escribir 0 pegar alguna expresién de OpenScript en el
Command window, Toolbook evaltia la expresién y despliega el resultado en este

comando.

"0 Se tratara este tema en la parte del Desarrollo del Madulo de Disefio y Simulacion.
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Para el presente trabajo se opté por remover algunos menus en el nivel de lector,
es decir se presenta al usuario los siguientes menus necesarios y suficientes para

trabajar en el nivel de lector.
Mend Subment

File Open (Abrir archivo)
Save (Guardar Archivo)
Save As (Guardar como)
Printer Setup (Setear Impresora)
Print Pages (Imprimir Paginas)

Exit (Salir de Programa)

Edit Autor ''(Cambiar a nivel de Autor)
Text Show hotwords (Mostrar hotwords)
Page Next (Ir a pagina Siguiente)

Previous (Ir a pagina Anterior)
Back (Atras)

Search (Buscar)

Los menuUs y submenls indicados anteriormente se escogieron como los

importantes para que el usuario pueda trabajar y navegar por el libro desarrollado.

" El presente libro desarrollado contiene contrasefa para el cambio a nivel de autor, por si se
quiere realizar cambios al trabajo realizado.
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Las opciones que muestra este cuadro de didlogo nos indican la manera como se

buscan las palabras.

La busqueda se inicia desde donde se esta actualmente trabajando y continta
hasta el final del libro. Cuando llega al final del libro, se despliega un mensaje que

permite escoger el inicio de bUsqueda de nuevo desde la primera pagina.

1.2.9 COMPLEMENTO DE ANIMACION: AUDIO Y VIDEO

Para lograr una mayor interacciéon entre el programa desarrollado y el usuario,
ademas de la animacién de objetos en un libro, se puede integrar audio y video,

con el hardware y software necesario.

Para la integracién de audio es indispensable poseer una tarjeta de sonido con su
respectivo driver (controlador) méas micréfono que permita la grabacién de voz si
es que se dquiere audio explicativo del libro desarrollado o simplemente la
reproduccién de musica. Toolbook maneja formatos de audio con extensién WAV
(archivos de sonido de baja calidad), por tanto se necesita del software necesario
que maneje este tipo de archivos, uno de tantos programas que trabajan con
estas extensiones es el Reproductor Multimedia de Windows, el cual puede ser

utilizado.
Mediante programacién en Toolbook, se puede controlar los dispositivos de

grabacién y reproduccién, asi como los archivos de audio, habilitando vy

deshabilitando los puertos que permiten escuchar o no el sonido.

La integracién de video implica la implementacién en el computador del hardware
y software necesario, como es la camara y sus controladores, que realizan el

proceso de conversiéon analdgica a digital. O directamente se puede utilizar
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Cualquiera de las opciones representan una inversién econémica costosa, por lo

que se puede limitar a la integracién de audio.

1.3 INTRODUCCION A LA PROGRAMACION DEL MODULO DI
DISENO Y SIMULACION.

Este Médulo, involucra el disefio y simulacién de los circuitos optoelectrénicos de
transmisién y recepcidén que intervienen en un enlace mediante fibra éptica, asi

como también los criterios de disefio de enlaces de fibra éptica.

Para obtener la maxima interaccién entre el usuario y el computador, nos valemos
de las facilidades de Toolbook para trabajar con pantallas, como si fueran las
paginas de un libro, para ingresar en una misma pagina los parametros o datos
de entrada que en este caso seifai: voliaje, coiriente, etc; los resultados se
obtienen mediante las ecuaciones matematicas que se utilizan en el disefio de
enlaces por fibra &ptica. Cabe indicar que en la misma pagina se podra apreciar el
circuito disefiado y su simulacién mediante botones provistos, los cuales nos

H Aa bt v fom momon
Seivirahn a& nipereniaces.

Para obtener lo anteriormente descrito, nos valemos de las herramientas de

programacién que nos ofrece Toolbook, gue seran descritas a continuacion.

1.3.1 CONTENEDORES (CONTAINERS)

Los Containers en Toolbook son aquellos que tienen la propiedad de retener o
almacenar temporalmente un valor, esta propiedad puede ser aprovechada para
almacenar los valores involucrados en el disefio de un circuito. A los
contenedores se les conoce como variables en el lenguaje OpenScript, entonces

en una variable puede retenerse un valor.

En OpenScript se tiene dos tipos de variables: variables de sistema y variables
locales. Las variables de sistema retienen el valor alin cuando el handler haya
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finalizado, ademas pueden ser compartidas entre handlers, en cambio las

variables locales son descartadas.

Una de las variables de sistema o variable especial mas usada es la variable “It”
y es utilizada como variable por defecto en OpenScript, aunque se utilicen
comandos especificos; OpenScript coloca el resultado de |la operacién realizada

en dicha variable.
1.3.1.1 Listas

Es aquella que contiene items (articulos) los cuales estan separados por comas.
Por ejemplo, la siguiente lista contiene cuatro items: coaxial, x1, fibra éptica, y2.
Nétese que aunque “fibra 6ptica” es de dos palabras, representa un solo item en

la lista.

1.3.1.2 Expresiones

Una expresién consiste de uno o mas valores separados por operadores como +,
-, & y otros. Por ejemplo “100”, “100+5”, “3<5", “5>3" son todas expresiones. Toda
expresién tiene un resultado.

Hay tres tipos de expresiones en OpenScript:

Numéricas. Su resultado es un numero, por ejemplo 20/6=
3.33333333333333333

String Resulta la unién ¢ combinacion de caracteres

{por ejemplo: “Fibra” & “Optica” = “FibraOptica”

Logicas El resultado es Verdadero (True) o Falso (False)

(por ejemplo: 8 < 45 = True)
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1.3.2 COMANDOS DE PREGUNTAS Y REQUERIMIENTOS (ASK AND
REQUEST)

Los comandos de Pregunta (Ask) y Requerimiento (Request) son Utiles para
recibir informacién u opciones gque ingrese el usuario. El comando ask se usa para
pedir al usuario que ingrese alguiin dato, que puede ser texto o nimeros. Cualquier
dato que el usuario escriba es colocado en la variabie especial, It

El comando request despliega un mensaje el cual indica al usuario que haga un
“click” con el mouse en uno de los botones de respuesta. El texto del botdn

“clickeado” es colocado en la variable especial, It.

1.3.3 ESTRUCTURAS DE CONTROL

El lenguaje OpenScript tiene algunas Estructuras de Control, tanto para realizar

bifurcaciones como para lazos de repeticién, dentro de un Script.

<+ Estructuras de Control para Bifurcacion.- para bifurcacién se tiene dos
tipos de estructuras: if / then / else (si / entonces / caso contrario) y

conditions / when / else (condiciones / cuando / caso contrario).

<+ Estructuras de Control para Lazos.- se tiene tres tipos de estructuras:

step (paso), do / until (hacer / hasta) y while (mientras).

1.3.4 COMANDO DRAW

Este comando es muy util para desarrollar la parte de simulacién del trabajo, ya
gue se simularé algunos de los circuitos de transmisién y recepcion que son Utiles
en una transmisién mediante fibra 6ptica, los cuales dan una respuesta lineal,

fanl mrmitlar ~ mr i ame foimtieminla)
lineal anguiar o curvas (anluSumc}.
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Este comando es usado para crear objetos, realiza la misma accién que las
herramientas de crear lineas, poligonos, curvas, que se encuentran en la paleta
de creacion de obietos, seleccionando una de ellas se presiona el botén primario
arrastrar el mouse hasta
otra ubicacién de la pantalla en donde se quiere el final de la figura, entonces se

suelta el botén.
El comando Draw en OpenScript tiene la siguiente sintaxis:
Draw <tool> from <ubicacion inicial> to <ubicacion final>

El parametro <tool> de este comando se refiere a la herramienta (tool) a dibujar,

que puede ser:

AngledLine irregularPolygon roundedRectangle
Arc line

Curv polygon

Ellipse rectangle

Los parametros ubicacién inicial y ubicacién final, especifica un punto en la
pantalla representado por dos nimeros separados por una coma (X , y). El primer

nimero es la distancia desde el borde izquierdo de la pantalla. El segundo

1.3.5 CARACTERISTICAS DEL MODULO DE DISENO Y SIMULACION

En este médulo se presentan el disefio y simulacién de circuitos de transmision y
recepcién, recomendados por fabricantes de elementos optoelectrénicos, ademas

de criterios generales de disefio de un enlace por fibra éptica. Como ejemplo en la
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Ademas posee botones con texto de ayuda para indicar los parametros que se

muestran en cada una de las p4ginas.

A continuacién en los siguientes capitulos se tiene la parte teérica de
Comunicaciones dpticas, asi como también los criterios de disefio de enlaces por

fibra optica.



CAPITULO IT

MODULO TEORICO. CONCEPTOS DE
COMUNICACIONES OPTICAS. ELEMENTOS DE UN
ENLACE POR FIBRA OPTICA

2.1 INTRODUCCION

2.1.1 RESENA HISTORICA

El uso de la luz para propésitos de comunicaciones es una idea muy antigua.
Sefiales de humo y fuego fueron usadas en civilizaciones antiguas. Los griegos

usaron espejos y rayos de sol aproximadamente 800 afios AC. La idea de
empleando [amparas.

Historia de las fibras dpticas

El desarrollo del uso de la fibra 6ptica se detalla a continuacion,

cronolégicamente:

1.790.- Claude Chappe construyé un telégrafo 6ptico que permitia transmitir
informacién, cubriendo distancias de hasta 200 Km. en tan sé6lo 15 minutos y que

fue reemplazado con la llegada del telégrafo eléctrico.
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1.870.- El fisico inglés John Tyndall, demuestra ante la British Royal Society, la
posibilidad de propagar luz en una trayectoria curvilinea, mediante el fenémeno
de la reflexion total, al utilizar como guia de onda el chorro de agua que salia de
interior de una botella. La fuente de luz estaba en el interior de la botella.

1.889.- Alexander Graham Bell, inventa un aparato llamado "Photophon", que

permitfa transmitir la voz a través de una onda luminica.

1.910.- Hondros y Deybe complementan los estudios teéricos sobre la

propagacién de la luz en la guias de onda dieléctricas.

1.934.- el norteamericano Norman R. French, patenta un sistema telefénico
6ptico, describiendo coémo las sefiales de voz se propagarfan por medio de una
red de conductores épticos construidos con varillas rigidas de vidrio, guia de

onda.

1.958.- Arthur Schawlow y Charles H. Townes, desarrollan el /dsery obtienen, por
su descubrimiento, el Premio Nobel. En ésta época se emplea por primera vez el

término “Fibra 6ptica”.

Con el paso del tiempo el /aser se posicionaria como la fuente de luz idénea para

las comunicaciones épticas.

1.960.- Theodor H. Maiman, utiliza el /aser por primera vez como fuente de |uz

para las comunicaciones 6pticas.

1.962.- se desarrollan los /aseres con elementos semiconductores, asi como los

fotodiodos utilizados como receptores.

1.966.- los ingleses Charles R. Kao y George A. Hochman, investigadores de
Standard Telecomunications Laboratories, proponen la utilizacién de la fibra

6ptica como medio de transmisién.
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Mantuvieron que los medios de atenuacién que se obtenian en su época, del
orden de 1.000 dB/Km., eran motivados por la escasa pureza de los materiales

empleados en la fabricacién de la fibra éptica.

Llegaron a predecir que con los procesos adecuados se llegaria a obtener valores

de atenuacion del orden de 20 dB/Km.

1.970.- los norteamericanos Kapron, Keck y Mauner, investigadores de Corning
Glass Works, obtuvieron valores de atenuacidén inferiores a los 20 dB/Km,

trabajando con longitud de onda de 633 nm y fibras épticas multimodo de indice

1.972.- en los mismos laboratorios de Corning Glass Works se obtuvieron valores
de atenuacién de 4 dB/Km, con una longitud de onda de 800 nm y fibras 6pticas

multimodo de indice de refraccién escalonado.

1.973.- se instalé el primer sistema telefénico comercial, en la planta de Western
Electric, en Atlanta, EE.UU. en el que se utilizaba como medio de transmisién la

fibra 6ptica.

1.976.- M. Houriguchi de N.T.T Communications y H. Osanai, de Fujikura,
anunciaron el inicio de produccién de fibras épticas monomodo que presentan

atenuacion de 0,47 dBKm. para una longitud de onda de 1.200 nm.

En este mismo afio Siemens pone en funcionamiento un tramo experimental para
la transmisidon de sefiales bajo norma R.D.S.., telefonia y videoteléfono con una

distancia de 2,1 Km. en la ciudad de Berlin.

1.977 .-

1. Hartman, Schumaker y Dixon descubren las altas prestaciones de laser

de Ga-As-Al; de funcionamiento continuo y con larga vida.
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2. Bell Systems pone en funcionamiento un enlace telefénico 6ptico en un
tramo de 2,5 Km. en Chicago, EE.UU.

3. El Post Office britanico realiza pruebas experimentales con un sistema
de tfransmision optico de 140 Mbps en un tramo de @ Km. entre Hitchin y

Stevenhage.

1.978.- N.T.T. realiza un enlace experimental 6ptico con un sistema de
transmisién de 32 Mbps. Se utilizé como fuente de luz un laser, trabajando en una
longitud de onda de 1.270 nm, para un tramo de 53 Km. y sin repetidores

HP AP iy
ifterimeqios.

1.979.-

1. N.T.T., realiza un enlace experimental con un sistema de transmisién de
100 Mbps. Se utilizé6 como fuente de luz un laser de In-Ga-As-P, trabajando
en una longitud de onda de 1.500 nm con fibra 6ptica monomodo en un

Lo D i7 vt mtim v mdt ) man fmban P P
tramo de 29 Kim. y Siil |=:pcuduuco inEermedaios.

2. N.T.T. realiza un enlace experimental con un sistema de transmision de
400 Mbps. Se utilizé como fuente de luz un laser de In-Ga-As-P, trabajando

en una longitud de onda de 1.500 nm con fibra 6ptica monomodo en un

En la actualidad

Las fibras 6pticas monomodo comerciales que se utilizan presentan valores de

atenuacion inferiores a 0,3 dB/km.

LLos equipos que se utilizan actualmente en las transmisiones 6pticas trabajan con
velocidades normalizadas de 2 Mbps, 8 Mbps, 34 Mbps, 140 Mbps, 565 Mbps y
2.5 Gbps.
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Las longitudes de onda de trabajo adoptadas para los equipos de comunicaciones
6pticas actualmente estdn centradas en los 1.330 nm y 1.550 nm. La longitud de

onda de 850 nm no es muy utilizada.

Las secciones de regeneracién en el caso de las fuentes épticas equipadas con

diodos laser son del orden de 50 Km.

2.1.2  OBJETIVOS DE LA TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

El objetivo principal es transmitir la informacién a la mayor distancia posible con el
mayor ancho de banda analdgico © a gran velocidad de transmision digital, para

cumplir con esto se requiere lo siguiente:

Minima Atenuacién: La atenuacién es la pérdida de energia conforme la sefial se
propaga hacia su destino. En medios guiados como la fibra 6ptica, la sefial decae

en forma logaritmica con la distancia.

La atenuacién de la luz dentro de la guia de onda de vidrio depende de la longitud
de onda' de la luz, como se indica en la figura 2.1, en la cual se muesta la
atenuacién para el vidrio usado en la fibra 6ptica, en decibeles por kilémetro

mmml A~ £
iineail ae i

energia.transmitida

energia.recibida

2 El término longitud de onda se especificara mas adelante cuando se trate del espectro
alectromagnatica
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La necesidad del uso de estos sistemas de comunicaciéon, nace en los paises que
tienen un alto desarrollo tecnolégico en cuante a telefonia se refiere, ya que las
redes telefénicas montadas presentaban problemas de saturacién, para lo cual

Y
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que los utilizados en dichas redes.

Aquellas redes de gran capacidad de trafico utilizaban cables coaxiales o enlaces
de radio de mayor capacidad, pero al aumentar el nlimero de enlaces por la
demanda de trafico, se necesita de un mavor ancho de banda y por ende el
empleo de frecuencias eievadas, por tanto era necesario el uso de repetidores
para los tramos de cable coaxial, debido a que la atenuacién de las sefiales
fransmitidas en ¢l cable coaxial es alta. lgualmente sucedia con la transmision por

S
medio de enlaces de radio pero en este caso se tenia la saturacion del espectro

Todos estos agravantes hacen que se realicen investigaciones sobre la fibra
6ptica como opcién de medio de transmisién que sustituira a los anteriores

nombrados.

En teorfa un sistema de transmisién por fibra éptica es similar a un sistema de
microondas en algunos aspectos, la diferencia radica en el medio de transmisién

que para microondas es el espacio libre y para el otro caso es una guia de ondas

« g
e S R Y

Aa vrtAdeia anlaalda o bpamoainiiia A com inda~ PRy SN P O Y TG PRPae £ H
ge vidrio, ademas ia transmisidn en un sistema &ptico tiene lugar a frecuencias

6pticas las cuales son superiores a las de microondas.

2.1.3.1Elementos de un Sistema Optico

Un sistema por fibra 6ptica basico se muestra en la figura 2.3.
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del espectro (10* eV hasta 10'® eV) y con menor longitud de onda. En el espectro
estos rayos se extienden desde los 5x10'® Hz hasta aproximadamente los 10%
Hz. (longitud de onda entre los 6x1072 y 3x107 m).

Rayos X.- Los rayos X fueron descubiertos por el Fisico William Roentgen en
1825, cuando observd que una radiacidn invisible podia atravesar la piel vy los
mdsculos para dibujar los huesos de un ser vivo en una placa. Los denominé X
por ser totalmente desconocidos. La regidii de los rayos X va desds los 2,4x 10%% &
los 5x10'® Hz, con longitud de onda muy reducida inferior a dos diametros

atémicos.

Rayos Ultravioleta.- Localizados entre los rayos X y el espectro de [uz visible, los
rayos ultravioleta fueron descubiertos por Johann Wilhielm Ritter en 1801 al lograr
oscurecer sales de plata exponiéndolas mas alld del extremo violeta de la Iuz

visible. Constituyen una paite impoitante de la luz gue envia el Sol a la Tierra.

Estos rayos tienen tal energia que producen ionizacién de atomos y como
consecuencia se forma la ionosfera en la tierra. Este fuerte efecto quimico los

hace téxicos para la vida llevando a producir mutaciones cancerigenas en la piel.

El Ozono es la sustancia encargada en nuestra atmésfera de absorber los rayos

ultravioleta e impedir que lleguen a nosotros. La regidn ultravioleta del espectro se
extiende desde los 8*10" Hz hasta los 3.4*10"° Hz. (con longitud de onda de

3.75%107 a 8*10° m).

Luz Visible.- Isaac Newton fue el primero en descomponer la luz visible blanca
del Sol en sus componentes mediante la utilizacién de un prisma. La luz blanca
esta constituida por la combinacién de ondas que tienen energias semejantes v

es debido a que ringuna de estas predomina sobre las otras. La radiacién visible

va desde 384*10" hasta 769 *10'* Hz.
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Rayos Infrarrojos.- La radiacién infrarroja fue descubierta por el astrénomo
William Hersche! en 1800, al medir la alta temperatura mas alld de la zona roja del
espectro visihle. La radiacion infrarroja se localiza en el espactro entre 3*10" Hz.
hasta aproximadamente los 4#*10" Hz. La banda infrarroja se divide en tres
secciones: préxima a io visible (780 - 2500 nm), intermedia (2500 - 50000 nm) y
lejana (50000 nm - 1mm). Toda molécula que tenga un temperatura superior al
cero absoluto (-273° K) emite rayos infrarrojos y estos serdnh mayores entre mas

temperatura tenga el objeto.

Microondas.- La regién de las microondas se encuentra entre los 10° hasta

aproximadamente 3x10'" Hz (con longitud de onda entre 30 cma 1 mm).

En la tecnologia de las fibras épticas se habla en términos de longitud de onda, en

mbas magnitudes ligadas por la

Q
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lugar de hacerlo en frecuencias, enc

relacién;

donde 1, es la longitud de onda del haz de luz en el medio considerado, ¢ la

velocidad de la luz en el mismo medio y { la frecuencia de la onda luminosa.

Si ahora consideramos la zona espectral éptica, cuya frecuencia se sittia en torno

a los 10" Hz, y suponiendo que se utiiizasen las técnicas MDF', la capacidad

potencial de este medio de transmisién seria 107 veces la de un cable coaxial y

10* veces la de un eniace de radio de microondas.

Esta posibilidad, por si sola. ya justifica el empleo del espectro 6ptico en las

comuhicaciones.

" MDF: método de modulacién por division de frecuencia
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Pero la utilizacién de la luz como portadora de informacion exige disponer de una
fuente de determinadas caracteristicas y de hecho fue la disponibilidad del LD
como fuente de luz coherente'® y monocromatica lo que estimulé la exploracién

adt s P Ve T = ~eba Al -
pucas CoOMo SOopoite de a

O~

de las comuiicaciones

debido a la alta frecuencia de la portadora.

En la década de los afios sesenta comenzaron los estudios béasicos sobre los
procesos de modulacién y deteccién de la luz, que eran necesarios para llevar a
cabo las conversiones electro6pticas imprescindibles en la transmisién de sefiales

por medio de la luz.

Las ondas de radio, la radiacion infrarroja, la luz visible, los rayos ultravioleta, los
rayos X y los rayos gamma son distintas manifestaciones del mismo fendmenc
gue es la luz. No hay ninguna diferencia basica cualitativa entre ellas; Unicamente
difieren en el valor de la frecuencia de la radiacién: mayores frecuencias
corresponden a radiaciones mas energéticas (rayos X, rayos gamma) y menores

frecuencias a las menos eneigéticas (ondas de radio).

2.1.5 CONCEPTOS

2.1.5.1Fibra Optica

Es un filamento de vidrio sumamente delgado y flexible (de 2 a 125 micrones)
capaz de conducir rayos Spticos (seiales en base a la transmisién de luz). Las

fibras 6pticas poseen capacidades de transmision enormes, del orden de miles de

o~

millones de bits por segundo. Se utilizain varias clases de vidrios Y P ias

su construccién.

Una fibra es un conductor 6ptico de forma cilindrica que consta del nticleo (core)
de vidrio, un manto o revestimiento (cladding) de vidrio, que tienen propiedades

'S E| término monocromatico se refiere a que el diodo laser produce una radiacién en la cual todos
los fotones que la componen oscilan en la misma frecuencia, asi mismo una radiacién
monocromatica puede ser polarizada si todos los fotones que la integran oscilan en un mismo
plano; si ademas lo hacen en fase, nos hallamos ante una radiacién coherente.
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Las fibras 6pticas no conducen sefiales eléctricas por lo tanto son ideales para
incorporarse en cables sin ningln componente conductive y pueden usarse en

condiciones peligrosas de alta tensién.

Tienen la capacidad de tolerar altas diferencias de potencial sin ningn circuito
adicional de proteccién y no hay problemas debido a los cortos circuitos Tienen un
gran ancho de banda, que puede ser utilizado para incrementar la capacidad de
transmisidén con el fin de reduci

el ahorro en wvolumen en relacién con los cables de cobre.

Con un cable de seis fibras se puede transportar la sefial de mas de cinco mil
canales o lineas principales, mientras que se requiere de 10,000 pares de cable
de cobre convencional para brindar servicio a ese mismo ntumero de usuarios, con

ain eSpacio

los duc

(]

requiere de grandes volimenes de material, lo que también eleva los costos.

_ Comparado con el sistema convencional de cables de cobre donde la atenuacién
de sus sefiales, (Decremento de la sefial) es de tal magnitud que requieren de
repetidores cada dos kilémetros para regenerar la transmision, en el sistema de
fibra optica se pueden instalar
de recurrir a repetidores o amplificadores épticos lo que también hace mas

acondmico y de facil mantenimiento.

Originalmente, la fibra éptica fue propuesta como medio de transmisién debido a

30N [ SN | -«t A

su snorme ancho de banda; sin embargo, co nteado para un

=

amplio rango de aplicaciones ademas de la telefonia, automatizacién industrial,

2.1.5.1.1 Caracteristicas de las Fibras Opticas

Material de la Fibra
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La mayoria de las fibras épticas se hacen de arena o silice, materia prima
abundante en comparacién con el cobre. con unos kilogramos de vidrio pueden
fabricarse aproximadamente 43 kilometros de fibra éptica. Los dos constituyentes

P omiimda i 2 ol vms pa SV Py ~1 .’-,-.I,-.A - I
I NUCIE0 Y &1 feVeSUimiento. 1 NUCIET €S 1a

Caracteristicas Técnicas

La fibra 6ptica es un medio de transmision de informacién analégica o digital. Las

ondas electromagnéticas viajan en &l espacio a la velocidad de la luz.

Basicamente, la fibra 6ptica estd compuesta por una regién cilindrica, por la cual
se efecttia la propagacién, denominada nticleo y de una zona externa al ntcleo y

coaxial con él, totalmente necesaria para que se produzca el mecanismo de

La capacidad de transmisién de informacién que tiene una fibra éptica depende

de tres caracteristicas:

a) Del disefio geométrico de la fibra

b) De las propiedades de los materiales empleados en su elaboracion.

(disefio 6ptico)

c) De la anchura espectral de la fuente de luz utilizada. Cuanto mayor sea
esta anchura, menor serd la capacidad de transmisién de informacién de

esa fibra

Presenta dimensiones mas reducidas que los medios preexistentes. Un cable de
10 fibras tiene un didmetro aproximado de 8 o 10 mm. y proporciona la misma o

mas informacién que un coaxial de 10 tubos.

El peso del cable de fibras 6pticas es muy inferior al de los cables metalicos,

redundando en su facilidad de instalacién.
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El silice tiene un amplio margen de funcionamiento en lo referente a temperatura,
pues funde a 800 °C. La fibra presenta un funcionamiento uniforme desde -550

°C a +125 °C sin degradacion de sus caracteristicas.
Caracteristicas Mecanicas

La F.O. como elemento resistente no tiene caracteristicas adecuadas de traccién

gue permitan su utilizacién directa.

Por otra parte, en la mayoria de los casos las instalaciones se encuentran a la
intemperie o en ambientes agresivos que pueden afectar al nicleo, por lo gue es
necesario disponer de cubiertas y protecciones de calidad capaces de proteger a
la fibra. Para alca
curvatura y microcurvatura, la resistencia mecanica y las caracteristicas de

envejecimiento.

Las microcurvaturas y tensiones se determinan por medio de los ensayos de:
Tensién: cuando se estira o contrae el cable se pueden causar fuerzas que
rebasen el porcentaje de elasticidad de la fibra dptica y se rompa o formen
microcurvaturas.

Compresién: es el esfuerzo transversal.

Impacto: se refiere a las protecciones del cable 6ptico.

Enrollamiento: existe siempre un limite para el angulo de curvatura pero, la

existencia del forro impide gue se sobrepase.

Torsién: es el esfuerzo lateral y de traccién.

Limitaciones Térmicas. Estas limitaciones difieren en alto grado segln se trate de

fibras realizadas a partir del vidric ¢ a partir de materiales sintéticos.
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Otro objetivo es minimizar las pérdidas adicionales por cableado y las variaciones
de la atenuacion con la temperatura. Tales diferencias se deben a disefios
calculados a veces para mejorar ofras propiedades, como la resistencia

~ -~
1V (nuielv ue

mm?2) o el costo de produccién.

2.1.5.1.2 Ventanas de Transmision

La transmisién de informacién a través de fibras 6pticas se realiza mediante la
modulacién (variacién) de un haz de luz invisible al cjo humano, que en el

espectro se situa por debajo del infrarrojo.

Las fibras 6pticas presentan una menor atenuacion (pérdida) en ciertas porciones
del espectro luminico, las cuales se denominan ventanas y coffesponden a las

siguientes longitudes de onda, expresadas en nanometros:

Primera ventana 800 a 900 nm, generalmente se usa 850nm
Segunda ventana 1250 a 1350 nm, generalmente se usa 1300nm

Tercera ventana 1500 a 1600 nm, generalmente se usa 1550nm
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el cambio de direccidén del haz. Para explicar este fenémeno se utiliza el llamado
indice de refraccién del material, que nos servira para calcular la diferencia entre
el dngulo de incidencia v el de refraccién del haz (antes y después de ingresar al

nuevo imaterial).

El efecto de la refraccién se puede observar facilmente introduciendo una varilla
en agua. Se puede ver gque parece guebrarse bajo la superficie. En realidad lo que
sucede es que la luz reflejada por la varilla (su imagen) cambia de direccion al
salir ael agua, debido a ia di fndices de refraccion entre el agua y el

aire.

Se utiliza la letra “n” para representar el indice de refraccién del material, y se

calcula por la siguiente férmiula:

donde: n: indice de refraccion del medio en cuestién
¢: velocidad de la luz en el vacio e igual a 3*10°m/ s

V: velocidad de |a luz en el medio en cuestién.

Es decir que es la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad

de la luz que tenga en el medio en cuestién, por ejemplo el ndcleo o &l manto..

Dado que la velocidad de la [uz en cualquier medio es siempre menor que en el
vaclo, &l Indice de refraccién serd un nlmero siempre mayor que 1. En el vacio :

n=1.

El indice de refraccion, entonces, dependera del tipo de material por donde se

propagara la luz. Como referancia tenemos los siguientes Indices de refraccion:

Material n
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En la practica interesan los perfiles exponenciales, en los cuales se tiene que:

Es decir estos perfiles presentan una variacién que es funcién exponencial del

b

adio, entonces se obtendra:

n 2 e x| T £ . .
n()=n |1-2FA% — J para r<a en el niicieo
a

y n*(r)=n," =kte para r=a en el manto
donde:
ny : Indice de refraccién en el eje del conductor de fibra 6ptica (r=0)
A diferencia normalizada de indices de refraccién
r: distancia del eje del conductor de fibra 6ptica, en wm
a: radio del nlcleo, en wm
g: exponente, llamado también exponente del perfil
np : indice de refraccién del revestimiento.
En la figura 2.10 se muestran los siguientes casos especiales de perfiles:
g=1: perfil triangular
g=2: perfil parabdlico o perfil gradual

g —> o : peffil escalonado (caso limite)
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Parametro Valores Tipicos
Diametro del nucleo (m) 625+ 3
Diarnetro de la superficie del 125+ 3
manto (m )
Error de concentricidad (nucleo- ~ 6%
manto)
No circularidad ~ 6% (nucleo); ~ 2% (manto)
Apertura numérica teérica 0.18 — 0.23 (1 =850nm)
méaxima 0.15-0.2 (1 =1300nim)
0.1-0.2 (2=1550nm)
Coeficiente de atenuacién 2.5 — 4 (850nm)
(dB/Km) 0.8 ~ 3 (1300nm)
< 0.2 (1550nm)
Ancho de banda Intermodal’” o 200 — 1000 (850nm)
Factor de Mérito (MHz*Km) 200 — 1200 (1300nm)
500 - 1500 (1500nm)
Dispersién del material'’ ~ 100 (850nm)
(bs/km*nm) ~6 (1300nm)
~3 (1550nm)

Tabla 2.1 Especificaciones de fibra multimodo de alta calidad

En las fibras para enlace de corta y media distancia, lo mas frecuente es que las
fibras sean de vidrio, o al menos con nucleo de vidilo. También se encuentran de
plastico, pero éstas presentan mayores atenuaciones vy se aplican sobre
aist

automéviles, instrumentacién, etc)

Lo ., - Al SRRy RSN SR
w@ncias Q€ poCoS iTetios (Coimo  poi

Ui

'® E| Ancho de banda intermodal es un factor de indicacién del ancho de banda que se puede
+'=rmr par cada kildmetro de la fibra utilizada.

"La dispersién material es funcién de la frecuencia y que produce un ensanchamiento en el pulso
transmitido, este término se detallara mas adelante.
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En general, las fibras con nucleo policomponente, dentro de cualquiera de los dos
tipos indicados se distinguen fibras monomodo y multimodo, estas Uitimas de
indice gradual. Por su mayor ancho de banda, las fibras monomodo se aplican en

informac
iformacién

o~ o

P P | —~ o .... I o~ P e A lal
Sinaces e Ialga distancia y Giain u_]O qae i ii. Cauvie SUumannuS einiaces

interurbanos a 140 Mbps o velocidades superiores, etc.

Las fibras 6pticas multimodo de alta calidad se usaron con anterioridad a las
monomodo, con aplicacién en enlaces telefénicos, principalmente en las redes
urbanas a velocidades de 34 v 140 Mbps. Para estas aplicaciones eran
suficientes fibras con factores de mérito'® inferiores a 1000 MiHz*Km, se tienen de
indice gradual y escalonado; las primeras son idéneas para redes de distribucién
de TV o redes multiservicio en areas de abandono donde son suficientes

anchuras de 100 a 200 MHz*Km.

2.1.6.2.1 Fibras de Alta Calidad
FIBRAS MULTIMODO
El nucleo y el manto son de silice, pero el nticleo esta dopado de tal forma que el

fndice de refraccion presenta una forma casi parabélica. Por la apertura numérica

teérica maxima se espera que oscile entre 0.18 y 0.23 para fibras trabajando en

regidn de 850 nim, entre 0.15 y 0.20 para fibras usadas con transmisiones dpticas
en la regién de 1300 nm y entre 0.1 — 0.2, trabajando n longitud de onda de
550 nm. En cualguier caso, &l valor nominal no suele deferir en mas del 0.02 del

valor real.

Las caracteristicas de transmision dependen de la longitud de onda, como se
puede verificar en los valores de cosficiente de atenuacion para las tres ventanas

de transmisién, indicadas en la tabla 2.1.

18 E| parametro ancho de banda por cada kilémetro de distancia (dB*Km), también conocido como
factor de meérito, es aquel indicador de la capacidad de transmision de la fibra éptica por cada
kilémetro de distancia.
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FIBRAS MONOMODO

Los cables de fibras monomodo se utilizan ya con preferencia a las multimodo en
las redes de telecomunicacion. Las aplicaciones previstas pueden exigir varios

tipos de fibras monomodo que difieran en:

La naturaleza del perfil del indice de refraccion
La longitud de onda del funcionamiento

Las caracteristicas geométricas y 6pticas.

Para materializar una fibra monomodo pueden adaptarse muy diversos

configuraciones de perfil de indice de refraccién.

Lo mismo que en el caso anterior, la especificacién de los largos de fabricacién de
cable se refiere Unicamente a los parametros de transmisién ya que las
caracteristicas O6pticas y geométricas no son afectadas por el proceso de

...-.L.i..-.—l-
vabicauuv.

Actualmente se trabaja con longitudes de onda de 1300 nm y 1550 nm, por las

caracteristicas de transmisién gue se presenta en esta dos ventanas.
2.1.6.2.2 Fibras para Enlaces de corta y media distancia

Es posible clasificarlas en funcién de dos grandes bloques de aplicaciones:

Fibras para redes de abonados de banda ancha.- Seria posible usar fibras con
diametros de nucleo y aperturas numéricas mayores, por ejemplo de 65/125'® um
o incluso de 100/140 um. Al incrementar el diametro del nicleo y la apertura
numérica se logra una ventaja doble: las herramientas y métodos de conexién se
simplifican vy las perdidas de acoplamiento entre la fuente éptica vy la fibra éptica

se reducen.

19 85/125 um se refiere a la relacién entre el diametro del nicleo v el diametro del revestimiento
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Fibras para cortas distancia y pequena capacidad.- Son fibras con didmetro de
nlcleo y revestimiento relativamente altos y son muy utiles en aplicaciones para
redes locales, en oficinas, enlaces entre ordenadores, telecontrol, y telemedida,

etc. En HCHUIQI i &l producto ancho de banda
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2.1.7 FABRICACION DE FIBRA OPTICA

El material utilizado para fabricar fibras épticas es principalmente el diéxido de

silicio, cuarzo o silice

Durante el proceso de fabricacién se incorporan al diéxido de silicio los aditivos de
dopado. Estos son utilizados para modificar el valor de los Indices de refraccion

del ntcleo v del manto de la fibra éptica.

El diéxido de silicio en el nucleo de la fibra estd dopado con aditivos de boro y

fltior para aumentar el valor detl indice de refraccion.

En el manto, el didxido de silicio esta dopado con aditivos de germanio y fésforo

para disminuir e} vaior del indice de refraccion.

Para la fabricacién de las fibras épticas se requieren materiales de muy alta
transparencia 6ptica, por lo gue ! didxido de silicic utilizado se ha de obiener en
un estado de muy alta pureza.

Los 2 tipos de guias épticas: de indice escalonado y de indice gradual, sea
multimodo o monomodo, son fabricados de maneras distintas. Existen métodos
directos y métodos de deposicién.

Los métodos directos son:

El método del doble crisol.
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Método del Doble Crisol

El vidrio fundi

2.1.7.11
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Método del Alambre en el tubo

2.1.7.1.2

rar el alambre y el tubo, y tener
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Las fibras 6pticas presentan anchos de banda desde los 10 MHz x km, pudiendo

llegar hasta los 1500 GHz x km.

Los cables épticos son capaces de presentar una capacidad de transmisién
superior en S00 veces a la capacidad de transmisién de sus homdnimos

coaxiales.

Como ejemplo, sirve citar el que se puedan llegar a establecer por una sola fibra

6ptica hasta 2600 comunicaciones simultaneas.

Baja Atenuacion

La atenuacion depende del tipo de medio de transmisién y a su vez dependiendo
de la longitud de onda o mas concretamente de la frecuencia se tiene diferente
atenuacién, como se puede observar en el grafico atenuacién vs longitud de onda

de la figura 2.1.

Con los bajos valores de atenuacién que se consiguen actualmente en las fibras
6pticas (monomodo del orden de 0,2dB) se logra aumentar la distancia entre

repetidores, llegandose a cubrir mas de 50 km.

Inmunidad electromagnética

La fibra 6ptica estd construida con materiales dieléctricos, y por tanto no se ve

afectada por los campos electromaghnéticos.

Es inmune a la radiacién electromagnética recibida. No constituye fuente de
radiacién electromagnética al no emitir radiacién alguna, por lo que se convierte

en el medio ideal de transporte cuando nos encontramos en medios con fuertes

(¢

caimipos electiomagnéticos, como pueden ser las ifneas de transporte de energia
de alta tensién o guerra electrénica, por lo que tiene un gran numero de

aplicaciones en Aviacién militar.
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Reduccion de tamano

La utilizacion de las fibras épticas conlleva una reduccion del tamafio de los
cables, comparativamente hablando, con respectc a las capacidades de

transporte equivalentes.

Como ejemplo, es importante decir que un cable de 900 pares de cobre, de 80
mm. de didmetro, es equivalente a un cable 6ptico monofibra de 4 mm. de
diametro.

Bajo peso

Como las fibras 6pticas pesan menos que los conductores de cobre, representan
una ventaja afiadida en fodas aquellas aplicaciones donde es determinante e
peso, como es la industria aerondutica o espacial.

Alta seguridad o inviolabilidad

Es préacticamente imposible acceder a la informacién que se propaga por una fibra

Sptica sin afectar a los niveles de potencia luminica, y por lo tanto a |

)

transmisién, lo que garantiza una gran seguridad en la transmisién de la

HN SR - P

Por otra parte, al no irradiar energia alguna, la aplicacno de cualquier otra técnica

de escucha es inGtll, o que las hace practicamente inviolables.
Aislamiento eléctrico
Al estar construidas con elementos dieléctricos, pueden ser usadas en ambientes

peligrosos y donde su caracteristica dieléctrica garantice un comportamiento

eléctrico aislante al no existir la posibilidad de generacién o de propagacién de

)
@
ar
0

carg
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Rentabilidad

Desde el punto de vista de los costos, econémicamente hablando, la fibra éptica
es especialmente mas rentable en la red interurbana frente a los cables coaxiales,

al presentar un menor precio por seccién.

Este factor, afiadido a que las secciones de regeneracién son mayores en las
redes de fibra 6ptica que en las redes de cables coaxiales, provoca una hueva

reduccién en los costos, al eliminar una gran parte de los regeneradores

. 7

intermedios, necesarios en los equipos ae linea de los cables coaxiales.

Respecto a los valores de tendido y mantenimiento de ambas redes, son
practicamente iguales. Se llega a dar el caso, en los tendidos aéreos con cables
autosoportados, que los costos de los mismos son netamente inferiores a los de
sus similares de cobr
Otra ventaja afiadida a la utilizacién de fibras épticas, frente al conductor coaxial,
la constituye la posibilidad de migrar en el futuro a unas mayores velocidades de

transmisidén, por ser capaz el medio de soportarlas con el consiguiente aumento

—~ ~ bl A R P |
en la rentabilidad de la red.

Todos estos factores son determinantes en la mayor rentabilidad de las redes de
fibra optica frente a las redes de cable coaxial, en una escala del 1 a 10, los
costos relativos por una red interurbana de cable coaxial, con una velocidad de

transimision en ambas redes de 565 Mbps.

En los precios unitarios se encuentran incluidos los totales de los equipos de

transmisién respectivos para cada técnica.

En el caso de las redes urbanas, en las que los conductores de cobre utilizados
son cables coaxiales o cables de pares de cobre capaces de velocidades de
hasta 2 Mbps, la utilizacién de la fibra dptica sigue siendo rentable frente al cable

o~ oo

de paies de cobyie.
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2.1.8.3 Desventajas

Temperatura

Las fibras Opticas, pueden ser utilizadas con garantias en el rango de

temperaturas de -10°C hasta 50°C
Tecnologia
La alta tecnologia usada tanto para los equipos de montaje, instalacion vy

comprobacién de lineas y tendidos de fibra Sptica, asl como la sofisticacién de los

mismos, hace que estos equipos tengan un valor elevado, factor que sumado a la

inercia en la aplicacién de los equipos convencionales de cobre totalmeite
implantados, logra el que muchas empresas por desconocimiento de la tecnologia

cha
y métodos de trabajo de las fibras dpticas, no se planteen abordar &l saltc a esta

tecnologia.
Costo de ios equipos

El precio de los equipos de linea para fibra o6ptica es superior al de sus
homénimos de cobre o coaxial, si bien este costo inicial superior se ve
compensado por la mayor seccion de regeneracién que presentan los equipos de

tanto con la
G CON 1a

o~ ) fm b B - L iem

transmisidén Sptica frente a los convencionales de cobie, Y Por
necesidad de una menor cantidad de equipos por enlace, lo que se traduce, como

ya vimos, en una mayor rentabilidad de ios equipos de comunicaciones dpticas.
No obstante, y a pesar de su rentabilidad, el mayor valor unitario de los equipos

de la linea &pticos sigue siendo una razdn gue motiva, cuando no imperan los

criterios técnicos, la implantacién de los tradicionales equipos de linea en cobre

2.2 PROPAGACION DE LUZ EN FIBRAS OPTICAS
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Las fibras multimodo (MM, multimode), son aquellas para las cuales V >2.405, de

manera que permiten mas de un modo de propagacién.

Para un valor determinado de V, inferior a 2.405 existe ademas una longitud de
onda de corte, para la cual un modo establecido deja de ser transtiitido, que para

las fibras monomodo es la longitud de onda por debajo de [a cual la fibra empieza

El ndmero N de los modos conducidos en el nlcleo depende de este pardmetro V
aproximadamente con la siguiente relacidn para un perfil de indice de refraccidn

exponencial de exponente g, asi:

V2 &
New_x_ & ;  para o(r) = ﬁij
2 g+2 \a

El nimero de modos para un peffil de indice de refraccién escalonado (g — «) es

aproximadamente:

VZ

o

El nimero de modos del perfil gradual (g=2) es aproximadamente:

72
sz
4

Entonces un conductor éptico con varios modos de propagacién se denomina
conductor de fibra Sptica multimodo.

Si se desea reducir el niimero de modos, se debe reducir el diametro del nucleo
(2a), la apertura numérica (AN) o aumentar la longitud de onda. De la apertura
numérica depende esencialmente cuanta luz se puede acoplar al ntcleo del

conductor, por lo cual su valor deberfa ser io més alto posibie. La reduccidén del
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radio del nicleo (a) es posible sélo en forma limitada ya que se podria dificultar el

manipuleo de la fibra especialmente para el conexionado.

Por otra parte el incremento de la longitud de onda debe darse de una manera
moderada, debido a que se torna mas dificultosa la fabricacién de emisores y

receptores para longitudes de onda mas elevadas.

Se tiene que si en un conductor de fibra éptica con un indice de refraccién

escalohado (g — «) se reduce el parametro V a valores inferiores a la constante
V.= 2,405, se puede propagar por el niclee del conductor un solo medo, e! mode

fundamental HE. , estos conductores se denominan monomodo.

La constante ¥, =2,405representa un valor limite para el conductor de fibra

optica con indice de perfil escaionado, ya que si se sobrepasa de este valor

nodria conducir mas de un modo.
7 8
Para una fibra éptica con indice de refraccién exponencial n(r)z[—} para
a

cualquier valor de g, se obtiene una aproximacién de valor limite del pardmetro V,

con la siguiente relacién:

v, av,» |82
(4 cQ \ g

Para un conductor de fibra dntica con indice de refraccidn gradual (g=2), el valor

Iimite de V es aproximadamente:
V, 2 2,405%J2 = 3,4

El valor constante 2,405 se obtiene calculando el valor de x en el primer cero de la
funcién de Bessel de primera clase Jp (X), como se muestra en la figura 2.23. Se

toma como referencia la funcién de Bessel de primera clase ya que su forma es

L. &yt
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> No circularidad del ntcleo
> No circularidad del revestimiento

Estas caracteristicas geométricas se obtienen en los procesos de fabricacién de
las fibras, dichos paradmetios deben cumplir adecuadas tolerancias de error, la
magnitud de las tolerancias correspondientes se encuentran en Ila
Recomendacion G.651 del CCi

monomodo.

Siendo dymax Y dnmin l0s didmetros maximo y minimo del nucleo, drmax Y drmin los
didmetros maximo y minimo del revestimiento, N y R los centros geométricos de

nucleo y revestimiento respectivamente, se definen los siguientes parametros:

Diametro del nucleo (dy):
d +d

73 .
— “"Nmax N min
dy = —=mE S

~

Z

Diadmetro del revestimiento (dg):

Excentricidad ntcleo-revestimiento: Cy.r

0

il

B

N-K

No circularidad (elipticidad) del nticleo: Ny

Ay — A

_ "Nmax 1nin
Ny = S
Y



Ivan Ajila Medrano

Tutorial de Comunicaciones Opticas

94

No circularidad del revestimiento: Ng

1

dy —d

_ 7 Rmmx
]\fﬂ =

dy

En la tabla 2.2 se muestran las tolerancias admisibles de los parametros antes

mencionados, tanto par

monomodo come multimodo.

Parametro Fibras monomodo Fibras multimodo
dn <*10% < 6%
dr <+2.4% <+2.4%
CneR < 0.5-3um < 6%
NN < 6% < 6%
Na < 2% < 2%

Tabla 2.2 Tolerancias admisibles de parametros geométricos

2.3 PARAMETROS DE TRANSMISION

2.3.1 ATENUACION EN LA FIBRA OPTICA

La atenuacién en un conductor de fibra éptica es la pérdida de potencia 6ptica de
un haz de luz al viajar por la fibra hacia su destino. Los materiales usados en la

fabricacién de la fibra éptica son seleccionados para obtener el mas bajo indice

La atenuacién que presenta la fibra es independiente de la velocidad de
transmision, o cual no ocurre en cables convencionales, ya que en ellos es tanto
mayor la atenuacién cuanto mayor es el régimen binario o velocidad de

PR i S (AU N
L 1 (OPS! BItS PO
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La magnitud de la dispersién depende de |a longitud

n una transmisién de luz
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ud de la fibra es diferente y esto produce la integracién de los pulsos que

it

la long

fibras multimodo.

Dimensiones: ps/Km?' ( ho interesa el ancho de banda especiral)

2 pg/Km: ensanchamiento de los pulsos en una cantidad de picosegundos (10 s) por cada

kildmetro de longitud de fibra Sptica.
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Para Fibra 6ptica perfil escalonado: 20 =50 ns/Km
Para fibra 6ptica perfil gradual: 0.3 — 1 ns/Km

Dispersion Cromatica (Sc): esta dispersién se debe al ancho espectral finito del
emisor optico utilizado, esta a su vez se subdivide en: dispersién del material y

dispersién de gufaondas.

Dispersion del Material: en esta dispersion es importante el ancho de banda y
se da porque el indice de refraccién de la fibra dptica es funcién directa de la
frecuencia de emisiéon. Su dimensién se da en ps/nm*Km (ensanchamiento de
pulsos por cada nanémetio de espectro de emision en cada Kim de fibra)

Dispersién de guiaondas: Se produce por el hecho de que las caracteristicas de
propagacion dependen de la longitud de onda (dngulo de un rnodo o rayo varia

con la longitud de onda).

En fibras MM la dispersién de guiaondas es despreciable comparada con la

dispersién material (0.1 — 0.2 nim/Km).

En fibras SM es importante la dispersién de gufaondas, es posible disefiar una
fibra con indice de perfil apropiado para que el ehnsanchamiento que originan la

dispersién material y de guiaondas se compensen a A entre 1300 y 1600 nm.

Un dato importante es que la dispersién material es minima (aproximadamente O

ps/nm*Km) a una longitud de onda de 12C0nm.

Se tiene una dispersion total S que afecta a la transmisién de luz por fibra 6ptica y

se relaciona con las ciras dispersiones mediante la siguiente relacion:

2 2 718
S= 52157 en [_]

nm ™ Km
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2.3.3 ANCHO DE BANDA EN LAS FIBRAS OPTICAS

El ancho de banda constituye una medida del comportamiento dispersivo de la

 fibra optica.

Un pulso que se propaga a lo largo del conductor incrementa su duracién a causa
de la dispersién. Si este efecto se traslada al campo de las frecuencias, el
conductor de fibra éptica se comporta como un filtro pasabajos, como se muestra
-~ £
It

PP PN P s I I 4
el ia riguia c.4i.

H (/)
H(0)
1.0
TN
AN

0.5 \\

0

Frecuencia de modu]aci]gn f —»

Figura 2.27 Funcion de transferencia de un conductor de fibra optica

Entonces en un conductor de fibra éptica a medida que aumenta la frecuencia de
modulacién f decrece la potencia 6ptica (amplitud) de una onda luminosa hasta
quedar anulada. El conductor deja pasar sefiales de baja frecuencia y atenta
tas. Si por cada frecuencia de modulacién se
miden las amplitudes de potencia luminosa de entrada B(f,, ) vy al final P,(f, ) del
conductor de fibra 6éptica, se obtiene al establecer la relacion de ambas

amplitudes el valor de la funcién de transferencia H(f, ).

P(f,)

B =207
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H(f,)es una funcién de la frecuencia de modulacion f,. Generalmente se
normaliza al valor de la funcién de transferencia dividiendo para #(0), donde
H(0) es el valor de a funcién de transferencia correspondiente a la frecuencia de

modulacion £, = 0Hz, es decii cuando no hay modulacidn.

La curva que se muestra en la figura 2.27corresponde aproximadamente al de un
filtro pasabajos de Gauss, en la cual la frecuencia de modulacién |, para la cual €l

valor hormalizado de la funcion de transferencia es igual a 0.5, se denomina

El ancho de banda es aquella frecuencia de modulacién a la cual la amplitud
(potencia luminosa) comparada con e! valor que tiene a frecuencia nula, decae

6pticamente en un 50% o sea 3 dB.

Si se analiza el ensanchamiento total (dispersiéon total S) que sufre un pulso
gaussiano de entrada por efecto de la dispersién, se puede obtener la duracién

efectiva de los pulsos de entrada y salida en la fibra 6ptica.

Potencia éptica Potencia dptica
de entrada de salida
A iy R R ———
Fibra &ptica
N2 e . O O B2
0 t {(ns) 0 t (ns)
— | —
11 T2 !

Entonces el ensanchamiento efectivo (AZ,.) del pulso que es equivalente a la

dispersién total (S) que se produce en la fibra 6ptica, es igual a:
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para tener el ensanchamiento total (S) sélo en unidades de picosegundos

(ps =10"s), al valor anterior lo muitipiicamos por el ancho espectral (

nm =10"m) del emisor utilizado y por la longitud de la fibra 6ptica (Km) utilizada.

El valor aproximado del ancho de banda definido a 3 dB de atenuacién de

potencia 6ptica respecto a la frecuencia de modulacién de 0 Hz es:

0.441
S(ps)

AB = [IVIHZ]

2.4 FUENTES Y DETECTORES OPTICOS

2.4.1 INTRODUCCION

Los emisores 6pticos son transductores (transforman energia eléctrica en energla
luminosa) que generan uha onda portadora 6ptica la cual serd modulada por las
sefiales eléctricas procedentes de un equipo analégico o digital, en cambio los

PN cnSalan NI i

- PN P PP NS 1 H o dlmmre ot -~
detectores OptiCOs rediven senaies Spticas gue viaja

o
—r
=%
Y
8
s
o
c
@
o
)

y las transforman en sefiales eléctricas las cuales ingresar a alglin equipo

terminal.

Para transmisién 6ptica necesitamos un fuente de fotones cuya misién sea
convettir Una sefial eléctrica en energla Sptica disponible para viajar a través de la
fibra 6ptica. Estas fuentes han de emitir luz de una longitud de onda adecuada en
funcion de obtener minimas pérdidas de atenuacién gue generalimente es en la
ventana de 1300 nm o 1550 nm, las fuentes 6pticas deben tener las

caracteristicas gque se mencionan a continuacién

DX Bajo consumo y tamafio reducido
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X Funcionamiento fiable con cambios de temperatura
o Potencia alta de salida
e E| emisor usado debe admitir en su interior la modulacién a la velocidad de

transmisién del sistema.

Los detectores 6pticos demodulan la portadora éptica recibida a través de la fibra,
transforméandola en sefal eléctrica de informacién, la cual serd amplificada para

su uso en el receptor. Los detectores deben cumplir con las siguientes

X3 Minima potencia necesaria en la entrada del detector para obtener un bajo
BER, tipicamente menos de 1070 con e objetivo de permitir la recuperacion

integra de la sefal original
o Bajo consumo y tamafio reducido
X Que no genere ruido

e Alto rendimiento en la conversién optoeléctrica.

2.4.2 FUENTES OPTICAS

Los dispositivos utilizados como fuentes épticas de radiacién luminosa en los
sistemas de comunicaciones épticas son &l lasar de semiconductor (diodo laser) y

el LED (light emitting diode: diodo emisor de luz).

Las diferencias méas significativas entre estos dos tipos de fuentes son las

siguientes:
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LED: es un emisor de baja potencia y precio relativamente econémico que se
utiliza para coras y medias distancias. £n general, se utiliza en primera ventana

(850nm) y segunda ventana (1300 nm) en fibras multimodo.

LASER: es un dispositivo de alta potencia y por tanto utilizado para grandes
distancias, ademas de tener un precio méas elevado que el del LED. Su aplicacion

se centra en la segunda o tercera ventana de transmisién con fibras monomodo.

Ningun otro tipo de fuente éptica puede modularse directamente a las altas

velocidades de transmisién requeridas, con tan baja excitacién y tan baja salida.

En funciéon del sistema, escogemos uno u otro. El laser ofrece mejor rendimiento
en anchos de banda grandes y largos alcances. Para anchos de banda menores y

cortas distancias se suele escoger el LED.

Los componentes utilizados para emitir luz en la ventana de los 850 nm, son galio
(Ga), aluminio (Aly y arsénico (As); si agregamos indio (In) y fésforo (P) podemos

emitir en las ventanas de los 1300 y 1500 nm.

2.4.2.1Diodos Led

El proceso de generacién de luz en un LED se basa en el efecto de
electroluminiscencia, que es el proceso de produccién de luz aplicando una fuente

de energia eléctrica.

El diodo emisor de luz (LED) es aquel que producird luz visible cuando se
encuentre energizado, con lo cual circulara una corriente que provocara la
recombinacién de huecos de la banda de valencia® con electrones de la banda
de conduccién?®, pasando por la banda prohibida que es el lugar donde no existe
recombinacién y la cual es sobrepasada por un salto energético (Eg) la cual

depende del tipo de material, comoe se indica en la figura 2.28.

22 Los electrones en una handa de valencia estan ligados a los atomos del semiconductor
“ Los electrones 2n una handa de conduccidn pueden moverse por el semiconductor
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Energia
h

Banda de Conduccién
e o ® .i__Electrones

Banda Prohibida Eg

@ Py ® ® ® _4___Huecos

Banda de Valencia

Eg=1.1¢V (Si)
Eg=0.67 eV (Ge)

Figura 2.28 Niveles de Energia en un Semiconductor

En cualquier unién p-n polarizada directamente, dentro de la estructura y cerca
principalmente de la unién, ocurre una recombinacién de huecos y electrones. En
todas las uniones p-n de semiconductor una parte de esta energia se convertira
en calor y ofro tanto en la forma de fotones. En el silicio y el germanio, el mayor
porcentaje se transforma en calor y la luz emitida es insignificante. En otros
materiales, como el fosfuro arseniuro de galio (GaAsP) o el fosfuro de galio (GaP),
el nimero de fotones de la energia luminosa emitida es suficiente para crear una

fuente luminosa muy visible. En [a figura 2.29 se puede observar la estructura de
un LED.

Melal 3

Zona actwa -~ .

Figura 2.29 Estructura de un diodo LED
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Como se ilustra en la figura 2.30, la superficie conductora conectada al material p
es mucho menor para permitir que sobresalga un nlimero maximo de fotones de
energia luminosa. Nétese en la figura que la recombinacién de los portadores
inyectados debidos a la unién polarizada directamente da como resultado la
emisién de luz en el sitio de la recombinacién. Desde luego, es posible que haya
algo de absorcién de los paquetes de energfa foténica en la propia estructura,
pero un porcentaje bastante elevado es capaz de abandonarla, como se muestra

en la figura.
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Figura 2.30 Proceso de electroluminiscencia

Para una aceptable emisién de luz de un diodo LED, se lo puede polarizar con un

voltaje directo de 1.5 V para que circule una corriente de 10 mA.

En los diodos LED, la emisién en la unién p-n es no coherente, por ende los
fotones que componen la radiacién luminosa no oscilan en fase entre si, pues se
trata de un fenémeno aleatorio, similar al que ocurre en una emisién por
incandescencia. Por eso la potencia de salida es notablemente menor que la del
laser, su ancho de banda espectral mucho més amplio y la velocidad de
modulacién permisible méas pequefia, limitandose a un ancho de banda de pocos
cientos de MHz.Km. Un ancho de banda tipico de un LED es de 200 MHz, con
rendimientos de 50 pW/mA. Los LED presentan un espectro de emisién mas

ancho que los laser. Un LED de 850 nm. tiene un ancho entre 30 y 50 nm.
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La recombinaciéon se da alrededor de la zona de unién y los fotones emitidos
emergeran en todas las direcciones posibles y con los diferentes indices de
refraccién de los medios que circundan la zona activa, por lo que para controlar la
emision se utilizan heteroestructuras simples o dobles (uniones de diferente
composicién), que se basan en la colocacién de capas de diferente indice de

refraccién sobre el semiconductor activo.

En la figura 2.31 se muestra una heteroestructura doble con los materiales

usados en las capas de la heterounién para una longitud de onda de 1300 nm.

Material InP (Indio-fésforo) Cubierta“p” para contacto
InGaAs Regibn “p™ de intervalo ancho
InGaAspP Capa activa“p” de intervalo estrecho
P Regidn “n” de intervalo ancho
InpP Sustrato “n”

Figura 2.31 Heteroestructura doble para A=1300 nm
La aplicacién idénea del LED esta en sistemas con:
¢+ fibras multimodo de apertura numérica alta
> baja velocidad de transmisién
+ pequefia seccién de regeneracion
Ademas de las caracteristicas anteriormente expuestas, la gran fiabilidad, elevada
vida media y un precio aceptable, convierten al LED en la fuente 6ptica mas

conveniente para muchos sistemas por fibra éptica.

2.4.2.1.1 Tipos de diodos Led
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Existen dos tipos béasicos de LED: LED con emisién de superficie y LED con
emisién en el borde (ELED). Los primeros emiten luz perpendicular al plano de la
unién PN, a través de la superficie, por lo que gran parte de la radiacién queda
absorbida en el sustrato. En los ELED la luz se emite en el plano de la unién, con
lo que la absorciébn es muy pequefia. Esta estructura permite un mejor

rendimiento cuantico externo y un acoplamiento a las fibras.

El diodo de emisién por superficie se indica en la figura 2.32 con su estructura de
capas. Si el medio que rodea a la capa activa es GaAs (Galio-Arsénico, n=3.6) y
en el medio exterior tenemos aire (nh=1), el minimo angulo posible con respecto a
la normal a la superficie de emisién es de 16°, cualquier fotén que se emita con un
angulo mayor guedara atrapado por el efecto de reflexion total, en la union del
diodo led con una fibra éptica (h1=1.45), el angulo méaximo de salida del fotén es

de 24°, es decir se tiene un rendimiento bajo de este emisor.

< Fibra MM
Resina epoxica

f | Contacton
Sustraton

Capan (Ga AlAs)

Capa activa p {GaAs)

Capap

Aislamiento de silice

Contacto “p*

Figura 2.32 Diodo de emision por superficie

Los diodos ELED emiten luz por el plano de la unién p-n, debido a su
hetercestructura que sirve como un guiaondas 6ptico y dificulta la salida de
fotones en el plano perpendicular a fa unién. En la figura 2.33 se indica la

estructura de un diodo led de emisién por borde.
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Zona " (GadlAs)
~ Sustrata “n”

Coniacio *n*
~ Contacto 'p*

Metalizacidn

110 un

Figura 2.33 LED de emision de borde con doble heteroestructura

En este tipo de LED se tiene una radiacién més direccional que el anterior, por lo
que se tiene menor pérdidas de acoplamiento con la fibra, tiene un mejor ancho

espectral llegando a 10 nm.

En los dos tipos de Led la temperatura afecta directamente a la longitud de onda
de emisién y su ancho espectral.

Las caracteristicas tipicas de los diodos LED corresponde a las mostradas en la
tabla 2.3 y el ancho espectral de emisién y la velocidad de modulacion se

presenta en la figura 2.34.
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[ Caracteristica Led de emisién por | Led de emisién de
superficie borde (ELED)
A (nm) 850 ~ 1300 850 — 1300
Ancho espectral (nm) 30-110 10 - 50
Corriente de excitacién (mA) 20 - 300 20 - 300
Potencia de salida (mW)| 1 <3
Ancho de banda (MHz*Km) 10 -50 50 - 200
Temperatura maxima 60 60
permisible (°C)
Tiempo de vida media (h) 10" 10"
Tabla 2.3 Caracteristicas tipicas de los diodos LED
Potencia éptica (mW)
Potencia 20
100% \
0% 2 \
B(MHz)
800 900 1000 25 50 100 200

Figura 2.34 Espectro de emisién y ancho de banda del LED

La longitud de onda de emisién de los diodos es controlada por la dosificacién

adecuada en proporciones de galio (Ga) y aluminio (Al) de la capa activa en la
banda de 800 a 900 nm y las proporciones de InGaAsP para diodos de longitud

de onda de 1300 o 1500 nm.
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La longitud de onda depende de la banda prohibida o salto energético (Eg), con la

siguiente relacién:

donde: h= 6.62*10"* J*s constante de Planck
c= 3*10% m/s
Eg:02-03eV

1eV: energfa necesaria para mover un electrén; 1eV=1.6*10"1%J

2.4.2.2 Diodos Laser

El proceso de generacion de luz en un diodo laser es similar al del LED, pero con
un volumen de generacién menor y una alta concentracién de portadores
inyectados. Se consigue asi una elevada ganancia 6ptica y un espectro de

emision muy estrecho que da lugar a luz coherente.

Los ingredientes basicos de la emisién laser en los diodos son el mecanismo de
bombeo y la cavidad 6ptica resonante. En un laser semiconductor, la ganancia es
aportada por una cotriente de inyecciéon. De esta manera, los pares electrén-
hueco dan la inversién de poblacién necesaria para la emision laser. La
recombinacioén estimulada lleva a la amplificacién de la luz, generando fotones
con la misma direccién de propagacién, polarizacion, frecuencia y fase que el

fotén que ha inducido la recombinacién.

Los pares electréon-hueco deben estar confinados en una zona estrecha para
mantener la inversién de poblacién a un nivel elevado. Si no es asi, hay que

suministrar inyecciones de corriente demasiado grandes al diodo para obtener
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emisién laser. Los pares electron-hueco se llaman portadores, y la vida media de
los portadores es el tiempo medio que tardan los portadores en recombinar.

En la figura 2.35 se muestra la estructura basica en capas de un diodo laser

simple.

tonhtacta
meldliso

e ZONE
acliva

P tara
espejada

cohtacto metélico

Figura 2.35 Estructura bésica de un diodo liser

Las capas de los materiales semiconductores estan dispuestas de modo que se
crea una regién activa en la unién p-n, en la que aparecen fotones como
consecuencia del proceso de recombinacién. Una capa metélica superpuesta a
las caras superior e inferior permite aplicar un voltaje de polarizacion externo al
laser, Las caras del semiconductor cristalino estdn cortadas de forma que se

comportan como espejos de una cavidad éptica resonante.

En la figura 2.36 se describe la forma en que la radiacién laser electromagnética
es emitida en un diodo un laser simple. La radiacién laser tiene forma rectangular

y se difunde a diferentes dngulos en dos direcciones.
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Figura 2.36 Perfil de la radiacion laser emitida por un diodo laser simple

Los portadores de carga enh un laser de diodo son los electrones libres en la

banda de conduccioén, y los huecos positivos en |la banda de valencia.

En la unién p-n , los electrones “caen” en los huecos, que corresponden a niveles

de energia mas bajos

El flujo de corriente a través de la unién p-n del diodo laser ocasiona que ambos
tipos de portadores ( huecos y electrones ) se recombinen, siendo liberada

energia en forma de fotones de luz.

La energia de un fotébn es aproximadamente igual a la de la brecha de energia o
banda prohibida. La brecha de energia viene determinada por los materiales que

componhen el diodo laser y por su estructura cristalina.

Curva Corriente-Voltaje de un diodo laser

Si la condicién requerida para la accién laser de inversion de poblacién no existe
, los fotones seran emitidos por emisién espontanea, esto es seran emitidos
aleatoriamente en todas las direcciones , siendo ésta la base de los LED - diodo

emisor de luz .
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La inversién de poblacién sélo se consigue con un bombeo externo. Aumentando
la intensidad de la corriente aplicada a la unién p-n, se alcanza el umbral de

corriente necesario para conseguir la inversién de poblacién .

En la figura 2.37 se muestra un ejemplo de la potencia emitida por un diodo laser
en funcién de la corriente aplicada. Se aprecia en la grafica que la pendiente
correspondiente a la accién laser es mucho mayor que la correspondiente a un
led.

A
]
R
= Emisifdn
= - Estimulana
@ {Lasery
[y .
© Emisidn
5 Espanténea
ed {led) _ mbral de
ﬁ i '/, Correrts
(L p
Corriente

Figura 2.37 Potencia de emision de un diodo laser en funcidn de la corriente

aplicada

El umbral de corriente para el efecto laser viene determinado por la interseccion
de fa tangente de la curva con el eje X que representa a la corriente. Cuando el
umbral de corriente es bajo, se disipa menos energia en forma de calor, con lo

gue la eficiencia del laser aumenta.
En la practica, el parametro importante es la densidad de corriente, medida en

Alcm2, la cual indica la cantidad de corriente que circula por la seccién transversal
de la unién p-n.

Dependencia del laser con la temperatura

Uno de los problemas basicos de los diodos laser es el aumento del umbral de

corriente con la temperatura. La operacién del diodo laser a bajas temperaturas
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requiere de bajas corrientes. A medida que la corriente fluye por el diodo , se
genera calor. Si la disipacién no es la adecuada, la temperatura aumenta, con lo

que aumenta también el umbral de corriente .

Ademas, los cambios en temperatura afectan a la longitud de onda emitida por el

diodo laser. Este cambio se ilustra en la figura 2.38, se compone de dos partes:

1.- Un aumento gradual de la longitud de onda emitida proporcional al aumento de

temperatura , hasta que

2.- Se produce un salto a otro modo longitudinal de emision
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Figura 2.38 Cambio de la longitud de onda emitida en funcion de la

temperatura

Debido a estas variaciones con la temperatura, se necesitan disefios especiales

para poder conseguir una emisién continua de alta potencia.

2.4.2.2.1 Tipos de diodos laser

Un factor importante en la construcciéon de un diodo laser es el confinamiento de
la luz dentro del area activa. Dicho confinamiento se acompafa por la deposicién

de distintos materiales cerca de la zona activa. Por tanto, la primera clasificacion
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de los diodos laser considera los tipos de estructura cercanos a la zona activa,

como se puede apreciar en la figura 2.39.

TIPO ESTRUCTURA
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Figura 2.39 Ejemplos de distintos tipos de estructura de confinamiento

El nombre de cada grupo o familia viene dado por el tipo de materiales existentes

cerca de la capa activa :

Homojunction laser - Laser de uniéon homogénea.- Todo el laser esta
constituido por un mismo material, normalmente GaAs - Arsenuro de Galio . En
este tipo de estructura simple, los fotones emitidos no estdn confinados en

direcciones perpendiculares al eje del laser, con lo que su eficiencia es muy baja .

Single Heterostructure - Estructura heterogénea simple.- En un lado de la
capa activa existe otro material con una brecha de energia (salto energético)
diferente. Esta diversidad de brechas de energia motiva un cambio en el indice de
refraccién de los materiales, de modo que se pueden construir estructuras en guia

de ondas que confinan a los fotones en un area determinada . Normalmente , la
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segunda capa es de un material similar al de la primera, solo que con un indice de

refraccién menor .

Ejemplo: El GaAs (Arseniuro de Galio) v el GaAlAs (Arseniuro de Galio Aluminio)

son materiales préximos utilizados habitualmente .

Double Heterostructure — Estructura heterogénea doble.- Un material distinto
se coloca a ambos lados de la capa activa, con un indice de refraccion menor
(mayor brecha de energia). Este tipo de estructuras confinan la luz dentro de la

capa activa, por lo que son mas eficientes .
Ejemplo: Capa activa de GaAs confinada entre dos capas de GaAlAs.

Diodos Laser orientado a Ganancia - Gain Guided.- Aislando los electrodos
metalicos en las partes superior e inferior, se limita la zona por donde pasa la
corriente. Como resultado, la inversién de poblacién sélo tiene lugar en la zona

especifica por donde pasa la corriente.

Un ejemplo se muestra en la figura 2.39, en donde un electrodo de tira delgada se
sobrepone al laser. La corriente limita el area en la zona activa en donde puede

existir el efecto de amplificacion, y ésta sélo podra existir en ésta zona.

Index Guided Lasers - Laseres orientados al indice.- Actualmente una
estructura habitual es una tira estrecha de la capa activa ( Stripe Geometry -
Geometria en tiras ), confinada por todos los lados ( tanto horizontal y

verticalmente ) con otro material.

Montura de un diodo laser

Se requieren monturas especiales para los diodos laser, debido a su tamafio
miniaturizado, para poder ser operativos y cémodos. Existen muchos tipos de

monturas, pero quizas el mas estandar es similar a un transistor, e incluye en la
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montura las 6pticas necesarias para colimar® el haz, como se observa en la

figura 2.40.
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Figura 2.40 a) Montura de un laser comercial. b) Seccidn perpendicular
Cavidades Opticas especiales en los diodos laser
La cavidad éptica mas simple es la creada al pulir los extremos del cristal de

semiconductor del que se compone el laser. El pulido crea un plano perpendicular

al plano del medio activo, de modo que es perpendicular al eje del laser.

4 Obtencién de un haz de rayos luminosos paralelos
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Debido al alto indice de refracciéon (n» 3.6) de los materiales utilizados, la reflexion
de la cara pulida es de aproximadamente el 30%. Es posible cambiar esta
reflexion utilizando técnicas de metalizado en capas. Un tipo de capa es el 100%

reflectante en uno de los lados del diodo laser.

En algun tipo de laser, las pérdidas que atraviesan la capa trasera son utilizadas
para controlar la potencia emitida por la parte delantera, obteniéndose una retro-

alimentacién en tiempo real.

Un tipo distinto y mas complicado puede fabricarse integrando una red de
difraccién cerca de la capa activa del laser. Existen dos tipos de estructura que
utilizan redes de difraccién en vez de capa espejada en un extremo de la cavidad

como se puede ver en la figura 2.41.
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Figura 2.41 Cavidades 6pticas especiales utilizadas para obtener lineas de

emision estrechas

DFB - Distributed FeedBack Laser - Retroalimentacion distribuida.- la red de
difraccién se distribuye a lo largo de todo el medio activo. La longitud de onda de
la red determina la longitud de onda emitida por el laser, en una linea muy fina del

espectro.
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DBR - Distributed Bragg Reflector - Reflector de Bragg distribuido.- |la red de
difraccién esta fuera de la zona activa, en donde no circula corriente ( parte pasiva

de la cavidad )
Diodos laser Acoplados

Existen también estructuras especiales en donde dos ldseres se acoplan
6pticamente. La radiacién emitida por el primer laser es transferida al segundo,
gue es controlado por otra fuente de alimentacién. Un ejemplo puede verse en la
figura 2.42.

fies, alimentacidn
separadas
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Figura 2.42 Diodos laser con acoplamiento optico

2.43 DETECTORES OPTICOS

La funcién de un detector 6ptico es la de convertir sefial 6ptica que procede de la
fibora en sefial eléctrica como primera parte del proceso de recepcién; a
continuacién, la sefial se regenera para llevarla a un equipo terminal o para ser

incorporada a la siguiente etapa de un repetidor electro - éptico.
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E! detector éptico utilizado juega un rol determinante en el funcionamiento del
sistema ya que sus caracteristicas pueden significar un menor nimero de

repetidores o mayor ntimero de canales.

El tipo méas sencillo de detector corresponde a la unién p-n de un semiconductor
cuyo intervalo de energia (Eg) entre las bandas de valencia y de conduccién es
pequefio, lo que permitira que un fotén que incida en la unién tenga energia para
permitir la creacién de un par electréon-hueco. Ambos portadores circulardn en
sentidos opuestos, creando una fotocorriente inversa sobre el circuito externo,

como se muestra en la figura 2.43.

Figura 2.43 Fotodiodo PN

El dispositivo esta polarizado inversamente, lo que crea un campo eléctrico fuerte

atrayendo a los portadores a través de la juntura.

El fotén incidente con energia > Eg4 genera el par electrén-hueco (portadores). El

campo eléctrico fuerte drena de inmediato a estos portadores a través de la
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juntura, produciendo corriente. Dicha fotocorriente inversa producida en el diodo

puede determinarse mediante la siguiente relacién:

Fpdd-1) -
I == (") A-e)
v
donde: Popt: Potencia éptica incidente

q=1.6x10"° C carga del electrén

r: coeficiente de Fresnel en el interfaz aire-semiconductor

1+n

2
r= [lﬁnJ n: indice de refraccion del semiconductor = 3.5

e Se puede agregar una capa antireflexién para disminuir r

a: coeficiente de absorcion ( debe ser alto para una buena

conversion de luz a corriente )

d: ancho de la regién p, que la luz debe recorrer antes de llegar a la

region de absorcion

L: ancho de la regién de absorcién

V: velocidad del fotén incidente

Caracteristica | — V de un fotodiodo PN

La caracteristica |-V de un fotodiodo es la misma que la de un diodo normal

afiadiendo la fotocorriente inversa, iy, proporcional ai flujo de fotones recibido:
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kv

[=1% -1)-1,

donde: ls: corriente de saturacién inversa

k=11,600/n, n depende del material semiconductor utilizado, con n =1

parael Gey 7 =2 para el Si.

V: Voltaje de polarizacién inversa del fotodiodo
Tk=Tc+273° temperatura de operacion del diodo
lp: fotocorriente inversa

En la figura 2.44 se muestra la curva caracteristica |-V para la unién pn:

Figura 2.44 Curva 1-V del fotodiodo pn

Los detectores mayormente utilizados son los fotodiodos semiconductores PIN y
APD (Fotodiodo de Avalancha). Estos diodos trabajan también en polarizacién

inversa.

« PIN: se trata de una version mejorada de una unién PN elemental que
trabaja polarizado inversamente. Son utilizados de forma general en 850

nmy 1300 nm, con independencia del tipo de fibra 6ptica.
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« APD: También conocido por el nombre de fotodiodo de avalancha. Se trata
de una union PN polarizada fuertemente en inversa cerca de la regién de
ruptura que origina un efecto multiplicativo de la corriente generada.

Necesita de elevadas tensiones de polarizacién (centenares de voltios).

Los requerimientos que deben cumplir los detectores usados en comunicaciones

6pticas, son los siguientes:

*
L) Ne

Alta sensibilidad en longitud de onda de operacién
«» Gran respuesta eléctrica a la sefial 6ptica recibida
¢+ Gran ancho de banda (respuesta temporal corta)
< Minimo ruido
<+ Estable e independiente de cambios en las condiciones ambientales
¢+ Pequefa dimensién (acoplamiento eficaz a la fibra)
<+ Bajo costo
2.4.3.1 Detectores PIN
Un detector PIN es una estructura mejorada del detector simple p-n , en la cual se
tiene una capa p, la capa activa que para este detector se denomina capa

intrinseca (deplexién o empobrecimiento) hecho de material ligeramente dopado y

la capa n.
Esta estructura tiene una serie de ventajas respecto al fotodiodo de unidén PN simple:

1.- Al aumentar la zona de deplexion se aumenta la zona donde se puede

capturar los fotones y convertirlos en corriente (teorema de Ramo-Shockely).
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2.- Aumentando la zona de deplexién se disminuye la capacidad de la unién PNy

por tanto el tiempo de respuesta.

Para lograr una estructura PIN ( Ver figura 2.45 ) se ensancha la regién intrinseca
(i) agregando entre las capas n y p material de semiconductor intrinseco, con
esto se agranda el valor de L en la férmula de fotocorriente. El material intrinseco
es elegido de tal manera que tenga una alta absorcién a la longitud de onda

requerida.

capa
antiretleceién ; comacto
e \ , ey mietal

Si02

i-InGaAs

S um

Figura 2.45 Estructura del fotodiodo PIN

La estructura PIN mostrada, tiene como material absorbente de luz un compuesto
de InP ( Indio — Fésforo ), la regién intrinseca es de un espesor de Sum y un
diametro de 100 um, la cual va situada sobre un sustrato n de InP. La capa P esta
cubierta con una capa antireflejante que reduce la reflexion de luz, hacia el

exterior.

La caracteristica voltaje de polarizacion inversa vs corriente de un fotodiodo PIN,

se indica en |a figura 2.46.
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Topt

Vr: tensién de ruptura

lo: Corriente de obscuridad
Popt: Potencia 6ptica incidente
Popt 1>Popt 2>Popt 3

Figura 2.46 Caracteristica Voltaje — Corriente de un diodo PIN

En la figura antes indicada se muestra que la corriente de portadores mayoritarios

aumenta con la potencia éptica de recepcion..

A partir de determinado voltaje, la fotocorriente aumenta bruscamente a
consecuencia de la alta energia que el campo eléctrico existente produce en los
portadores minoritarios, formados en la zona de deplexién, dichos portadores de
gran energia cinética, provocan la creacién de nuevos portadores debido al
choque de los portadores minoritarios con la estructura atémica de la regién de

deplexién, los nuevos portadores estan sometidos al mismo campo.

Cuando no existe luz incidente, el detector origina una pequefia corriente parasita
o llamada corriente de obscuridad, la cual provoca ruido. Esta corriente de
obscuridad se da por que los fotodetectores no son perfectos, haciéndolos emitir
una determinada corriente, incluso aunque estén sumergidos en la obscuridad
absoluta, lo cual se debe principalmente a la agitacién térmica (difusién de
portadores minoritarios de origen térmico), esta corriente es del orden de algunos

picoamperios (pA=10"?A) a una temperatura de 25°C.

La zona de trabajo de un PIN se da a voltajes menores que el de ruptura,

generalmente son bajas tensiones del orden de 15V.



Ivan Ajila Medrano ) 127
Tutorial de Comunicaciones Opticas

El ancho de banda en estos fotodetectores esta limitada por el tiempo (z,)
empleado por las cargas en atravesar la regién de deplexién, obteniéndose
valores préximos a 500 MHz. El ancho de banda del fotodiodo PIN, tiene la

siguiente relacion:
8f = [2n(z, + 7o)

Tz - cOnstante de tiempo de un circuito equivalente RC

W
7, = —
V,

W: anchura de la regién de vaciamiento

Vq4: Velocidad de arrastre
Valores Tipicos: W ~ 10um;.V, = 10°m/ 5.7, =~ 100ps

2.4.3.2 Detectores APD

Al igual que los diodos PIN trabajan en polarizacién inversa. Antes de recibir
impulsos luminosos el nimero de electrones libres en la zona de deplexién no es
suficiente para desencadenar la avalancha (el fotodiodo no conduce). Al llegar las
ondas luminosas, los fotones liberan electrones y se desencadena la avalancha
(el fotodiodo conduce). Naturalmente, estos diodos estan disefiados para soportar

sin dafio la avalancha.

Este fotodetector funciona convirtiendo cada fotén en una “avalancha” de
electrones. Por tanto, una luz débil puede producir suficiente corriente eléctrica
como para ser detectada. La avalancha se produce segun el siguiente mecanismo
(Ver figura 2.47):
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Exectrod anogy

Figura 2.47 Proceso de avalancha

1.- Un fotén genera un par electron-hueco (1)
2.- El electrén se mueve por el diodo debido al campo eléctrico y adquiere la
energia suficiente (Eg) para generar otro par electrén-hueco (2) (El coeficiente de

ionizacién® de electrones cuantifica este proceso)

3.- El anterior hueco (1), también puede generar otro par electron-hueco (El
coeficiente de ionizacién de huecos cuantifica este proceso) y asi sucesivamente,

hasta formar la avalancha.

A este proceso de generacién de pares electrén — hueco se le conoce como
jonizacién de impacto, el cual produce una multiplicacién de pares electrén-hueco,

generando asf una mayor corriente reversa.

Un fotodetector APD se fabrica con los mismos materiales utilizados para un
fotodiodo PN, pero procurando unos coeficientes de ionizacion adecuados. El
ancho de banda de un fotodetector APD esta limitado por el tiempo necesario
para formar la avalancha y depende del factor de multiplicacién “ M “, motivo por

el cual presenta anchos de banda menores que un PIN.

# Es una constante de proporcionalidad correspondiente a la generacién de un par electrén-hueco
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En la figura 2.48 se muestra la estructura de un detector APD, que se diferencia
con el fotodiodo PIN por la presencia de una capa adicional ( regién de ganancia
), en la cual ocurre la ionizacién de impacto ( avalancha ) y la multiplicacién de
corriente.
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Figura 2.48 Estructura de un detector APD

Caracteristicas del detector APD

<+ En un fotodetector APD se da el fendmeno de amplificacién de corriente,

es decir tiene una ganancia interna de corriente

+ Voltaje de polarizacién inversa requerido muy alto (100-400V)

«+» Para evitar una ruptura por avalancha (crecimiento de corriente sin control
en relacion con la potencia incidente), el voltaje es puesto a 10% menor del
voltaje de ruptura

++ Tiempo de respuesta limitado por: tiempo de transito de los portadores a
través de la region de absorcion, tiempo hecesario para la realizacion del

proceso de multiplicacién de avalancha

Ganancia interna de un APD
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Como se indicé anteriormente el fotodetector APD tiene una regién donde se
produce la multiplicacién de la corriente, es decir ahi se produce una ganancia
interna de corriente, la cual estd determinada por el factor de multiplicacién M ,

que tiene la siguiente relacién:

M — ]APD
1y
donde: M: factor de multiplicacién de corriente o ganancia interna del APD,

valores fipicos de M entre 30 y 100.
lapp: Corriente de salida ( con multiplicacién de portadores )
lt: corriente inicial antes de la multiplicacion
La naturaleza de la avalancha da origen a un proceso de ruido, el cual también

puede multiplicarse por influencia del factor M, motivo por el cual se requiere un

valor 6ptimo de este factor.

Eficiencia cuantica y Sensibilidad del Detector

La eficiencia cuéntica de un detector ( 7 ) es la razén entre fotones incidentes ryy

los electrones generados re.

n= 7 en (%)

€

La eficiencia cuantica no involucra a la energia foténica, por eso el concepto de

Sensibilidad (S) o Responsividad del detector, la cual se define como:
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S= en (HA/MW)

S~

donde; |: fotocorriente de salida

Pi: Potencia 6ptica incidente
La sensibilidad es el nivel minimo de sefial, que puede ser detectado para un
determinado valor de BER ( tasa de bits errados ), su unidad son (#fotones/bit) y

es un factor importante para el disefio del receptor.

La cual se relaciona con la eficiencia cuantica de |la siguiente manera:

g A
S=n—z=n——omH Aenum
nhv 771.24 ( Hm)

Proceso basico de deteccion

En la figura 2.49 se indica es esquema del proceso basico de deteccién:

preamplificador amplificador ambral de decision
i\“{ S ldatos
A\ R
a1
fotadiodo 57 5
contol aut, de i EE

ganancia oo -
ST recuperacion de reloj {ope)

Figura 2.49 Proceso de deteccion
El proceso de deteccién en un sistema 6ptico, consta de las siguientes partes:
Preamplificador.- es aquel que provee una sefial adecuada al siguiente circuito

(equalizaciéon) ya que la sefial recibida por el detector utilizado puede ser muy
débil.
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Equalizacion.- para favorecer frecuencias atenuadas por el restringido ancho de

banda del preamplificador.

Control automatico de ganancia.- provee un nivel promedio de sefal

independiente de la potencia llegada
Relacién Sehal a ruido en un detector (SNR)

Un circuito de recepcidn basico consta del detector Optico y del circuito de amplificacion,
como se muestra a continuacién:

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
CIRCUITO DE RECEPCION RECEPTOR CON DETECTOR RECEPTOR CON FOTODIODO
PIN R APD
[

PIN 0 APD : /\}é\_ @
ngb R‘i C== [RLZRAZ c

Ip G éRL
i | LY ]

Resgistencia de
PIN entrada del APD
amplificador

En las ilustraciones anteriores se indican los circuitos equivalentes de un circuito

para recepcion con diodo PIN y fotodiodo APD.

En el circuito equivalente del receptor con detector PIN se tiene los siguientes

elementos:

lp: fotocorriente 6ptica

R: resistencia interna del PIN (decenas de ohmios)

C: capacidad de pocos picofaradios

R.: resistencia de carga (pocos kilochmios)



Ivan Ajila Medrano ) 133
Tutorial de Comunicaciones Opticas

Ra: resistencia de entrada del amplificador

Re: resistencia equivalente del amplificador

Y la relacién sefal a ruido (SNR) para un receptor con detector PIN es:

I*s

SNE ey = 4KTB

2e(l,+1,)B+

donde: e=1.6x10"°C '
lo: corriente de obscuridad
B: ancho de banda del canal éptico
K: constante de Boltzman = 1.380658x107% J/K
T: temperatura absoluta (°K)

Re=R(IIRA

Si utilizamos un fotodiodo APD, la relacion sefal a ruido es:

SN aro = I, 4KTB
2eB(I,+1,)F +2eB—2 + ——
M* RM
donde: F. Factor de exceso de ruido e igual a:

" M[l (=)@ - 1)2]
M

ki: coeficiente de ionizacion de huecos a electrones
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M: ganancia interna del APD

2.4.3.3Ruido en Receptores Opticos

El ruido es una modificacién no deseada de la sefial en un sistema de

comunicaciones.

Se tiene distintas fuentes generadoras de ruido en un receptor éptico, como se

muestra a continuacién:

i Guianglapos |
avalche

I
: Gt 3. =
elesndeten

La mayorfa de estas fuentes de ruido pueden aplicarse tanto a fotodiodos PN, PIN
y APD’s.

El ruido debido a la radiacién ambiente, que es importante en los sistemas de
transmision eléctrica y en radio frecuencia es despreciable en los sistemas de

fibra 6ptica, pero las demas fuentes si se consideran.

El caso mas complejo se da en el fotodiodo de avalancha (APD) debido a la

naturaleza aleatoria de mecanismo de ganancia interna.

En comunicaciones 6pticas se produce ruido debido a fluctuaciones espontaneas
en lugar de las interferencias electromagnéticas de la transmision por cable
eléctrico. Hay tres tipos de fluctuaciones espontaneas que son: el ruido térmico, el

ruido de corriente de oscuridad y el ruido cuéantico.

Ruido térmico
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Es debido a la interaccién térmica de los electrones con los iones (que estan

vibrando) en un medio conductor, es el ruido principal en las resistencias.

La corriente de ruido térmico i; en una resistencia se expresa a través de su valor

medio cuadratico como:

5 _4¥K*T*B
ft=—
t RL
donde K es la constante de Boltzman, T es la temperatura en grados Kelvin, B es

el ancho de banda eléctrico y R |a resistencia de carga en ohmios.

Ruido de corriente de oscuridad

Este ruido contribuye al total y genera fluctuaciones aleatorias sobre |la corriente
de oscuridad. Su valor depende de la magnitud de ésta corriente y su relacién

funcional es:
g =2%e*B*],

donde e es la carga del electrén e /y es la corriente de oscuridad, la cual depende
del tipo de fotodiodo y sélo es reducible mediante mejoras en la fabricacién de

éste.
Ruido cuantico

Ya se conoce la naturaleza cuantica de la luz y se sabe que la energia de uno de
estos cuantos ( quantum ) [lamado fotén es E = hf. Debemos tener en cuenta el
comportamiento cuantico de la luz, ya que para frecuencias épticas ( hf > KT;
donde KT=25 meV para temperatura ambiente ), las fluctuaciones cuénticas

predominan sobre las térmicas.
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La deteccién de la luz es un proceso discreto ya que la generacién de un par
electrén-hueco es debida a la absorcién de un fotdn y entonces la sefial que

tenemos en el fotodetector depende de la llegada o no de fotones.

Asi pues la estadistica para la llegada de radiacién coherente al fotodetector sigue
una distribuciéon de probabilidad discreta que es independiente de los fotones que
ya han llegado previamente. Por ejemplo la probabilidad de detectar z fotones en
un periodo T cuando la cantidad esperada es de Z, obedece la siguiente
distribucién de Poisson:

22, g on

P(z)=

z!

Por otro lado si la luz que recibe el fotodetector no es coherente implica que no
hay ninguna relacién de fase entre los fotones emitidos. Esta propiedad modifica
la distribucion de probabilidad que sera:

2
Zm

Ttz

P(2)

Estas dos distribuciones, se ilustran a continuacién:

IHHH' (T, \-»—
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‘Dichas distribuciones permiten el calculo de la probabilidad de error en una

transmisién.

2.4.3.3.1 Ruido en fotodetectores PN y PIN

Para fotodiodos pn y pin (sin ganancia), el ruido térmico procedente de la carga
resistiva y de los elementos activos (por ejemplo un operacional) es
predominante.

Ademas, estos dispositivos presentan el ruido debido a la corriente de obscuridad

y el ruido cuéntico. La corriente resultante de ambas fuentes de ruido puede

combinarse resultando:
Prs=2%e*BH( +1,)
donde: e: carga del electrén
B: ancho de banda del receptor 6ptico

lp: corriente del fotodiodo

l4: corriente de obscuridad
2.5 MODULACION Y MULTIPLEXACION

2.5.1 MODULACION

En los sistemas de transmision por fibra o6ptica, como en los sistemas
convencionales, la informacién es transmitida modulando una portadora luminosa,
la cual puede hacerse con sefiales eléctricas andloga o digital. En el caso

analogo, la intensidad del haz luminoso emitido varia continuamente, en tanto que
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en el caso de la modulacién digital, la intensidad de luz tiene variaciones discretas

en forma de pulsos luminosos del tipo on-off keying (OOK).

Los sistemas de transmision por fibra éptica del tipo digital, involucran el uso de
un codificador, donde la sefial digital que viene de la fuente de informacién es
codificada convenientemente para la transmision éptica, y de un decodificador

bptico que, en recepcién, se encarga de decodificar la informacién digital original.

Esta relativa mayor complejidad de los sistemas digitales es, en tanto,
compensada, en la practica, por su gran desempefio en términos de capacidad de

transmision del enlace.

2.5.1.1 Modulacién Optica

Un sistema basico de transmisién de luz por fibra éptica incluye una fuente de luz,
una fibra éptica y un fotodetector.

La informacién proveniente del circuito excitador es transformada en sefiales
luminosas a través de la fuente de luz. Estas sefiales luminosas son propagadas
a través de la fibra o6ptica y recogidas por el detector que las reconvierte en
sefiales eléctricas siendo finalmente amplificadas y/o procesadas por el circuito de
salida.

Para convertir un sistema de transmisién de sefiales luminosas en un sistema de
comunicacién, deberan ser incluidos el modulador y demodulador respectivo.

Los sistemas que operan actualmente incorporan la deteccién directa de una
sefial que modulé en intensidad a la portadora de la fuente laser; el detector se
limita a obtener una fotocorriente a partir de la luz modulada incidente, por lo que
esta corriente sera proporcional a la potencia recibida, y correspondera a la forma
de onda de la moduladora.

En el caso méas comtin, el de la modulacién directa o de intensidad luminosa, la
potencia dptica emitida es controlada por la corriente inyectada junto con la
corriente de polarizacién. En el caso de modulacion coherente alglin parametro
(fase, frecuencia, amplitud o polarizacién) del campo emitido, es modulado por la

informacion.
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2.5.1.2 Modulacién de Intensidad (IM)

Dentro del sistema de modulacién se pueden distinguir las siguientes formas de
modulacién que usa un determinado parametro que caracteriza el envio de

informacién directamente por el laser:

% modulacién on-off keying (OOK)

%+ modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

“+ modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)

Como en definitiva es el laser el que finalmente serd modulado se le debe prestar
especial atencién. En el laser las perdidas épticas son compensadas con la
amplificacién coherente de la luz en el interior del mecanismo de bombeo a través
de emision estimulada (el fotén posee longitud de onda y fase en concordancia

con las ya presentes).

Para producir este efecto el diodo laser debe ser polarizado con cierta corriente
minima, esta corriente recibe el nombre de corriente de umbral ( Iy, ), la cual
provee suficiente ganancia éptica para compensar las perdidas de la cavidad
6ptica resonante. La operacion por debajo de Iy, provoca que el diodo laser emita
luz incoherente, como en el caso de los LED. Ademas provoca la ocurrencia de

oscilaciones en amplitud del pulso 6ptico lamada oscilacion de relajacion.

Por sobre el umbral, el diodo laser funciona como un oscilador coherente y emite
potencia éptica con un agudo incremento de la misma conforme aumenta la

corriente de conduccién, como se indica en la figura 2.50.

La corriente de umbral es dependiente de la temperatura .del diodo laser, del

ancho de su zona activa y de diversos disefios de construccioén.
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Figura 2.50 Curva caracteristica del diodo laser
De la figura anterior se tiene que:

Il = ]bias + Im

[D = ]bx'a.':

donde lyias €5 la corriente de polarizacién e |, es la corriente de modulacién.

Bajo esta modulacién, la frecuencia del diodo laser experimenta una variacion
indeseada en frecuencia (llamado chirping), que esta asociada con la modulacién
del diodo laser por la variacién de la corriente inyectada. Ella es causada por la
dependencia del indice de refraccidén del material semiconductor de la region
activa con la densidad de portadores inyectados. El aumento de la corriente
inyectada hace crecer la densidad de portadores, lo que hace caer el indice de

refraccion y, por lo tanto, la longitud de onda emitida.

Como los desvios de frecuencia acompafian la densidad de portadores, que es
fuertemente sujeta a transientes (transiciones: subidas y bajadas), hay que
distinguir entre el chirping basico o adiabatico , el que esta asociado a la duracién
completa del pulso 6ptico, y el chirping transiente, el que estd asociado a los

transientes (subida y bajada) del pulso.
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la figura 2.51 muestra la forma esquematica del efecto de estos dos
componentes del chirping sobre el pulso éptico que se propaga por la fibra. La
degradacion mds importante es la del chirping transiente, que hace que la parte
precursora del pulso se adelante en la propagacién, y la parte final se atrase,

resultando en un pulso menos energético.

Este efecto puede disminuir la capacidad de los sistemas de alta velocidad de
transmisién. Se han propuesto varias técnicas para minimizar el chirp, algunas de
estas son:

-Polarizar el laser sobre el umbral

Acoplar el laser a una cavidad externa

‘Modular el laser externamente

+Compensar la sefial en recepcién a través de ecualizacion éptica o eléctrica.

Este chirping en frecuencia, asociado con la dispersién cromética de la fibra

6ptica monomodo, es causa de una severa degradacién sistémica conocida con el
nombre de Crosstalk.

e A0 eidanda ol 36y

o ammea— Clurp Lhebaiis,
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Fig 2.51 Efectos dispersivos de chirp sobre el pulso de salida del diodo

laser.
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2.52 METODOS DE DETECCION

2.5.2.1 Deteccion Directa

Para sistemas de deteccién directa, la sefial de modulacién y deteccién puede
tomar una de las formas mostradas en la figura 2.52. En la modulacién ON-OFF
(OOK), algunas veces llamada modulacién por desplazamiento de amplitud
(ASK), el laser es encendido y apagado modulandolo directamente, polarizando la
corriente cerca del umbral ("0" bit) o bien sobre el umbral ("1"bit). En la recepcién
las decisiones se pueden basar puramente en la energia que es recibida durante
el periodo de bit (ver figura 2.53). Toda la informacién de frecuencia y fase es
ignorada. Los sistemas de modulacién directa operan entre 10y 15 dB, en razén
que el ruido térmico es normalmente mayor que el ruido balistico, producido por
los fotones que llegan al fotodetector. EI comportamiento de deteccién directa

puede ser mejorado a través del uso de preamplificadores épticos.
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Fig 2.52 Esquemas de modulacidn.
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Fig 2.53 Esquema de deteccidn directa

2.5.2.1.1 Ventajas de la deteccidn directa

El criterio de deteccion es el mismo tanto si [a sehal es analégica como digital. La
Gnica diferencia es de orden cuantitativo. En el primer caso se requiere una
relacién sefial ruido mas elevada que con las sefiales digitales, por lo que la
separacién entre repetidores sera inferior que la obtenida con un sistema digital

del mismo ancho de banda.

También aqui, como con el empleo de la modulacién en el caso de los emisores,
se puede considerar el por qué no se emplea un sistema de deteccién heterodina,
que mejora la selectividad del receptor y evita el peligro de aparicion de
autooscilaciones en los amplificadores: requeriria dos laseres estrictamente
monomodales actuando de osciladores locales, uno en el transmisor y otro en el

receptor.

A esta exigencia se une la estabilizacién de la frecuencia de trabajo, dificil en

todos los casos por la tendencia a la deriva de los laseres frente a la temperatura.

2.5.2.2 Deteccion Coherente

En recepcion coherente, la sefial 6éptica modulada que llega al receptor se suma a
la sefial del oscilador local antes de la fotodeteccidn, la composicién de las dos

reproduce la sefal primitiva

Existe dos posibilidades de deteccion coherente: homodina y heterodina. Si la

frecuencia del oscilador local es ligeramente diferente de la sefial entrante
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(deteccién heterodina), entonces la corriente resultante en la salida del
fotodetector es centrada en alguna frecuencia pasabanda no nula, llamada de
frecuencia intermedia (IF), con valores tipicos de 0.1 — 5 GHz. En deteccién

coherente homodina existe una conversion directamente a banda base.

Desde el punto de vista ideal, el comportamiento de un receptor coherente solo es
limitado por el ruido balistico ( producido por los fotones que llegan al fotodetector
), considerando que si un oscilador tiene potencia suficientemente grande, la
potencia de ruido balistico serd mayor que la potencia del ruido térmico del

receptor.

Finalmente la técnica de modulacién y deteccién heterodina aun no esta
disponible comercialmente, por lo tanto, actualmente se ha adoptado el sistema

de modulacién de intensidad y deteccion directa.

2.5.2.2.1 Ventajas de la deteccion coherente

Teniendo presente los principios bésicos de la deteccion coherente vistos
anteriormente en las cuales la informacién de sefial esta localizada en amplitud,
en fase o en frecuencia instantdnea de portadora, es interesante mostrar las

ventajas y desventajas de estos sistemas en relacién a la deteccién directa.
Sensibilidad.

La primera gran ventaja de los sistemas 6pticos de deteccién coherente, en
relacion a la directa, es la mejor sensibilidad del receptor, que es definida como el
nivel minimo de senal, el cual puede ser detectado para un determinado nivel de

calidad. Esto se consigue debido a los siguientes factores:

» Un factor de la mejora de la sensibilidad es intrinseco a la mayor o menor
coherencia del esquema de deteccion, donde el aumento de sensibilidad

en relacién a los sistemas directos varia entre 3y 9 dB.



Ivan Ajila Medrano ) 145
Tutorial de Comunicaciones Opticas

> Los receptores heterodinos OOK y FSK tienen, idealmente, una
sensibilidad de 36 fotones por bit, aproximadamente la misma que un

receptor OOK con deteccion directa y preamplificador éptico.

Selectividad.

Otfra ventaja de un sistema heterodino u homodino es el aumento de la
selectividad en frecuencia, entendiéndose por selectividad a la habilidad de un
receptor para detectar un determinado rango de frecuencias, al mismo tiempo que
rechaza varias otras. La selectividad, en los sistemas 6pticos coherentes, es dado

por las propiedades espectrales del filtro de frecuencia intermedia.
2.5.3 MULTIPLEXACION

La fibra dptica es un medio de transmisién que presenta un ancho de banda que
excede tanto la velocidad a la cual puede ser accesada por los medios actuales,

como la tasa de bit a la que serd usada.

La fibra Optica operando en la tercera ventana (1.3 — 1.6 um) presenta
atenuaciones en la transmisién menores a 0.2 dB/Km, haciendo posible
implementar sistemas de transmisién de larga distancia cuya separacién entre
repetidores puede alcanzar los 200 Km reduciendo de esta forma los costos y

complejidad del sistema.

En esta region de bajas pérdidas una fibra 6ptica monomodo posee un ancho de
banda superior a 25 THz (25)(1012 Hz). Se puede usar este extenso ancho de
banda para realizar funciones orientadas a redes y sistemas, tales como

enrutamiento, conmutacién y servicios.

Una forma préactica de usar la capacidad de transmisién de la fibra 6ptica es
dividiéndola en multiples canales, a través de diferentes longitudes de onda
(WDM:Multiplexacién por divisién de longitud de onda) o haciendo uso de

diferentes frecuencias (FDM:Multiplexacién por divisién de frecuencia), siendo Ia
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principal diferencia entre uno y otro la separacién entre dichos canales en donde
los sistemas FDM es del orden de los GHz y en WDM es de los THz.

Las redes FDM/WDM pueden ser implementadas haciendo uso de las topologias

convencionales (estrella, bus y ring).
2.5.3.1Jerarquias Digitales de Multiplexacién
2.5.3.1.1 Jerarquia Digital Plesiécrona ( PDH )

La jerarquia digital plesiécrona establece diferentes ordenes o niveles de
velocidad en el que cada nivel combina un nimero de sefales digitales cada una
con velocidades especificas. Las sefiales que forman los niveles de la jerarquia
provienen de fuentes con reloj diferente ( y por ende con diferencias de fase )

enmarcados dentro de limites especificos.

Antes del surgimiento de la jerarquia digital sincrénica (SDH), las transmisiones
se realizaban utilizando la jerarquia digital plesidéerona (PDH), la que se basa en
hacer una serie de multiplexaciones de sefiales provenientes de fuentes distintas,

para asf formar una sefial comin con una velocidad superior.

Haciendo determinada cantidad de multipexiones se van logrando las diferentes
jerarquias propias de PDH. Dichas jerarquias, estan estandarizadas, pero estos

estandares no son iguales en todo el mundo.

Existen tres jerarquias digitales plesiécronas, cada una de las cuales define una

estructura de trama:

NAS (North American System): multiplex primario con velocidad de bits de 1544

Kbps y 24 canales, agrupando cuatro tributarios para subir la jerarquia. Para
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realizar la técnica de cuantificacion se emplea la ley u?® . Es usada en

Norteamérica y el Japén.

NTT (Nippon Telegraph Telephone): velocidad de multiplex primario de 1544
Kbps y 24 canales, con diferente niimero de tributarios agrupados para subir en

jerarquia. Emplea la ley de cuantificacién 4. Se usa en Japén.

CEPT (Conferencia Europea de Administracién postal y telecomunicacién):
fla minima velocidad de la jerarquia es de 2048 Kbps, con 30 canales, agrupa
cuatro tributarios para formar cada nivel de la jerarquia. Emplea la ley de

cuantificacién A% . Es usada en Europa, Asia y Sudamérica a excepcién de Brasil.

Jerarquia Digital PDH ( Norteamericana, Japonés )

Nombre Capacidad Equivalencia
DS-0 64 Kbps

DS-1 (TL) 1.54 Mbps 24 DS-0
DS-3 (T3) 44.73 Mbps 28 DS-1
DS-4 274.17 Mbps 6 DS-3

Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH Europeu)

Nombre Capacidad Eguivalencia
DS-0 64 Kbps

El 2.04 Mbps 30 DS-0

E2 8.19 Mbps 4 E1

E3 34.36 Mbps 16 E1 (4 E2)
E4 139.26 Mbps 4 E3

“ Ley j: es una ley de compresién de segmentos de recta la cual tiene 15 segmentos que reproducen con
aproximacion una curva logaritmica. ( descrita en la recomendacion G.711).

7 Ley A: ley de compresidn de segmentos de recta, tiene 13 segmentos que reproducen con aproximacion
una curva logaritmica. ( descrita en la recomendaciéon G.711 ).
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A estas velocidades, por ejemplo en el caso de las Europeas, se llega haciendo
una serie de multiplexiones, las cuales se realizan tomando cuatro lineas de la
jerarqufa inmediata inferior, y multiplexando las mismas en tiempo se llega a la
siguiente jerarquia. El siguiente grafico muestra como se realizan las sucesivas

multiplexiones hasta llegar a la jerarquia méas alta que se encuentra
estandarizada.

2AENE il o MR

MUX
Bl

MUX

La estructura de trama segun la CEPT para la multiplexacién a 2048 Kbps, se
indica a continuacién:

Trama 0 Trama 1

4

FAS IvIullitrams code HFAS senalizacion

0 1 18 i 0 18
1{2(3)4|5|8|7 |8 R: reservainiernacional

o reserva nacional (“1” no uss)
4—p/ Posicién en el segmento Y: alarma de sincronizacidn de
MNimero de segmento ' mulmrame.. .

A, alarma de sincromzacion de

Poleridad lrema .
abed: digitos asociados el canal de
sefializacion.

La multiplexién, en la jerarquia PDH, se realiza utilizando el método de
entrelazado bit a bit. Esto quiere decir que la sefial de entrada de un multiplexor
aparecera solamente cada 4 bits de la sefial de salida del mismo.
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En la multiplexién de la jerarquia PDH, se diferencian dos casos:

a) Las sefales originales son sincrénicas, por ejemplo tienen exactamente el
mismo reloj. Esto es valido para un sistema PCM30, donde el reloj de cada
sefial de 64Kb/s y de 2Mbps son derivadas a partir del mismo reloj central. En
este caso el proceso de multiplexién se reduce a una simple conversién

paralelo - serie de las palabras codificadas de 8 bits.

b) Las sefiales originales no son sincrénicas, por ejemplo sus relojes provienen
de distintos lugares. Esto es valido para la multiplexién de sefiales de salida
originadas por varios sistemas PCM30 cuyos relojes son generados en cada
uno de los sistemas en una forma auténoma. Aqui es necesario tomar

medidas apropiadas con el fin de compensar las diferencias de relojes.

2.5.31.2 Jerarquia Digital Sincrénica (SDH )

En el afio 1985 la empresa Bell Core, le hace una propuesta al ANSI| de

estandarizar las velocidades mayores a 140Mbps.

En 1986, la Bell Core, y La AT&T, proponen al CCITT, posibles velocidades de
transmisién para que las mismas sean estandarizadas, cada una de estas

empresas propone diferentes velocidades transmisién posibles.

Recién en el afio 1988 se produce la primera regulaciéon de la Jerarquia Digital
Sincrénica (JDS), o mas conocida por sus siglas en la lengua inglesa
Synchronous Digital Hierarchy (SDH), estandar para redes de telecomunicacion
de "alta velocidad y alta capacidad “. La CCITT saca entonces, en su “Serie azul”,
las recomendaciones G707,G708 y G709 la primera regulacién de esta forma de

transmision.

Desde 1988 al dia de hoy, han habido 6 modificaciones de las recomendaciones,

estando vigente hoy en dia solamente la recomendacién G707.
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Este es un sistema de transporte digital realizado para proveer una infraestructura
de redes de telecomunicaciones mas simple, econdmica y flexible.

Las viejas redes fueron desarrolladas en el tiempo en gue las transmisiones punto
a punto eran la principal aplicacién de la red. Hoy en dia los operadores de redes

requieren una flexibilidad mucho mayor.
La tecnologia SDH, en relacién a la PDH ofrece las siguientes ventajas:

> Altas velocidades de transmision.- Los modernos sistemas SDH logran
velocidades de 10 Gbps. SDH es la tecnologia mas adecuada para los
backbones, que son realmente las superautopistas de las redes de

telecomunicaciones actuales.

> Funcidn simplificada de insercion/extraccion.- Comparado con los
sistemas PDH tradicionales, ahora es mucho mas facil extraer o insertar
canales de menor velocidad en las sefiales compuestas SDH de alta
velocidad. Ya no hace falta demultiplexar y volver a multiplexar la
estructura plesidcrona, procedimiento que en el mejor de los casos era
complejo y costoso. Esto se debe a que en la jerarquia SDH todos los
canales estan perfectamente identificados por medio de una especie de
“etiquetas” que hacen posible conocer exactamente la posicién de los
canales individuales.

> Alta disponibilidad y grandes posibilidades de ampliacién.- La
tecnologia SDH permite a los proveedores de redes reaccionar rapida y
facilmente frente a las demandas de sus clientes. Por ejemplo, conmutar
las lineas alquiladas es sélo cuestién de minutos. Empleando un sistema
de gestién de redes de telecomunicaciones, el proveedor de la red puede
usar elementos de redes estandar controlados y monitorizados desde un

lugar centralizado.

> Fiabilidad.- Las modernas redes SDH incluyen varios mecanismos

automaticos de proteccién y recuperacién ante posibles fallas del sistema.



Ivan Ajila Medrano ) 151
Tutorial de Comunicaciones Opticas

Un problema en un enlace o en un elemento de la red no provoca el
colapso de toda la red, lo que podria ser un desastre financiero para el
proveedor. Estos circuitos de proteccidon también se controlan mediante un

sistema de gestién.

Plataforma a prueba de futuro.- Actualmente, la tecnologia SDH es la
plataforma ideal para multitud de servicios, desde la telefonfa tradicional,
las redes RDSI o la telefonia mévil hasta las comunicaciones de datos
(LAN, WAN, etc.) vy es igualmente adecuada para los servicios mas
recientes, como el video bajo demanda (VOD) o la transmisién de video

digital via ATM ( Modo de transferencia asincrono )

Caracteristicas de la tecnologia SDH

»
6.0

Velocidad basica 155Mbps (STM-1)

Técnica de multiplexado a través de punteros

Estructura modular: A partir de la velocidad basica se obtienen velocidades
superiores multiplexando byte por byte varias sefiales STM-1. Las
velocidades multiplexadas, a diferencia de PDH, son mdltiplos enteros de
la velocidad béasica

A través del ptintero, se puede acceder a cualquier canal de 2Mbps

Posee gran cantidad de canales de overhead que son utilizados para

supervision, gestién, y control de la red.

Trama STM-1

La jerarquia STM-1 es la menor velocidad prevista para la transmisién a través de

un enlace de SDH, es decir es la jerarquia béasica.
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La STM-1 tiene una estructura de trama que se conforma de 2430 bytes en serie,
que por lo general se ilustra en forma de matriz para hacer mas c6moda su
representacién, quedando entonces una estructura bidimensional de 9 reglones,
con 270 bytes por reglén. Esta matriz debe ser recorrida en izquierda a derecha, y

en sentido descendente, para asl ir siguiendo la secuencia en serie.

La estructura de una trama STM-1, se muestra a continuacioén:

La duracién de transmision de cada trama es de 125 ps, la cual corresponde a
una frecuencia de repeticién de trama de 8000 Hz. La capacidad de transmisién
de un byte individual es de 64Kbps.

La transmisién de las matrices sucesivas, sigue una secuencia en serie, es decir
cuando se termina de recorrer una matriz, comienza la siguiente. La siguiente

ilustracién muestra esquematicamente como se van transmitiendo las matrices.

Transmision de las matrices sucesivas
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La STM-1 esta conformada por tres bloques: La Seccion Overhead (SOH), el
puntero (PTR), y la sefial Util o cominmente llamada payload.

El bloque SOH, se subdivide en dos secciones: la Multiplexer section overhead
(MSOH) y Regenerator section overhead (RSOH). En el siguiente grafico, se
muestran las diferentes secciones dentro de la trama de SDH.

Secciones de la trama STM-1

Regenerator Section Overhead (ROS)

Esta seccién estd destinada a transferir informacién entre los elementos
regeneradores. Estos regeneradores tendran acceso a la informacion que viene
en los bytes del RSOH.

Las funciones béasicas de esta seccién son las siguientes:

» Chequeo de paridad

+ Alineacién de [a trama

+ |dentificacion de la STM-1

+ Canales destinados a los usuarios (sin fines especificos)
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« Canales de comunicacion de datos

« Canales de comunicacién vocales

Multiplexer Section Overhead (MSOH)

Esta seccion provee las funciones necesarias para monitorear y transmitir datos.

Las funciones basicas de esta seccidon son:

- Chequeo de paridad

- Punteros de paridad

+ Conmutacién automatica a la proteccién

+ Canales de comunicacién de datos

- Canales de comunicacién vocales

Path Overhead (POH)

Esta seccién esta construida por 9 bytes, los cuales ocupan la primer columna de
la STM-1, los mismos estdan destinados a manejar toda la informacién
concerniente al camino por el cudl circulard la comunicacién. Las funciones
basicas de esta seccién son las siguientes:

- Mensajes de la trayectoria de camino

+ Chequeo de paridad

+ Alarmas e informacién de performance

* Indicacién de multitrama para las unidades tributarias
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« Conmutacion por proteccién de camino

COMPONENTES DE UNA RED SDH
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Figura 2.54 Diagrama esquematico de redes SDH

La figura 2.54 muestra un diagrama esquematico de una estructura SDH en anillo
con varias sefiales tributarias. La mezcla de varias aplicaciones diferentes es

tipica de los datos transportados por ta red SDH.

Las redes sincronas deben ser capaces de transmitir las sefiales plesiécronas vy,
al mismo tiempo, ser capaces de soportar servicios futuros como ATM. Todo ello

requiere el empleo de distintos tipos de elementos de red.

Las redes SDH actuales estan formadas basicamente por cuatro tipos de
elementos: Regeneradores, Multiplexor Terminal, Multiplexor add/drop,
Transconectores Digitales. La topologia (estructura de malla o de anillo) depende

de el proveedor de la red.
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Regeneradores.-

Los regeneradores se encargan de regenerar el reloj y la amplitud de las sefiales
de datos entrantes que han sido atenuadas y distorsionadas por la dispersién y

otros factores. Obtienen sus sefiales de reloj del propio flujo de datos entrante.

Los mensajes se reciben extrayendo varios canales de 64 kbps de la cabecera

RSOH. También es posible enviar mensajes utilizando esos canales.

o T}g

]

N Regenerwlor

Multiplexor Terminal.-

Se emplean para combinar las sefiales de entrada plesiécronas y sincronas en

sefiales STM-N de mayor velocidad.

e Multiplexor g
SHH terr il

Multiplexores add/drop (ADM).-

Permiten insertar o extraer sefiales plesiécronas y sincronas de menor velocidad
binaria en el flujo de datos SDH de alta velocidad. Gracias a esta caracteristica es
posible configurar estructuras en anillo, que ofrecen la posibilidad de conmutar
automaticamente a un trayecto de reserva en caso de fallo de alguno de los

elementos del trayecto.
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Transconectores digitales (DXC).-

Mientras los ADMs y los Multiplexores Terminales recogen y distribuyen los flujos
en la red SDH, los DXC funcionan como nodos para enrutar dichos flujos.
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2.5.3.2 Multiplexaciéon por Divisién de Longitud de Onda

En la actualidad, la mayorfa de sistemas de transmisién o6ptica, operan a
velocidades de hasta 2.5 Gbps. Aun a estas velocidades impresionantes, las
redes de comunicacién se han superpoblado de trafico de diferentes naturalezas,
Internet, Videos, Datos, LANs, Fax, y Voz, por su constante demanda y
crecimiento. Por ello, se necesita una solucién eficiente que les garantice
flexibilidad de capacidad sin necesidad de redimensionar en amplio grado y a

costos muy altos su infraestructura existente.

La nueva tecnologia de las redes de transmisién: la WDM ( Multiplexién por
Divisién de Longitud de Onda) a lo largo de los dltimos afios, diversos factores
han propiciado el importante desarrollo tecnolégico de todos los equipos y
servicios relacionados con las telecomunicaciones: grandes avances técnicos,

liberacion del sector, crecimiento de la red Internet. Las transformaciones
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derivadas de todos estos factores estan convirtiendo nuestra era en la era de Ia
informacién y las comunicaciones. Esta revoluciéon de las telecomunicaciones
avanzadas, conocida por la Sociedad de la informacién como “ Autopista de la
Informacién “ o “ Aldea Global “, descentraliza y flexibiliza la economia y

transforma radicalmente |la sociedad.

Para que esta revolucién siga, debe ser apoyada por un mejoramiento de las
infraestructuras que soportan servicios de multimedia de diversas indoles. En
efecto, el éxito de esta revolucién global sin precedentes, depende en gran
medida de la instalacion de redes de gran capacidad y bajo costo, siendo la fibra
6ptica el medio elegido para.los sistemas de telecomunicacién, puesto que es el
medio con menor ruido y su capacidad de transmisién aumenta en un 100%

anual.

La Multiplexién por Longitud de Onda ( WDM ), usada en conjunto con
transmisién de longitud de onda constituye un mecanismo para transporie de

informacién con futuras redes totalmente épticas.

El uso de la WDM, nos a proporcionado una mejor utilizacién de las redes de
comunicacién, ya que nhos proporciona un aumento en la capacidad de
procesamiento en los nodos de conexién cruzados a través de transmisién por
compresién de onda para caminos 6pticos eliminando el problema de cuello de

botella durante un procesamiento eléctrico.

La multiplexacién por divisién de longitud de onda tiene su origen en la posibilidad
de acoplar las salidas de diferentes fuentes emisoras de luz, cada una con una
longitud de onda diferente sobre una misma fibra o6ptica. Después de la
transmisién a través de la fibra, las sefiales a cada longitud de onda diferentes
pueden ser separadas entre si hacia diferentes detectores en su extremo final. El
componente encargado de inyectar las distintas fuentes sobre la misma fibra

6ptica es el multiplexor, y el encargado de separarlas es el demultiplexor.
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Otros dos importantes tipos de multiplexién son la TDM ( Multiplexién por Division
de Tiempo) y la FDM ( Multiplexiéon por Divisidén de Frecuencia). En TDM se
segregan muestras de cada sefial en ranuras temporales que el receptor puede
seleccionar mediante un reloj correctamente sincronizado con el transmisor; y en
FDM cada sefial se transforma en una frecuencia subportadora que puiede ser

filtrada por el receptor.

Si bien la FDM y la TDM son sistemas de multiplexién incompatibles, la WDM
puede hacer uso de sefiales previamente multiplexadas mediante las técnicas
FDM y TDM en el dominio eléctrico. Por ello la WDM es, actualmente, la mejor
solucién a los limites de capacidad alcanzados recientemente con la TDM en el

dominio eléctrico.

Actualmente la WDM, que también puede verse como una FDM optica, es la
técnica idénea para aprovechar el gran ancho de banda ofrecido por la fibra
6ptica. Cabe esperar por tanto, que la técnica de Multiplexién Optica del futuro,
cuando se resuelvan las limitaciones impuestas por la dispersién en la fibra, sea
la TDM 6ptica.

En efecto, tras la evolucién de las comunicaciones analégicas a las digitales, y de
PDH y SDH, el objetivo esta en pasar de SDH a WDM. SONET en Norte América
y SDH en Europa, son los estandares de transmisién digital a larga distancia que
resuelven los problemas de gestién y mantenimiento de los equipos, asi como de
la insercién y la extraccién de las sefiales de jerarquias inferiores de menor

capacidad, presentados por su predecesor PDH.

LA tecnologia de transporte SDH permiten diferentes tasas de bit o STM, desde
STM-1 ( 155 Mbps) hasta STM-64 { 10 Gbps). La proteccion se ofrece a través de
topologias en anillo, capaces de reconfigurarse del fallo de un enlace a menos de

50 metros.

Otras caracteristicas importantes de SDH, son la compatibilidad con la tecnologfa

de transporte precedentes, es decir, PDH, la posibilidad de transportar nuevos
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formatos de sefiales como ATM, estandarizacién mundial, monitorizacién de

errores Yy su potente funcionalidad de administracién.

Si consideramos la capacidad de las diferentes techologias como la tasa de
transmision de bits tipica utilizada y el factor de multiplexacién ofrecido por los

nodos de conmutacién y multiplexacién, se puede ver una clara evolucién:

Inicialmente la transmisién digital era capaz de soportar 2 Mbps (en el primer nivel
de multiplexacion o multiplexores basicos), teniendo 64 Kbps cada una de las
sefiales ftributarias. Estos 64 Kbps conforman la tasa de bit de las redes

telefénicas tradicionales.

El siguiente paso fue mejorar la eficiencia en la transmisién, permitiendo tasas de
bit mas altas introduciendo cross-connects (principalmente manuales pero en
algunos paises, como en Francia e Inglaterra, automaticos). La sefial agregada
pasé a tener una capacidad de 140 Mbps y un factor de muitiplexacién de 2 Mbps.
Por supuesto también hay tasas de bit intermedias, tales como 8 Mbps o 34
Mbps. Esta tecnologia es PDH.

Una paso mayor, que esta de hecho en desarrollo en todos los palses del mundo,
es la introduccién de SDH. Actualmente el factor de multiplexacion es de 150

Mbps y es posible una capacidad de 10 Gbps.

Una nueva etapa esta en el uso generalizado de la WDM, que alin no ha sido
totalmente estandarizado debido la rapida evolucion de estos equipos, lo que
imposibilita producir recomendaciones a tiempo y constituye una clara desventaja
frente a SDH. Ya no se esta lejos de alcanzar una capacidad de 320 Gbps (32
longitudes de onda), con un factor de multiplexacion de 10 Gbps.

El paso siguiente se dara posiblemente en torno al afio 2010 y requerird grandes
avances gue superen las limitaciones de la WDM, consiguiendo incrementar el
factor de multiplexacién a 320 Gbps con una capacidad total de 10 Tbps, 0 quizas
la combinacién de WDM con el principio de TDM en el dominio éptico.
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En efecto, la mejor técnica a corto plazo para llegar a aprovechar todo el ancho de
banda ofrecido por una fibra 6ptica, sin necesidad de cambiar todos los equipos y
enlaces existentes, es la WDM. La tecnologia WDM esta siendo, arhpliamente
utilizada en redes de cable de fibra oéptica submarinos internacionales,
consiguiendo unas capacidades y una funcionalidad inimaginables hace tan sélo

cinco afos.
Aplicaciones de la WDM

Sistemas transocednicos transportando més de 16 longitudes de onda ya son
posibles a lo largo de distancias de 8.000 Km. Estos sistemas transportan un
STM-16 (2,5 Gbps) en cada longitud de onda, soportando una capacidad maxima
de 40 Gbps por fibra. También son posibles 6 canales a 5 Gbps sobre distancias
similares. El principal reto en el disefio de estos sistemas es coémo conseguir un
mayor nimero de longitudes de onda sobre distancias de alrededor de 12.000
Km. Se debe tener un especial cuidado seleccionando las caracteristicas de
dispersién de cada fibra y el espaciado entre longitudes de onda. En un futuro
préximo se podra incrementar la capacidad a un STM-64 (10 Gbps) por longitud
de onda. Ademas, la seguridad vy disponibilidad, son requerimientos
absolutamente necesarios de las redes submarinas, por lo que muchos tramos

utilizan componentes redundantes y topologias en anillo.

Actualmente hay varias redes transoceénicas en disefio y construccion. Una de
estas redes es Africa ONE que fue el primer proyecto que planed utilizar
tecnologia WDM, concebida como un anillo de cable de fibra éptica submarino

dando acceso a mas de 2,5 Gbps a toda la costa africana sobre mas de 40.000
Km.

Otro proyecto es Sea-Me-We-3, el cuial sera la primera red submarina gue utilice
encaminadores de longitudes de onda y multiplexores add/drop. Esta red sera

instalada con una capacidad superior a 8 longitudes de onda en cada fibra
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transportando cada fibra un STM-16. Sea-Me-We-3 conectara mas de una docena

de paises entre el Sury mitad Este de Asia y el Este de Europa.

Los tres sistemas WDM conocidos por Atlantis-2, Columbus-3 y Americas-ll,
formaran un anillo alrededor del Océano Atlantico Sur, conectando paises de
cuatro continentes. A diferencia de las redes Africa ONE y Sea-Me-We-3,
permitirdn que la capacidad y el encaminamiento del trafico puedan ser
cambiadas una vez que el sistema esté operativo, reduciendo el coste inicial por

utitizar menos longitudes de onda de las que podréa soportar.

La evoluciéon esperada para las nuevas arquitecturas de red éptica WDM se

espera que sea similar a la observada en las redes SDH.

2.5.3.3 Método de seleccién del canal

En los sistemas FDM/WDM es posible sintonizar el transmisor o receptor o
ambos. Como criterio para escoger una de las posibilidades anteriores, se puede
considerar el tipo de sistema, su aplicacién y el tipo de los componentes usados
en estos sistemas. Otro criterio de seleccién se refiere al escoger el método de
acceso al medio. Si los transmisores son sintonizables y los receptores son de
sintonfa fija (figura 2.55) se produce colisién si dos transmisores transmiten
simultaneamente al mismo receptor. En el caso de tener transmisores de sintonia
fijla y receptores sintonizables (figura 2.56), se evitan las colisiones, ya gue los
transmisores transmiten a frecuencias diferentes y no interfieren unos con otros:
una ventaja adicional es que en este caso es posible uniones multicast (envio de
informacién a mdltiples receptores); donde se introduce un costo extra, ya que es
necesario un control adicional pues, los receptores deben informar qué canal

estan recibiendo, para lo cual se debe usar un canal de control separado.
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Figura 2.56 Transmisores {ijos y receptores sintonizables.

El caso de transmisores y receptores sintonizables no ofrece mayores ventajas, a
no ser que varias estaciones estén compartiendo un Unico canal, en este caso el

problema de control es mas complicado.

En general, la configuracién esquematica de receptores selectivos de canal, con
FDM/WDM, se muestra en la figura 2.57. Hay dos métodos de seleccion de

canales para sefiales épticas multiplexadas:

++ Filtracién éptica con un filtro 6ptico pasivo, tal como el filtro periédico

(figura 2.57a), o el filtro 6ptico sintonizable.

«+ Filtracién de banda IF por deteccién heterodina 6ptica, el cual se muestra

en la figura 2.57b.
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Figura 2.57 Diagrama esquematico de configuracion de receptores
selectivos de canal a) Método de filtracién optica directa. b) Método

heterodino dptico.

En el método de filtrado éptico, es posible usar deteccién directa o deteccién
heterodina. El esquema de detecciéon por filtracion directa éptica es simple y
econémico porque no necesita diodos laseres (LD) sintonizables u otros

dispositivos complejos como lo es para la detecciéon heterodina éptica.

La figura 2.56a muestra un receptor de canal selectivo construido por filtros

6pticos conectados en serie y deteccién directa.

El otro esquema, que representa una importante tendencia en el desarrollo de
sistemas de transmisién por fibras épticas es el de deteccion coherente. Estos
sistemas se basan en el uso de técnicas de modulacién de frecuencia o de fase
de una portadora luminosa coherente: homodina o heterodina. La figura 2.56b
presenta el diagrama esquemdtico de un sistema coherente con deteccién

heterodina.

2.5.3.4 Desempeiio de un sistema FDM/WDM éptico

2.5.3.4.] Penalidad del sistema
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Dos tipos de interferencia son introducidas por el sistema bajo consideracién:
Interferencia intra-canales e interferencia entre canales. La interferencia intra-
canal (o interferencia intersimbdlica: I1SI ) ocurre debido a las distorsiones que la
sefial sufre por la dispersién cromética de la fibra éptica (ensanchamiento de los

pulsos).

La interferencia entre canales, o Crosstalk, es causada por el incremento de
pérdidas de canales adyacentes debido al incremento del ancho de banda del

chirp (variacién de la frecuencia propia de la modulacién de intensidad).

En general es dificil determinar la penalidad de potencia exacta para un sistema
dado sin hacer alguna suposicién. Existe una variedad de técnicas de

aproximacién para estimar el efecto de la interferencia intersimbélica.

Una aproximacion que no requiere estas suposiciones usa el criterio de apertura
del ojo. El diagrama de ojo es generado por la superposiciéon de todas las posibies
secuencias de M-bits de salida simuladas. En orden a observar la dependencia de
la frecuencia chirp del diagrama, M tiene que ser méas grande que el contador de
la memoria por canal para toda posible interferencia intersimbélica. Se asume que
la técnica de cédigos de lineas han sido usadas para eliminar la parte de baja
frecuencia del espectro de datos. Esto sucede en un ambiente LAN/MAN, donde
usualmente se adopta un cédigo de linea para proveer una transmisién de datos

adecuados para la estimacién del receptor.

Con esta suposicion y las condiciones de operacién simuladas en este trabajo, la

memoria del canal ha sido determinada para usarse con menos de tres bits.

Considerando la interferencia intersimbélica generada de los tres bits previos y el
desarrollo de tres bits siguientes, se sobreponen todos los posibles diagramas de

una secuencia de 3 bits y se examina la apertura del segundo bit.

La forma de onda para un diagrama de ojo tipico para una codificacion de no

retorno a cero (NRZ) es mostrada en la figura 2.58.
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Figura 2.58 Diagrama del ojo mostrando definiciones de aperturas

Existe degradacion vertical y horizontal del ojo. La degradacién vertical de ojo es
definida como :

D = ED, + ED,
’ S1 - So

donde S1 y SO son el estado de sefal estable para niveles [6gicos uno y cero
respectivamente, ED1 y EDO son la desviacién de nivel de sefial respectiva
comparado con el nivel de estado estable. La apertura horizontal completa del ojo
es igual al bit de intervalo T. La degradacién horizontal de ojo puede ser asi
expresada como:

EDy = T-50y foff

donde Eop es la apertura horizontal de ojo.

La penalidad de potencia de la forma de onda NRZ puede ser derivada de la
degradacién vertical de ojo:

Ppm,,.dad(dB) =10log,, ED,

La penalidad de potencia es uha medida de la potencia adicional en decibeles

requerida para llevar a cabo una apertura de ojo ideal. La degradacién horizontal
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de ojo aumenta el jitter®®, el cual afecta la recuperacion de la sefal de reloj,
incrementando la variaciéon de los instantes de muestreo en el receptor. Estos
efectos pueden ser traducidos como una penalidad al sistema. Sin embargo, el
calculo exacto de la penalidad del sistema debido al jitter depende en detalle del

circuito recuperador de reloj usado en el receptor.
2.5.3.4.2 Probabilidad de error

El célculo de la probabilidad de error (Pe) es una de las técnicas mas utilizadas
para determinar el desempefio de una fransmision digital. Entrega la probabilidad
de ocurrencia de errores en la transmisién de datos, a través de un canal

conformado por fibra éptica.

Aunque existen diversas técnicas para determinar la probabilidad de error en un
sistema de comunicacion por fibra 6ptica, se puede mencionar el método de

aproximacién gaussiana.
Aproximacion gaussiana

Existen varios métodos para determinar la tasa de ocurrencia de errores en la
recepcién de datos digital. Una técnica comun es dividir el nimero de errores que
ocurren en un cierto intervalo de tiempo t, por el niimero de pulsos (“1"s y “0"s)
transmitidos durante este intervalo. Esta técnica se denomina BER (Bit Error

Rate), la cual se expresa asl:

BER = #bits..errados _ N,
#bits. transmitidos  V, *t

donde Ng: niimero de bits errados

Vi: Velocidad de transmisién de pulsos e igual a V] = Ti
b

2 E| Jitter es un fendmeno de fluctuacién de fase que se da entre el reloj recuperado (en el lado
del receptor a partir de la sefial recibida ) y entre el reloj de referencia del transmisor que utrlizd
para transmitir los datos
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Tp: periodo o duracion de 1 bit
t: tiempo de transmisién de bits

En la figura 2.59 se muestra el gréafico de distribucién de probabilidad para
hiveles de sefal de unos y ceros.
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Figura 2.59 Distribucion de probabilidad para niveles de senal 1 y 0.

Los BERs tipicos para un sistema de telecomunicaciones por fibra 6ptica varian
en el rango de 108 a 107"°. La tasa de error depende de la relacion sefal-ruido

(S/N) en el receptor (razén entre la potencia de la sefial y la potencia de ruido).

La tasa de error requerida y la potencia de ruido méaxima permitida en el sistema,
definen un limite inferior en el nivel de la potencia de la sefial éptica que llega al

fotodetector, conocida como sensibilidad.

Para calcular la razén de bits errados en el receptor se debe conocer la
distribucién de probabilidad de la sefial a la salida del ecualizador, 1o que permitira
tomar la decisién sobre si fue enviado un “1” o un “0". La forma de dos

distribuciones de probabilidad se muestran en la figura 2.58.

Asumiendo que los datos enviados son equiprobables (igual probabilidad de

ocurrencia de “1s” 0 “0s”) la probabilidad de error P, es:
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1 v
fe= Ee’ﬁ[lﬁc}

donde: erfc es la funcién de error complementaria , cuya expresién matematica

s
2 %
el:fC(X): l*ﬁj.e Y QB’

V: amplitud de los datos

o :varianza de ruido

2.5.3.5 Componentes de un Sistema WDM

Los nuevos Yy modernos sistemas de comunicaciones 6pticas dependen en gran
medida de la disponibilidad de sus componentes, asi como de subsistemas y

bloques funcionales que cumplan estrictas especificaciones.

En la actualidad, se disefian y construyen componentes para sistemas que
emplean multiplexacién por divisién de longitud de onda ( WDM ), como son:
fuentes O6pticas con mudltiples longitudes de onda, ldseres sintonizables,
amplificadores 6pticos de banda ancha, compensadores de dispersion, filtros,

demultiplexores épticos, etc.

A continuacién se detallan los componentes que se usan en redes 6pticas, que se

basan en la multiplexacion por divisién de longitud de onda.
2.5.3.5.1 Fuentes épz‘ioas

En las redes 6pticas WDM, las sefales eléctricas son convertidas en sefiales

6pticas (luz) mediante diodos laser cuya longitud de onda se encuentra dentro de



Ivan Ajila Medrano ) 170
Tutorial de Comunicaciones Opticas

un rango permitido para poder realizar la multiplexaciéon. Existen dos tipos de
WDM que han sido desarrollados que se diferencian por las distintas longitudes
de onda que utilizan. ElI WDM convencional estda estandarizado
internacionalmente por la ITU-T G692 para utilizar longitudes de onda que van
desde 1310 nm hasta 1550 nm donde la distancia entre los distintos canales que
ocupan la misma fibra estad entre 0.8 mm (400 GHz) y 1.6 mm (200 GHz). Este
rango de longitudes de onda se escoge debido a que dentro de este rango las
pérdidas en la fibra 6ptica son minimas, exceptuando el pico de pérdidas

existente en 1400 nm debido a las cualidades fisicas del material.

L&

R R0 )i e e B0 THE L. fl
x‘ UREBLE |
A BANDWIOTH l[l
\ o /
2 ?maam ' BT |
%6 \-\ ‘
\ , |
\ ; /
1.0 \ \ /
v
\.: . / \__‘v’ 7
IO " : i o s
BOa oo 1200 oot 00 1 At

wWAVELENGTH (nmi

Por otro lado existe el WDM Denso o DWDM que utiliza para el mismo rango de
longitudes de onda un espaciado entre canales de menos de 100GHz. Ya se han
probado sistemas con separacién entre canales de 6 mm (50 GHz) y 12 mm (25

GHz) con resultados eficientes.

Asi, en funcién del espaciado entre canales utilizado por WDM, se pueden
encontrar sistemas de 4, 8, 16, 32 e incluso 80 canales 6pticos, lo que permite
alcanzar capacidades de 10, 20, 40, 80 y 200 Gbps que es equivalente a tener
una capacidad nominal de 2.5 Gbps por canal. Por ejemplo, con un sistema de 16
canales de 2.5 Gbps de capacidad nominal, es posible transmitir 500.000

conhversaciones telefonicas simultaneas en una sola fibra.

En la figura 2.60 se muestra una clasificacién de las diferentes posibilidades que

existen de laser WDM. La aparicién de laser de fibra con mudltiples longitudes de
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onda realza la clasica competencia entre los semiconductores y los dispositivos

basados en fibra.

[ Yeliigee ]

st |
Figura 2.60 Tipos de laser WDM

Los laser utilizados en WDM son préacticamente iguales que los utilizados para
comunicaciones de larga distancia, excepto por la necesidad de que algunos

requerimientos sean mas criticos o nuevos, como::

Ancho Espectral: El ancho espectral necesario en WDM depende del nimero de
canales usados en cada uno de los sistemas a implementar y de la tolerancia de
sus componentes, como por ejemplo los demultiplexores. Generalmente, cuanto
mas estrecho es el ancho espectral, mejor es el laser, pero esto implica mayores

costes y menor beneficio.

Estabilidad de Longitud de Onda: Generalmente en comunicaciones opticas,
para minimizar los efectos de la dispersién y el ruido, es necesario una estabilidad
muy alta. Sin embargo, los sistemas WDM necesitan minimizar constantemente

las variaciones de la longitud de onda.

Laseres Sintonizables en Longitud de Onda: La capacidad de sintonizacién es
importante en las redes 6pticas. El hecho de que la sintonizacién en el transmisor
o el receptor sea rapida es fundamental para el rendimiento del sistema en
topologias LAN y WAN.
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Laseres Multi-Longitud de Onda: Este tipo de laseres pueden ser utilizados
para implementar una sintonizacién muy rapida simplemente seleccionando que
longitud de onda sera transmitida; aun asi, pueden transmitirse simultdneamente
varias longitudes de onda.. Estan hechos mediante una combinacién de laseres
de diferentes longitudes de onda, juntos en un mismo sustrato, como se ve en la

siguiente figura.
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2.5.3.5.24mplificadores / Repetidores Opticos

La tecnologia WDM permite transmisién de informacién en un rango amplio de
distancias entre emisor y receptor. En distancias cortas la atenuacién de la fibra
(minima para una longitud de onda de 1550 nm) y la dispersién (minima para
1300 nm) no representan un gran problema. Sin embargo para largas distancias
estos fendmenos son un factor a tener en cuenta por lo que se requiere el uso de
amplificadores / repetidores 6pticos. Por ejemplo, en los cables trasatlanticos se

colocan repetidores cada 75 km.

Los repetidores convencionales flincionan transformando la sefial 6ptica en
eléctrica, amplificando ésta uitima, y transformandola de nuevo a una sefial éptica
mediante un diodo laser para de nuevo inyectarla en la Fibra ()ptica con mayor
potencia que antes. Este proceso es complejo e introduce retardos debido a los
dispositivos electrénicos que son hecesarios para ello. Este problema se podria

solucionar si todo el camino fuese o6ptico (all-optical).
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Esta solucion se da mediante repetidores / amplificadores 6pticos de fibra dopada
con erbio (EDFAs). Estos repetidores evitan la conversién de la sefial 6ptica a

eléctrica y viceversa, y evitando asf los retardos.

El funcionamiento de estos repetidores 6pticos se basa en la posibilidad de
amplificar una sefal 6ptica de longitud de onda 1550 nm haciéndola pasar por
una fibra de 3 metros de longitud, dopada con iones de erbio, e inyectando en ella
una luz laser de 650 nm (fenémeno que se conoce como bombeo o pumping),

consiguiéndose de esta manera hasta 125 dB de ganancia.

En la actualidad existen repetidores / amplificadores 6pticos comerciales que
utilizan un laser con una longitud de onda de 980 o 1480 nm en lugar de los 650

nm originales.

Los amplificadores dopados de erbio tienen un rango de funcionamiento limitado
en cuando a la longitud de onda de las sefiales que procesan, como se puede

observar en la figura 2.61.
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Figura 2.61 Rango de operacién de EDFAs

El nimero de amplificadores en un tramo se reduce en la misma proporcién que
aumenta el numero de canales por una sola fibra, lo que aumenta la fiabilidad del
sistema y su complejidad. Debido a la alta potencia de los amplificadores DWDM
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y su bajo nivel de ruido, se pueden transmitir hasta 32 canales independientes de
2.5 Gbps cada uno, a lo largo de distancias de hasta 600 Km sin necesidad de

utilizar repetidores.

Tipos de Amplificadores
Existen tres tipos basicos de EDFAs:

Amplificadores de Potencia. Son colocados justo después de la etapa de
multiplexado, a la salida del sistema transmisor. La limitacibn de estos

amplificadores es por lo general |a potencia total de salida.

Amplificadores de Linea: Reciben un nivel relativo de sefial bajo y deben
amplificarlo por el mayor nimero de dB posible. Las limitaciones de estos
amplificadores son la ganancia, el ruido que introducen y la potencia total de

salida.

PreAmplificadores: Estos amplificadores han de ser bastante sensibles, deben
tener un bajo nivel de ruido y una ganancia aceptablemente alta debido a que
generalmente no necesitan una sefal de alta potencia a la salida. Una salida de —

20 dBm por canal es normalmente una potencia de salida suficiente.
2.5.3.5.3 Filtros Opﬁ‘cos

Los filtros Opticos constituyen un importante bloque de una red WDM pues
realizan el proceso de seleccién de un determinado canal en los blogques
receptores cuando se trabaja con modulacién en intensidad y deteccién directa,
ademas de esto, auxilia el ruido de emisién espontanea (ASE) generado por los

amplificadores 6pticos.

Para la recepcion de las sefiales épticas es necesario el uso de filtros 6pticos que
permitan seleccionar (demultiplexar) la longitud de onda que nos interesa. Son el

equivalente a un filtro paso banda de un sintonizador de radio. Por otro lado debe
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existir en la recepcién fotodetectores que conviertan la sefial éptica, una vez

filtrada, en eléctrica.

Caracteristicas de los filtros opticos

Un filtro 6ptico ajustable puede ser representado por una caja, seglin se ve en la
figura 2.62, el que posee en su entrada diferentes sefiales, cada cual a su
frecuencia 6ptica, y que tiene en su salida, debido al proceso selectivo, s6lo una

sefal.
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Fig 2.62 Funcion basica de un filtro sintonizable en la seleccién de una de

entre muchas entradas a diferentes frecuencias.

Los filtros descritos realizan la seleccién del canal en longitud de onda a través de
procesos de interferencia. Asi, cuando un canal es ajustado al dispositivo, su
sefal es reforzada por interferencia constructiva y enviada al bloque receptor, los
demés canales a su vez son atenuados a niveles despreciables a través de

interferencia destructiva.

Cuando se analiza el desempefio de un filtro Optico se debe tomar en

consideracion los siguientes requerimientos:
*Numero méaximo de canales sintonizables

+Tiempo de acceso en la sintonia del canal.
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-Pérdidas causadas por insercién y diafonia®

«Atenuacién

-Controlabilidad del dispositivo

‘Dependencia del dispositivo con la polarizacién

-Tamafo, consumo de potencia y ambiente de operacién del dispositivo

+Costos.

El niimero de canales sintonizables tal vez sea el mas importante requerimiento
de un filtro éptico, pues determina cuantos canales de una red FDMANVDM pueden
ser seleccionados en los bloques receptores.

Se puede analizar este requerimiento sobre dos aspectos: primero en cuanto al
rango al cual el filtro es ajustado y en segundo lugar en cuanto a la selectividad de
respuesta en frecuencia cuando el filtro es ajustado.

El rango ideal en el cual el filtro sera ajustado para atender las necesidades de las
redes FDM/MWDM deberia ser de 200 nm correspondiente a la tercera ventana (
1550 nm) donde se tienen los mas bajos valores de atenuacién de la fibra
monomodo.

A su vez la selectividad de la respuesta en frecuencia determina cual debe ser el
espaciamiento minimo entre los canales, para que una vez seleccionado el canal

se tengan las menores penalidades debido al crosstalk.

La velocidad con la cual un filtro 6ptico puede ser ajustado de una frecuencia a

otra, dentro de su rango de ajuste, se determina por su tiempo de acceso en la

¥ | a diafonfa o también conocida como interferencia de Crosstalk es el acoplamiento indeseado
entre trayectos de sefal.
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sintonfa del canal y también constituye un importante aspecto en el analisis de

aplicabilidad del dispositivo en la red.

Otro importante factor de desempefio del filtro es su pérdida por atenuacién pues

ésta contribuye con el aumento de la penalidad del enlace.

Un filtro éptico debe ser estable de tal modo que una vez ajustada una frecuencia
dada, factores térmicos o mecéanicos no causen un desvio en el ajuste mayor que
una pequefa fraccion de la longitud de onda del canal, ademéas de ser faciimente

reajustable para cualquier valor de frecuencia, por esto la controlabilidad del filtro

es un factor importante.

Para evitar el uso de complejos sistemas de control de polarizacién, uno de los
requerimientos de los filtros Oopticos es que éstos sean insensibles a la

polarizacién de la sefal.

Es posible clasificar de un modo general los diversos tipos de filtros, en cuanto a

sus aspectos constructivos como:
-Filtros interferométricos de Fabry-Perot
+Filtros de difraccion

*Filtros acusto-6pticos

«Filtros interferométricos de Mac-Zender
+Filtros electro-6pticos

*Filtros de multiples capas interferentes
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+Filtros activos semiconductores DFB o DBR.

Conviene decir que, a pesar que en muchos casos, estos dispositivos funcionan
sélo como filtros, seleccionando una sefial con una longitud de onda dada,

también pueden actuar como dispositivos multiplexores / demultiplexores.

2.5.3.5.4 Acopladores épticos

Los acopladores 6pticos se emplean para ramificar sefiales 6pticas por dos o mas
fibras distintas, manteniendo el valor de longitud de onda de entrada, como por
ejemplo para desviar sefiales telefénicas, television por cable, etc, por diferentes

fibras.

Los acopladores 6pticos, son conocidos también como acopladores distribuidores

por fusién o Splitters, los cuales se clasifican en:

Distribuidores en serie: son acopladores en “T"

—4p-— "l

Distribuidores en estrella

Cada salida puede tener un determinado valor de atenuacién de la luz, expresada
en dB.

También se pueden clasificar en:
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Estandar (Standard couplers): para una longitud de onda con desviaciones
minimas, por ejemplo: 1310 +/- Snm.

De una ventana (Single window couplers): para un rango de longitudes de onda,

por ejemplo: 1310 +/- 40nm.

De dos ventanas (Dual window couplers): para dos rangos de longitudes de onda,
por ejemplo: 1310 +/- 40 y 1550 +/- 40nm.

Multiplexores de longitud de onda {(Wavelength multiplexers): para dos longitudes
de onda separadas, por ejemplo: 1310 y 1550 nm.

2.5.3.5.5 Multiplexores

En WDM son necesarios dispositivos eficaces para introducir por una Gnica fibra
distintas longitudes de onda. Los multiplexores-demultiplexores para fibra Sptica
monomodo constan de una o dos ramas de entrada y salida. Fabricados en
tecnologia de fusién, estan disefiados para introducir muy bajas pérdidas de
inserciéon y alto aislamiento. Los extremos de conexién pueden suministrarse
terminados con conectores a requerimiento del cliente, que pueden ser FC, SC,
ST.

Cada multiplexor se suministra caracterizado con sus medidas de Pérdida de

Insercion (P1) y aislamiento de cada una de sus ramas.

Los multiplexores-demultiplexores estan disponibles en distintas versiones,
variando en ellos la longitud de onda de las distintas puertas o el grado de

aislamiento. LLas versiones estandar son:

Versién HI: que presenta un altisimo aislamiento. Se suministra en cualquier
conectorizacion. Se encuentra disponible para todas las combinaciones de
longitudes de onda: 1310/1550/1650 nm.
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Version NS: Se suministra en cualquier conectorizacion. Se encuentra disponible

para todas las combinaciones de longitudes de onda: 1310/1550/1650 nm.
Version PM: disefiado para dividir o combinar distintas longitudes de onda en
amplificadores 6pticos. Se suministra en cualquier conectorizacién. Se encuentra

disponible para 980/1550nm y 1480/1550 nm.

ESPECIFICACIONES.

[ Configuracién | |
|| esténdar de los 1x2 (2x2) |
i Multiplexores i
[Longitudes de onda :
i|de operacién (nm): 1.310 nm &7_:1_:?50 nm o B J
| e = I 1
|perdida deInsercion|| .9 348 I<0.7dB | l<1dB |
l(aB): | .
|Aislamiento (dB): [ I=15dB |l 1>30d8 [ __ll>40dB |
'ISensibilidad a la

iIPolarizacion max. +1%

(%) . . _ J
[Directividad (dB): __|[ >=55 dB |
i\ Temperatura de

operacion: -20°2 +80°C

|Estabilidad de la

|Pérdida de Insercién

ijicon la Temperatura <=0.005 dB/°C

ilentre -20° y +80°C

lamy

l(dB)‘ ..... 3

ﬁipo de fibra: iL__ cable monofibra (segun requerimiento) '
ILongitud de Ia fibra: || segln requerimiento '
[Tipo de conector: | FC, SC, ST E
i .
“Aplicaciongs: I Telecomunicaciones ]

2.5.3.5.6 Convertidores de Longitud de Onda

Los convertidores de longitud de onda son otro componente indispensable en las
redes WDM. Su funcién consiste en modificar la longitud de onda de la portadora

sobre la que se encuentran modulados los datos para realizar labores de
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conmutacién. Las diferentes tecnologias de convertidores se muestran en la
figura 2.63.

En cualquiera de ellas, se necesita una fuente laser de bombeo para inducir
efectos no lineales. Los convertidores mas tipicos se basan en el proceso no
lineal de mezclado de cuatro ondas (Four-Wave Mixing, FWM) en configuraciones
de fibra de dispersién desplazada (Dispersion-Shifted Fiber, DSF) y de
amplificador éptico de semiconductor (Semiconductor Optical Amplifier, SOA).

Por otro lado, los convertidores basados en el proceso no lineal de modulacién de
fase cruzada (Cross-Phase Modulation, XPM) presentan ventajas como son: la

reduccién del nivel ruido, la reconfiguracién del espectro o su aita velocidad.

Ademés presenta ciertos inconvenientes, que son: su dificultad de integracion, la
necesidad de estabilizacién del punto de trabajo o su transparencia solamente a

las sefiales moduladas en intensidad.

[ Hmladoda cadns’_|

[
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Figura 2.63 Diferentes opciones tecnoldgicas para la construccion de

convertidores de longitud de onda.
2.5.35.7 Conmutadores épticos
Las redes 6pticas WDM también necesitan conmutadores 6pticos, los cuales se

construyen mediante la integracién de elementos conmutadores activos, de

dispositivos combinadores y divisores pasivos. Las diferentes opciones para los
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conmutadores activos incluyen: activacion mecéanica, control termo-6ptico, electro-

épticos, o incluso completamente 6pticos, los que se muestran en la figura 2.64.
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Figura 2.64 Clasificacion de los conmutadores opticos

Un importante factor de disefio de los conmutadores es la relacién “on/off’, siendo
necesarios valores del orden de 30-40 dB para suprimir la diafonia. En este
sentido, los mejores conmutadores son [os electromecénicos o aquellos basados
enh puertas de amplificador éptico de semiconductor. Los primeros se utilizan
ampliamente debido a su relacién “on/off’ extremadamente alta, sus bajas
pérdidas o su facilidad de uso, aunque tienen como inconvenientes su baja
integracién y su reducida velocidad de conmutacién. Por otro lado, los
conmutadores basados en puertas de amplificador 6ptico de semiconductor,
ademas de su relacién “on/off’ de S0 dB, ganancia neta y rapidez de conmutacion,
se utilizan en configuraciones llamadas “clamped gain” que proporcionan mayor

linealidad.
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2.6 CONECTORESY EMPALMES

Desde el afio 1970 en que se fabricaron las primeras fibras épticas con una
atenuacion de 20 dB/km, los sistemas de comunicaciones 6pticas se han
convertido en una realidad gracias a las continuas mejoras tecnolégicas que han
permitido alcanzar atenuaciones menores a 0,2 dB/km. Ahora bien, para
aprovechar las bajas pérdidas de transmisién de las fibras épticas resulta crucial
el disefio 6ptimo de las tecnologias de conexionado de las mismas en lo que se

refiere a empalmes y conectores.

Los requisitos fundamentales que deben cumplir los distintos métodos de

conexionado de fibras se pueden resumir en:

+ reducida degradacién de las propiedades de transmisién de la fibra (bajas

pérdidas de conexién y/o reflexiones)
++ alta fiabilidad de la conexién

< manejo sencillo incluso para su realizacion en campo por parte de

operarios e instaladores
++ bajo costo
2.6.1 EMPALMES
Debido a que una bobina de cable de fibra 6ptica no llega a superar los 2Km de
longitud, mientras que la distancia entre dos repetidoras o centrales puede ser de

30 o 40 Km, deben realizarse empalmes entre tramos de fibra, entre cada final y

los conectores.

Dos técnicas de empalmes de fibras épticas que se manejan actualmente son:

a) Empalme mecéanico
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b) Empalmes de fusién por arco eléctrico.

Empalmes manuales o mecanicos

Son empalmes rapidos, permanentes o temporarios, que pueden usarse, por
ejemplo, para probar bobinas. Producen atenuaciones altas, del orden de 0.20 a
1dB.

Vienen rellenos con gel para mejorar la continuidad de la luz.

Pueden ser cilindros con un orificio central, o bandejitas cerradas con dos

pequenias llaves que nos permiten introducir las fibras.

A las fibras se les retira unos 3 cm del coating (recubrimiento de plastico), se
limpian con alcohol isopropilico y luego se les practica un corte perfectamente
recto a unos 5 o 6 mm, con un cortador (cutter o cleaver) especial, con filo de

diamante, para luego ser introducidas en los cilindros o bandejas.

Empalmes por fusién

Son empalmes permanentes y se realizan con maquinas empalmadoras,
manuales 0 automaticas, que luego de cargarles las fibras sin coating y cortadas
a 90° realizan un alineamiento de los nticleos de una y otra, para fusionarlas con

un arco eléctrico producido entre dos electrodos.

Llegan a producir atenuaciones casi imperceptibles (0.01 a 0.10 dB).
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Como ejemplo se describe a continuacién los pasos para realizar un empalme de
fibras mediante fusion, utilizando una empalmadora comercial (FUJIKURA FSM

40S).

FUJIKURA FSM 40S

?Con una pinza especial (125p) se pela (strip)
tunos 5cm de coating (recubrimiento)

'

Se limpia (clean) la fibra con un papel suave
‘remojado en alcohol isopropilico
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| Se corta {cleave) la fibra a unos 8 a 16mm con |
;un cutter o cleaver, con hoja de diamante, :
“apoyando la fibra dentro del canal, haciendo |
-coincidir el fin del recubrimiento con la divisién !

;correspondiente a la medida.

Una vez cortada, la fibra no se vuelve a Ilmpla
m tocar.

i Cuidando que la fibra no contacte con nada,
:se introduce en la zapata de la empalmadora,

.sobre las marcas indicadas.

Repetir el procedimiento con la otra fibra.

:En la pantalla de la empalmadora se veran las dos
puntas pudiéndose observar si el angulo es:
. perfectamente recto, sino fuera asi la maquina no

nos permitiria empalmar.

%Presionando el botén de empalme, estando la !

i empalmadora ajustada en automatico, la m

procedera a alinear en los ejes x e y, y a acercar'

i las puntas a la distancia adecuada.

r

isma -k
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‘Una vez cumplido esto, a través de un arco:
' eléctrico dado entre dos electrodos, aplicara una |
icorriente de prefusién durante el tiempo de:
| prefusion, y luego una corriente de fusién durante .
: el tiempo de fusién. '

: Luego hara una estimacion (muy aproximada) del
‘valor de atenuacion resultante.

MAT NG

2.6.2 CONECTORES

Los conectores se ufilizan al igual que los empalmes para la union de fibras Opticas
mediante elementos de conexién.

Los conectores al igual que los empalmes deben cumplir los siguientes requerimientos para
un buen rendimiento del enlace 6ptico.

e pérdida de insercién baja (< 1.5 dB) y insensible a cambios de temperatura
e proteccién contra humedad y polvo
e resistencia a fuertes tensiones

En la conexién de fibras usando conectores, las fibras estdn pegadas con epéxica

en enchufes llamados virolas ( ferrule ), los que poseen un orificio central de gran
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exactitud (um), como se indica en la figura 2.65. La virola hace parte del macho, y

son de ceramica (80%) o de acero inoxidable

La hembra contiene un manguito de alineacién, el que con elementos de precisién

coloca las virolas de los machos y asi las fibras frente a frente.

Un resorte en el macho hace que las virolas se empujen con una cierta fuerza, lo
gue asegura que no haya separacién entre las dos fibras. La fibra cuando sale

generalmente esta recubierta.
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Figura 2.65 Construccion de un conector
Existen varios tipos de conectores que cumplen de manera diferente con los
requerimientos indicados anteriormente, no existe un conector comtin estandar, la

Unica estandarizaciéon es el diametro de la virola (2.5 mm), eso permite el unir dos

conectores del mismo tipo pero de diferentes fabricantes.

2.6.2.1Tipos de Conectores

Los conectores més difundidos son: ST, SC y FC.
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Hay que citar ademas ios conectores E2000 y los conectores Optoclip.

Conector FC (macho)

Es utilizado més en laboratorios y equipo especializado.

Es colocado en el adaptador FC (hembra) atornillando fuertemente, asi el

comportamiento Sptico es dependiente de la instalacion.

Adaptador FC (hembra)

Al insertar el conector FC macho, el eje de su virola debe estar en linea con el eje

de la manguita de la hembra, caso contrario se puede dafiar la virola.

Conector ST

Se instala empujando y girando 90°, para lo cual los ejes de la virola y manguita
deben estar alineados, el comportamiento 6ptico no depende de la instalacién.
Utilizado mucho en redes LAN
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st hembira

Conector SC

ny

Al momento de instalarlo indica el “fin de instalacion” (hace “clic), posee un
comportamiento 6ptico muy estable, se puede conectar y reconectar muchas

veces.

Es posible una alta densidad de conectores en un panel de conexién (patch
panel) porque no se necesita espacio para girar el conector como en el caso del
FC.

Conector E2000

Es un conector “ push- pull “ (empuje - tire)". Posee obturador para impedir que la

luz laser pueda llegar al ojo. Actualmente es bastante usado
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obturador |- -

Conector Optoclip

Fabricado por DEUTSCH. No contiene virola, entonces para su instalacion se
hace concordar las fibras por un adaptador especial, para lo cual sus extremos

estan cortados sobre un angulo (6°), es posible instalarlo en el campo de trabajo.

En cuanto al comportamiento éptico, no existe una diferencia entre una virola
ceramica y metalica, aunque se puede reconectar muchas mas veces el conector

de virola ceramica.

2.7 EQUIPOS TERMINALES DE LINFA EN UN SISTEMA
OPTICO

En los sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica, como en cualquier otro
sistema digital, existen los equipos terminales de linea (transmisor y receptor) asi
como los equipos intermedios (regeneradores intermedios). Los equipos
terminales poseen etapas que se encargan del tratamiento de la sefal para una

transmisiéon de calidad, los regeneradores intermedios, tienen como misién
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restituir la sefial a su nivel y caracteristicas originales. Al conjunto se le llama

equipo de linea (EL).

Su funcién es transmitir una estructura de canales de sefiales analdgicas o
digitales, multiplexadas en frecuencia o en tiempo, de modo que se respeten unos

criterios minimos de calidad.

Ademas, es necesario afiadir en estos equipos principales sefiales de supervision,

control y alimentacion.

Por Ultimo, conviene recordar que |os sistemas de multiplexacién en longitud de
onda permiten aumentar la capacidad del cable o establecer comunicaciones
bidireccionales sobre una misma fibra, con las ventajas consiguientes para

transmisiones de sefiales de diferentes caracteristicas.

2.7.1 EQUIPO TRANSMISOR

Es aquel que recibe la sefial (tipo RZ: retorno a cero) procedente del MUX digital,
el cual realiza el proceso del multiplexado, para luego pasar al proceso de
codificacion de linea, esta sefal codificada llega al transmisor éptico (LED o
LASER) el cual transforma dicha sefial en impulsos luminosos los mismos que
viajaran a través de la fibra 6ptica. En la figura 2.66 se muestra un diagrama en

blogues de los componentes de un equipo transmisor.

CODIFICADOR SENAL ;gﬂA]_ g;,ﬁgiBRA
NBZ CODIFICADOR TRANSMISOR
o/ DE LINEA L APTICO b
v V>V

[REGENERADOR

SENAL

RZ

MUX

Figura 2.66 Equipo Transmisor
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2.7.1.1 Regeneradar / Decadificador

La sefial procedente del muitiplexor (MUX) se la regenera para eliminar el Jitter
(fluctuacion de fase de los impulsos). Una vez regenerada la sefial pasa al

decodificador, que debe tratar la sefial procedente del MUX.

La sefial que llega al decodificador puede ser del tipo HDB3 (cédigo bipolar de alta
densidad) con tres niveles 1, 0, y —1, cédigo de linea usado para sistemas a 34
Mb/s) o bien con codificacion CMI (Cédigo de marca invertida) con dos niveles
(bipolar) +V y =V, propia de sistemas a 140 Mb/s. En la figura 2.67 se muestra un

ejemplo de la codificacién de linea CMII.

DATOS| 1 0|1 1 0 0 1 0

+V

Figura 2.67 Codificacion CMI

El cédigo CMI permite que el equipo discrimine entre "0" y "1" repetidos. Cada "0"
légico se codifica con una transicidn positiva (hacia arriba) a la mitad del periodo
de bit, mientras que el "1" légico se codifica con pulsos positivos y negativos
alternados. Por tanto si cierto nimero de Os o 1s binarios aparecieran
consecutivamente, la sefial CM| estaria formada por réafagas de impulsos, que dan

la informacién de temporizacién necesaria.

El trabajo del decodificador es convertir la sefial bipolar en una sefial binaria
unipolar del tipo no retomo a cero (NRZ), con lo que se facilita la recuperacién del

sincronismo si aparece una secuencia muy larga de caracteres iguales.
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2.7.1.2 Codificador de Linea

Su funcién es adaptar la sefal al medio de transmision, mediante la conversién
convirtiendo la sefial binaria unipolar del tipo NRZ que viene del decodificador a
un cédigo de linea apropiado, que pueden ser: 5B6B (significa que a 5 digitos
binarios de entrada se le asignan 6 digitos binarios de salida), para sistemas de

34 Mb/s y los 7B8B para los de 140 Mb/s, los cuales son los mas utilizados.
Un codificador de linea del tipo mBnB es una maquina secuencial que transforma

una palabra de m bits en otra de n bits, de modo que n>m. Asi, si la velocidad de

entrada al codificador es v, la de salida sera:

donde: v': velocidad de salida del codificador

v: velocidad de entrada del codificador.

m: bits de entrada

n: bits de salida
La sefial binaria sufre una conversién serie-paralelo, formando bloques de m bits,
que después se codifican en bloques de n bits. El sincronismo se obtiene
dividiendo por m la frecuencia de la sefial que llega, y los bloques de n bits en
paralelo se convierten en un tren de impulsos serie que se leen a una frecuencia
igual a n/m de la correspondiente a la sefial de entrada. La sefial asi codificada se

entrega al transmisor 6ptico para su tratamiento.

La codificacion mBnB presenta ventajas frente a otros tipos, asi:



Ivan Ajila Medrano ) 195
Tutorial de Comunicaciones Opticas

Se recupera el sincronismo de los receptores mediante el circuito de reloj

del codificador.

¢ Se conforma adecuadamente la sefial de acceso a la fibra

e Se monitorizan los errores en linea mediante los bits de redundancia

¢ Se posibilita un funcionamiento méas uniforme de la fuente luminosa.

2.7.1.3 Transmisor Optico

Primeramente la sefal que llega del codificador (tipo NRZ) de linea pasa de NRZ
a RZ mediante una puerta AND, con lo que el consumo de energia es menor y se

alarga la vida del equipo.

La sefial codificada proveniente de la compuerta AND (tipo RZ) es transformada
en impulsos luminosos por el transmisor éptico (LED o LASER) al modular la

corriente de polarizacién del transmisor 6ptico utilizado.

La corriente de polarizacion del diodo se obtiene a partir de un circuito excitador
gue, en el caso de un diodo LED, es muy simple: los impulsos de corriente de
excitacion variaran entre cero y un valor maximo cuando se trate de una
modulacion de dos niveles. Un amplificador de microondas puede suministrar
impulsos con tiempos de subida de 2 a 3 ns, ya que la impedancia de entrada es
una resistencia de pocos ohmios y la capacidad es de 200 o 300 pF. Un montaje
del circuito de polarizacién de un diodo LED puede ser el mostrado en la figura

2.68, en el que se emplea una red de compensacién R-C.
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Figura 2.68 Circuito de Polarizacioén del LED

Cuando se trata de un diodo laser, el circuito excitador puede ser, en principio, el
mismo, pero debiendo trabajar siempre por encima de la corriente umbral, hay
que establecer una excitaci6bn en c.c. igual o superior a este umbral,

superponiéndose a ella los impulsos de modulacién.
Por otra parte, hay que tener en cuenta la dependencia de las caracteristicas de
salida del laser con la temperatura, asi como su variacién con el envejecimiento,

lo que obliga a insertar en el circuito transmisor los elementos adecuados de

control.
2.7.2 EQUIPO RECEPTOR
El equipo receptor tiene la funcién de convertir la sefial éptica en eléctrica, sea
este proceso en un repetidor intermedio o en el equipo terminal de recepcién. El
receptor 6ptico debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

s+ Alto rendimiento

¢+ Respuesta rapida

*» Bajo nivel de ruido
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» Alta sensibilidad

%+ Suficiente ancho de banda

 Ligero, barato y de vida til alta
2.7.2.1Receptor Optico
Esta4 compuesto por un fotodetector que puede ser: fotodiodo simple de unién PN,
diodo PIN, APD, fototransistor, etc, seguido por un preamplificador de bajo nivel
de ruido y un circuito de control automatico de ganancia (CAG) el cual mantiene

constante la sefial de entrada al regenerador. Estos bloques se muestran en la

figura 2.69.

CODIFICADOR
REGENERADOR BINARIO
F.0 CAG
\ AL MUX
\ DECOFFICADOR
: XZ DE LINEA
WOR

Figura 2.69 Diagrama de bloques de un receptor optico en un repetidor

intermedio

Igual que en un transmisor éptico la temperatura afecta en el funcionamiento del
detector utilizado que generalmente es APD, por ende se debe prever un control
en la fuente de alimentacién de estos fotodiodos, que puede ser por ejemplo

mediante un sensor térmico.

En el dimensionamiento de un enlace mediante fibra 6ptica (que se tratara en el
siguiente capitulo) los parametros para el disefio del receptor 6ptico son : BER, la

sensibilidad y la relacién sefial a ruido (S/N).



CAPITULO I1I

MODULO DE DISENO Y SIMULACION. CRITERIOS DE
DISENO DE UN ENLACE POR FIBRA OPTICA.
CIRCUITOS PRACTICOS PARA COMUNICACIONES
OPTICAS.

3.1 INTRODUCCION

Para el disefio de un enlace de comunicaciones, utilizando como medio de

transmision fibra 6ptica se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas:
1.- Se debe dar una solucién técnica — econémica aceptable
2.- Parametros Importantes:

a) Tipo de sefial a ser transmitida: -Analégica o digital
-Ancho de banda de la sefial

-Velocidad de Transmisién

b) Descripcion del Emisor Optico: -Potencia éptica
-Ancho espectral
-Longitud de onda de trabajo
-Eficiencia de acoplamiento emisor-
fibra
c) Parametros de la Fibra Optica: -Atenuacion de la fibra
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-Tipo de Fibra ( Multimodo o
Monomodo )

-Dispersién de la fibra
-Factor de mérito (MHz*Km)
-Apertura numérica

-Longitud del canal 6ptico

d) Descripcion del Receptor Optico- Ancho de banda de recepcion
-Potencia 6ptica requerida o
sensibilidad para un determinado SNR y
BER

-Tipo de detector a utilizar

Para disefiar un enlace optico, se empieza por la determinacién de los
requerimientos del sistema, tales como: velocidad de transmision, ancho de

banda, distancia del enlace, BER, etc.

Dependiendo de estos requerimientos, se escogen los dispositivos idéheos con
las caracteristicas necesarias, como son: fuente O6ptica, fibra 6ptica, detector
optico, conectores, empalmes, etc.

Los datos de estos elementos, a considerar son:

> Fuente Optica: Potencia 6ptica incidente hacia la fibra, ancho
espectral, tiempos de respuesta, pérdidas de acoplamiento fuente —
fibra.

> Fibra Optica: Tipo ( muitimodo o monomodo ), atenuacion, dispersién,

apertura numérica, longitud de onda de operacién.
> Detector Optico: Sensibilidad, BER, ancho de banda de recepcion

» Pérdidas por conectores y empalmes.
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Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente deben tomarse en cuenta
asi como ser relacionadas entre si, debido al efecto que tienen en un enlace de
fibora optica, por ejemplo la atenuacién y dispersién de la fibra dependen
obviamente del tipo de fibra éptica utilizada, pero ademas de la longitud de onda

de operacion del sistema.

Para cumplir con los requerimientos del sistema, utilizando los elementos 6pticos
seleccionados, se plantea el criterio de: Balance de Pérdidas y Potencias que se
tienen en el enlace. Ademas se debe averiguar si existe la necesidad de utilizar

regeneradores, mediante el célculo de la distancia entre regeneradores.

3.1.1 BALANCE DE PERDIDAS Y POTENCIAS

Este balance tiene como objetivo determinar la potencia 6ptica requerida en el
transmisor de tal manera que se cumplan los requerimientos planteados

anteriormente y principalmente verificar que llegue suficiente potencia al receptor
con el BER o S/N deseados.

El balance de pérdidas y potencias se define como:

Potencia del transmisor — Potencia Optica de recepcion = Z Pérdidas + Margen

El factor > Pérdidas, es la suma de todas las pérdidas existentes en un enlace

6ptico, como son: debidas a la fibra 6ptica, conectores, empalmes, etc.

El Margen es una potencia de seguridad que cubre, las degradaciones que sufre
un sistema 6ptico, como son las debidas al fransmisor, empalmes o roturas en la
fibra.
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3.2 CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE REGENERADORES

En un enlace éptico de largo alcance, existe la necesidad de regenerar la sefial
debido al efecto que produce la atenuacién y dispersién, haciendo perder las

caracteristicas iniciales con gue fue transmitida la sefal.

Un enlace éptico usando regeneradores se muestra en la figura 3.1

Conector Empalme Conector
_ |77 | 27 774 _,’Y Z Regenerador
s 2
L

Figura 3.1Esquema de un enlace con regenerador

La distancia méaxima entre regeneradores puede encontrarse mediante dos

criterios:
< Atenuacién maxima permisible
< Limitaciones por ancho de banda
3.2.1 CRITERIO DE LA ATENUACION MAXIMA PERMISIBLE

Para encontrar la distancia a la cual se encontrardn los regeneradores nos

valemos de el balance de pérdidas y potencias, de la siguiente manera:
Pe—Py=Lgpg+N*ap+Lp+og*L+M,

donde: Pe : Potencia 6ptica del emisor (dBm)
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Pp: Potencia requerida en el detector (dBm)

Ler: Pérdida de acoplamiento emisor — fibra o atenuacién por conector,

depende del tipo de conector utilizado, generalmente oscila entre Oy 2 dB.

N*u,: Pérdida de acoplamiento fibra — fibra o pérdidas por empalme, en la

cual se tiene que:
N. niimero de empalmes que se tiene por cada seccién de

regeneracion, se trata de tener el mismo nidmero de

empalmes en todas las secciones.

ay  Atenuacién por empalme, generalmente no sera

mayor que 1 dB.

Lrp: Pérdida de acoplamiento fibra — detector o atenuacién por conector,

dependiendo del tipo de conector utilizado.

a;* L : Pérdida de la fibra, donde:

o :coeficiente de atenuacién de la fibra, depende del tipo

de fibra éptica utilizada en el enlace.
L: longitud de la seccién de regeneracién
Ms: Margen de degradacién o seguridad de! sistema, aqui se incluirg la
degradacién del equipo, de la fibra, conectores y empalmes. Generalmente

se tiene valores entre 3y 8 dB.

Entonces la longitud méxima que se puede tener en una seccién de regeneracién

es!
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L sPE

max

P~ L N¥ay-Lyp—M,
Oy

Para unas condiciones extremas del enlace se tendra que el margen de seguridad

es de 8 dB, entonces:

Py—Py— Loy~ N*ay—Ly,—8
Cp

max

Se tiene también una relacion entre el nlimero de empalmes ( N ) y la longitud

maxima de la seccion de regeneracion, de la siguiente manera:

donde de es la distancia entre empalmes, tratando de realizar los empalmes a
intervalos iguales en todas las secciones de regeneracién, si reemplazamos esta

relacién en la ecuacién general de la longitud maxima, tendremos:

donde Pe , Pp, Ler ¥ Lrp estédn expresados en dB, ag en dB por emplame, ar en
dB/Km y dg en Km.

3.2.2 CRITERIO DE LA MAXIMA DISPERSION POR LIMITACION DEL
ANCHO DE BANDA

La dispersién limita el ancho de banda de transmisién, debido a que los pulsos
luminosos pueden interferirse, si el periodo de transmision ( T ) es demasiado

pequefio.
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Potencia
luminosa

Entonces el ensanchamiento maximo de los pulsos o dispersién maxima ( Spax )
debe relacionarse con el periodo minimo de los pulsos T, , de tal manera de
evitar la interferencia entre simbolos ( ISI ), evitando asi una degradacién del
BER.

El ancho de banda de transmisién ( B ) esta limitada por la dispersién presente en
la fibra 6ptica, de la siguiente manera:

B=_1
7.

mn
En general se estima que para evitar el IS, se debe cumplir que:

S(ns) < _05
V. (Mbps)

El valor 0.5 implica que el ensanchamiento dispersivo maximo del pulso debe ser
equivalente al 50% del periodo de la sefial transmitida, para que asi evitar la

interferencia.

Sabiendo que la dispersion total es la contribucién de la dispersion modal v la
dispersion cromatica que a su vez es la formada por |a dispersién del material y la

dispersién de guiaondas, se tiene:
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2 2 2 0.5
\/SMD +(Sm +’Sg ) $7

=4

donde:
Swmp: dispersion modal , presente solo en Fibras Multimodo
Sn: dispersion del material, despreciable para A = 1300 nm
8. dispersion de guiaondas, despreciable para fibras multimodo.
3.2.2.1 Mixima Dispersion en Fibras Multimodo
En fibras multimodo la dispersién de guiaondas es despreciable y la dispersién
modal es superior a la dispersién del material, por tanto la dispersién modal es el

principal factor de limitacién por ancho de banda en fibras multimodo.

La dispersién modal se da por la diferencia de tiempos de retardo de grupo de los
distintos modos de propagacién, esta dispersion es proporcionada por el

fabricante de la fibra éptica, y se tiene que:
Syp= 0.1 a 0.3 ns/Km para fibras multimodo de indice gradual
Smp = 10 a 50 ns/Km para fibras multimodo de indice escalonado

Experimentalmente se ha encontrado que la dispersién modal en fibras multimodo

se incrementa a razén de L, donde L es la longitud entre fransmisor y receptor o

entre regeneradores, ¥ es una constante denominada como factor de

concatenacién de ancho de banda de dispersién modal, que tiene que ver con el

grado de mezcla entre los diferente modos transmitidos por |a fibra, en general:

y = 0.5 para fibras multimodo de indice escalonado
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y = 0.6 — 0.8 para fibras multimodo de indice gradual

32211 Mdaxima dispersion en Fibras multimodo de indice escalonado

En estas fibras la dispersién modal es la predominante y es la inica que se

toma en cuenta para el analisis de la longitud maxima, de la siguiente manera:

S(Ly=S8,p,* I’
entonces:
0.5
Sy * N < —
M A
b/
< (__05_] en (Km)
Vtx *SMD
donde:

Vi : Velocidad de transmisién en Mbps

Syp : dispersién modal en ns/Km

32.21.2 Mdxima dispersion en Fibras multimodo de indice gradual

Para estas fibras es conveniente tomar en cuenta ademas de la dispersién modal,

fa dispersion del material, siendo esta igual a:

S, =M*AL*L  (ps)

siendo:
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M : coeficiente de dispersion del material ( ps/ns*Km )

A : ancho espectral del emisor 6ptico (nm)

L : longitud de regeneraciéon ( Km)

Por tanto se tiene lo siguiente:

3 - 0.
VSap* IV + (L *ALFLY < 75

x

Si evaluamos esta ecuacion podremos encontrar la longitud maxima entre

regeneradores o entre transmisor y receptor.
3.2.2.2 Maxima Dispersion en Fibras Monomodo

Para fibras monomodo no existe la dispersién modal, por tanto la dispersidn
total esta afectada solo por la dispersidén cromética, que estd formada por la
contribucion de la dispersion material del ( despreciable parad = 1300 nm )y

la de guiaondas.

Por tanto, la longitud méxima del enlace o entre regeneradores para fibras

monomodo, en funcidn de la dispersiéon cromética, sera:

EraasL < X2
%

x

Jpor tanto:

0.5
<
E*AA*V
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k : es el coeficiente de dispersién cromdtica, por ejemplo la UIT-T en su

recomendacién G.652, menciona que:

Y A para A = 1300 nm
nm* Km

3.3 DETERMINACION DE PARAMETROS EN UN ENLACE
OPTICO

Para el disefio de un sistema de transmisién mediante fibra éptica primeramente
se debe verificar la factibilidad del enlace éptico ha implementar, determinando
que los factores de atenuacién como dispersién no limitan la operacién normal del

sistema.

Uno de los parametros importantes para la seleccion de componentes 6pticos a

utilizar es la longitud de onda.

Para determinar la longitud de onda del enlace é6ptico ha implementar se debe
considerar factores de atenuacion y dispersién, teniendo presente que la longitud

de onda limita el tipo de fuente y detector éptico a ser usados.

La primera ventana (800 — 900 nm), generalmente 850 nm, es poco usada en

sistemas de transmision de baja velocidad de transmisién y pequefias distancias.

La segunda ventana de transmisién (1250 nm — 1350 nm), generalmente 1300nm,
presenta la menor atenuacién y dispersién, por ende permite mayor alcance en
cuestion a distancia del enlace 6ptico, generalmente la longitud de onda de
1300nm es usada para sistemas de transmisién de altas velocidades de

transmisién y grandes distancias.

La multiplexacién de longitud de onda ( WDM ) trabajando en la tercera ventana (

1350 nm ), es la técnica que estd siendo muy utilizada, ya que permite la
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transmisién a grandes distancias y altas velocidades, superiores a las alcanzadas

en las dos primeras ventanas.

3.3.1 CRITERIOS DE SELECCION DE LOS COMPONENTES OPTICOS

LLos componentes 6pticos que intervienen en un sistema de transmisién éptico
elemental son: el emisor 6ptico, la fibra éptica y el receptor 6ptico, los cuales son
seleccionados principalmente en funcién de la longitud de onda del sistema y la

aplicacién, para el cual son destinados.

3.3.1.1 Seleccion del Emisor Optico

Las principales consideraciones para elegir la fuente 6ptica a utilizar son: su

ancho espectral, la potencia de salida y su tiempo de conmutacion.

Practicamente la eleccion del tipo de emisor éptico, se da entre el emisor laser
(LD) y el diodo LED.

El diodo laser genera una gran potencia éptica de salida, angosto ancho espectral
y una rapida conmutacién de los bits de entrada, por estas caracteristicas es

utilizado principalmente en sistemas de alta velocidad y largo alcance.

En cambio el diodo LED genera una baja potencia éptica de salida, gran ancho
espectral y lenta respuesta de conmutacion, principalmente estas fuentes épticas

son usadas en sistemas de baja velocidad de transmisién y pequefas distancias.

Estas caracteristicas se resumen en la tabla 3.1, de los dos tipos de fuentes

6pticas.
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Parametro LED LD
Longitud de onda hm 800 — 900 1300/1550 800 - 885 1300/1550
Ancho espectral nm 45 100 3as 3a5b
Tiempo de
5a20 5a20 <1 <1

conmutacién ns
Potencia luminosa 30a100 pW | 50a 100 pwW 1a5mw 1a3mwW

Longitud de
transmisién en Km a 1a3Km 1a5Km 5a20Km | Hasta 35 Km

una velocidad en
i 30 a 100 Mbps | 50 2 200 Mbps | <565 Mbps |  <2.5 Ghps
ps

Tabla 3.1 Caracteristicas de Fuentes Opticas
3.3.1.2 Seleccién de la Fibra Optica

Los factores de atenuacién por unidad de longitud y dispersién son las
caracteristicas principales para la eleccion del tipo de fibra dptica ha usar en e}

enlace éptico.

De los tipos de fibras épticas mencionadas en el capitulo anterior, se tiene que las
fibras monomodo con indice escalonado ( SM,SI ) presentan menores pérdidas
por unidad de longitud que las fibras multimodo de indice escalonado ( MM, S| ) y
de indice gradual ( MM,GI).

En cuestion a dispersidn se tiene la siguiente relacién:

SM < MM,GI < MM, S|

Teniendo en cuenta gue la dispersion total es la contribucion de la dispersién
cromatica ( S¢ ) y de la dispersién modal { Syp ) y que a 1300 nm de longitud de

onda la dispersién del material es nula. La fibra éptica monomodo presenta
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menores valores de dispersién total que las otras fibras, debido a que en este tipo

de fibra esta presente sélo la dispersién cromatica y no la dispersién modal.

Por las caracteristicas antes mencionadas se puede generalizar que para
sistemas de largo alcance ( distancias mayores a 20 Km ), gran capacidad de
transmision ( > 100 Mbps ) y bajas pérdidas de atenuacién se utiliza fibras
monomodo ( SM ), mientras que para sistemas de corto alcance ( distancias
menores a 20 Km ) y peguefias capacidades de transmisién ( <100 Mbps ) se usa
fibras multimodo de indice escalonado o de indice gradual, generalmente es
utilizada la fibra multimodo de indice gradual ( MM, Gl ), estas referencias se

pueden observar en la tabla 3.2

MM, GI
Parametro 50/125 (diametro del SM,SI
100/140
ndcleo/manto)
Atenuacion (dB/Km) ”g
850 i ' 5 0.7
Q.9
1300 nm _ 2.5 0.5
0.5
1550nm 12 0.25
Factor de Mérito
(MHz*Km)
850 nm 1000 100 >100000
1300 nm 6000 100 >100000
1550nm 10000 150 >10000

Tabla 3.2 Caracteristicas de Fibras Opticas

3.3.1.3 Seleccion del Detector Optico

Generalmente los detectores dpticos més difundidos en el mercado son: APD y
PIN. Los fotodetectores de avalancha o APD presentan una rapida velocidad de
respuesta o pequefo tiempo de conmutacién y alta sensibilidad, por estas

caracteristicas los APDs son usados en sistemas de transmisién de gran
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capacidad y largas distancias, mientras que los fotodiodos PIN son usados en
sistemas de pequefia capacidad y cortas distancias, debido a su lenta velocidad

de respuesta y baja sensibilidad.

En base a todas las consideraciones de seleccién de los componentes 6pticos

que intervienen en un enlace 6ptico, se puede generalizar que:
» Para enlaces de pequefia y mediana capacidad ( < 100 Mbps ) y cortas
distancias de transmision ( < 20 Km ) se trabaja en la segunda ventana de
transmisién ( 1300 nm ), sin descartar la posibilidad de la primera ventana (

850 nm ) que no es muy usada, ademas se recomienda utilizar los

siguientes componentes 6pticos:
Fuente éptica: Diodo LED
Fibra Optica: MM, Gl para telefonia urbana (34 Mbps), transmisién de datos
MM, Sl para transmisiéon de datos, redes LAN, etc.

Detector 6ptico: Fotodiodo PIN

%+ Para enlaces de altas velocidades de transmisién (> 100 Mbps) y grandes
alcances (> 20 Km), se recomienda trabajar en la segunda o tercera
ventana (1300 o 1550 nm), y usar los siguientes componentes 6pticos:
Fuente Optica: LD

Fibra Optica: SM,S! para enlaces intercontinentales

Detector Optico: Fotodetector de avalancha ( APD)
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Las anteriores generalizaciones se presentan también en funcién de las
recomendaciones estandarizadas por la ITU-T para componentes é6pticos, que

intervienen en un enlace de fibra éptica.

3.4 DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION ELEMENTAL A TRAVES
DE FIBRA OPTICA.

Para una mejor comprensién de las Comunicaciones Opticas se propone en el
presente trabajo el disefio de un enlace a través de fibra dptica con los

siguientes parametros para su desarrollo:

» Velocidad de transmisién : 10 Mbps
» Tipo de sefal . digital
» Distancia del enlace :1TKm

> BER : 107

En los parametros importantes para el disefio de un enlace éptico se debe incluir
el BER ( tasa de bits errados ), ya que en funcion de este valor se escogera el tipo
de receptor éptico apropiado con un factor de sensibilidad que asegure dicho BER

y por consiguiente un valor de sefial a ruido ( S/ N ) especifico.

En la gufa didactica computacional se halla el disefio del enlace del tipo digital a
través de fibra o6ptica para la comunicacién entre dos puntos separados una
distancia de 1000 m mediante la transmisién de bits a una velocidad de 10 Mbps y
una tasa de bits errados de 10 ( 1 bit errado en 10° bits transmitidos ). En la

seleccién de los componentes se debe aplicar los criterios antes mencionados.
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3.4.1 CRITERIOS DE DISENO DEL ENLACE OPTICO

Analizando los parametros o exigencias del sistema a implementar se concluye
que se trata de un enlace de pequefia capacidad ( en general V<100 Mbps ) vy
corta distancia ( en general d < 20 Km ) y de acuerdo a los criterios de seleccién
de los componentes, analizados anteriormente se puede decir que los

componentes 6pticos mas idéneos a utilizar son:

Fuente éptica : Diodo emisor de luz ( LED)
Fibra 6ptica : MM, Gl o MM,SI
Detector éptico : Fotodiodo PIN

Ventana de transmisién  : Segunda ventana ( 1300 nm ). Se puede utilizar

fambién {a primera ventana ( 850 nm ).

Para las especificaciones requeridas del enlace se recomienda el uso de fibra
multimodo de indice escalonado o multimodo de indice gradual, como por ejemplo
la fibra 6ptica normalizada: Multimodo 62,5/125: EIA* — 492, ISO* 793 la cual

presenta las caracteristicas mencionadas en la tabla 3.3.

% EIA: Electronics Industries Asociation es una de las Organizaciones de estandarizacion
Nacional.

3 |SO: International Standard Organization, es una de las Organizaciones de estandarizacién
Internacional que rige en el Ecuador a parte de la UIT-T ( Unién Internacional de
Telecomunicaiones ).
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: Parametro

. Apertura numérica

 Perfil de indice de refraccion kf"Inchce en Escalon S
Indice de refraccidn del nticleo 15
Indice de refraccidn del manto 1,47

‘Didmetro del nacleo

Dimetro del manto (Cl'lddmg) |

; Recubrimiento de silicona
“(Coating)

§'Long1tud de onda de aphcacmn‘

, Atenuacién a 850 nm
Atenuacmn a 1300 nm

' Ancho de banda a 850 nm Entre 200 y 300 MHz - _

- Ancho de banda a 1300 mn Ilnne 400 y 600 IVIHZ e
'Dispersién Total ns/Km 3 :

Aloance () <2000m

“';\/IULT[MODO 62,5/125: E1A-492, ISO 793 |

 NA=0275 (+-0,015)

62,5 um (+/- 3 wum)
125 um (+-1pm)
{245 pm (+/- 10 pm)

";8:0y1300nm S
'§E111133y32dB/km 7
_5En1re07y08c1}3/1m

Tabla 3.3 Caracteristicas de la Fibra Multimodo 62,5/125

Se puede utilizar también fibra éptica multimodo 100/140 que también cumple con
los requerimientos del enlace, con pequefas variaciones en los valores de los

parametros respecto a la fibra muitimodo 62,5/125 recomendada anteriormente.

En el mercado se disponen de una gran variedad de detectores épticos que
operan normalmente con las especificaciones del enlace a disefar,
especificamente el fabricante de componentes para fibra 6ptica MOTOROLA
SEMICONDUCTOR recomienda el uso del Fotodetector MFOD2404, el cual
consta de un fotodiodo PIN integrado a un preamplificador, este detector puede
operar a una velocidad de transmisién de 10 Mbps para recepcién de sefiales
digitales, dicho elemento presenta las caracteristicas mencionadas en la tabla
3.4.
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Parametro Simbolo

. Responsividad (Voo =5V, P=2p\W)  A=850 -

nm

Velocidad de bits C Ve

. Tesadebitserads | BER

Tiempo de respuesta : .k
Relacion sefial a 'ruido
. SNR
Pin =1 pW
Minima potencia de entrada P

35 | mVipw
10 - Mbps
10" -

35 . ns
35 . dB
2 pWwW

Tabla 3.4 Caracteristicas dpticas del detector 6ptico MFOD2404

Las demas especificaciones de fabricacién de este detector 6ptico se muestran en

los ANEXOS.

Las caracteristicas 6pticas del detector, mencionadas anteriormente cumplen

satisfactoriamente las especificaciones del sistema a implementar.

Igualmente que los detectores, existen en el mercado una variedad de fuentes

bpticas que cumplen con las necesidades del sistema, una de tantas fuentes

emisoras de luz es MFOE3100 recomendada por MOTOROLA, que presenta

especificaciones de fabricacién mostradas en la tabla 3.5.

Valor : Unidades

 Caracteristica ‘ Simbolo i TR TTEEER
. Potencia de emision | ‘ j
: P, ] 10 (Min)  vw
(IF=50 mA) : -
. Longitud de Onda de
| = | A @ 850 Nm
emisién :

. Tiempos de subiday t 19
 paladn Gemgomad | T

Ns

Tabla 3.5 Caracteristicas de la fuente dptica MFOE3100
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En los ANEXOS se mencionan ofras caracteristicas de este tipo de fuente.

En las especificaciones de Motorola Semiconductors de elementos
optoelectrénicos que fabrican, menciona la compatibilidad de la fuente éptica y el
detector con preamplificador escogidos, pero ademas indica la posibilidad de
utilizar la fuente 6ptica mencionada ( MFOE3100 ) con el fotodetector de diodo
PIN MFOD3100, cuyas caracteristicas se indican en los ANEXOS.

3.4.1.1 Control de Pardmetros: Atenuacion y Ancho de Banda

El enlace 6ptico dimensionado funcionard correctamente si se controlan dos

parametros importantes:

1. La Atenuacién, cuyo control se realiza a fravés de un balance de pérdidas y

potencias.

2. Ancho de banda o Velocidad de Transmisién, lo que implica estudiar los
tiempos de respuesta de los elementos épticos y la dispersiéon de la fibra

6ptica

Las perdidas, potencias y tiempos de respuesta ( tiempos de subida), que estan

involucrados en un enlace por fibra éptica, se muestran en la figura 3.2.

EF L
f Lrr m\
Conector # Conector

PE :;l :t

e ] .

i tr (¥}

L

Figura 3.2 Pérdidas, potencias y tiempos de subida en un sistema optico
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34.1.1.1 Control de la Atenuacién: Balance de Pérdidas y Potencias

El balance de potencias y pérdidas tiene como objetivo la determinacion de la
factibilidad del sistema implementado, en funcion del control de la atenuacion total
del enlace para obtener la potencia incidente necesaria en el receptor con los

requerimientos de BER y SNR especificos.

Las pérdidas y potencias en un sistema de transmisién mediante fibra éptica se

relacionan por la ecuacioén:

Pp—Pp=Lpp+Lpp+Lpp+Lp+ Ly (1)

donde: Pe : Potencia 6ptica del emisor (dBm)
Pp: Potencia requerida en el detector (dBm)
Ler: Pérdida de acoplamiento emisor — fibra (dB)
Ler: Pérdida de acoplamiento fibra — fibra (dB)
Lrp: Pérdida de acoplamiento fibra — detector (dB)
Lg: Pérdida de la fibra
Lu: Margen de degradacién o seguridad (dB)

Potencia Optica del Emisor (Pg). Las caracteristicas de fabricacién de la fuente
6ptica MFOE3100, especifican que la potencia 6ptica acoplada a una fibra de 62,5
pm o 100 pm, mayor a 1 m de longitud, y AN=0.28, es igual a 10 pW (0.01 mW ).

Esta sera entonces la potencia éptica entrega por el emisor, e igual a :

0.Qlm¥

P, =10%*lo
E & ImW

= -20dBm

Potencia 6ptica requerida en el detector (Pp). El detector con Preamplificador

incluido especificado para un BER=10° y una tasa de bits de 10 Mbps, requiere
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de una potencia minima incidente de 2 pW, para su operacién, este valor en dBm

esiguala:

* -3
pD = 10*10gM = 27dBm
1mW

Pérdida de acoplamiento emisor — fibra (Lge). El emisor escogido, segln
Motorola su fabricante, es compatible para ser utilizado con el conector AMP
#228756-1 para conectar el emisor con la fibra 6ptica. La empresa Tyco
Electronics es uno de los fabricantes de este tipo de receptaculos, éste conector
esta disefiado para fibras 62.5/125 um, con pérdidas de acoplamiento emisor —
fibra entre:

Le,=0.4-0.7dB

Pérdidas de acoplamiento fibra — fibra (Lgg). En el enlace disefiado se utilizara
una fibra de 1Km de longitud, por lo que no se incluirdn empalmes fibra — fibra,

por tanto se tendra que:

LFF=0dB

Pérdidas de acoplamiento fibra — detector (Lgp). El modulo fotodetector con
preamplificador incluido de Motorola, es compatible para ser utilizado con el
conector AMP #228756-1, dicho médulo incluye un segmento de fibra 6ptica de
300 um con alta apertura numérica ( AN=0.6 ) para ser empalmada con la fibra
62.5/125 pm que tiene una AN = 0.275, por tanto no existirda pérdida por
acoplamiento por diferencia de areas, ni por diferencia de apertura numérica y las
pérdidas por mal alineamiento seran insignificantes. Entonces las pérdidas fibra -
detector se produciran por reflexién de sefial, la cual se relaciona con los indices
de refraccién de los nticleos que son aproximadamente iguales a 1.5, por tanto se

tiene que:
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donde :
ny = 1.5 indice de refraccidon del nicleo

no=1 Indice de refraccién del aire

reemplazando los valores se tiene que:

Ly, = 0.354B

Pérdida en la fibra (Lg). La fibra especificada anteriormente tiene un coeficiente
de atenuacién (a) de 3.1 dB/Km, por tanto en el enlace de 1000 m, la fibra tendra
una atenuacién de:

Lp=a*L
L, = (3.1dB/ Km)* (1Km) = 3.1dB

Para encontrar el margen de seguridad o de degradacion del sistema (Ly),

reemplazamos los valores anteriormente calculados en la Ec. (1), teniendo asi:

-204+27=05+0+035+3.1+L,,

obteniendo asi:

L, =3.05dB

El margen de seguridad resultante (Ly), indica que la operacién del enlace
diseflado no se vera afectado por la potencia, es decir que la potencia incidente
en la fibra, luego de que se debilite por los efectos de atenuaciéon tanto de
conectores como de la misma fibra, sera suficiente para la operacion normal del

fotodetector, obteniendo asi valor establecido del BER=107 .
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34.1.1.2 Control del ancho de Banda: Tiempos de Subida y Dispersidn

El control del ancho de banda tiene como objetivo determinar si el enlace
disenado es lo suficientemente rapido como para operar con la velocidad de

transmisién especificada de 10 Mbps.

Los tiempos de subida del emisor y del detector son los tiempos de respuesta del
dispositivo al recibir pulsos de entrada, los tiempos de subida se representan por:
t..

El tiempo de subida de la fibra es equivalente a la dispersion total que presenta el

conductor 6ptico.

Para que la operacién normal del sistema no esté limitada por la dispersién o sea
ensanchamientos de los pulsos que producen interferencia, se debe cumplir la

siguiente relacién:

500
V. (Mbps)

Tr,.(ns) <
donde Trs es el tiempo de subida del sistema

V; es la velocidad de transmisién del enlace en Mbps

En general el tiempo de subida para un sistema de fibra 6ptica est4 dada por la

expresion:

I, zl.l"‘\/il"r,gz~er73,,2+’]"7‘,32

donde;
Tre : tiempo de subida del emisor
Tre : dispersion total de la fibra

Trp : tiempo de subida del fotodetector
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Las especificaciones del emisor y detector escogidos, nos dan los siguientes

valores de tiempos de respuesta o de subida:

Emisor MFOE3100:t,=19ns
Detector MFOD2404: t, = 35 ns o el fotodetector MFOD3100: t, = 2ns

Y la dispersién total que presenta la fibra dptica es de: 3 ns/Km, por tanto:

Tre =3 ns/Km * 1Km

Tre=3ns

Reemplazando valores se tiene:

Try =1.1%4/19% + 3 + 35 = 43.97s
o usando el fotodetector MFOD3100, se tiene:

Try = 1.1%419% +3* + 22 = 21.27ns

500
V. 10Mbps

1

y el factor: = 50ns

Como se obfuvo Trs<5;%o, entonces los elementos utilizados: fuente, fibra y
t

detector éptico son lo suficientemente rapidos para que el sistema trabaje a la
velocidad de 10 Mbps y con el BER=10"°.

Entonces concluimos que el enlace éptico disefiado es totalmente factible para
implementar, ya que con los anteriores resultados no se tendra limitacion debido a

la atenuacion ni a dispersion.
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3.4.2 ANALISIS GENERAL DEL TRANSMISOR Y RECEPTOR

3.4.2.1 Circuito Transmisor

La funcién del circuito transmisor es de recibir una sefal eléctrica de entrada vy
generar una corriente excitadora adecuada para el funcionamiento de la fuente

Optica seleccionada.

Los requerimientos necesarios que debe cumplir el circuito transmisor son:

<+ El circuito transmisor debe entregar una corriente acorde con la
recomendada para la fuente 6ptica a utilizar, para el caso especffico del
enlace se utiliza el LED infrarrojo MFOE3100, el cual trabaja con una
corriente de polariaciéon directa Ir = 50 mA maximo, para un voltaje de

polarizacion directo Ve = 1.7 V valor tipico.

<+ El ancho de banda o rapidez de conmutacién del circuito debe ajustarse a

las caracfteristicas respectivas de la sefial de informacion.

Un circuito transmisor consta de tres blogues principales como se indica en la

figura 3.3.

INTERFAZ CIRCUITO LEDY
—» LOGICA EXCITADOR —{ CONECTOR —¥
DEL LED OPTICO

Figura 3.3 Diagrama de bloques del circuito transmisor

Interfaz Légica.- este bloque cumple la funcién de adaptar la sefial al canal de
transmisién, es decir adaptar una familia l6gica compatible con la del equipo
generador de la informacién a transmitir, que puede ser un computador, en este

caso se deberia usar un convertidor RS-232 a TTL.
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Circuito excitador del LED.- este bloque entrega la corriente directa requerida por
el LED para que este dispositivo desarrolle la potencia 6ptica deseada, de esta
manera realizar la conmutacién de esta corriente en respuesta a los pulsos de
entrada con tiempos de subida y bajada consecuentes con la maxima velocidad

de transmision.

LED y conector éptico.- Este dispositivo emite los pulsos de energia éptica, que
se transmitira por la fibra éptica, la cual se encuentra conectada con la fuente

6ptica mediante un conector éptico.

El circuito transmisor que se puede utilizar en este enlace, se muestra en fa figura
3.4, el cual permite la transmision de sefiales TTL ( O equivale a 0 V y 1,

equivalea S V).

oo
l,:ll
LED=%

gRL
R Vo
TITL

N e—h, Z2N3004

Figura 3.4 Transmisor TTL

Para el disefio del circuito mencionado, se analizan los datos de los elementos

utilizados, los cuales se mencionan a continuacion:

DATOS

EMISOR LED: LED INFRARROJO MFOE3100 de Motorola Semiconductors

Corriente directa: | = 60 mA ( max)
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Voltaje directo: Ve= 1.7V (Tipico)

TRANSISTOR: 2N3904 (ECG 123 AP)
Voltaje de saturacion colector — emisor: V¢ (sat)
Vce (sat) 1 =200 mV (méx); para lg = 1mA, lc = 10 mA
Ve (sat) 2 = 300 mV (max); para lg = SmA, Ic = 50 mA

Voltaje de saturacién base — emisor: Vgg (sat)
Vge (sat) 1 = 650 mV (min) y 850 mV (max); para Iz = 1mA, Ic = 10
mA
Vge (sat) 2 = 950 mV (méx); para lg = 5 mA, Ic = 50 mA

Ganancia de corriente: hgg
hre 1 = 100 (min), 200 (typ), 300 (max); para Vee= 1V, Ic=10 mA
heg 2 = 60 (min); para VCE= 1V, lc =50 mA

DESARROLLQ:
Cuando se ingresa un 1y, el transistor entra en un estado de saturacién, por tanto

la corriente directa ( I ) que circula por el diodo infrarrojo es igual a la corriente

que circula por el colector de transistor ( lcsat ) Y ademas:

V.. -V, -V,
] — ] — e F CEsat
F Csat -RL
donde: Ir = 10 0 50 mA (condiciones de prueba), corriente directa del LED

lcsar: corriente colector de saturacion

Vee: voltaje de polarizacion

Ve =1.7 V, voltaje directo del LED

Veesat = 0.2V paralg=10 mAy 0.3V para I = 50 mA

Ry: resistencia de carga

Asuimiendo Vee =5V
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Calculamos para dos condiciones de corriente directa por el LED infrarrojo:

a) [F=10mA
~1.7V -
10md = 5V -1.7V -0.2V
RL
por tanto:
R, =310Q

escogiendo un valor normalizado, se tiene:
R, =330Q

La corriente que circula por la base ( Iz ) del transistor, cuando éste se satura es

aproximadamente igual a:

Lo _ 10mA

b
2T B, 100

n

=100.4

Ademas:
— K - VBEsat
R
Para asegurar la saturacién, escogemos lg = 150 UA, entonces:

Iy

1504 = SV -0.75V

Resolviendo la ecuacién.
R =28.33KQ

Escogemos un valor normalizado de resistencia:

R =27KQ
b) Para I = 50 mA, se tiene:
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VCEsat =03V
VBEsa[ = 0.9 V
hFE =60

Reemplazando estos valores en las ecuaciones, como en el primer caso, se

obtienen los siguientes resultados:
R, =56Q
R=47KQ
3.4.2.2 Circuito Receptor
La etapa de recepcién de la onda luminosa emitida por el circuito emisor a través

de la fibra éptica, consta basicamente de los siguientes bloques partes ( figura
3.5):

FOTODETECTOR ETAPA DE ETAPADE INTERFAZ
—> 'éCONECTOR — AMPLIFICACION —ﬂ DECISION ¥ LOGICA |
PTICO

Figura 3.5 Diagrama de bloques de la etapa de Recepcidon

Fotodetector y conector éptico: el conector es el acoplamiento entre la fibra dptica
y el elemento detector de las ondas luminosas, el fotodetector se encarga de

asimilar la energia luminosa y reproducirla en cotriente eléctrica.

Etapa de Amplificacién: Debido a que las ondas luminosas son afectadas por
distintos parametros antes vistos, la energfa luminosa llega muy débil, motivo por

el cual es necesario amplificar dichas sefiales.

Etapa de decisién: En esta etapa se discrimina los datos que llegan al detector, es

decir se identifica los OL y 1L que salieron inicialmente del emisor.
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Interfaz l6gica: Adapta la sefial entregada por el circuito receptor al terminal o
equipo de recepcion de los datos, para el caso de tratarse de un computador se

tendra que usar un convertidor TTL a RS-232.

El circuito receptor de senales TTL, recomendado por Motorola Semiconductors,
se muestra en la figura 3.6, el cual utiliza el fofodetector MFOD3100, que es

compatible con el emisor utilizado.

TI l 111 [pe2 34% T I
N\, Rlz4 ‘ Ré
e 1Bz, xef %
MFOD3100 Na o1 =
Icl RS ¥ — Y OUT TIL
l = V-
IB1 Vi
! > Q1
2 R
Y I AL 01,02:2N4401
L L UL:MC3302 (1/4)
- =

Figura 3.6 Circuito Receptor PIN

DATOS:

TRANSISTORES Q1 Y Q2: 2N4401

hre = 80 para Veg =1 V; . =10 mA

INTEGRADO MC3302:

COMPARADOR (1 DE 4) DE 14 PINES

FOTODETECTOR: MFOD3100 O MFOD2404 (PREAMPLIFICADOR
INCLUIDO)
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Corriente de obscuridad: Ip = 1 nA
Voltaje reverso: Vg =5V
Responsividad del fotodetector a 850nm: R= 0.3uA/WW; para Vg = 5V y P=10 pW

DESARROLLO:

Por las especificaciones del fotodetector a usar, se lo puede polarizar con un

voltaje de:
Vece=5V
Entonces:
7 10mA
] = [ = ——g'- == 125
B2~ im Bos 20 KA

La fotocorriente I que se genera en el fotodetector, se obtiene de su valor de

responsividad ( R ) a la longitud de onda de trabajo; es decir:

LA

v

I =R*P=03-_*104¥ =314

Analizando las corrientes y voltajes presentes en el circuito de la figura 3.8, se

tiene:

Iy=T+1y =3uA+12504 =128 14

Iy=10—1, =10mA-128 uA = 9.872mA

Iy =1 +1 5 =10md+125u4 =10.125mA

Vg = Vi =V, = Vega = 5V =1V = 4V
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Vi = Vg~ Vg = 4V = 0.6V = 3.4V

Vg =V, — Vg —Viy = SV = 0.6V — 4F = 0.4V

/-

rR=Yn_ % 350
I, 10.125mA

R, =390

R, =m 3% s sexa

277, 1

R, = 27KQ
7, 9.8T2mA

R, = 4700

Luego sigue la etapa de decisién, la que conforma el comparador MC3302 con las

resistencias Ry, Rs , Rs , donde:

R

V.. = i *Vee
B R, +R,

donde: Vgs que ingresa por V- del integrado, es el voltaje de referencia ( Ve ) el
cual se comparara con la sefial de entrada ( V; ), que ingresa por V+ del integrado,

para discriminar entre un 1.y O .
En esa configuracién del integrado comparador, se cumple que:

Cuando Vi < Viesentonces OUT TTL=V-=0V
Vi> Viwer entonces OUT TTL=V+ =5V
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Que son los niveles de voltaje TTL, los cuales fueron transmitidos.

Entonces se tiene que:

Kef = RS *Vee
R, + R

Un nivel TTL de 0. , es reconocido para voltajes entre 0.3 V y 0.7 V

(aproximadamente 0 mA ).

Por tanto un voltaje de referencia puede ser: Vies = 0.7 V, entonces:

£
Ry, + R,

0.7V = *Sy

Sea: Rs = 15 K ( para una corriente de 46 pA ). Esta resistencia por lo general es
mayor de 10 Kohm, para obtener una minima corriente, aproximadamente de O

mA, que corresponde a un pulso Oy.

Entonces: Ry = 100 K

Para una corriente de salida de SmA, equivalente a 1, ; se tendra una resistencia:
Rs =1K

Si utilizamos el fotodetector MFOD2404, que posee un preamplificador incluido,
se puede obviar el bloque de amplificacién y directamente de la salida del
fotodetector entrar en la etapa de decision, que puede ser mediante el

comparador.

3.43 MONTAJE DE TERMINALES OPTICOS

La fibra éptica mencionada en el enlace desarrollado es la fibra multimodo

62.5/123, que se muestra a continuacion:
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’ TEHS(]RIS CHAQUETA
diametro del ntcleo: 62.5 pm +/- 3 pm
diametro del manto: 125 um +/- 1 ym
diametro del recubrimiento: 245 ym +/- 10 ym
didmetro total de una fibra: 0.5 mm aproximadamente

En el extremo transmisor se debe fijar el conector tipo ST hembra AMP #228756-
1 utilizado, el cual es compatible para utilizarlo con el emisor MFOE3100, ademas
posee una perforacién diametral de 150 um, para introducir la fibra, para lo cual

debe fijarse cuidadosamente, de la siguiente manera:

a) Se extrae la capa protectora ( recubrimiento ) de la fibra en una longitud de

5 mm, quedando sélo el nticleo y el manto, como se indica a continuacién:

o

b) Se rellena el conector macho ST con pegamento especial y se introduce la
fibra a través de la perforacién, luego de un periodo de un dia de secado
del pegamento, se procede a eliminar algin segmento de fibra restante
mediante un proceso de pulido, puede ser utilizando lijas de diferente
grosor, siguiendo el proceso mediante un microscopio, quedando
finalmente la fibra 6ptica fijada en el conector macho ST de la siguiente

manera.
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c) El emisor MFOE3100, se introduce en el conector hembra ST (AMP
#228756-1), y estd listo para unir los conectores macho y hembra ST.

En el extremo del receptor, se sigue el mismo proceso, ya que se utiliza un
conector tipo AMP compatible con los fotodetectores MFOD3100 o MFOD2404.

3.5 AYUDA COMPUTACIONAL PARA EL DISENO DE UN
ENLACE OPTICO Y DE CIRCUITOS OPTOELECTONICOS
PRACTICOS UTILIZADOS EN COMUNICACIONES OPTICAS.

3.5.1 MANUAL DEL USUARIO

El manual del usuario menciona la forma de instalacion y utilizacién del programa
computacional denominado * COMUNICACIONES OPTICAS “ desarrollado en
Toolbook 1.51 y que corre bajo Windows 3.1 o superior, en la cual se encuentra

amplia informacién de este tema, asi como permite calcular ciertos parametros

utiles para el disefio de un enlace por fibra dptica.
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Para correr la aplicacion desarrollada, hay que instalar el programa fuente
Toolbook, en el computador, para lo cual es necesario los siguientes

requerimientos del sistema:

Minimo procesador 386

» Minima velocidad de 66 Mhz

« Memoria RAM de 4Mb

« Minimo despliegue de 256 colores y un area de pantalla de 640x480

pixeles

« Tarjeta de sonido de 16 bits o superior

« Minimo espacio libre de disco duro:5 Mb

« Windows 3.1 o mayor

INSTALACION DE TOOLBOOCK 1.51 Y DE LA APLICACION DESARROLLADA

¢ Insertar el CD en la unidad D

*
*

» En el ment Inicio, escoger Ejecutar y seleccionar D:\Setup.exe

» En la ventana de Muitimedia Toolbook Setup, escribir:

COPY TO| CATOOTR | vy presionar Continue

+* Presionar Enter hasta terminar la instalacion. Reiniciar el computador

s» Copiar la carpeta DATOOLBOOK a la unidad C:\

< Ejecutar el archivo DATOOLBOOK\COMUNICACIONES
OPTICAS\OPTICA.TBK.
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Utilizacion de la Aplicacién

Cuando se inicia la aplicacién “ COMUNICACIONES OPTICAS “aparece el

cuadro de contenido del libro desarrollado, como se indica en la figura 3.7.

T O(JMUNILA(‘IONCSUPH( Ao
Hla Ezﬁl Tawg Pagar

ErN [ commmpo] [gmf |
|COMUNIGAOIONES OPTICAsl CEES) o EmEmmE)
ok T introdocelen |——1 - '_ 11 Rcs:ﬁa leﬂcnm _ ] L DRI

l 2 le’aﬂat‘ﬁ" de. luz en I l 12 Ohjeﬂvus de [F Transm(sfén por I

D ‘Flbras Opticas - R Fibra Optica - E
o " 3-Pardmetros: d" R A S 1.3 Sigtemas de Comunicacioneg |
ol Transmaalun - ] plicas - - o

-—-{' 1.4 Ecpectro Electromagnétice - -

|18 Conceptos: La Fibra Opticary sus |
. Caracieristicae. Refiexifn. :

4 Fuerm:sy Detectores - P
pllces 1

o BeModulactbny
© Multiplestacian |

" [6-Conectores y Empalmes] - . H 1.6 ClasHicacion de I Fibra Optica - -

- I - 7.-Equipos Terminales 'l A T

‘ Re!mcnmn, indice de Refraccidn,

1 7 Fabucaciun de Flhrq Ophca = I s " Sl

| 8- Discfioy-Simulacibn ™~ §.° |-
—— — 1 ﬂVenta asyDcsvemxjas de la

- Fitra Optica como Medio de .

s 1ransmlsl6n i

o NOTA: PARA INICIAR PRESTONAR LA TECLADE FUNCION FS PARA MOSTRAR Losf' L
- HOTWORDS (PAL#BRAS SENSIBLES) EXISTE\ITES EN EL LIBRO DESARROLLADO Y

Figura 3.7 Pantalla de inicio de “ Comunicaciones Opticas “

Las paginas del libro poseen los botones: Atrds, Adelante o Siguiente y Al
Contenido, que permiten navegar por todas las pantallas, ademas se dispone de
hotwords para ir cualquier pagina de interés, estos hotwords se representan por
un rectangulo, cuando se coloca el mouse sobre el tema que queremos revisar,

seguidamente con un clic podemos ir a la pantalla solicitada.

Como se puede observar en la pantalla de inicio del libro, se tiene 8 items para

escoger, de los cuales, los siete primeros poseen informacién de Comunicaciones

Opticas, el tltimo item posee tres opciones:

> Balance de un Enlace Optico
> Caélculo de la distancia entre Regeneradores
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» Disefilo de un Enlace optico Elemental y Simulacién de circuitos

optoelectrénicos usados en un enlace.

Al escoger la primera opcion, se abre la pantalla que se muestra en la figura 3.8.

ISEIE

Figura 3.8 Pantalla para evaluar el Balance de un Enlace Optico

En esta pantalla se puede evaluar el balance de perdidas y potencias, presentes
en un enlace por fibra éptica, el usuario puede elegir entre tres opciones de

céalculo:

% Potencia de salida.- Calcula la potencia requerida a la salida del
transmisor para cumplir ciertos requetimientos del sistema, que seran los
datos a ingresar.

<+ Sensibilidad del receptor.- Calcula la sensibilidad que necesita el

receptor para responder a la sefial emitida por el transmisor.
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<+ Margen del sistema.- Calcula el margen de seguridad que necesita el
sistema para cubrir l[as degradaciones que se producen en un enlace

éptico.
Es necesario escoger una de estas opciones antes de ingresar los datos.

Para ingresar los datos necesarios para el calculo, se debe presionar el botén “
LIMPIAR E INGRESAR”, el cual borra los datos existentes y permite ingresar
nuevos datos. Para calcular uno de los tres parametros se presiona el botén
“CALCULAR", obteniendo asi el resultado.

En todas las paginas se dispone del botén “AL CONTENIDO", el cual lleva a la

pantalla principal del libro desarrollado.

La segunda opcion permite calcular la distancia méxima entre regeneradores para
satisfacer los requerimientos del sistema indicados en la tabla de datos, como se

muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9 Pantalla para el calculo de la distancia entre regeneradores
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Para el célculo de la distancia se utiliza el criterio de la Atenuacion Maxima
permitida en el sistema, para lo cual es necesario ingresar los datos indicados en
la pantalla, mediante presionar el botén “LIMPIAR E INGRESAR”, que borra los
campos y permite el ingreso de nuevos datos. El boton “CALCULAR" muestra el

resultado en el casillero de la distancia entre regeneradores.

La tercera opcién muestra en varias pantallas el disefio de un enlace 6ptico

elemental, mencionando el caso especifico desarrollado en el presente trabajo.

En la figura 3.10, se muestra la pantalla de ingreso de datos, como son: la
velocidad de transmisién, distancia y tasa de bits errados ( BER ), luego de
ingresar estos valores, se presiona el campo denominado “Componentes Opticos
Recomendados”, con lo cual se despliega en la parte derecha de la pantalla, el
tipo de fuente é6ptica, detector 6ptico, longitud de onda de trabajo y tipo de fibra

optica, mas idéneos para trabajar con estos requerimientos.

7;-;.[Cnten.os de D:seno y Slmu(aaon de un En!uce Optnco

" .- |Cuso Trafado: Eplace por fibra Sptica enfre dos puntos sepyrados TOODm
i |a_una velocidad de frapsmisidn de 10 Mbos y con una 8353 de etror de T0E-3,
DATOS
Yelecidad d Transmdsion Fuente Optica
Ivih, -
(Mhps) DIODO LED
Longitud de Onda
Disiancia del enlace
(Km)
Fikra Opiica
Tasadebiterrados  [Componentes Oplicas - .
(cj: BER=10¢-9) " Recamendados - MM, 516 MM, GI
’ Recepior (‘hrﬁcn
Fuolodiode PIN

Figura 3.10 Pantalla para el ingreso de datos



Ivan Ajila Medrano ) 239
Tutorial de Comunicaciones Opticas

Para poder ingresar nuevos datos, se debe limpiar los campos de velocidad de
transmision, distancia del enlace y tasa de bits errados, presionando el botén
denominado RESET.

Al tener los elementos mas idéneos, seguimos a la siguiente pantalla,
presionando el botén "CONTINUACION”, para tener la pantalla que se indica en la
figura 3.11.

{Case Trafade: P ef disciio realizado, los elementas @ user som: Fibre Optica Multimodo 82.5/125:E(A-49
SO 793, fe 1000nr de longitud, Fotodiodo PIN con pravmplificadar incluido d MOTOROLA: MFOD2404 o
|Fotodiodo PIN dc MOTOROLA: MFODFIOO, LED Infiarofo de MOTOROLA: MFOES00, Conectores Ak
fanto para ef emisor coma para el detecior. ‘

" 'FIBRA OPTICA

gernura Numdsiea [ 020 ]

ONECTORES Y EMPALME

e L5
M AL ]
(828 ]
1 {::ll”"“"' 25

brintas (]
e [0
Atenuaclin (B/Kn) 31

7% Aleance (Km

Figura 3.11 Pantalla para el ingreso de caracteristicas dpticas

En esta pantalla se tiene campos que permiten el ingreso de las caracteristicas
opticas de la fuente, fibra y detector Spticos, las cuales podemos encontrar en
hojas de especificaciones de dichos elementos, para el caso especifico tratado

todas las caracteristicas de los elementos utilizados, se mencionan en los
ANEXOS.

Una vez ingresadas estas caracteristicas, presionar el botén “ SIGUIENTE PASO

DEL DISENQ”, el cual lleva a la pantalla donde se realiza el balance de pérdidas y
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potencias, y el control de dispersién, dichos parametros indican la factibilidad de

implementacion del enlace. Esta pantalla se muestra en la figura 3.12.

En la cual se dispone de los botones: “INGRESAR OTRAS CARACTERISTICAS
OPTICAS" e “INGRESAR NUEVOS DATOS”, que llevan a las paginas
correspondientes. Se puede también observar los criterios de disefio del enlace, si
se presiona el botén “VER CRITERIOS DE DISENO DEL ENLACE”, que nos
conduce a los criterios analizados para el disefio del enlace éptico descrito en

este trabajo.

Cﬂl}"ﬂl( >

@@zﬂmw@mm
ExlE Edn Tand 4

' m&m’h éptica dal emi-
snr‘ P:(lIBm)

I‘nh-.nma x'equenh de_l :
Jelechr Pn (lle)

Faz.-lurd:dispcmdn j
sy S

. o T coneLisan . :
NGRESAR OTRAS , N
cAaracTERISTICAS | omo "SE CUMPLE:  TRS <= FD, SE CONCLUVE QUE Los.,

OF'TICAS > {ELEMENTOS  OPTICOS: USADOS 'SOM- L0 SUFICIEMTEMENTE ;
n s RAPIOOS,. PARA YRABAJAR & LA  VELOCIDAR ¥ BER]’
SPECIFICADOS ¥ .LA SEﬂAL -HO - A:STAM nFEcunA POR-EL|..
s CTOR DE DISPERSISY '

o CONCLUSIOH GEHERRL T
E ‘CONCLUYE OQUE EL ENLACE DISERADO ES| -
EACT!BLE PARA “SU -IMPLEMENTACION; YA QUE["

Penlida dz ﬂcoplzume:niu :
:J'l).fnr-ﬁl‘ ra; L o (d.B)

Pt.l'd.lﬂl do :u:nph.nuamo:
ﬁh‘l mh—a Ler (dB) :

Pcnﬂda de a:nyhmir.nlu

DA L0S RESULTADOS OBTENIDDS NG SE VE B
JAFECTADO POR-LOS ‘FACTORES DE: ATENUACION|. ;
LAY PERSIGN :

IMARGEN BEL snsrﬁua '

TN

CONCLUSIOH ..
MARGEN, - DEL . SISTEMA" CALCULADD, - E
JNCEPTABLE. (ERTRE 3.¥ 7 DB) -E MDICA" OUE. LA["
- PPERACISH DEL EHLACE HO SE VERA AFECTADO, POR|
- LA POTEHCIA, ES DECIR LA POTEHCIA INCIDENTE EH
‘)-A FIBRA, LUEGO DE ODE SE.DEBILITE POR EFECTOS
- pE ATEulmclon, 'SERA. . SUFICIENTE - PARA . LA|

PERACIBM . MORMAL  DEL - Fomnz‘recron,w
: arEmEﬂuo Asfﬂ. vALop.BEL BER ESTABLECIDO

“VER CRITERIOS DE- mseﬁo DEl]
ENLACE GPTICO ESPFC!F]CADO

: SIGUIENTE PASO DISENO DE
|| CIRCUITOS DE: TRANSMIS!GN

Figura 3.12 Pantalla de criterios de diseno del enlace.

Por ultimo se describen los circuitos practicos de transmisién y recepcion, que
pueden ser utilizados en enlaces de fibra 6ptica, estos se muestran en la figura
3.13, en esta pantalla se disponen de campos en los cuales se debe ingresar los
datos de los elementos, que intervienen en el circuito optoelectrénico analizado,
una vez ingresados dichos datos se debe presionar el botén denominado

CALCULAR" y se obtendran los resultados, si se quiere ingresar nuevos valores
para los elementos, presionamos el botén “LIMPIAR” y procedemos a colocar

dichos valores.
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Podemos observar el disefio del circuito implementado, al presionar el botén “VER

DISENO DEL CIRCUITO".

simulacién del circuito, presionando el botén “SIMULACION" el cual muestra las

formas de onda de entrada y salida, que se relacionan con los pulsos luminosos

que viajaran por la fibra éptica.

En esta pantalla también podemos observar la

. [DISERO ¥ SIMULACION DE CIRCUITOS OPTOELECTRONICOS PRACTICOS]

' ) '
, . ! bbb P | veeid Mbps
U verma oy [ 03 ) A R N T T A FRR 1 F Y
;‘“’““‘“""’ -_ﬂ’ N T R R TR
[ A S R
5L i : ; Lo
i
f ;' i i ! i =14 ns
woade oo oo f .. bemadaeo .
[RAY 1 v | !
L’ v ﬁ (3 N ﬁ T
tel] Vi Velocidad de transmision UAR UN CLICK EN EL GRAFICO.
LED%“}% . Tb: Perfodo de duracién de 1 bit PARA DETENERLO. :
T i, i tlempos de respuesta del emisor dptice, al recibir un 1L d D¢
_ FRL LOS DATOS TTL, HACEN QUE EL TRANSISTOR 2N3304 ENTRE EN ESTADO|
. Vo || IDE CORTE Y SATURACION, Y EL DIODO LED |R MFOE3108 [MOTOROLA]
m R EMITA O NO LUZ EN FUNCION DE 15 Y 03, QUE INGRESEN. SE TIENE: LA
N s—w—{ 2N3904 | [FORKMA DE ‘ONDA Yu INDICADA POR EFECTD"DE LA OPERACION DE LA
FUENTE OPTICA £N SUS TIEMPDS DE HESPUESTA ESPECIFICOS.

Al DISENQ. DE cmcurro 5
DE_ .RANSM!SI(SN

Figura 3.13 Pantalla de disefio y simulacién de circuitos optoelectdnicos.

El libro desarrollado dispone de una contrasefia para cambiar al nivel de autor y

poder realizar cambios en la aplicacién.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

% El trabajo desarrollado en Multimedia Toolbook, denominado “PROGRAMA
COMPUTACIONAL DIDACTICO PARA LA ASIGNATURA DE
COMUNICACIONES OPTICAS: TEORIA , DISENO Y SIMULACION",
representa una aplicacion multimedia del tipo tutorial, la cual es una
herramienta. computacional interactiva, entre el estudiante y el computador,

de facil manejo y comprensién, que incorpora texto, gréficos y audio.

S
*

» Existe en el mercado versiones mas avanzadas de Multimedia Toolbook,
las cuales facilitan mayormente el manejo de las herramientas que se tiene
en Toolbook 1.5, inclusive la parte de programacién se reduce al minimo, lo
gue se refleja en el costo econdmico que representan estos paquetes

computacionales.

\J
*

»+ Debido a que la fibra éptica presenta mejores cualidades que otros medios
de transmisién, su uso estd difundiéndose rapidamente, por tanto la
materia de Comunicaciones Opticas, debe ser tomada en cuenta como

principal para su aprendizaje.

\J
*

w La aplicacién desarrollada, servird como base de consulta, porque dispone
de suficiente informacion acerca de Comunicaciones a través de fibra
6ptica, asi como criterios generales para disefar enlaces 6pticos, para lo
cual se debe tener conocimiento de conceptos de Comunicacién digital,

principalmente.

*
*

 El avance tecnolégico en lo que se refiere a hardware y software de
computaciéon, permite actualmente, que el computador sea una herramienta

esencial en el desarrollo de las Industrias, como es el caso especifico de la



Educacidén, haciendo que el aprendizaje sea méas dinamico que los

métodos tradicionales.

Se concluye que es imprescindible la implementacién de un Laboratorio
para realizar practicas de transmisién a través de fibra 6ptica, para lo cual
se dispone de equipo necesario para su realizacién, como son fuentes,
generadores de sefial, osciloscopios, etc, los circuitos de transmisién vy
recepcion pueden ser realizados facilmente por los estudiantes, se puede
adquirir fibra optica de pequefia longitud, con lo que se podria realizar un
sencillo enlace 6ptico, pero con la premisa de analizar el proceso de

transmision de la sefal electro-6ptica.

La aplicacién desarrollada puede ser ampliada en trabajos posteriores,
centrandose especificamente en enlaces de mediana y gran capacidad,
que forman parte de grandes redes de comunicacién, las cuales seran en

el futuro la mejor opcién para transmitir informacién.

Se recomienda poner énfasis en los adelantos tecnolégicos, en el area de
la Eleciréonica y Telecomunicaciones, asi como incentivar al estudiante en
la investigacién de los campos de aplicacién que se puede dar a la fibra

6ptica, como medio de transmisién del futuro.
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