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RESUMEN

Concientes del gran desarrollo gque han tenido las telecomu-
nicaciones en los tliimos tiempos, pasando de la Lradicionel
tecnologia analdgicae a la versatil ¥y econtdmica tecnologia
digital, he creido conveniente presentar con este trabajo
una breve guia tedrico-practica para el disefic de un sistema
de enlace digital, utilirandeo como medio de transmision, Cca=

ble de fibra Sptica.

Este Lrabajo realiza el disefio de un nuevo sistema de enlace
digital por fibra éAptica entre la central Centro ¥ la esta-

cidn Torre el Carmen.

En la primera parte de este trabajo se contemplan los con=
ceptos bdsicos sobre transmisidn digital por fibras &Gpticas
y se analizan sus ventajas frente al sistema analogico. Se
presenta una descripciéon de la configuracion del actual sis-
tema analégico {(cable coaxiall), ¥ se enuncian los argumentos
necesarios para justificar la implementacion de un sistema
de enlace digital que permita satisfacer las necesidades del

Lrifico telefdnico actual v futuro.

En la segunda parite, se¢ evaluan las caracteristicas ¥ pro-



Vil

piedades fisicas de la fibra ¥ le construccion del cable
telefénico edecuado, para proceder al disefie de la red de
canalizacidn més aproplada, ademéds se realize un estudioc de
la capacidad de canales presentes v lutures {12 &fios), para
de esta manera definir el eguipo terminal que tanto la cen=
tral Centro como la estacidén el TCarmen deben llevar de a-
cuerdo & la configuracidn del sistema, de las pérdidas deri-
wadas del enlace v consecuentemente 2l wuso de repetidores

Gdpticos.

Finalmente, se efectua un analisis del costo aproximado del
proyecto, sugiriendo &l tipe de programa requerido para su

& JeCUClon.
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INTRODOCCION

El desarrollo de los medios de comunicacidn es un factor
fundamental en el progresc de la civilizacitn. Como tantas
obras conguistas del hombre, lasz compuUnicaclones sSoh CAUSA ¥

efecto del progreso social.

Concientes de esta realidad v Lteniendo en cuenta gue actual-
mente el sistema de comunicaciones dentro de nuestro pals po
goza de todas las venlajas % adelantos gue, s nueva tecno-
logia ofrece, el Instituto Ecuatoriano de Telecomunicaciones
{1IETELY , se encuenira empefisdo eén dolar al pals de una red
de telecomunicacliones completamente digital gque permita so-

Iucionar los problemas presentes yw futuros.

For lo expuesbto anteriormente ¥ en wiste de gue &n la actua-
lidad todo sistema de comunicacliones estid inclindndose hacia
ila tecnologia digital, la <cual wutiliza diversos mediocs de
transmisidn, de los cuales uno es la fibra 6Gptica, es decir

enlaces opticos.

FPor lo tanto, &l presente trabaje ee centra Justamente en

este tltimo metodo, ¥y su aplicacidn & la resolucidn de un

problems practico. Es ael gue se planbtea la posibilidad de



unn nueve enlace digital ubtilizando como medio de transmisidn
cable de Fibra @ptica, entre la central Centro v la estacidn
forre el Carmen, para la red de larga distancia nacienal, ¥
asl obtener une mayor capacidad de enliace, mejorar notable-
mente la calidad de Jla transmisién y evitar problemas de

induccion en el cable coaxial, gquE es gl medio de transmi=

sitn en 2l sistema analogico actual.,

Queda constancia de gue este Lrabajo no pretende ser exhaus-
tivo en la materia sino que, de acuerdo al propdsito ¥y nom-
bre del presente estudio es una buena alternativa para reem-

plazar el sistema analdgico wvigente actualmente.



CAPITULD 1

GENERAL IDADES

1.1 PRINCIFIOS BASICOS DE LA TRAMSMISION DIGITAL POR FIBREAS

OFPTICAS

1.1.1 Introduccidn

Las ondes de luz, al igual gue lazs de redio, son
una forma de energlia electromagnética, v la idea
de btransmitir informacion por medio de la luz,
como portadora, Liene mds de un siglo de antigue=
dad; hacia 1880, antes de la 1nvencidn del telefo-
no, Alexander G. Bell construyd el llamado fotdfo-
no, gue enviabs mensajes vocales, & corte distan-
cia, por medioc de la luz. S5in embargo, esa aplice-
cién de las ondas luminosas no fué rosible por la
falta de fuentes de luz adecuadas % de un medio de

propagacitn con pocas péerdidas.

Con le invencidn v construccion del laser en 1960,

voalvig a LbLtomar cuerpo la i1dea de ubkilizar la luz
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comg soporte de comunicaciones confiables v ode
alta potencialidad de i1nformaciédn. De hecho, la
disponibilidad de una fuente de luz coherente y
monocromabtica estimuld la exploracién de las comu=
nicaciones opticas como soporte de grandes flujos
gde informacidon, debido a la alta frecuencia de la
portadora 104 Hz. Desde entonces comenzarén los
estudios basicos sobre los procesos de modulacién

¥ deéeteccion de la luz,

El empleo de las fibras de vidrio como medio guia
no tardd en resultar atractivo: tamaffio, pesoc, fa-

cilidad de manejo, flexibilidad v costo.

Las fibras de widrio permitian guiar la luz me-
diante maltiples reflexiones internas de los rayos
luminosos. En 1910 se realizé,. por Hondros y Debie
el primer eandlisis tLedrico, completo, sobre la
propagacién electromagnétice en un medioc dieléc=
trico cilindrice., el problema radicaba en gque las
fibras de vidrio disponibles cuando se inventda el
laser presentaban peérdidas de varios miles de de-

cibelios por kilometro.

Las nuevas perspectivas gque ofrecian las fibras
estimularon la investigacidn hacia fuentes ¥ de=

tectores éplicos de peguefic tamafio, buena fiabila
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dad v peguefio consumo,. Loz emisores de semiconduc-
tores ¥ los detectores de estado so6lido parecian
los mas adecuados, en 1870 se realizd el primer
ldser de AliGaAs capaz de operar en forma continua
& temperatura ambilente {(20=-25°Cl; sin embargo, la
vida de aguellos dispositaivos sédlo era de unas
pocas horas, desde entonces le tecnoleogia ha pro=-
gresado, por lo gue hoy e=2 posible encontrar co-
mercializados diodos lédser con mas de 100.000 hao-

ras de wvida mediza.

En lo que respecta a los emisores de luz incohe-
rente (LED}, en 1871 se did wun gran paso, cuande
C. A. Burrus desarrollé un LED de peguefia superli-
ciw radiante (unos 50 am de didmetrol particular-

mente iddéneoc para el eacoplamiente con las [ibras

tpticas.

Volwviendo de nuevwo a las fibras, en 1876 tuvo lu-
gar un destacado evento, investigadores Japoneses,
de:-la HTT ¥ de Fujikura, obtuvieron Ffibras con
0.47 + 0.1 dB/Em en 1.3 % 1.5@m, muy cerca ya del
limite debido a los [factores Intrinsecos de ate-
nuacion (impuestos por un fendmens de esparcimien=
to de Eayleigh, gue 1ntroduce una atenuacidn 1n-
versamente proporcional a la cuarita potencia de la

longitud de onda!. En 1874 se alcanzaron 0.2 dB/Em



sobre fibras monomodo en 1.55% &#m. Junto a los a-
vances en la fabricacién de fibras, en 18375 se
predijo gue las fTibres de 5102 presentaban una
zona de minima dispersidn, alrededor de 1.3 am,
gskto wendia & aindicar gue resultabe posible dispo-
ner de grandes anchuras de banda, elrededor de 1.3
4m, por cuanto la dispersion del materipl de la
fibra constituye un factor limitative aptrinseco,

esios dos aspectos bajas perdidas vy baeja disper=
g1tn  habrian nuevas posibilidades para transmi-

siones de alta velocidad ¥ larga distancia.

En lo gue respecta a las fuentez Gpticas 2n estas
longitudes de onda s& obtuvieron los resultados
mas alentadores con dispositives a base de InSalAs-
F/InP, en 19276 5e consbruve el primer diodo laser
de InGaAsP/InP, si1 bien con una wvida media limita-
da (=2.000 horas}; un afic mas tarde (1877} Ltambién
pude fabricarse un LED de ese mismo material. Hoy
tanto el LED como el laser, fabricados con este
meterial ; estan comercialmente disponibles.. En lo
gue s refiere a los fotodeteclores, los diodos
FIN v log fotodiodos de avalancha a base de sili-
cio fueron desarrolldndose sin dificulbtad, va gue

esboe afreclian buenas caracterfisticas.

1.1.2 La transmision digital
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En el campo teécnico, el término “digitel” esta
asociado principalmente con las computadoras digi-
tales, las sefiales usadas aqui, &5 decir sefiales
digitales, son discontinuas en el tiempo v estan
restraingidas & un conjunto de wvalores discretos
permitidos. Muy a menudo este conjunto de valores
eztd limitdde a dos: "uno” v "cere”, & diferencia
de una sefial analdgica, para le cual es permitido
cualguier valor dentro de ciertos limites. Una
sefial analégica tipica, es5 la sefilal proveniente
del micrafono de wun aparato tLtelefénico normal,

esta sefial e5 ®]1 andlogo de la presion de sonido

formede en los drgancs vocales del hablante.

La tecnologia digital se ha wusado durante mucho
tiempo en el campo de las telecomunicaciones, los
mensa)es enviados por el telégrafo son todaos digi-
tales, codificados en diferentes cédigos, por e-
jemplo el codigo morse. Muchos olros cédigos digi-
tales usados actualmente, por ejemplo en el drea
de las computadoras, fueron sugeridos por los pri-

meros traba jadores de la telegrafia.

Lo gue es nuevo, es el uso de sefiales digitales
para lap Ltransmisitn de conversacidn en la red te-
lefonica. Este es un desarrolld gue se i1nicié a

comienzos de la década de 1960 con la intreduaccién
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de loz sistemes de trensmisidn con modulacién por
impulsos codificados (PCM=MIC) en la red troncal

urbana.

A Fines de la déceda de 1830, un grupo de investi-
gacidn en Parils estaban tratando de hallar métodos
de modulacidn’ adecuados para los redio enlaces de
micro—ondas. Uno de los resultados obitenidos por
este grupo fue la invencidn de la modulacidn por
impulsos codificados (PCHM) por Alex Reeves en-
1937; la patente francesa se regisird en 1938,
tecrnoldgicamente, era entonces demasiado femprano
para usar PCH en la practica. Sin embarge la in-
vencion del transistor cambid la situacién, por lo
gue s8¢ ha puesioc en servicioc una gran cantidad de
gistemas con FCHM en la red telefbdnica desde co=

mienzos de la década de 1960.

HModulacion por impulsos codificados

La PFPCHM puede describirse como un mébodo para
transferir la informacidén analdgica a 1a forma
digital; la conversitn de la sefial analédgica en
una digital se basa en tres praincipios fundamenta-—
les: El muesiren, la cuantificacidn v la codifica-

cien (Fig. 1.1,



De acuerdo Con la teoria de la informacidn, la
transmision de la informacidn de una sefal no ne-
cegita la Lransmision de la sefal gntera, ez sufi-
cienke transmitir muestras Lomadas a&a, por lo me-
nos, el doble d¢e la frecuencia mas alta de la se-

fial. Este ze denomina el teorems del mueszireo.
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Fig. 1.} HModulaciénm por impulsos codificados

CoDIFICACION

Las muestras tomadas 'de  una sefial de frecuencia
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vogal (VF!) tienen una gama continua de amplitudes,
el siguilente paso es dividir esta gama de amplitu=
des en una cantidad limitada de intervalos, a to-
das lasg muesiras cuyas amplitudes caen dentro de
un cierto intervalo se les asigna el mismo valor,
esbte principioc .se conocg como cuantificacion. El
proceso de cuantificacidn, distorciena la sefial,
le gue introduce un fenomenco denominado distorcién

de cuantificacidn.

Finalmente, las muestras cuantificadas, se codifi-
can en un- cddigo adecuado. En la Fig. 1.1 se usa
un ctdigo binario normal, la sefial puede ahora

Ltransmitirse como un tren de impulsocs binarios.

Usando el principio PCH, se arman los sistemas de
transmisién con PCHM, consistentes en un transmi-
sor, un medio de Lransmision y un receptor. Los
medios de Ltransmisidn interesanktes para las sefia-
les digitales son las guilas de onda v las fibras
bdpticas, los sistemas de gulas de onda tienen una
capacidad de ancho de banda correspondientes a
unos 100.000 canales telefdnicos, Han sido estu-
diados desde. Jla década de 18950 pero hasta el mo-
mento se han encontrado con grandes problemas-
practicas, Los problemas intciales eoncernian a

los componentes, por ejemplo los repeltidores, pero
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estos han sido ampliamente reducidos por los com—

ponentes modernos de micro-ondas de estado s&lida.

For esta razén, siende la PCM una técnica de modu-
lacion digital, los sistemas de transmisidn opti-
cos, son los gue mejor se adaptan a ‘esta técnica,
debide a su gran ancho de banda, manipulacidn,
inmunnidiad a Ja diafonia v tamafio, lo gque los ha-

cen cada vez mas atractivos.

Estos sistlemas de transmision dptico, consisten de
un transmisor, un .enlace de Lransmisidn con repe-
tidores ¥ un receptor. Para el enlace de Lransmi-
cion, las lfibras &pticas son el medioc i1dezal de
transmisidn, debido a gue presentan pocas pérdi-

das .

Las fibras apticas son un tipo especial de guias
de onda, desarrolladas para la transmisién de la
luz, con una gran capacidad de transmisién, gue
estd limitada en le prAactica por los moduladores y
los detectores del trensmisor, @l repetidor v el

receptor de los sistemas de transmisidn Aptices.

1.2 ELEMENTOS DE UN ENLACE EN LA TRANSMISION DIGITAL POR
FIBRAS OFTICAS

1.2.1 Diagrama de blogues de un sistema de fibras épti-
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cas

Un diagrama de blogues de un sistema de comunica-
citn digital por [libras dplicas se da en la Fig.
1.2, donde =aolep una seccidn de ;Egﬁhgrac:ﬁn e
indica. Cualgquier sistema de transmisidn comprende

tres blogues principales: un transmisor, el medio

de transmision:- & canal ¥ un receptor.

PATOS DF | ooiFicAos . CONTROL vz A
ENTRADA | — ™ FuenTe |

FIBRA
TRANSEMISOR ol
S_}_’ gg:LlFm Sl (1) DECODI= "*BAI.ID# ;
)O"' g ECUALIZAT | | Ficavor | pe pates
FIBRA
OPTICA RECEPTOR
[renror

ZACION
| TEMPORIZACION

Fig. 1.2 Diagrama de blogues de un eistema de

transmision digital por f:hra-ﬁptlca

El transmisor contiene un codificador de linea, el
cual conwvierte la secusncia de entrada, de =imbo-
losg binarios esladisbicamente independientes, con

una wvelocidad [, , en una secuencia de simbolaos,
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con upa wvelocidad fp, apropilado para el medio de
transmisidén v propositos de monitorec. Esta sefial
modula & travéz de circuitos amplificadores de
corriente {(draversi, lr intencidad de la potencia
de zalida de la fuente éptica {(tipicamente un dis-
positivo de alte corriente, bajo volitaged; el cual
puede ser un diodo emiszor de Juz (LED? & un diodo

laser.

Farte de la potencia emitida es i1nyectada en la
fibra, la cual se propaga & travéz de la misma, de
acuerdo a los principios de reflexion total inm-
terna, durante la propagacién los pulsocs de la

seffal optice sufren etenuacion y distorsion.

En el lado de recepcitn leos pulsos d4pticos san
convertides & travér del fotodetector (diado de
avalancha & diodo PIHY, en pulscs de corriente
e#léctricae, los cuales son amplificados ¥ ecualiza-
dos con @l fin de maximizar la relacidm seffal-rui-
do em 8l punto en &l cusl el receptor toma la se—
fin]l como "uno” o como "cera, la gue S denoaml-
nara punto de desicion. La sefial ecualizada es
entonces regenerada y decodificada para entregar
la secuencia original .

Fara un mejor enbtendimiento del sistema Sptico es

necesario, a continuvacidn, revisar replidemente las
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principales caracteristicas vy propiedades de los

glementos que lo conforman.

2 Caracteristicas de las fibras opticas

El] ecable de fibra 4ptica es uno de lo% mas 1mpor-
tanbtes elementos en un enlace de fibra dptica, las
fibras éplticas multimodo son generalmente conside-
radas para aplicaciones de telecomunicaciones, la
transmisién. a travéi de estas fibras introduce una
stenuacitn #n la sefial proporcional a la longitud,
y. debido a la imperfeccién del canal y caracte-
risticas d¢ la fuente, una distorsidén conocida
como “"dispersion de pulsc” se crea ¥y origina el
ensanchamiento del pulso transmibido a2 lo largo - de

la fibra,

La atenuacién se produce por la absorcién del ma-
terial, es decir la conversidn de la potencia en
calor, ¥y por esparcimliento, esto es pérdida de la
luz de la fibra causadas por las impuresas del

malerial.

Considerandoe la atenuacidn dependiente de la lon-—
gitud de onda es facil reconocer dos minimos &n
las bandas entre o.B ¥ 0.5 um y sobre 1.05 . 4Am,

normalmente conocida como praimera y segunda venta-



na. Waleres 'de atenuacién entre 3 v & dB/Em ¥
alrededor de 1 dB/Em son reportados normalimente

parsa las dos ventanas respectivamente.

La dispersion del pulso es una distorsion corres—
pondiente & la limitacidn de la ‘banda de la fibra,
y.ge originae por dos factores pr1nc1palm§nt5: disg-

persion modal y dispersion material.

La dispersion modal s¢ crea debido a la diferencia
de velocidad de grupo de los diferentes modos que
59 propagan a. lo large de la fibra para una simple
longitud de onda. Este efecto, el cual es elimi-
nado en fibras monomodo, puedes s=er reducido en
fibras multimodo graduando el perfil del indice de

refraccién del naecleo,

El ensanchamiento del pulso U, debido a la disper-
g16n modal se incrementa con la apertura numerica
A de la fibra, asl este pardametro esta relacionado
con 2] ndmero de modos gue pueden ser exitados. El
ensanchamiento del pulso Ty, versus la apertura
numérica A para diferentes perfiles de fibra findi-
ce s muestre B continuacidn (Fig. 1.3}

En la préctica para fibras con pocas pérdidas, el
valor normal de A tiene un rango entre 0.15 v 0.2,

v valores de Ty tan peguefios como una fraccidn de



I ns/Em se reportan normalmente,
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Fig. 1.3 Variacion del ancho del pulso wversus
dpartura nimerica, debido a la dis-

persion modal

La dispersion material estd asccrada con el ancho
de banda de ia fuente dptica (tipicamente mucho
mitk grande que el ancho de banda de ls modulacién}

¥ #& producido por la variacion del indice de re-
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fraecionm con la longitwd de onda optice, la cual
produce una diferencia en la velocidad de grupo de
upn modo simple, para diferentes longitudes de on-
da. El correspondiente ensanchamiento del pulso es
proporcional al ancho de banda de la fuente ¥ & la
longitud de la fibra L, y decrece con la longitud
de pnda de la fuenie como se indica a conlinuacion

(Fig. - 1.4%.

200

ool I\

500 1000 1200 ~ 1700

A nm]
'Fag. 1.4 Variacidn del ancho del pulsc wversus
longitud de onda, debide & la disper-

e1é&n material (Fi1bra de s1l3cial

Generalmente los walores de dispersion material

son aprosimadanents de 100 ps/Km.nm(A4A) ¥y menor



53

que 10 ps/Em.nm{ AL} en l& primera y segunda venta-
na respectivamente. El efecito de la dispersién ma-—
Lerial es importante principalmente en la primera

vantana cuando se wsan fuentes LED (Ad= 20-50 nm).

Fuentes dpticas

Las dos principales fuenies opticas utilizadas en
telecomunicaciones son los LED de alta rediancia v
los semiconductores laser LD. los dos son fdciles
de usar va gue ellos pueden ser modulados directa-
mente, la potencia odptiece de =alida waria casi
linealmente con la corriente de enbtrada, gue manes-

ja & estos disposibivos,

Los LED son fuentes oplticas gue presentan gran
seguridad para aplicaciones en sistemas de Lrans-
misitn (Liempo de wida media mayor gue 100.000
horaz!). Estas son fuentes gue emiten luz isotrédpi-—
co semicoherente, las cuales segdn el semiconduc=
Ltor utilizado, pusden operar en la primera o se-
gunhda wentana, con un ancho espectral comprendido
entre 20 2 50 mm ¥y de 40 a 100 nm en los dos cazos
respechivamente,. Los valores de radiancia pueden
variar de =20 a 100 W/sr.cm® v de 10 o BO Wisr.em2
por LED operando en  la primera ¥ segunda ventLans

respectivamente,
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Las fuentes laser tienen muchas wventajas sobre los
LED, va gue estos poseen una radlancia mayor vy el
rayo de luz gue emiten es coherente. La potencia
éptica total emitida estd en el rango de 1 a 10 mW
por dispositivos radiantes en la primera ventana
(=l 85 gm); los lacseres también son apropiados
para la segunda ventana con un mAxXimo de potencia
de salida de cerca de 4mW. Como el ancho especiral
de la luz emitida es alrededor de 1=2 nm, el uso
de estas fuentes permiten reducir los efectos de
la dispersidén material. La radiacion no tiene un
patrén igotroplico ¥ consecuentemente la potencia
dptice inyectable en la fibra puede ser, para fi1-
bras de peguefio didmebtro con una apertura nimerica
pequefia, hasta dos ordenes de magnitud mayores gue

con  LED.

Fara una correcbta operecidon del lazer la corriente
mane jadora debe ser mayor gue la de sostenimiento,

en un rango entre S50 vy 200 mA.

El comportamiento del laser es muy sensitivo & l&
temperatura ¥ tiene gque ser estabilizado usando
una apropiada realimentacion,

Aetualmente, la principal desventaja de las fuen—
Les laser es su limitado Liempo de wida, cerca de

10.000 horas como maximo, mienbras gue para apli-



caciones de telecomunicacionss el minimo reguerido
et de 100.000 hrs. ©&in embargo tomando en cuenta
el rapido avance en la Ltecnologia en esta Area,
¢ BEspeEra que este 1nconveniente sea superadoc en

los proximos afiog.

Detectores opticos

Los detectores dplicos mids aproplados para trans-
mision en fibras édpticas son los de estado sé&lido
de 5i, fotodiodos FIN, ¥ 5i ¢ Ge para los fotodio-

dos de avalancha AFPD.

El parametro basico de los fotodetectores es la
respuecsta, por ejemplo, la corriente de salida por
unidad de pobiencia incidente. Para diodos de 5i
esta puede wariliar de 0.4 a 0.6 A/W en la praimera
ventana, ¥ @5 inferior & 0.2 A/W en la segunda
ventana. Los fotodiocdos de Ge pueden Ltener una
respuesta cerce de 0.6 A/W en la segunda ventana,
perc estos no son aproplado debido a su alte rui-

do .,

Loz fotodiodo=s PIN reguieren soclamente de un mode-—
rado voltage de polarizacldn {unas pocAs decimas
de voltios), en contrastio can los fotodiodos de

avalancha,. 5u anche de banda esti limitado bidsica-



mente por el efecto del tiempo de tréamsito, esto
puede ser reducido con el espesor de la unidn,
perc de este manere la respueste también es redu-
cida, S5in embargo Un CoOmMpromiso BS NECesArio. Dio-
dos Optamizados con respuesta cerce de D.6 AW v

un tiempo de 0.1 ne ve han sido registrados.

Los fotodiodos de avalancha son, deésde luego, mas
sensitivos gue los diodos PIN, pero requieren de
vopliajes de polarizacion altos (100-300 V! ¥ posi-
blemente una estabilizacidon del punto de opera-

[t W ]

1.3 DESCRIPCION ACTUOAL DEL. ENLACE: TORBE EI. CARMEN - CENTHAL

CENTRO

El enlace para larga distancia, en el tramo comprendido
entre la Torre el Carmen ¥ central Centro, consta de
aocho cables coaxilales, cuablro para Lransmision ¥ cuabtro
para recepclén, para 1gual nOmero de canales de radio
frecuencia (BF), Con lo cual se cubre las rutas existen-

tes ‘actualmente {norte, sur, centro vy pestel};

La longitud del tramo es de 2.5 Km, debido a gue la dis-
tancia del enlace s peguefla, no son NECESAr10S5 FERe-—
tidores antermedios, ningun equipo multiplex existe en

la Torre el Carmern.



Equipos de linea (amplificadores. — ecualizadoresl}.- Este
equipd $lrve para manlener las sefiales gue se Lransmibten
dentro de niveles aceptables de amplitud y frecuencia;
v, ademdas para i1gualar y compensar las pérdidas de sefial
ern los cables coawieles regulares (standar) de 1.271.4
mm de didmetro imax. 4 Km), especificado en las recomen—
daciones del CCITT, instalado ademas para congctar a la
estacidon portadora v & la de radioc. D ‘eelbd manera per-
mite a cada sistema transmitir hasia 860 canales Lelefd-
nicos, gue s la capacidad actual por cada’' siskema, con

la ecual se cubren las diferentes rutas existentes para

comunicacitn de larga distancia.

Un diagrama de blogues de la configuracion del sistema

ge indica & continuacidn (Fig.l.5%F.

p_.i L L —

o | st 1 guTa centRY 000 o
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A EQUIRS leouiro |sisTzmura osste | eauiro | A FEUTO
MULTIPLEX oE DE RADID

o SIST. 3 RUTA SUR DE Lo

LINEA LINEA
o] SIST 4 RUTA MHORTE Lo
GUAYAQUIL EL CARMEH

Fig. 1.5 Diagrama de blogues del enlace por cable

coaxial

Aetualmente existen dos s1stemas para large distancia,

gue i1nterconectan Torre el Carmen ¥ central Centro, los
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gue se describen a continuacidrn:

al

b}

Sistemn Fujitsu.—- Utilize seis cables coaxiales de
interconexion, Lres para Lransmision yv tres para re—
cepcion, para cubrir:-laes ruktas oceste, centre ¥y sur,

segun el detalle siguliente:

Ruta Oeste.— Sirve a la zona de Manabi, teniendo a
&gta como provincia terminal de la ruta, interconec-—
tando en  su Lrayecto ciudades y poblaciones de esa

Aaresa.

FRuta Centro.—- Sirve para interconeclar Guavagquil con
el resto del mundo, & travezr de |la estacidén Lerrena
actualmente en operacién, localizada cerca a la ciu-
dad de Quiio. Interconecta las ciudades ¥ poblaciones
del callején interandino, teniendo como terminal de

la rutea & la provincia del Pichincha

Futa Sur.— Sirwve para conectar ciudades v poblaciones
de la zona sur oriental del Litoral ¥ Sierra, como

Machala v Loja, teniendo a Loja como terminal de ruta

Sistema Ericsson.—- EsLi compuesto por las siguientes
rutas:
Futa de enlace &8 la zona austral del pais.- Sirve

para interconectar la zonma austral del pals, temiendo
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a Cuenca como ciudad Lterminal.

Ruta de enlace & la Peninsula de Santa Elena.—- Sirve
para interconectar 1la peninsula ¥ zonas aledafias,

teniends & Salinas como ciudad termainal.

Futa de enlace zonae Centro.—- Sirve para mnterconec-
tar, la zona de la provincia de los Rios, con ciuda-
des comoc Babahovo, Milagro, Ouevedo, Lenmiendo a &sias

localidades como ciudades terminales.

1.4 COMPARACION ENTRE UN SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL FOR

FIBRAS OPFTICAS Y UNO CONVENCIONAL

Diferentes medios son ubtilizados para transmitair infor-
macitn: Ej. alambres, cables coaxiales, gulas de onda v
radio. Los cables de fibra dptica compiten conktra todos
estos, pero méas fuerfemente conktra los cables coaxiales,
Ejempinos de sistemas coaxiales son las lineas troncales
de Leléfonops, cables de televisidon, Lransmision de sefia-
les dentro de fdbrices, informacidn digital ¥ cableado

en bugues y asreoplanos.

El diagrama de blogues en la Fig 1.6 revela las diferen-—
cias tipicas e@ntre un sistema optico ¥y un sistema elé&c-—
trice. Per ejemplo, los. ‘sistemas de fibra necesitan

transductores electro-dpkbicos; & pesar de la tendencia a
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declinar los c¢ostos de estos componentes, estos son adn
costeases: Un transductor de rango cortol/baje .ancho de
banda se vende por menos de $£100, mientras gue un trans-
ductar de rango largol/gran ancho de Dbanda puedén Costar
varios miles de dolares. La utilidad de esta invencion
es una drastica reduccidn del ntmero de repetidores, ©
ningtn repetidor en abscluto. Esto reduce los costos ¥

mejora la confiabilidad.

gt [ B 72 | | >

FIBRA

AMPLIFICADOR FUENTE DETECTOR AMPLIFICADOR
DE LuZ

ENTR AT

blomALo— > T3 R 1 >
ANALDGICA CABLE CABLE

COoOAX|AL coAxiAL

AMPLIFICADOR REPETIIR AMPLIFICADDR

Fig. 1.H Sistema de fibra optica versus cable coaxial

Fara establecer una comparacion .entre <cables de fibra
con cables coaxiales, usaremos los cables de comunicas=
titn coaxial RG14 y RG19 como referencia. De acuerdo con
st funcionamients relativamente alto, estos cables son
bastapte voluminosos con sus 14 % 25 mm de diamebro ex-
LErno comparadas g cables de fibres fimples gue tienen

=)

diametros de 3 a & mm.



El pezo &5 ung de las desventajas del cable coaxial, los
cables RGl4a v RGE19 pesan 350 v 1100 Kg/KEm respectivamen-—
Lte, Comparando estos & los pesos bLipicos de 12 Kg/Em
para un cable de Tibra simple. Esta diferencia puede ser

mucho mds grande en cables multicanales.

La inomunidad al rujde es pobre en cables coaxiales. E-

llos son sensibles a los campos eléctricos ¥y magnébticos
que 0N generados por maguinarias, relampagos o un pulso
electromagnético (EME} de una explosidén nuclear. Lazos a
tierra ¥ oscilacrones son  tambien algunos problemas en
cables coaxiales. Las fibras mo muestran ninguno de es—
tos efectos. OLro punto importante es que la fibra esta
libre de interferencia o cruce de llamadas, atm =81 la
luz es radiada por una fibrai{escape de luzl, esta no

puede ser recapturada por otra fabra.

Otra venlajae de la fibra es la seguridad. Es complicado
intervenir una fibra: Te gue primeramente, se tiene gue
gaislar la fibra pelada del cable sin romperlo, Esto pro-
bablemente sea la solucion a la intervencidn maliciosa
ernn la comunicaciones. 51 se da ] caso de una interven-
cidn Sptica, por minima gue sea la potencia optica inm-
terceptada; esta puede ser facilmente detectada, © moni-
torgandao la potencia en 2]l sistema receptor, 9 con un
reflectémetro dptico en el dominio del Ltiempo, lo gue no

se dda en el caso de los cables coaxiales, gque son facil



de intervenir pero dificil de detectar.

En le fiogura 1.7 se compara las caracteristicas de abte—
nuacipn ¥ ancho de banda de los cables coaxXiales con
aguellos de fibras éplticas tipices, todo ello para 1 Em
de longitud. El efecto piel en un cable coaxial produce
la stenuacidén, gue s& i1ncrementa con la ralz cuadrada de
la fr&:uencia: normalmente empieza despues de 1 Mhz. Gra
ves efectos se producen en el patron de onda, los cuales
tienen gue ser corfregidos con filbtros, Asi, de eskta ma-
nera se congsigue & logra espaclamiento entre repelidores
alrededor de 2 Km para un enlace coaxial a 100 Mbait/s,
Al contrario las fibras de Iindice gradual Lienen poca
atenuacion, extendienaose tipicamente hasta 1 Ghz, de
esta manera la separacidn entre repetidores pusde llegar
a 20 Km ¢ mis; del mismo modo las [ibras monemodo han
gido fabricadas con un elevado ancho de banda, aseguran=
do una separacion enitire repetidores de mas de 100 Em &

unae razéAn de datos de 1 Ghit/ls,

Hay una mavor diferencia enire transmision opLica ¥
elécirica, la gue se 1indica a continuacidn: Debido al
ruido inherente de le fuente, las fibras opticas trans-
miten mucho mejor la informacion digital, gue la infor-—-
macion analédgica. El granm ancho de banda reguerido no
representa un problema para la fibra; un problema para

una introduccidn mas amplia de los servicios de la f1-
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bra, ¢ el procesamientoc de las seflales digitales. La
informacidn aneaidgica tal como wvoz, video vy radio tiene
gue ser codificada y decodificada lo cual todavia no es
comercialmente disponible sobre una base de gran volu-
men. La revolucién digital, también observada en la e-
lectrédnica convencional, es Importante para i1mplementar
los sistemas de fibra dpltica, ¥a gue la gran calidad in-
herente de los sistemas digitales tiene gue sar manbéni-=
da posteriormente. Desde este punto de vista, las fibras
¢tpticas pueden ser introducidas mads facilmente en redes
de computadoras, ¥ en lineas troncales de teléfonos don-—
de la informacidn @8 digital desde la fuente. B5Se debe
indicar también, gue algunos sistemas analdgices tra-
bajan aceptablemente con fibra: Un ejemplo es la-
transmision de video usando modulacidn de frecuencia.,
estos sistlemas han sido aceptados compo un pasco inlerme-

dio hacia la digitalizacidnm total.

Bajo peso, dimensiones minimas, y alta flexibilidad ha-
cern de le instalacidp de cables de fibra comparativamen-
Le fadacil, para colocarleos a traver de ductos existenbes
g ponerlos en Lierra, ademds un reducido ndmero & nNingun
repetidor se requieren. S5in embargo el empalme de fibras
durante Ia instalacion ¥ reparacilion reguieren de grandes

v sofisticados equipos vy personal altamente calificado.

La confianza de la calidad es algunas veces otro punto
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de interés. Sin embargo, un funcional egquipo de pruebas
para medicion, ‘de dos puertos {(entradas), &s disponible
para cable coaxial v Tibras, siendo el eguipo de pruebas
para fibras mas costoso ¥ mas dificil de operar. La re=
flectometria en el dominio del tiempo permite la deter-
minacion de uno u otro tipo de cable en una puerta; 251
mismo, los reflectémetros Gpticos B el dominio del
Ltiempo S0ONn mMAaAS costosos gue su contraparte eléctrico.
Estos estén ahore disponibles para medir fibras, a 20 Km
gin repetidores, lo cual es suficiente para enlaces co-

merciales.

Fesumiendo, podemos puntualizar las wventajas v desventa-

jas de las (ibras dpticas con respecta al cable conven=

cional de la siguiente manersa:

a) Su inmunidad a la i1nterferencia electromagnética, va
gue estd Tabricada solamente de dieléctrico, no ha-
biendo lazo con tierra. Es decir, la Tibra es no con-

ductiva v no inductiva.

bl S5u menor atenuacion de sefial, en comparaciton con el

cable.

e)d S5u mavor ancho de banda, pudiendo dar cabida a un

mayor ndmero de canales de comuniceCIon .
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Sy peso ¥y tamafio, son relativamente menor que con el
cable coaxial, dande eomo resultado una mayor densi-—

dad de informacion por peso y espacio de cable.

Sy mavor seguridad y exclusividad en las comunicacio-—
nes, siendo las fibras dpticas apitas para su uso en
donde s& exija un alto grado de seguridad del conte-

nido de la informacidn.

Su inmunidad a la presencia de agua ¥y humedad.

Su wersatilidad para ser utilizada enn log-sistemas
existentes (tendidos & canalizados) de cables de co-=

bre.

Eu cualidad de no producir chispas eléctricas., ha-

ciédndolas ideales para ambientes explosivos.

Sy relativa simplicidad en el &acoplamiento y cone=

HIGM; W

Sus costos que dia a dia son mas competitives con los

conductores de cobre,

Coms se wve, las Fibras épticas poseen muchos atributos:

g1 embargo, ©% NECESArLOD sefialar cuales son sus desven=

Lajas, en comparacion con los cables coaxlales. Menciono
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las dos mas 1mportantes:

ATENUACION [UNIDADES ELECTRICAS)

Fi

20
as |
Km coax
& — COAX RG 19
e RG 14§
] HUCLED ©DE
10 INDICE GRADUAL BRADUAL
] BO pm |~ 50 4 m
] A= 085 pm L3 am
.
] MOND MODO
i thfm
e
0 1 T 1 :
GHz
FRECUENCIA
g. 1.7 Caracterlisticas de frecuencia para diferenies

tipos de cables

) Las Tibras épticas no pueden llevar un volbteaje d.oocl,

b}

¥ siendo este muy utilizado en la mavoria de sistemas
glectréonices, resulta en una desventaja, Para resol-
ver este problema habria gue emplear un conductor
met&lico por separado & en &u defecto una tecnica de

pulses de control por la fibra.

Efn caso de cuptura o fisura de la fibra; 5 repara-—

ci1dn resulta ser delichadna v por ende costosa.

1.5 ESPECIFICACIONES REQUERIDAS PARA SISTEMAS DE TRANSMISION

FOR FIBRAS OPTICAS
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Los sistemas de Lrapnsmision por fibras Spticas deben
conocer las necesidades de los usuarios relacironadas con
gl correcko uso de los sistemas de Lransmisidon. Estos

reqguerimientos son los siguientes:

a) Dimensionamiento del sietema hasta adaptitar los costos
de la capacidad de tLtransmi=ion reguerida al Ltérmino

medio, 2 incrementar el Lrafico en el Liempo.

k3 Le sdopcién de criterios de monitorec capaces de re-
ducir, lo mias que sea posible, el Liempo gue el sis-
vema eské fuera de funcionamiento, en suma la presen-
cia deé un sistema alternativeo con conmutacién automa-

Lica.

c} Manejo por sistemas computarizados con el proposito
de minimizar la intervencién 'humana ¥y, por lo tanto
reducir los costos de mantenimiento de la planta. La
posibilidad por lo tanto, de interfaces con compuba-
dores centralizados para la:. coordinaciron de la red,

deben ser instalados.
d) La posibilidad de operacion, dada la caracteristaca
particular de la fibra, en zonas con alta interferen-

cia electromagnetica.

Con el conocaimienio de las caracteristicas particulares
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de las fibras 6pticas indicadas anteriormente, ¥y de los
componentes disponibles en el mercado, parece posible
ahora formar sisbtemas de Fibra optica con caracteristi-—
cas competitivas y complementarias que aguellos ofreci-

dos por los sistemas tradicionales.



CAPITULD I1

LA FIBRA OFTICA

2.1 LEYES Y DEFINICIONES OPTICAS BASICAS

Un pardmetro aptico fundamental del material es el ind:i-

ce de refraccidn,

En el espacio libre una onda de luz viaja a una veloci-
dad C = 3x108 m/s; la wvelocidad de la luz estié relacio-
nada con la frecuencia f ¥ la longitud de onda de la

segfial por: C-=A.f.

En un medio dieléctrico la onda viaja a una velocidad WV,
la eual es caracteristica del material y por supuesto
menor gque C; la relacidén de la velocidad de la luz en el
vacio con la veloeidad de la luz en el material, BB £o-=
noce eon el nombre de indiee de relracidon del material

{n), ¥ estda dado por la siguiente ecuacion:

n = Cfv [



VYalores tipicos del indice de refraccién {n) som: 1.0

para el aire, 1.33 para el agua ¥ 1.50 para el widrio.

Cuando un rayo de luz incide sobre la superficie defini-
da entre dos medios transparentes, parte del ravo es
reflejado al primer medioc v &l resto es refractado a lo

que entra al segundo material {ver fig. 2.13.

De la ligura se observa que el indice de refracecidn n;
@5 menor que ny, la relacién en la interface ®s conocida
como la ley de Snell (ley de la refraccién), cuva rela-

clion 2= la siguiente:

Cos 02 _ nl (2.2

Cas O] fa

De acuerdo a la ley de: reflexion, el dngulo €1 con el
cual &l rayo incidente penetra la interface es exXacta-
mente i1gual al dmguleo de refllexidn gue hace el rayo re-
Flejado con la misma interface, Cuando el Angulo de in-
cidencia =1 en un material opticamente denso {(alte indi-
ce de refraccidn) s& hace mds peguefo, el Angule refrac-
tado 2 se aproxima a cero, en estas cirrcoustancias, nin-
guna refraccidn es posible ¥ el rayo de luz es totalmen-
te reflejado, La Fig. 2.2 muestre esté siluacidn en una

superficie de vidrio en el aire,

Fara un mejor entendimiento de la manera como se propaga



la sefiagl de luz en la fibra ¢plica; consideraremos unz
interface plana gue divide dos meglus dieléctricos dm

diferentes indices de refraccién (n&>nill.

La Fig. 2.2 muestra -estd situacidn, en donde la onda
incrdente, en la interface definida entre los dos me-
dics, s¢ divide en una parte refle jada ¥ una reflractada.
En &l momento en gus el Aangule de incidencia €1 disminu-
¥&#, hasta alcanzar un valor en el cual el rayo de luz en
el aire es paralelo a la superficie de vidrio, se obbie=
ne lo Que S8 Cconoce comp angulo critico de incidencia
(. Cuando el angulo de i1ncidencia €1 es menor gue el
angulo ecriticeo, la condicién para la reflexién tobal
iaterna se cumple: esto s, la Tuzr es totalmente refle-—
jada dentre del nocleoc de la fibra, con le cual no hay

escape de luz de la superficie del vidrio.

‘ LINEA

InoRMAL

ne £ Ny RAYD REFRACTADD
Lt
ot - FRONTERA DEL
o MATERIAL
®, 1

my By

I RAYD REFLEJADD
RAYD INCIDENTE

Fig. 2.1 Reflexitn ¥ refraccién de un rayo de lusz

e#n ia fronbtera de dos maleriales



Cuando ! rayo de luz en &l aire e paralelo & la super-

ficie del widrio, entonces &p = 0, ésto es cos €3 = 1,

as!l &l éngulo critice en &l vidrio esi

&. = arc cos (npfng? (2.3}

Usando nt=1‘5 para el vidrio, wns=1.0 para el alre, =i

es aproximadamente dgual a 48% por lo tanto cualguier

rayo de luz 1ncidente en ia superficie del wvidrio, con

un angulo &1 menor gue 48°* sera totalmente reflejado den-

tro del wadrio:

n : ny } L1 1
|
|
Pr
8, “, 8= 0 | ' DL SR B V)
l @, ¥ q'
L LA i " h

Representacion del dngulo erilico ¥y la

reflexi1don total ipterna para una in-

taerface mrire—-wvidrio

En otras palabras, al incidir una ohda electromagnética

en una interface plana dieléctrica, se puede producir la

Feflexidn Total Interna, si1i Blibc, Silempre ¥ Ccuando

nz*nil. Por consigurente, s1 desgamos QuUIAr uUn rayo de

54
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iuz, basta con tener una guia dieléectrica plana ¢ circu=-
lar gue consista de una reglen central (nocleo) de mayor
indice de refraccion gue la regidén de corteza drevesti-

mientol, tal como se aprecia en la Fig.2.3.
MODOS Y MATERIALES DE LA FIBRA OPTICA

Una fibra optica normalmente es de forma cilindrica, que
confina la energia electromagnética en forma de luz den-
tro de su superficie ¥y guia la luz en direccitn paralela
a su .eje; la estructura de la fi1bra mas aceptada es el
cilindro dieléctriceo s4lido =imple de radio a, & indice

-1

de refraccion my 1fi1g. =.8171.

n, REVESTIMIENTO

i REVESTIMIENTO

Fig. 2.3 Reflexiones en una gulils dieléctrica

Este cilindro es conocido comao &)l nacleo de la fibra, el
cual estd protegido por un revestimiento dielécirico

stlida gque tiene un indice de refraccidn ns menor que

||.1



2.2.1 Apertura numérica

La apertura numérica es comunmente usada para des-—
cribir la aceptancia de luz & capacidad de accesao
de la sefial ¢ptice’ a la. fibra w; para calcular la
eficiencia de ecoplamientoc’ de potencia de fuente a
Fibra ﬁpt-].l:a1 la eual estd relacionada conn el &an—

gulo de maxima aceptancia,
La apertura numérica esta definida como:

Sen By, = nyEen 8.

{ng2 - na2y1/2 (2.4

HUCLED F= 50 um
REVESTIMIENTD #f [0D4m

3
SEURERTA FROTECT MRAL 26mm
RECUBRIMIENTS SECUMIAKIO Falmm.

EE‘JHHIHIEHTH PRIMARID =100 am

Fig. 2.4 Estructura de una fibra simple

Mientras mas peguefia es la apertura numérica, ma-—
yor es la dificultad para enviar luz dentro de la
fibra; lan mayoria de las fibras tienen aperturas
numeéricas cuyos valores oscilan enbre 0.2 .y D.25;

perg estos valores se reducen en [i1bras con. gran-

56
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des anchos de banda ¥ poca atenugacion (Fig.Z2.50.

S REVESTIMIENTOD
N q0*

=,
T =2
= e Bl e o e

KRUCLED

 ACEPTABLE

&

Fig. 2.5 Apertura numerica

Modas de la fibra

La propagacidn de la luz a lo largo dei guia-onda,
puede ser descrita en términos de un Juego de gul-
as de ondas electromagnéticas, llamados los modos
del guia-onda; estos modos guiados, s& refieren a
las superficies de los modos atrapados en las gui-
as ondas. Cada modo guiado es un patrém de lineas
de campo @léctrico. ¥y magnetico, que s repiriten a
le largo de la fibra & intervalos 1guales de lon-
grtud de onda: s6loc  un numero discreto de modos
son capaces de propagarse a lo largo de la guia.

Ectos modos satisfacen [fa sigllents ecuacidn:

27
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2Kny.send.2a - 20 = 2NN 12 5D

donae

H = numeroc enteroc
K = wiC = 2T/
§ = desplazamiento de Goos-Haenchen

fiy = indice de refraccidén del nliicleo

Z2a = drametro del nucleo

Rad
KR, Sanr Za
el !
B
i
I
i
!ur
i
& g LE
[
| |
i /1N
|
| |
P
S g
Hed H=l N=2

Fig. 2.6 Belacidn entre [[I ¥ Kknj.sent.ca

La ecuacidn (2.5 puede ser Ltransformada en el
griafico de la Fig. 2.6, =1 s definen wvalores para

N tal come s i1ndica a continuacldn.

N entonces MN=0

il

s

s}
]

51 Knj.sen&. Za - i

Koy .serr®.2a - f - MTT entonces MN=1

Eny . geng.2a - & = 2 2T = NI entonces N=2



El angulo de reflexion en el modo NER (Bl se.cal-
cula haciendo un cambio en la ecusciron (2.5);: de

la siguiéntie MARNSra.

It .
GN-_-‘._sEnEfN =Wiw =+ Ll 2. el

El dngulo de reflexion para el NtB modo mAximo es:

B &2 sen. = (1 - cosf@y1lfc

%{nlz - nz811/2 a— @ =arc cosnainl

Y
Koy (e (N

+ 1)

Asi, &l maximo numerso de modos iWﬁ capaces de pro-
pagarse son:

Vi M v 128 |

Z

ra
=]
g

donde, V = KainyZ - np2)l/Z

= 2Mainye - ngEJ1|rE
A
WV 25 llamada la [recuencia normalizada

Ein embargo, las ecuaciones Anteriores pueden s5er
aplicadas solo a una parte de las guias—-onda, para
las fibras. actuales, las ecuaciones deberian ser
modificadas; entonces el nimero total de modos 5

#s5ld dago por:




7,
e [{[ ]/I= (VE) (2 (2.8)

S5y 0 < ¥V £ Vy#72.405, todos los modos exceplo uno

500 alslados,

Ac = Ma [rll:'3 - n;ﬁﬁl“a (2.9
1405

Este Ac estd definida como la longitud de onda de
corte, la cual dd la minima longitud de onda gue

e reguiere en una'fibra de modo simple.

PERFIL DEL INDICE SECCION TRANSVERSAL DE LA FIBRA

|

FIBRA MIETINGDD DE WWDICE GRADUAL

Fig. 2.V Comparacion entre los diferentes modos

de Flrl.'rp:'r'_]aitlljt': ernn las fibras Gpticas

Las [ibras de UsSo. cOmumn, IjE-FIE-J"JIJlEI"IIJI‘LI de la waria-

cion en la composicidn del material gel ntcleo,




estan divididas en dos grupos; las: cuales se mues=-
tram en la Fig. 2.7. En 2l praimer caso el dindice
de refraccion n ws uniforme a lo large del ndcleo
de la fibre, con peguefids VaErliaclones en la super-
ficie del revestimiento, Tibras con estas caracte-
risticas se las conoce con el nombre de fibras de

indice de pase. En ol segunde caso, el indice de

refraccrtn del nucleo estd hecho para VAriar como
una funcioén de la: distancia radiel 'del ceniro de
la Fibra, este btapoe de fibras son laz de indice

gradual, ambas fibras, las de paso ¥ las de indice

gradual son llamadas fibras multimoogo.
nirl

h,
! I

REVESTIMIENTD

INDICE PASC

2o ==

WUCLED

| LE

L]
INDICE GRADUAL

Fig. 2.8 Daistraibucion nir) en las fibras oplicas

Entonces, de acuerdo a la distribucién del indice
de reflraccidn en funcidn del radio, nirl, podemos

dividir las fibras en dos clases: Las fibras de

el




INDICE DE PASO y las fibras de INDICE GRADUAL, las

cuales estdn 1lustradas en la Fag, 2.8.

Cuando un pulse édptico es enviado dentro de la
fibra, la potencia optica en el pulso es distrai-
buida en todos los modos de la fibra. Cada uno de
los modos gue pueden propagarse en una fibra mul-
timode wiaian a wvelocidades wn poco diferentes,
esto significa gue los modoe en on pulso dptico
dado, llegan al Final de la fibre en. tiempos un
poguito diferentes, causando asi &l ensanchamiento
del pulso en el tiempo a medida gque wviaja a lo
laroo de la fibra. Este efecto es conocido como
dispersitn intermadal, y puede ser reducido usando
un perfil de indice gradual en el ndcleo de la
fibra. Ya gue un modo cercano al eJe se propaga
lentamente debido al alto Indice de refraccion, el
modo mas lejanc al eje & propaga mas rapidaments
ya que el indice de refracciomn es menor, e@ntonces
el tiempo de llegada de cada uno de los modos es
promediado; esto permite a las fibras de Ilndice
gradual tener mayores anchos de banda (mayor capa—
cidad de transmitir informacidén}) que las fibras de

indice de pagp (Fig. 2.89).

Fodemos considerar otro tipo de fibra, gue se la

conoce como fibra monomodo, & pesar de gue 1as

B2
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fibras multimodo contienen muchos cientos de modos
{un" gran numero de rayos) ¥ una fibra monomodo
sostiene solo un modo de propagaciin, ¥a que solo
un modo e propaga en esta fibra, es posible tener

un mayor ancho de banda sin dispersién intermodal.

-

REVESTIMIENTD

. INDICE REFRACTIVO - &l i,

v PROPAGA -

w—_— — —
CLED v—‘_‘-’-:?/
e = ——eem =y —
4 MODO DE
RADLACION
Fig. 2:8 Propagacion de la luz en una fibra de

indice gradual

Las fibras mulbtimodo ofrecen algunas ventajas com—
paradas con bas fibrasz monomodo, el diamelro del
ndclec mAs grande de las [fibras multimodo hacen
mas Facil enviar la potencia éptica dentro de la
fibre v permiten conexiones mas. faclles con olras
fibras samilares; otra wventajga, es gque la luz pues-
de ser enviada dentro de la fibra multimodo usando
un diodo emisor de luz (LED?, como fuente, no asi
la fibra monomodo gue debe ser exitadae con un dio-

do laser.
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Aungue los LEDs tienen menor potencia oplica de
galida gue lor diodos laser, son mas fadciles de
febricar ¥ son mas baratos, ¥ Lienen mayor Liempo
de wida gue los diodos laser, haciéndolos més in-

teresantes en muchas aplicaciones.

En conclusidn podemos decir gue las fibras mulbi-
modo san ma s aprnplndas paRra sistemas de comuni-
caclidn local de corta distancia, ¥ las fibras mo-
nomodo para sistemas de comunicacloén de laraga dis-

Ltancila.

2.2.3 Materiales de la fibra

La gran calidad de wiadrios transparentes Spticos
de los ‘gue las fibras oplicas son hechos, son los
oxi1dos de wvidrio. De éstos el mds comin es sl diéd-
#xido de silicioc (5102}, el cual tiene un Indice de
refraccién de 1.458 a 850 nm. Fara producir dos
materiales similares teniendo indices de refrac-
citn ligeramente diferentezs para el nocleo v el
revestimiento, muchos dopantes tales como BZO3J,

Ged2 & P205 son afiladidos al didxido de silicio.

2.3 ESTRUCTURA DE LA FIBRA OFTICHA

La [ibra OpLich debe soportar cabiwado, instalacidn,




empalmes ¥ cambios de estaciones, ¥ por esta razon la

fibra es protegida con dos & Lres capas plasticas,

La estruciura de cables de Fibra gpLtlica puede EEr am-
;:jj_amer:.t_-s clasifticaaga en estructura J"_r_:|:-2'.1 v oestructurs
suave; en ! caso de las estructuras rlgaigas, las faibras
son colocadas en estrecho contacto alrededor del elemen-
to de tensidn rigido, tal gque todas las expaRRsiODnESs v
conbLraccliones debidas g fuerzaes exiernas o vVarlaclonges

de temperatura, eke., seéan hechas Jjuntas con el elemento

LeEnsor r‘_p:-:':.'-.

i FIBRA OPTICA

.~ RECUBRIMIENTD PRIMARID

- CAPA  AMORTIGUADORA

RECUBRIMIENTO EXTERMO

{11 FIBRA DE ESTRUCTURA RIBIDA

TURD OF AMORTIOUACION

G e
-

o+
FIGRA

(2} FiBRA DE ESTRUCTURA SUAVE

Fig. 2.10 &ecclon tramsversal de la [ibra




En Japdn las esblructuras rigidas son aceptadas y amplia-

mente usadas actualmente. debido a gue tienen nuchas
ventajas comparadas con lag de estructura suave (Fig,
2.1,

En ausencia de este elemento temsor, el eje optico desa-
rrolla mircrocurvaturas, por o tanto la Lransmisiéon de

la luz escapa ¥y como resultado, la fibra dpticae crea

perdidas por radiacion,

Esto es conocido como pérdidas de microcurvaturas y es-

Las, se crean bajo las sigulentes condiciones:

a) En el momento del proceso del cableado de fabricse
cidn, la fibra édptica se arguea, creandose de esta

MAanera micro—Ccurvaturas.

B} Al momento de la insbtalacion, la fFibra éptica ez so-
meblida & curvaturas de radios muy pequefios, desarro-

liando de e#sLd manera micro-curvaturas.

¢} Debido a los diferentes coeficientes de expansion
entre el material protector de la fibra v la fibra de
vidrio, S Crean micro-curvaturas como. cOonsSecusncila

de cambios de Lemperatura.

Estas micro-curvatlluras pUusden Ser reducidas, diwvi-—
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diendo la estructura del cable en varias capas de
AMortiguacion, ademBs e que ia fibra Bor &1 M1ENA
esla provistia con UnRA SUAVE CAPE para preveer micro

o |

curvaturas, como se muestira emn la Fig., 2.11.

‘e) FIBRA SIN CAPA AMORTIGUADORA

— RECUBRIMIENTO
PRIMARIO

“FIBRA OPTICA

“J-— HILOH

- CAPA AMORTIGUADORA
-|—- FiBRA OPTICA
S e i e 4 T RECUBRIMIENTO
-z:_;—- s 2 .--__.-:-__.-'___:-' ___-'__.-.-__.-__:--__.- e .-'."_.ll-.-_.-"-"_..' PH!HAHL&

Fig. 2.11 Efecto dela cape de amortiguacion en la

reduccien de micro—curvabturas




CAPITULO TI1I

DEGRADACION DE LA SENAL EN LA FIBRA OPTICA

4.1 ATEMUACIOH

3.1.1 Pérdidas en la fibra

La atenuacidn de una sefial de luz, cuando se pro-
paga a lo largo de la fibra, es5 de vital importan-
c1a en el disefio de un Sislema de comUnicaclon
tdptico, debido & gque Jjusga un papel importante en
la determinacion de la maxima distancia de trans-
misidn, entre el Lransmisor ¥ el receptor; la ate-
nuacién como una funcidn de la longitud de onda se

muestra en la Fig. 3.1.

3.1.1.1 Pérdidas por absorcidn

La absorcidn, conjuntamente con la Aisper-
s1dn, BON las Ccausas 'FII'I|'I|:1-T-|H-J-"-'5 para la
atenuvarcridén de los sefialen g e transmi-

Lten en una [ibra GoplLtica
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Estas son producidas por 1mpurezas inde-

geadas en el material de la fibra oplbica ¥

solo Liene consecuencias en determinadas

longitudes de onda.

109 T

PRINCIPIOS DE 1970

E
L8 ED -
E MEDIADOS DE 1970
s
& 2=
-3
=
]
l_
T
0.5
o2 PRINCIFIGS DE 1980 —
o1 L 1 1 | 1 ]
GO0 B 1000 IZ00 1400 isco F:Tele)

LONBITUD DE ONDA {(rm)

Fig:. 3.1 Curva gque representa. la atenua=

citn en la fibra dptica

Le absoreidn se prodoce por dos Situacio—

nes diferentes:

a) Absorcidon intrinseca del materaial



La absorcidon intrinseca esta relaciona-—
da con el material bagico de la fibra
{por ejemplo, dioxido de silicio puro
102}, v resulta como consecuencia de
la absorcidén en la regidn ulbtravicleta
¥ en la region cercana a la infrarroja

fFig. 3.2

b)Y Absorcién de impurezas

La presencia de impurezas {1ones OH} en
la fibra, producen grandes pérdidas de
absorcidn, por estd razén, en e fa-
braicacion de fibras, la concentracidn
de 1ones OH debe ser tan baja como sea

posible {Fag. 3.31,.

3.1.1.2 Pérdidas de esparcimiento de Rayleigh

El esparcimiento de HRayleigh se origina
por fluctuacidnes termicas y flucluaciones

compesicionales del material de la fibra.

Cuando la Iuz se propaga a trave: de un ma
teryal no homogeneo (turbiedad), la luz &e
refleja en otras direcciones (Fig. 3.43).

Este fendmeno, llamado esparcimiento de

7a



ORIGEN DE PERDIDAS EN FIBRAS OPTICAS
(1) ABSORCION ULTRAVIOLETA
(2) ABSORCION INFRAROJA

(3) ESPARCIMIENTO DE RAYLEIGH

A

(4) ABSORCION DE IMPUREZAS

(8) IMPERFECCION DE LA GUIA

FUERZA LATERAL

RATLEIGH S PERDIDAS DE CONECTOR
;/'r, 1 T ! !
D30 $ 0D 9.9
REFLEXION DE
FRESNEL MIC RO

FPERDIDAS RADIDACTIVAS
CAUSADAS POR CURYATURAS

? FIERA OPTICA

e =
ENTIFI..IJ&EA DE .57 \ B

- = +

S TE
[ X
@) @) VACIO
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Fayleigh, se debe a la existencia de pe-
quefias particulas ¥ foOnNas no homogeneas.,
las cuales al ser Yluminadas emiten Iuzr en
todas direccliones. Las perdidaz del es-
parcimiento de ERayleigh son, inversamente
proporcional a la cuarta potencia de la

longltiua oéa onda.

T : ‘af;_
> = N
: — 7
La -.-.-r'_.-r.-.-'-._
s e N ——
. L I

Fig. 3.4 Esparcimiento de Raylieigh.

Pérdidas por radiacidn

Las perdidas por radiscittn, se producen en
agquellos lugsres donde. la fibra prezenta

curvaturas de radio fipito fver Fig, 3.271,

Las fibraz puesden eabap somekLidas & dos

tipos de curvatdras,

a) Curvaturas gus Ltienen radios [DAYores
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3.2 ANCHO DE BANDA

Una sefial optica

viala a lo largo

gue los comparadoz con el diametro de
la fFibra, estas aparecen cuando el ca-

ble de fibra dobla una esguinsa.

Curvaturas mlcroscopicas alesatorias del
eje de la f(ibra gue pusden [ormarse
cuando la fibra es colocada dentro de
los cables o, cuando !l cable de fibre

gs 1nstalado,

comienza a distorcionarce a medlida que

de la fibra. Esta distorcion resulta de

la dispercidn intramodal v de los efeclos de retardo

intermodales .

3.2.1 Dispersidn

intramodal

La dispersidn intramodal estd constituida por Dis-

persién material ¥ dispersion del gula-onda.



Fadalal

e S s

Dispersidn material

Esta causa el ensanchamiento temporal de
los impulsos en la fibra, debido a la de-
pendencia del! indice de refraccitn del
vidrio con la longitud de onda, ¥ ademas,
ﬁnrque la anchura espectral de las fuentes
épticas utilizadas en la practica no es

mula (Fig. 383

& -
200 L
11.
\
i
]
b
100 \1

or e
{k 4 T

os L2 1.6 2.0

pe/{hm.Km]

=100

= o

Hm

Fig 3.5 Dispersion en una f{ibra dptica

Dispersidn del guia-onda

En su worigen fisico, la conbribucion al

ensanchnamiento de los i1mpulsos Apbticos al

viajar pour la fibra a causa del materaal,

75
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estd totalmente unida & la de la estructu-
ra geométrica v dpilica del gula-onda. Am-
bas son proporcionales a la longitud del
enlace ¥ & la apchura espectral de radia-
cién del emisor Aptico. En la practica la
dispersitn debida &l guia-onda solo tieme

peso en las fibras monomede (Fig. 3.6).

0 ras/Em3

* 1

1.0

ol

IJ.I:I'I E = 1 L - L -l L [
6 I8 20 22 24 28 2B O

Fig. 3.6 Dispersion en funclion de B

3.2.2 Dispersidn Intermodal

Ecta disgpersién se origina debido a que cada uno

de los modos gue Sg propagan por el guils—onde pue-

den segulr una Lrayectoria distinta en el interior
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del nacleo, Como ademas la wvelocidad de la luz en
cadae punto depende del indice de refraccidn, los
modos de propagacion sufren retardos relativos gue
dan lugar a un ensanchamiento Lemporal de los im-

pulsos de luz.

Estos factaores limitan el ancho de banda de cada
fibra: como resultade de la dispersion, la sefial
inducida se daistorciona, debido al ensanchamiento
del pulsoc de lu=z, comto 58 mueskra a conbtinuacidn

{Fig. B:.7):

AMPLITUD ¥ ANCHO3 DE PULED

DISTANCIA A LD LARGD DE LA FIBRA

-

Fig. 3.7 Dispersidgn de la sefial

Este ensanchamiento del pulse, Lemporalmenle crea=
ra un traslape del pulso sobre los pulsos vecinos;
por lo tanto, degpuss de gue un cierto numero de
traslapes hayan ocurrido;, los pulsos adyacentes no
podran ser distinguidos andividualemnte en el re—

ceEpLor, oLiaclionango . con 85L0 errores. en ia Erans-—



mision de las sefiales; asi las propiedades disper-
$1vas determinan los limites de la capacidad de

informacidn de la fibra.

Una medida de la capacidad de anformaciédn de un
guia=-onda dptico es normelmente especificado por

el ancho de banda-distancia en Mhz . Em.

El ancho de banda optico de la fibra puede ser
definido en términos del ancho de banda de 3 4B,
#l cual es la frecuencia de modulacidn a la cual
la potencia @pltica a caido a un medio de la fre-

cuencia de modulacidn zero.

3.3 AMALISIS DE LINEA

21 se planifica un sistema de telecomunicaciones por fFi-
bra dptica, el andlisis del sistems debe ser desarrolla-
do para determinar los requerimientos de atenuacion y
ancho de banda en la linea de Mibra optica, &1 como
también para saber i1 se necesitan repelidores opitico.

Debido a gue los repetidores son muy caros en la insta-
lacidn ¥ mantenimiento,. las caracteristicas de la fibra
tienen una gran i1nfluencia en los costos del sistema, va
gue los repetidores son algunas VeEces Instalados en

areas remoftas donde no esta disponible s electricidad.
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En este caso los repetidores deben ser alimentados con

células solares gue tambien son muy costosas.

Las longitudes: seccionales permitidas enbtre repelidores
{6 pquipos terminales) en sistemas de fibra multimodo se
determina en funcién del ancho de banda del sistema v de

las pérdidas del enlace.

34.3.1 Ancho de banda del sistema

El ancho de banda sobre cierta seccién de longitud

ee calecula de la silgulente maneras:

Yy

fep = fadl de donde L. = {faffpr?

Donde :

fer, = ancho de banda necesario de la fibra empal-
mede en una seccién del repetidor la cual

estid basada en las caracteristicas del egui-

PO

f. = ancho de banda de una fibra de un Km.
r = factor de concatenacilon.
L = longitud secciomal en km.




3.3.2 Pérdidas de enlace

ATF Ac As Ar (AT) AFR

1

L'_}FT . — Pg

L]

g

Fig. 3.8 Atenuacion de Transmision

La Fig, 3.6 representa las pérdidas totales de la fibra
¥ consisten en: Férdidas de libra, pérdidas de empalmes,
pérdidas de conectores; etc. todas esbtas deben agruparse
en’ las perdidas de - enlace, las cuales son determinadas

por las caracteristicas del eguipo terminal

Donde :

ALF = Peérdida de insercion de btransmisor a fibra
At = Atenuacion en el conector

A ¢ Atepuacidn en &l empalme

Al = Atenuacidn en la libra

At = Atepuacion en la derivacién

Afr = Perdida de lnsercion ode recepior & fibra



Ft = FPotencia de salida del rtransmisor ien la

inLterfased

Fr = Fptencia de entrada al recepior (en la in
terfase’
1 e Longitud de la fibre
In diagrama de nivel, gg ubilliza muchas Veces para una

me jor determinacién de las perdidas de enlaces, como Se¢

muestra en [a fig. 3.9,

T == . Q “Q‘

[

M= P, - P, min {dB) | 7Km

DONGEPM min= LiMITE DE SCNSIDILIDAD OFL RECEPTOR

Fig, 3.8 Diaarama de nivel de un Si1stema de

transmisidn bdptaico



CAPITUOLO TV

EL CABLE DE FIBRA OFTICA

4.1 CONSTRUCCION

Existen wvarios méblodos para fabraicar faibras édpticas,
pero Ltodas derivan de una llamada preforma gue, consiste
en una varlilla o tubo de cuarZzo dopado, de alta pureza u

otro tipo de widrio, de aproximadamentse 1 m de largo.

La demanda de alta pureza significa gque todo el proceso
de fabraicacidn de la fibra ha de ser realizado en Areas

limpias, especialmente disefiadas.

Fartiendo de la preforma, la fibra es estirada por dife-
rentes meétodos en longitudes gue la hacen aptas para su
transporte ¢ instalacidon como cable. La longitude de los

cables son generalmente del orden de algunos Kilometros.

Hay warios métodos de fabricacidn de la fibra dptica,
entre los cuales tenemos a los siguientes Frocesos: CVD

{Deposiciron guimice de vapord, VAD (Depogicidn axial de



la fase del wvaporl, Proteso de insercidn de la wvarills

en el tubs, ¥ el proceso de doble crisol.

Entre las técnicas de fabricacién mencionadas anterior—
mente, los metodos: MCVD (modificacién del CVD! vy, pro-
ceso WAL, gon fos mas ampliamente usados. como métodos
de fabricacion de fibras dpticas de gran rendimiento,

los cuales revisaremos a contlinuacidan.

4.1.1 Proceso MCVD (Deposicidn Modificada de la OQuimica

del Vapor?}

Esta es una técnica de fabricsacion gue fue desa=-
rrallada por la Corning Glass Works de los Estados
Un:dos, conocida como el proceso CVD, y fué modi-
ficada % puesta en préactica por los laboratorios

de lo=z telefénos Bell, en 1874.

Un diagrama esquemiatbtico del método MCOVD ez mostra-
do en la Fig. d4:1. El tubo de wvidrio de cuarzo es
montado en un torno, el cual se hace girar, mien-
tras es calentade a 1400 - 1800°C econ un gquemador

di Oxigeno=hidrédgenc.

Cuando e1 guemador es movido, se alimenta la mezs-
cla de gas, el material puro dentro del tubo de

vidrioc, sufre una reaccion de oxidacidn debide al

g3
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calentamiento, entonces el wvidrio y dopanbte son

acumulados dentro del tubo de vadrio.,

Al mismo Liempo gue se realiza un control de la
cantidad del material puro gue se introduce en el
tubo, el guemador £ movido de atras pars adelante
aproximadamente 100 weces, de esbd manera se ob-

tiene una buena preforma del tubo.

Ezte tubo ¢ pipeta &g calentada a una temperatura
comprendida entre 1700 — 1600°C hastea eliminar de
la preforma de widrio. un hueco central foermado en
el procesoc anterior, para finzlmente obtener la va

rilla definitaiva.

El control del perfi1l del indice de refraccién, se
realiza midiendo la cantidad de dopante contenido,

por medio de un computador.

Proceso YAD (Deposicidon Axial de la Fase del

Yapor}

El proceso VAD es una Lécnica de fabricacién desa-
rrollada por la WIT ¥ 3, fabricantes de cables en
gl Japén,. Como materia prima usan el tetracloruro
de silicio (5iCl4l, de la misma Forma gue para la

tecnica MCVYD.




De acuerdo a este método, la deposicién de las par
ticulas de vidrio es rdpida ¥y, por lo tanto es po
sible hacer preformas de gran didmetro y mavor
longitud, con menor necesidad de calor, que el
aplicade en los otros metodos. Como vemos, ésta es

una Leécnica de gran productividad.

Si-OH+ S0Clz — Si-Cl+ 80, 1T + HCLT
H,0+ SO Cl,— S0, | + 2HCI 1

PREFORMA
RS ————+ ESCAPE
HORND ELECTRICO
AL
! TERMO CUPLA
HI__4

Fig. 4.2 Deshaidratacioén y consolidaciédn de la

[ibre aptica

El diagrama esguemidtbico del proceso VAD ec mostra-
do en la Fig. 4.1, La mezela, de los gases obiLeni-
dos del material puro ¥ el oxigeno-hidrégeno, es

calentada por médio gde daos mecheros, con lo cual
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s8¢ conslge Que las particulas de wvidrio sean depo-
sitadas en el extremo inferior de la varilla, de

#&la manera se obtiene una preforma poroza.

Esta preforma poroza es sometida a deshidratacidn
¥ consolidacidén por medio de un dispositive como
se¢ muestra en la Fig. 4.2, para obtener una prefor

ma baja en i1ones OH.

Despues de la deshidratacion la preforma poroza se
calienta a una temperatura de 1500 a 1700 °C para

convertirla en una preforma transparente.

Manejo de la fibra v revestimiento

La preforma producida por loes métodos indicados en
@] parrafo anterior, es calentada v estirada en la
gireccion axial, para finalmente obbtener la fibra

optica con su didmetro respective (Fig. 4.3).

Cuando conectamos fibras opticas., estas se unen
For sus exbremos con referencia a su didmébro exx—
terior, por lo tanto las fibras deben ser fabrica=-
das con una buena presicidn en su diametro. Este
didametro es de 125 um, con un margen de error de +

0.3 wum;:




Un dispositive de medicidon lineal es instalado en

una posicion exactamente después gue se ha estira-

do [a frbra, con gl fin de controlar el diametro

exterior de la misma

PREFORMA

D HORNGO

—D[:]u:nmnn DE DIAMETRO

z
o 41 REVESTIMIENTD PRIMARIO

T

L

=

=

W

b

o=

: PRUEBA DE

= ESTIRADD SERPENTINA

Fig. 4.3 Estirade de la fibra #ptica

Al mismo tiempo. el revestimiento primario v sl de
amortiguacion son aplicedos en la warilla., General
mente, el revestimiento secundario &5 apllicado pa
ra completar la fibra toptaica. Ademas, eszte revecs-

Limlento Lamblen SirYe de Proieccion conlra cUurvae-
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turas ¥ fuerzas laterales gue pueden dafiar la fi1-

obra.

Generalmente, el nylon es el material usado como
revestimiento de proteccirén, debigdo a su peguefia
variacion de pérdidas de Lransmision, en el momeri—
to del cableado de la fibra, & por cambioas de bLem-

pEratuara,

Defectos de superficie, corrosion

£1 la superficie dge lta Fibra mno esta protegida
pueden: oeucrir peguefios defectos de superficie,
los cuales, por las fuerzas de traccilén, crecen

rapidamente. Fig. 4.4

Fig, 4.4 Dwefectos de superficie en la fibra

Los defectos de superficie pusden ocurrir durante
la fabricaciédn, i1nstalacidn, cambios de temperatu-
ra, dafinos mecanicos ¥ gulmicos ¥ como dn normal

proceso O Eenvejecimiento
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El vidriop es un liguido de diroxido de silicio, de
muy alta viscocldad @& LtLemperatura ambiente. Los
rones hidroxidos, del agua por eJenplo, reaccionan
gquimicamente con el widrio, produciendo corrosion

en la fibra. Fig 4.5.

Fig. 4.5 Corresion en la Fibra optice

4.1.5 Curvaturas ¥ micro curvaturas

Las micro—-curvaturas 58 originan por ejemplo; coan
variaciones de temperatura, cuandoc la Fibra % el
recubrimiento primaria tienen diferentes coefi1-
cientes de dilatacian tErm{ca. Estas micro-curva

turas afectan considerablemente cuando sus. longa-
tudes de onde son menores de 1 mm. Fig.(4.63. Las
micro-curvaturas tambien se presentan como resul-

tado de esfuerzos meEcCaAnlcos.:




Las. pérdidas opticas se deben al acoplamienio mo-
dal, cuando modos (rayes) gue forman pegquelos angu
lps con el epje, camblan de direccion formando angu
los mayores gue no permiten a8 esios modos (rayosd
mantenerse dentro de fa fibra, va gue exeden &l
maAXiImo angulo de aceptancia, con el correspondien-

te aumento en la atenuacion.

TEWMPERATURA HWORMAL TEMPERATURA BAJA

FIBRA T \/ R
o 2 RS o i
£
|
RECUBRIMIENTD SECUNDARID L

-

Fig. 4.8 HMicro curvaturasz en la Tibra &plica

Debido a gue el 4dngulo de incidencia "1, para
muchos rayos imodos), decrece considerablemente en
una curvatura, no e alcanza la condicidn para la
refloxion totnl interna vy muchos raves abandonan
el figcles (Fig. 4.7), Esta pérdida serd notable 51

el radio de curvatura "E" es menor gue 5-10 mm.

{Comportamientic de los cables de fibra dpbtica en

funcidon de las condiciones ambientales

Algunos estudics == han neEcho por parte de algunos
fabricantes de cables dpticos, para probar gl com-

portamiento de las [i1bras oplicas en presencia de

Q1



fenomenos naturales, gue pueden encontrarse durapn-

Le la wida del cable ophLico.

— T

Fig. 4.7 Curvaturas en la fibhra éptica

Una prueba muy 1mportante es 21 analisis del com-
portamients del cable édptico ceonbtra ldas variacio-

nes de Lemperatura.

Come se menciono en la seccidn anterior, lags wvge
riaciones de btemperatura puesden caUsar micro—-curva
turas e&n las fibras dpticas, las cuales pueden
limytar las caracteristicas mecanicas del cabile:

Esta prueba se realiza sometiendo el cable a wva-
riaclones de Lemperatura (por ejemplo &0 U0 cuarto

temperado) ¥ midiendo la wariacion de atenuacitn;




4 también realizando ensavos en secciones de cable
exXperimental, en largos periodos de tiempo, en los
cuales se regilstren la atenuacion en relacién a

las wariaciones de Lemperatura.

Otra prueba importante es la medicién del deteric-—
ro de la fibra 6ptica localizada en un ambiente hn
mFdn o Bn Aagua.

For esta razén, algunos fabricantes han sumergaido
seccilones de cables é&pticeos en agua por largos
pericodos de tiempo, controlando las caracterists-
cas mecanicas ¥ de transmision del cable antes v

despues de la prueba.

Otros fabraicantes han tomado secciones de cable
éplLico, a los cuales han sometido a variaciones en
las caracteristicas de transmisién, por largos

periodos;

En ninguno de los dos casos se observaron varia-
ciones apreciableées en las caracterlisblicas mecani=-

cas ¥ de transmision.

Otras pruebas fueron realizadas en algunos labora-
torios, para verificar la resistericia de la Fibre

a dafios, debido a exposiciones & radigcilen puclear

wid



experimental, por largo tiempo. Estas pruebas se
realizaron irradiando algunos tipos de [ibra opti-
ca con fuentes de rayvos gamma ¥y fuentes de neutro-
nes, de mayor intensidad gue aguellas producidas

por radiacidon natural.

Comparando estos datos podemos concluir gue no @5
un problema, para los cables de fibra bptica, so-
portar radiaciones en un ambiente natural, como es

el de las telecomuUnilcAcClones .

Ademas, los cables dpticos pueden ser probados en
laboratorios contra pruebas de coarroslion ¥ enveje=
cimiento, ¥ los resultados comprrados con aguellos

obtenidos en cables metalicos convencionales.

4.2 TIFOS DE CABLE DE FIBRA OPTICA

Le agrupacién de warias fibras, con la debida organiza-
cidn v proteccidn mecanica, da como Tesultado un cable
¢ptico, gque es usado comUnmente en enlaces telefdnicos;
de pcuerdo al nidmero de fibras por cable ¥y al método ds
proteccion, podemos. indicar gue hay vYarios Lipos de ca-
Ble, ilustrados en la Fig, 4.8. Por supuesto, 'hav otros
tipos mas, gue incluven cables de mavor numero de [i-
bras, pero en esta parie, salo 1lustiraremos eslos pocos

casns, gue reunen diferentes cualidades representabivacz.



n:“"::f: MIEMBRO
DE TENSION

FIBRA
OPTICA

FIBRA DE
Hﬁaiﬂ EMCIA

CUERDA .~
DE PE ODE PE
(o) CABLE DE FIBERA SIRPLE (b} CABLE DE 4 FIBRAS
UNIDAD DE

GUERDA LB MIEMBRO
DE PE DE TENSION
F.0. /
MIEMBRO DE
" TENSION
2

CINTA
—FORRO
(e} CABLE DE INTERIORES (4) CABLE DE UNIDADES
CE 4 FIBRAS DE 4 FIBRAS
Fig. 4.8 Descripcién de algunos tipos de cablie di

fibra éptica

Aoemas oe las fibras gue contyene el cable, &5 necesario
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ancotar otros elementos que lo componen:

- Forro,; que puede ser de polietilens, PVC u obtro mate-
rial. Sirve como proteccidn final del cable; es lo gque

5 ve al edierior.

= Relleno, es la proteccién interna de amortiguacidn:
que puede ser hecho de cinta simplemente, pero para el
caso de cables con muchas fibras, debe ser tipo col-

char .

= Miembros, estiops sirven pare daerle consistencia“al ca
ble, de tal suerite gue puesda sSsoportar esIUSrIos AX1A-
le=z v Lensiones mecanicas. Los miembros son de metal,
¥ adguieren encrme importancia en la fabricacion del
cable en 51, ya gue de ellos depende la wvida del cable

Efi coda Aplicacidon.

4.2.1 Cable para enlaces de corta distancia o capacidad

Este tipo de cable se caArecteriza porque el diame-
Ltro del ntcleo ¥y el revestimiento de la fibra son
relativamente altos (Fig.4.%), v son muy utiles en
aplicacion®s para redes locales, en oficinas, en-
laces enbkre ordenadores, transmisiones  de datos,
aplicaciones militares ¥y telecontrol, etc. En ge-

neral en todas aguellas aplicaciones donde el pro-
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ducto "ancho de banda-distancia’ gue s=e necesita,

s¢a del orden de 5 a 40 Mhz . Km.

| Jre e T

=iy

s
. k. i

R o -

INDICE

Fig. 4.% Fibras para enlaces de corta distancia

S dan dos grupos de [i1pras para este GLtipo de ca-
ble: Las de reveslimiento plastico v nucleo de
S1Cz, w las de nicleo v revestimiento de widrio,

con perfil de indice de paso.

Cable=s para enlaces de media distancia

Este Lipo de cable ze carscteriza porgue smplea fa
bras con diamnetros de nocleo v aperiuras numéricas
mavores, gus los empleados en cables para enlaces
de peqguefia distancia o capacidad, por ejemplo [i-
bras de G5/125 um, BOJI25 um & incluso 1007140 um,

(Fig.4.10).

Al incrementar el diameiro del ndcleo v la aper-

97
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tura numerica se logra una doble ventbaja:
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Fig. 4.10 Fibras para enlaces de media distancia

alr Las herramientas v métodos de conexion se s51m

plifFican.

b} Las pérdidas de acoplamiento entre la fuenie
dptica % la Fibra se reducen. De este modo es

posible usar transmisores con LED, que simpli-

fican vy . agbaratan los terminales de abonados.

Los materiales ¥y méelodos de fabricacidn de estas
fibras son similares a las de peguefia capacidad,
El ndcleos v ]l revestimiento son Lambién de widrio

{5102 cobvenientemente dopades,

4.2.3 Cables para enlaces de largs distancia
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La necesidad de nuevos servicios de informacidn,
a=1 como tambiénm la transicidn hacia técnicas de
transmisiton digital, hacen necesario expandir la
red de cableszs de larga distancia, con fibras édpta-
cas gue pressenten minima atenuacidon ¥ grandes an-=
chos de banda, gue posiwviliten grandes distancias

entre amplificadores % uUn nUmero util de canales.

Dentro de las fibras de alta calidad, empleadac
para enlaces de largas distancias, disbtinguiremos

las monomodo v las multimodo, estd wltima de indi-

ce gradual.
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Fig. 4.11 Fibrag pare enlaces de gran distancia

For su mayvor ancho de banda las fibras monomodo se
aplican a enlaces de larga diszitancia ¥y gran flujo
de informacidan: Cables submarinos, enlaces i1nter-
urbanos & 140 Mbi{s © wvelocidades superliores, Son

algunas de las aplicaciones con este tipo de fi-



bra.

En el caso de las fibras multimodo de alta cali-
dagd. se apiican a enlaces telefonicos, principal-
mernte de redes uvrbenas a velocidades de 34 v 140
Mb/sg. Es Fig. 4.11 repregsenta las dimenciones,
constitucion ¥ revestimiento del ndcleo, para ca-

bles de larga distancia interurbanos.

Tendido de cables opticos

Hasta ahora milezs de kilomeiros de cable Sptico se
han Lendido en muchos palses del mundo, usando
procedimientos similares B aguellos usados para
cables convencionales; sin embargo, es5 necesario
distingir dos metodos fundamentales de Ltendido de

cable; El adreoc v el terrestre.

Generalmente el tendido de cable aéreo es realiza-
do por enganche del cable éptico {con agarraderas
metdlicas? a cuerdas de acero, sujeto por poleas.
Ein embarogo, algunos cables Gpbticos se han fabrai-
cado incorporando una cuerda de acero a su estruc-—
Llura, por lo gue %a no reguieren de la cusrda me-

talica auxiliar.

Fara el tendido Lerrestre es Decesarlio distinguar

100
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dos métodos fundementales: El tendido de trinche=
ras {usado principalmente en rutas troncales) y el
tendido en ductos fusado principalmente en redes

locales!}.

En el primer caso, el cable &4dplico se coloca en la
trinchera a2 cierta profundidad {entre 0.6 v 1 m);
aungue este tipo de tendido no somete al cable a
esfuerzos de tensidn en particular, sin embargo
puede ser necesario protegerlo contra compresidn

radial.

En el segundo método, el cable es empujado éen duc-
tos: la tension de empuje depende del peso del ca
ble, esto es de sy longitud y peso especifico {el
cual puede determinarse per el elemento tensor? g
tamnbien depende del coeficiente de friccion enkre
el ducto ¥ el cable, y del cambio de direccaitn &

nivel de los ductos.

Para reducair la friecidn, se iitilizan lubricantes;
ademas de un equipo &Adecuado (ejemplo tiradores),
especialmente en ios desaoues, donde se producen

los cambios de daireccidn o naivel de ductos.

4.3 APLICACION Y UTILIZACION DE CABLES DE FIBRA QFTICA



Existe actualmente una gran cantidad de sistemas pegque-
fine v grandes gue funcionan en el mundo utilizando ca—
bles de fibra éptica. EIl propésito de esta seccion es
ilustrar unos cuantos ejemplos representativos en donde

e aplican las fibras y cables opticos

Para elle. =e describen algunos proyvectos correspondien=

tez a cupbro campos de aplicacian;g

4.3.1 Enlace digital terrestre de larga distancia.

En febhrero de 1983, e ATT anauguro la primera
fase €372 millas) del enlace de 776 millas por
fibra Gptica entre Washington {(Virgimiald y Cam-

bridge {(Messachusetts? Fig.d.1l:<.

CANBRITEE

2

PHILADELPHIA ATL & MNT I D ©

WiLMIRG TOH

WAAHINATON DG

Fig. 4.12 Enlace digital terrestre de 776 millas

En 1984 s completsn el enlace gue une la cosla

esle de los Estvadoo Unidos, siendo mste; el mayor
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enlace con repetidores telealimentados. Actualmern-
te el sistema soporta 240.000 conversaciones tele-
Fonicas simultaneas.

El cablie ‘contiene, segiun los Lramos, entre 48 YW
144 fibras multimode de indice gradual: la estruc-
tura del cable es de [orma laminar, con 12 fibras
por lamina., el didmetro exterior del cable es de
0.5 pulgadas, De las 980 Km, 825 Km wvan instalados
en conductos, ¥ 125 Km se instaldron directamsnte

en tierra .

La=s fibras 1nstaladas trabajan con sistemas de 45
Mb/s, con diodos laser en 8Z0 nm v con distanciac
de 6.4 Km entre repetidores. Para finales de 198T
Se EBEpera ampliar la capacidad a 90 Mb/s, usando

técnicas de multiplexacién en longitud de onda.

BEAVER HRARYH PEME RS

IVCHERTON

Fig: 4.13 Confaiguracitn del enloce submarine
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4.3.2 Enlaces submarinos

A mediados del afic BY, se uniran Europa v Estadol
Unidos con un cable de Fibra odptica de 6500 Ko,

tendide & una profundidad midxima de 5.5 Km.

Su capacidad 1nicial sera de 85.000 canales telefo-
nicos, extensibles hasta 235.000 con &l gi1stema do

interpolacion . TASI {interpolacién de danal pos

ES1lQnAaclon O L1empos.-

ELASTOMETRAD

AILO OE ACENMD
REVERTIMIENTE
aucine CABLE HUGLED OPTICO

Fig. 4.1 Estructura para-el cable de aguas

profundas

El proyecto estia consevido para admitir hasta 5

ramificacliones en b iH iz Fzxg.4.1% refleja la
configuracion del sistema. El glslema OCperara a
280 Mbd/s socbre fibra monomodo, los repetidores
Lendran dna distancia e 3% Emy el cable ancluye



12 fibras Fig 4.14, ias citales han sido seleccio
nedes cumpliendo rigurosas medidas para verificar

EuUs propiedades MECANICAS:

La vida del sistema &s de 24 afios (con un maximo
de Lires reparaciones del  cable). Para satisfacer
ecstos objetivos, cada transmisor laser lleva otros
dos de reserva en paraelelo (ver Fig.4,.15); desde
las estaciones terminales s suUpervisara conbtinua-
mente la polarizacidn de los lasere=s y desde los
extremos del cable. SEra posible conmutar

cualguiera de los laseres en el momento oportunc,

Aplicaciones militares

La fuerza aerea de los Estados Unidos pabtrocinaron
durante 1880-1884 un programa con objeto de insta-—
lar una red de i1nterconexion por fibra éptica en
gl complejo de misiles MK, en Bandeburg Figs.4.15
v 4.16., Se bLrata de unos de los provecltos de mas
envergadura realizados hastae la fecha, implica
unos  I%5.000 Km de cable éptice v unes 10.000
transmisores v receptores, este proorama contemplsa
diversos enlaces de corta v media distancia (hasta
84 Km}), basicamente para telemetria de 1.45 Mbis.
Log enlaces oacaeben ser albtamente fiables, con una

vida supericr ‘a los 20  afos, en las rigurosas
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condiciones ambientales de los sistemas militares,
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Fia., 4.15% Confarguraciornr de control del enlace

Harlno

e emplearon cables de 4, 6 v B fibras, con perlil
de indice gradual ¥ geometria de S50/1235%um. Los
transmisores Gpticos trabajan en B50 nm, con LED y

lédseres de nyeccitn desarrollado por GTE,

4.3.4 Distribucidn de TV por cable &ptico

-La empresa Saskatchewal lelecommunications i1micid
en 18980 wun programbh d¢ 4 afjos con objelo de esta-
hlecer una red de 3.450 Km de cable optico para
distraibulr programas de video, en la provincia
canadiense de Saskatchewvan, El proyecla permile

enlazar las 50 poblaciones més 1mportanbtes de la
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provincias proporcionandeo, Jurnto 8 2 la distribucién
e 4 v canales de video, circultos bidireccionales

{telefonicos ¥y de dabtosd.

Fig. 4.18 Hed de intercomunicacitn de mils) e

Al estudiar el proyecto se baraje la alternativa
de hacer la dislribucién por satélite; al Ffinal la
decisiton fue a fawvor de las fibra, al incluir ser-
vicios bidireccionales J{teléfono, datos v algunos
puntos de TV) v al ponderar algunas implicaciones
Lécnicas ¥ legales sobre el ezpectro de frecuen—

Clds.

La red utiliza un cable de 12 fibras mulbimodo de
indice gradual, tptimizadas &N PRprimere y segunda
ventanpa . Se di1seflo pensando gque fuese valida para

iNSELA LEC1oTes afreas, drrectamente enLerradas 8 gn
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subconductos. El cable se ezpecifico con una wvida

de 40 afios v margen operacilonal de —40°C m 55°C.

Fig. 4.17 Estructiura de la red para telemetria

e &8l complelo de misiles

4.4 COMPONENTES OFTOELECTROMICOS

4. 4.1 Fuentes dpiticas

Las principales fuentes dplicas, Usadds en siste-

mas. de guias de luz, son de dof LiposiVer Apen.Ad:

- DModos LED

= hodos laser

Las dos fuentes tienen anchos de banda de emisidbn
compatiblies con las fibras en uso 507125 um; son
capaces de emiblir a longitudes de onda de 0.8 &

a3 um, ¥ generalmente soh moduladas por wariacio-
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nes de carriente,

Las principales diferencias entre estos dos Lipos
de fuentes son, €1 ancho de banda de emisidén (40
nm para LED v 1 8 2 nm para el lagser} v la poten-
cia de emisidon gue en el caso del laser es de 12 &

15 dB mas, gue la emitide por los LED.

4.4.1.1 Diodos LED

En lo gue respecta a los diodos LED, dos
alternativas diferentes de alta radiancia,

ge ha desarrollado:

= LED tipo: Burrus con superficie de emi-
E 1O
— LEDN con emisidn lateral % faibras acopla-

das a trave: de lentes,

Estos diodos Lienen un ancho de banda de
emision de 30 a 40 nm v pobtencia de Lrans-
misidn a la fibra de 40 a 60 uW, ;stas
fuentes, se usaron ampliamente en las pra-
meras plantas (1877 — 1878), permitiendo
pasos de repeticidn entre 4 & 5 Km. con

velocidades de Lransmisidn soabre los 34

Kbis
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La principal limitacion en el uso de estas
fuenites, esta relacionada con el ancho de
banda de emisitn, &l cual, en &l caso de
LFATRISEILIr en la primera banda (B00-500
am}, produce limitaciones en el rengo de
aplicacidén, & una taza de bit maxima gue

no exeda los O Mb/s,

Hormalmente Los dicdos LED, tienen mejor
aplicacion en la segunda Dbanda de emision
C1BED=1300 nm); va gue en este cato la po
ca atenuacion v dispersion introducida por
la fibra permiite enlaces & 34 Mhi/s sobre
los 20 Km, mas gue suficiente para enlaces
punto a punto entre redes centrales y sec-—

torinles .

Estos componentes son -interesantes para
eplicacrones de gran confiabilidad v minm:

mo mantenimiento,

4.4.1.2 Dicdos laser

Estas fuentes han estade en usc desde co-
mienzos del 78, en plantas experimentales
¥ posteriormente en pleantas con Ltrafico

rea.l .
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Los laser presentan 0 dBm de potencia op-
tica trensferida a la fibra y anchos de
banda de emision de 0.6 a 2 nm; consecuen-
temente la dispersidn debido al materzal

gE2 reduce censiderablemente.

Al 1pgual gue los LED, estdas fuentes son mo
duladas, directamente por medio de la co
rriente que [luye a travez del diodo. Los
Lransmisores laser son amplilamente usados
eén lg primera banda. en enlaces sobre ios

280 Mb/e,

El promedio de vida de estos dispositivos
s@ ha incrementado desde cientos de horas
para los primeros laser en 1977, a decenas
e miles de hores en la actualidad, garan-
Lizando daispositivos laser conm promedics

de wvida sobre las 200000 hearps.

4.4.2 Detectores opticos

Los detectores dépticos usados en la Primera banda
son de dos tipos: FIM v APD, estos componentes son
de fdcil acoplamiento w la:fibra dptica. La tabla
da la sensitividad de los receptores apticos dis-

penibles en el mercado (Ver Kpen.hl
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MANTENEDOR
TERMIETOR
Di0Do LAEZER
Brd

TERMOREGULADCH

EIBRA OPTICA

CONECTOR PVE

Fig. 4.18 Estructura de un diodo laser

¥ union con la fibra opticao

El desarrollo de éctie componente a permi-
tido cealizar ldser de gran efaciencia,
Ccon poCE corriente de sostenimiento v lar-

g tiempo de vida., Fig.4.18
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Para aplicaciones en la primera ventLana, los APD
difieren de los PIN en la sensibtividad {(relacion
cefial-ruidol, ¥ por la ganancia de estos {una dife
rencia en la relacidn sefial-ruido de 10 dB mas o
menos ¥ en la ganancia de 100 aproximadamente. Ade
mak, los receptores con APD reguieren de circeuitos
de polarizacion mis complicados v compenzaclin &6

t&érmica .

Los detectorez PIN son ubtilizados en sistemas de
corito rango y poca velocidad, en el gue los costos
de los componentes v la complejidad de los eguipos

terminales prevalecen en Lla economia del sistema.

hetualmente, el detector PIN es un elemento esen-
cigl para la deteccron de potenciea aplica en ls
segunda wventana ( =1300 nm! en la cual el APD no

puede ser utilizado.

En &#sta banda los debtectores son btipo FIN MES-FET,
los cuales sirven para mejorar el factor de ruido

de los receplores oplicos.

El componente PIN asocirado con fuentes laser, en
la segunds ventana, permiten enlaces a 140 Mbis en
la segunda banda con pasos de repetilicilén mavores o

los 20 Km, usando fibras con atenuacidn menor - G |



dB /B,

ConeclLores oGpLicos

Hay una gran variedad de coneciores gue son usados
en S1stemas opticos, entre los cuales tenemos: Co
nectores fi13os lacoplamiento electrico enkre fi-
bras) % conectores enchufables para conexion de
terminales de cables opticos (iterminales de linea

v repetidoras!}.

4.4.3.1 Conectores fijos lacoplamientos)

En sus i1micios los acoplamientos s reali-
zaron haclendo wuna ranura en forma de V,
para la colocacidn de la fibre ¥ resine
epdxica, para su soldadura; obteniendose
pérdidas con é&cstas uniones de 0.3 a 0.5
dB. Esta tecnica fue mejorada, lo gue per
mitio obtener pérdidas entre wuniones de

0.2 dB.

Mas tarde con #] Avance de la tecnologia,
¢l acoplamients con soldadura de arco e-
lécirico o fusidn por lama, entro en uso,
con lo cudl s consigio una atenuacisdn de

acoplamiento entre D.28 'y 0.3 dBE.
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Un &acoplamiento de tuberia eldstica, con
caracteristica de atepuacion igual a las
de fusion se esld pracblicando actualmente,
esbie’ acoplamiento tiene la ‘wventaja de per
mitir hacer conexiones completas, sin Que
el equipo auxiliar sea necesario, teniendc
un promedio de alenuacion de 0.15 por aco
plamiento. La Fig.4.19 1lustra los acopla-

mientos antes menclonados.

Esta ‘necho de un tubo peguefio de material
semi-elastico, al centro del cual hay un
hueeco CFn LIF diametro ligeramente menor
que, el externo de la Fibra a ser aplica-

A,

La entrada de las fibras se lo realiza por
medio de dos huecos, de radio peguefio, 51
tuados en los extremos de este tubo, v los
fibras a ser acopladas 58 las sujeta con
resina  epéxica. Este sisbtlema permite el
centrado de las fibras, atn s5i los diame

tros externos son diferentes.

4.4.3.2 Conectores enchufables

Esbos coneclores pueden subdividirse en
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- Conectores con acoplam:ienlo mecanice sin
llancos de alineacién

- Conectores con acoplamients mecianico
usarido flancos de alifneacidn

- Conectores con lentes de acoplamiento

aptico.

Estos conectores son ampliamente usadeos en
conexiones moviles enchufables a los modu
los de transmisidn ¥ recepcion de las li-
neas terminales v, para hacer paneles de
acoplamiento ¢ptico en el caso de sistemas

de Ltransmisidan multifibras.,

El promedio de atenuacion introducida por
cada conector, esta entre 0.5 y 1.2 4B,
con diferentes distribuciones de tales
atenvaciones, dependiendo del tipo ¥ ntme-

ro de operaciones previamente ejecutadas.

4.4.49 Multiplexores - Demultiplexores éApticos

Estos componentes gplicos pARSIVOs Bstan CcoOnmUnmen-—-
te disponibles en el mercadn en algunas versiones
dependiendo del numero de entradas y salidas re-
queridas. Los mAs comunes son aguellos que permi-—

ten la multiplexacién de Z a ¢ portadoras.
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La distancia entre una portadora éptica v la si-
guiente depende de la fuente optice: En el caso de
ias fuentes con LED, con un ancho de 40 nm. la
distancia entre doo fuentes advacentes debe ser
alrededor de &0 nm; en el caso de las fuentes la-
ser la distancia puede ser reducida a 20 o 30 no,
teniendo la componente un ancho espectral de alre-

dedor de 1 & 2 nm.

Los multiplexores ¥ demultiplexores estan
normaimente fabricados de componentes discratos,
tienen perdidas de 1nsercion tipicas de E a & dB
ten &l caso de fuentes |lédser). Ademas estacs
perdidas se¢ incrementan en 3 dB s1 la fuente es un

LED,

Estos componentes estdn disponibles tante en la
Primera comc en la segunda banda y en los dos ca-
505 el desacoplamiento entre les entradas estd
dentro de los 20 a 25 dB, wvaleor suficiente para
seflales codifacadas en PCM, fluyendo a travéz de

la fFibra en la misma direccién.

En caso de transmisiéin bidireccional en la misma
fabra, este desacoplamiento es ainsuficiente y se
requieren filtros pasa-banda apropiados para chte-

net &i desacople deseado.



CAPITULO ¥

DISERD DEL ENLACE: TOREE EL CARMEN - CENTRAL CEMNTED

Anhora gue Lenemos claros los conceptos generales de como

de composrtarse un sistema de comunicacidén digital por cab
de fibra optica, centraremcs nuestra atencidn a la resol
cign dé un problemna especifico, ei cual e=: El Sistemn

Enlace Digital de Larga Distancia enbtre Torre el Carmen-ce
tral Centro. Logpicamente, este capltiuleo analiza directamen
2l disefio planteado como solucién; clars esta gue al ser

caso réeal, la respuestia no % Onica ¥ podrian encontrar
cires. Fese @& ello, el disefio desarrollado en esbte capitu
es, a nuestro entender, une adecuada guia para desarroll

estn obra.

5.1 ESTUDIO DEL ENLACE DE TRANSMISION CON PROYECCION HACIA

EL AEO 2000

En estos momentos, 2l =sistema nacilonal de telecomunic
clones, se eacuentra divaidido en dor regiones: (H1I-B2
de las cuales, las cenirales de Ltransito operan an Ol

para la regioen 1 % en Guayagqui! para la regitn €. Dichi



entrales dé trdnsito nacional son enlazadas por una red
de microondas analdgica, cuyos puntos de repeticion es-

tan ubicados a lo largo de la cordillera.

§.1.1 Motivos para el nuevo enlace

La capacidad total de canales de comunicacién, de
los diferentes gsistemas de largas distancia, anali-
zados en el capitulec I, es de 7680 canales, los
cuales resultan insuficientes actualmente, en vie-
ta del aumento de las comunicaciones gue utilizan
dichas rutas ¥ ademds gue estos sistemas fueren

instalados aproximadamente hace 15 afios,

Reparemos por un momento en gue las "conversacilo-
nes” Guavaquil-Ouito, Guayagquil-Cuenca, Guayagquil-
Feninsula, estc.; no son unicamente originadas en
las mencionadas ciudades, sino todas las que s
establecen entre abonados de la regidn 1 y abona-
dos de la regién 2, m&s todas aguellas entre abo-
nados de la regidn 2 v el exterior, ya que la uni-
ce cenktral internacional se encuenira ubicada en
Quito. Stimase a lo anterior gue no son todos los
TEAD canales en servicino los gue pueden hacerss
cargo de las "conversaciones” descritas, las cua=

ies por su naturaleza aleatoria son resultado de

1as necesldades de comunlicacion de todo un congla=
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merado en un instante dado. De hecho Lambién exis-
te demanda de canales privados, dentro del sistema
de JETEL, como se da en el caso de redes banca-
ries. Segun 1nformacion obtenida en la oficine de
FPlanifaicacion de IETEL R-2. la demanda de canales
privados sufre un acelerado aumento ¥ como 58 pue-
de ¥er, resta mucho mas capacidad al Sistema gue
cualguier "conwvwersacion”, En pocas palabraz; el
s1s5tema actual &5 yva insuficiente v lo sera mas en

el futuro, como veremos.

Azl como  la empresa privada, al instalar sistemas
imterconectados de computadoras, aumenta la deman-
de de canales, la adminisiracion de IETEL ha puess-
Lo en marcha trabajos de ampliacion en la capeci-
dad de comunicacion de las diferentes centrales
exisblenles en las diferenbes rciudades agel paas,
asil como también la construccidn de nuevas centra-—
les localeszs; ademas de la incorporacidn de nuevas
poblaciones &l gervicio telefénico; por lo tanbo
se& ha puésto en marcha la ampliacien de [a capaci-
dad de canales en los diferentes sisiemas de larga

distancia naclionoal,

Hasta el momento nos$ hemos contestado una pregun-

ta, ¢ Porque el nuevo enlace?. No obstante gueda

por aclarar una segunda; ¢ Porque digatal?. Cierto
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Es gue en el primer capitulo ¥y con mayor enfasic
en la seccion 1.4, va se analizaron las razones
generales para un favoritismo hacia un sistema de
comunicacion digital, pero mas allad de la pura
teoria. recordemos gue tanto les nuevag centrales
instaladas o por instalarse., asi como las amplie-
clones logradas en las centrales de Lransito de
Cuito ¥ Guavaguil, junto con la central de tran=-
s1to de Cuenca, son todas de tecnologaia digital,
Mo resulta pués una noveleria el inclinarse por un
sisbtema de enlace digital, sino la contindacién de
una tendencia tecnologica gue se ha 1mpuesto ya en
el mundo ¥ gque nuestro pals a acoqjido, Cabe men-
cionar Ltambién gue el TETEL actualmente se encusn-—
itra enpefiado en la 1mplementacion de sistemas de
comunicacion digltal por microondas para la red de
larga distancie nacional, con el fin de sabisfacer
la creciente demande de canales de servicio en la
red nacional; con estos sistemas digitales también
se aprobecharia el maximo las capacidades de sefia-

lizacidn de las centrales digitales

Justificatives de trafico

De la infermacidon indicada en el primer capituleo,

numeral 1,3;: sobre la situacion actual del enlace

Torre el Carnen=-central Ceniro, esie se encuenbra
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diwvidido en seis Sistemas o Hedes, con lo cual se
cubren las diferentes zonas y poblaciones gue per-
Ltenecen a ia regidon 2. Estos sisbamas son los gue

52 1ndican a continuacidrn:

Sigstema Guavaguill=-Quite

Sistema Guavaguill-Cuenca

Sistema Guavas—-Los Bios

Sistema Guayaguil-Machala-Loja
Si1sgtema Guayaguill-Manta-Fortovieio

Sistema Guayvaguil-Animas-Salinas

A partir de los datos de trafico v capacidad de
canales para larga distlEancia nacional, gue se dis-
poOnEn para el afic 1988 {datos suministrados por
IETELY, yw del Plan de Desarrollo de las Telecomu-
nicaclones (Documento S5GP-88=-015%, se hace la pro-
veccion de la necesidad de canales telefédnicos
para ! enlace de transmisidn entre la Torre el
Carmen ¥ la central Centro, con proyeccidn hacia
gl afio 2000, con lo cual ce podrd satisfacer la
demanda de trafico presente v futuro flaproximada-

mente 12 afiosl.

Esta proveccidn tambien esta basada en el estudio
de la demanda gue, con horizonte al afio 2010 Fue

presenlads poar ila Subgerencia de Planificacidn en
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Moviembre de 1987, tDocumento SGP-B7-06/12%), en
este documento se defline la capacidad de las cen-
trales que se-deben adguirir en 188%, 1990,18991 v
1892, con 2l fin de cubrir la demanda hasta el afio
1987 ¥ en el numero de habitantes del Ecuador pars
ese afio; realizado en el documents mencionado 60

el parrafo anterior {(Ver tabla 5.1).

En el documento DENciIonago anteriormente s han

Ltomado en consideraclion los siguientes puntos:

- Ampliacion de centrales existentes o contratadas
¥ adqulsicion de nuevas centrales dependiendso de
ipz necesidades de las diferentes localidades
gque s incorporen al servicio teleféanico

- Incarporacién de 96 poblaciones al servicio au

Lomatico.

- Nuevas lineas a adguirirse hasta 18987 454050
- Nuevas lineas Regidn 1 198500
Huevas lineas Regién 2 257550
= Tetal lineas de central 1283300
- Maximo numero de abonados 1156770
= Habiltantes del Ecuador 12953881
= Abonados/ 100 habirtantes {(Maisimod g.o %
A conlinuacidn se 1ndica una tabla con un resumen

nacyonal del estusyo ge la demanda v el ndmero de




Iineas a adguirirse por afio

RESUMEN NACIONAL

AMO ABONADOD POBLAC 1 ON DEMS IDAD
1987 330356 89922514 =, [ 1
1988 380353 10203722 A 73
1989 436356 10490249 L
19940 445856 10FBLELE d. 60
1991 he2406 1107Aa397 E.0OF
1982 e R o 1138092 % 5. BH
1993 FiG6137 11688314 H.13
1994 BO471E 11299701 B .71
1385 02151 12314210 Fs |
19596 10083350 12632210859 7.89%9
1997 1127227 12953981 B.70

LIMNEAS A ANQUIRIRSE POR ARMD

19848 154700
19849 81301
1240 TIEET
1HY] HE5E

5.1.3 Calculo de Ltra&fico ¥ circuitos de larga distancia




FLah [E [DESAREILLO-DE LAE TEIECHINICACTONTS 1785 -

ESTIMACION HL 3i-1E=87

CEMTRAL BRONADTS

EMEAELRA BADL LE1G
PICHINCHA  1ESERD

ESHERALDs  Si0C LLEH

COTOPAE] SLrT 3PEL
TUhGLRAAL 115D 101l
CHIMBORAT LIt IR
BoLIveR ZAE! 237
P4=TALA ant =5
WA= HIf SET
TOTAL R-1 228850 112587

REEIDN Z

E4E00 2358
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5q00 F102
EL ORU 820 B5{T7
CANAR 2350 34l
AlAY I LT
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AN BHIPE Mokl 15s

Rl ARG et i
TOTAL B=2- 242000
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1800
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7000
11900
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00
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Erutl

5407
=00
428500
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10153
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{502
A1 5

SLILE

2000

178050

CARall el

Eiks

- ELE
ekl
325355
1BLIE
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hd Pt
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&eS0
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39250
IJBEED
R
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2154
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2455
CTie
137300
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L5500
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Tomando como base el calculo de trafico v circuz-
tos de larga distancia, para la situacién prevista
a bUiciembre de 1888 (datos ofrecidos por IETEL),
ver tabla 5.2; se realizd la proveccidn para cal-
cular el numeroc de canales gue cubran las necesi-
dades de trafico hasta &! afic 2000, el cual se
encuentra dividido de acuerdo a los diferentes

sistemas menclonados en el! numeral 5,1.2,

En la tabla 5.3, se i1pdican log resultados de la
proveccion ael trafico % nUmeroc de cireuibtos de
largae distancia, para el afioc motivo de este apd]i-
€15, en ol cual se han tomado en consideracidn los
f1guientes puntos: La ampliacidn de la capacidad
de las diferentes centrales existentes ¥y por ins-
talar, la congestion de trafico gque presentan ac-
talmente las diferentes rutas de larga distanpcia,
i@ ha asumido gue el trafico telefénico es mas o
menos consbtante (facilidad de cidlculoc) lo cual, =n
la realidad no es asi ya que este e85 1mpredecible
dentro de un peguefic intervalo de Liempo, v para
el calculo del ntmero de circuitos &8 ha conside-—

rado una probabil lidad de pérdida del 1 %

5.2 DESCRIPCION DEL DISEMND

En la Fig. £.1, se presenta a manera de un diagramo de




TaELA 5.2

TRAFICO ¥ CIRCUITOS F LARGA DISTRNCIA WACICHAL A DICIEMSSE 1S 193!
(T{MADD:- [E IETEL

SISTEMA GLAYAQUIL=CUITY PROBALIAD DE FERDIDA 1%

MORERE -[E
LA CENTRAL

T
-

MBERD [E TRAFITD TRAFTOD ML CIRC.  ®UM.CIRT.  WLMLCERT,

ADINADDS SALIENTE  ENTRANTE ALTENTES  ENTHENTES 0T

JO00D .tk o M 4 &y A

$ 000 3l.ds Baads iz b f
{0acs Ad.6E 3671 b hx 90
- 1756 4 A 5

§2.8 T e BE ¥

S5.34 45,25 Er = ylE:
f 1T 18,12 . a £y

g 7. LI Li 3E o
16,32 21,57 it E}: 57

w7 bI iR ] B 1a:

5.7 &7 74 & [ 142

o7 £T.54 &2 B3 14z

1 Zeiln T4 ER BE B
15000 957 1. TH 5 I s
100040 51,42 60,37 &5 T Ll
10000 45,95 A1, 55 b2 [E] Lo
20000 9544 o, 7E 1ie 137 235
10000 4757 a0.59 bl = 1%
{0000 324 40,75 43 53 Fe
10060 ) e L[Th &2 LT k-
000 15,42 20,23 4 . =B
10000 324 &l 78 &3 i Fo
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EISTEMA GLAYARLIL-CUENCE PREBAAILIDAD ©ic PERRIDS 1%

ROFERE [ MUMERO 9E TRAFECD TRAFIED M CIRD,  MPLEIRC. - MU LERG,
LA (ENTRAL ARBOMADDS  BACIENTE  ENTRAWTE  SACIENTES. ENTRONTEE  TOTALES

CLENCA 1 00C 67,31 T30 Bl B 170
CLENCE = 1 2kl 11,88 i1 1= =
CLENTA = 6500 &7.31 73.02 E: - {70
TOTORC. 1 3000 3350 34,5 Py &7 7
TOTGRC. 2 300 33,51 34,54 it a7 X
ELEIL 1 anon EERH 34,5 “k 47 73
EL EIL 3 30 3551 34,54 at &7 &3
AZ0LET 2000 15,é 15,42 24 24 p
AHAS L[4 2.1z 7.74 15 14 =
HaCas il P 4,58 1 45 e
BUGLATE" M0 i.8< LB 7 £ £
FAUTE 50 .2k £27 : 3 1
816 518 ity 2ils 1.22 . 3 1
BIELI&. 0 b 1. z 4 g
iaiROn FLT 07 1.5 . 4 10
BT p i 1:8 & 4 10
FENDES e 207 1.0 s - 15
EL TaM3: 103 0,43 0,45 3 3 7
BT84 ISa25L 102 §.47 0,83 : 3 g
BALATIT IR 100 0. 7% g.42 [ z 7
BRAL FLAIA 100 T4 i3t Y i z 7
AR~ 100 0.7% 042 4 E 7

TOTAL ¥4l



SISTEMA alaYAGIL-MACHALA-LTTA

NIESE [T

L4 CENTRAL

H&CHALA |
MACHALS ©
FASAJE
aT4 hOS2
HUAGUELLAS
[
TAALT
ARELILLAS
EL GLIET
PORTOVED
Liga 4

1078 2

L& ToMA
CEATAMANES
HalafE
TArAR
CATADOIHE
CELICA
NI ANA
HALACKTIS
ENRGELR
EAPOTILLO
ALAMGR
VILCABAMES
TUME
ZOT0RANGA

TOTAL

NUMERD: B2

AERATOS

s00r
10007
Ll
G 111
00
1040
1000
K0
250
200
LR
fiH ]
{00
100
100
e
(e
480
150
150
150
150
100
10
106
100

TRAFLCD
/BN TENTE

B« B4
154,99
16,5
15, 4¢
15484
B8
BB
i
.
var
63,57
Bl obh
13,43
10.42
10.43

B.35

PROBABILIDAL DE SERDIDA [E 1%

TRAFICD
ENTAANTE

hi,EE
13879
£5. 26
18,483
15,463
T.7e
Tt
2.5
e
1.0=
Bf 5%
Ti.5e
5.7
8.
T
Tulk
572
7B
0,57
b.57
0.57
.57
a3
.43
0,42

0.62

M. CIRE

BALIENTES

£ Ee - = WCLPE UF LFL

ML CERE

ENTRANTE

&l

15
iy

BT A

-
&

=

Pl WE) il Cik e - b b=

KUMZCIRE.

TOTALEE

B e S R B - T
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BIETEMS GUAYAS-LOE RICS PROEARILIDAD D PERDICA 44

WOFBFRE [E- MUMERD GE  TRAFLOH TRAFILD MUM.CIRC.  WUMLCIRC. MUM.CIRC.
LA CENTRAL ABONADCS  BALIENTE  ENTRRITE  DALIENTE  ENTRENTE  TOTALES

GLARANDS 2000 29.k4 29,21 &1 47 B
ECHEAND1: {50 1,48 p. 8% £ 4 £
CHI_LANES 150 o n [.83 £ 3 s
H1LAGED 1 3000 THE 3 3- e T
MILABRD I 8030 35.75 s e i e
biLE i 18.5¢ 16.47 2 iz 3=
BALT&® {oar s E.E 3 B4 25
EL TRIWFC 1007 8.3t £l iz iz =
EL EMPALKE 105 &,32 T iz £ i
NARANTITE 850 3.E .47 £ t it
M. BARIILENS &at Zikd b e 2 T : ]
Brony 40 e 1 2.3= | E : A
F. CARED F\2H fiux 1.2 £ = 1
MARAN TR €L Az s [} i
TRELATH! 260 .52 0.7 - - F]
SAMETRONI0N 203 § ks e T £ 4 ¢
FICHINGC-2 2 I.a: 1.0 £ i ]
1. AYGRS | 55 Ok 4 3 5
L. [E S&RSEN i3l 0.5 L. - z ]
Bt 150 f.Bs 0.4+ 4 2 T
BT4 LUCIA {20 G657 (T ‘ 3 7
SALTTRE 100 [ Jol 3 3 :
FALESTENA 100 .46 15 3 z i
€. DE BaLZas 100 0.7% AL - : T
TENEEL 108 0. 74 0,42 E 3 7
GLEVEDD 10001 T5LES B4, 10 L el 19;
BagaHy T 5400 &0 38,50 %% 45 1
YINCEE 1040 547 7.8 i5 14 &9
WENTANAE 0o B.35 £.82 13 12 5
CATARAME fE0 EJEE .87 {3 . i
FUEBLOVIETD 400 A2 2,95 7 & 12
MITACHE 200 1,14 0,85 5 4 :
BUENA FE 00 1,54 0.7 £ 4 5
. NRLEWNCIA §50 0,82 [.bs 4 s ?
PMERGLE o0 1.48 0.8 E & E
Baps o0 f.74 4 i z 7
MONTALYD {20 £, T4 1 M 4 z 7
LA TREGTAL Reia) . 5.5 iz 1 x

Tl:l?i':._ ;E.:



SISTENA QLAYAQUIL=-ANIMAS-5A INAS PROBAEILIDAT [E PEADIDA 1%

NOMIFE DE  NUMERD DE  TRAFICO TR LD MM CIRC. . WURLCIRC, H.GIRL.

LA CENTRAL - ABOMADDS SALIENTEE ENTRANTE  SSALIENTES ENTRANTES  TOTALES

BALINAT | ara 25 20,28 a0 .3 1
5E IMAS 2 ROAG 3.1 2818 A * £z
LA LIe. 1 lEal 12,44 11,72 a0 0 in
LA LIB, 7 il e i 20,79 3 k1l i
ALayAS 1300 B35 587 i3 4z =
BLS0R - Fh 3.85 343 & E {7
THIAL 285

SISTEMA BUAYAQUIL-MANTA-RORTOVIEID FROBABILIDAL [E PEROIDA [ 4

NPERE [=  MUFERD OE. TRAFLLOD TRAFICD KM.CIRC muM. €IRC, NUMLCIRC.
LA CENTRAL ABDWADD=  GALTENTE  ENTRANTE  BALIENTES  ENTRANTES TAL

MeNTS & 8603 53,46 ET.08 L i 128
FENTS 2 BLCd qEET 95,5 H1d 112 I
PORTI L 800 33,46 §7.08 o By it
PARTVIE : A100 oL Al BI.45 iy a5 202
CHIHE algr .85 G377 A £ 105
BT L) s i e 3 ]
JERLIARA 2300 15, 6n 18,43 2 LS i
LrLIETA 1000 A7 Ttk i5 14 2k
ALCAFEERTE 30 Eadt 157 % & i1
TESARLA =l 2.3 y S & 3 11
Eay M1SENTE it 1] 1327 1.0 c L 9
Jutlh it 1. 1.04 = 5 g
ETh Ahi 200 1,65 1.7 £ 5 11
ELCAE 200 i 127 ¢ £ 1t
FICHINCRY 200 155 1.27 ] L 1
FasEs e 2,84 .57 7 & =
Jents 200 1,55 §.08 e 4 3
[HARAPATE g0 1028 0,97 g & g
P10 LOPET kfe-1 1.07 0.52 - 3 7

ThiAL Rl
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TAELA 5.3

CALLULE UE TRAFICD ¥ CIRCUISOS DE LARGA GIBTANCIA NACEIONAL PARA L& SITWSCIDN
FREWISTA ®AZIA EL AND 2200

SISTEMA BuaYadUiL-CUITL PROSALIDAY IE PERDIDS 13

NIMGRE DE  MUMERD DE  TRARICO TRAFICD MM.CIBC,  MMLCIRC. MM, CIRC.

LA CENTRAL ABDMADGS  SALIENTE  ENTRASTE  SACIENTES  ENTRSNTES TOTAL

3t AL 12255 131,71 1% 147 0
8 19590 &b, 07 - - 8 155
WF1 10200 7172 Thal= £ iz 175
NEE 15005 Tl Bd.ht h 25 4/
Wl 108 Tl TR 2 i 175
BiZ pELEE - Bl.zl = Hg {re
Bz S0 Fra PLER &0 4l g
fu= 6020 55,05 b4 AR B 5 119
] z0aa 84,3 T2.78 B4 B& 152
o 10m0 LEAIH 85,2 13 T =
el {8000 L. b5 AR.os 7 102 [7%
M= 10000 - B384 w a2 1%
M3 1000E 23,05 El.7= Ll &3 1L
= LY 151.53 25015 171 52 473
HEH 1000 &7,% ik 3 104 187
e plEHEL 86, 82 Tt 71 B3 154
u: PLAEN 152,87 183.75 172 204 3Th
LiZ 15000 ¥7.95 i 1 155 1 257
Pl {ooco 55,13 T1.85 -y £7 154
[ 8 2010 10z 153,62 128 152 250
O TR0 ES.E% o P £9 &F 156
LR 150 108,32 138, =8 123 5T 280

TOTAL 4azt
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SISTEMA BuaYRQUIL-TLENCS PADGAZILI0AD [E- PERDIDA 13

MIFERE DE  WORERD [£  TRAFILO TREFILD ML CTRE.  MUMLCIRC,. WML CRRL.
L& [ENTRA. ABIMADGS  GALEENTE - ENTRASMTE  BALTENTES ENTRANTES: TOTALE:

RUENCA 1 <00k 16477 MasE s 221 kit
CUENCA & 20005 rilyad a5, 1L IE o BT
CUERES 3 Aar il Th 83,3 285 285 E5L
TOFRE, < Ll §l.4e H5.25 105 1z pra"
TaTaRE. -2 TG B BLS 10z 112 =
EL EJ] 1 1 R | S 1 - B E: o=
EL EIL = ] B&. 03 . D= El o 16
ATDELED 0% 2T, b2 FTBE 2z 32 ic
CANET 2000 §9.14 1B.zs = I N
RACAE 13k 12 b7 1.8 &l i &
aln_ACED G ) 14.0: e 2 E7 Lo
FaLITE L HE Badt 5 12 - i
Bib Bik i .25 i35 15 T, 17
BIELLAL &L F Zidk 7 ¢ 12
GlRd 30T 355 1.E2 ) £ 15
B=dlnils f{tE T S iE it &
TENIEZ AT A, 121 7 5 iz
EL TAMED i 1.51 1.8 & 3 11
5TA ISABEL AL Al 1.4 ] £ is
BUALAGULLA 4Lz Fiis 1.F £ E 1
GRAL PLALA asn: 2.E4 1.68 F) E 13
PLLORS. 00 1.2 0.5¢& & & {0

TOTAL Tk



SIATERA SUAYALLIL-NACAALA-L0JA

NOMERE [
L& CEWTRAL

MACHELS ¢
MACHALA, 2
PACLTE

STA ROSH
HUAGUILLAS
PInzs
TARLMS
ARENILLAS
EL BaZD
POITINELD
oA 1
LGJa 2

L& T
CARLAMANGL
" RACAR
AR
CATACOIHE
BINEANAMS
MELACATUE
SARREEURD
SAROTILLE
ALAIR
SILCaRAAL
TUrEA
TOIDRANES

TOTAL

KMERD TE

AROMALGE

L
2080
§500
LELT
4000
1500
100
1al0
750
3
5008
1k
2000
1500
350

AT
bk

A0
50
2
183
20
250
200
154
440

{0

TRAET G
E4LTENTE

Tai%2
Eh.T4
31,55
36,57
38,55
HERER
B.b2
1152
1.5

I
[ R

T4.43
155,47
22
18,13
1B.45
2B
13,07
T

TRAFILD
ENTAANTE

ThaFE
3iT.04
8
34,85
2582
13,68
L
10:47
a5
B
Tres
1ED.07
2253
th.B9
i Be
2h.5"
&9t
438
1451
i

da

1,51
187
2.1k
1.67
1.5
.72

L

KM, CIRC

FROEAEILIDAD DE PERDIDS TE 11

L CERE,

SALIENTES  ENTRANTE

-
37t

UL R I o s S DS (R g B

b
341
e
48
4

-
L

1t
1B

£5
Eys

b B g

4

[ S

S m O i N TN o RS L RN I e B

BUK CIREG,
TOTALEE

1
Iy
5
95
5
&
et

B T sl el b 1 [, L

¥
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BISTEMA BUAYAS-LDS RIDS PROGABILIDAD [E PERDIDA 1%

NOMEAE [£  MLPERD IE  TREFICH TRAFICH Wi, CTRC.  MUMLEIRS,  WURLLIRT.
L& CENTRAL ABGWADGS  GALIEWTE  ENTRAKTE  BALIENTE  EWTRANTE  TOTALES

RUARAN A £l 48,57 a7 b= &l 13z {83
ECH=ANTI1A 250 &.5F 287 s iz £s
CRILLANES 3 e 1 {55 z ic i
MIL&AART 1 360 78,89 IE,IE G e 115
HIL&ERD 2 100 7,57 B7 e 82 19 27z
Dk E A5EE 33,64 32,74 e g 132
EALTAR 2500 20,04 18,52 i Lo Ee
B TRILFE 1300 10,23 8,54 =] = Lo
EL EMPALKE 30600 2404 el I & L]
HARAMILTO 1000 E.ls T+l 4 - 5
M. MARILUENL &0 e 2.5 E i- =
BLICEh &0 P 283 ) 1= s
B, THAST gsh 5,22 B.et 3 3| Y
BERANTE 4800 1.5 . lo i1 5e
FAEATH] nl Biit . De 13 =k !
BAYBLAMRDON £00 2,00 Zih3 F| 1+ o
FICHINCH 2al! 1.57 | W, 5 {0 1£
1. AYORA =0 Yale bt g 13 =
L. DE BARSEY L 2.7 L 5 11 1e
i x=n L 5 = 13 it
ETa LUCIs 250 1.7% s £ 14 1e
Sa1TRE ] o TE ke £ 12, e
PALESTIRA e LT 2.2 ] 1% 7
C. DE 4] TAH ] 1.1 0. 97 = 10 1&
TEXALEL 250 258 1.7 & 1= 20
QEVEDE 2noan 17144 21753 L Sas L0
ghdARIT 14000 190,09 ar.c4 11t 243 25E
VINCES 2B00 v 143 -8 LT3 ]
VENTENES 30D 22.0% 210 3 B4 o5
CATRREME $0G0 T.t4 705 1= . L
FUEELOVIESD oo 5. hs .65 10 2t 4
BACATHE anc i L 1.49 L } ie
EUEMA =E oo LB 2.3 ] 20 el
VALENCTA i 418 0. B 1E it
P ERE 200 3.7 {BE ] 1= 20
2838 Fi {78 b : if i
MINTALYT Ea Z:ht B L . it
EA FRORCEL e {5.04 PP 3 &7 i

Ml 2EET
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SIGTEXS GUYARUIL-ANIMAS-DALINAT PROGAEILIDAD DE PERDIDS 13

MIMIRE DE  NUMEFQ DE  TRAFICD TRAETED BUR.CIRC.  NUML.CIRD.  WURLCIAC,
L4 CENTRAL ABOMADDS  GALIENTES ENTRANTE  BBALIENTEE ENTRANTEC  ToTALZ:

—

BALINGS 1 300 25,96 =0

L& 35 T
Al INAS 2 12400 117.3° 103,55 T 120 LT
LA LIE. & 2mr 15,62 1607 s 2 45
LA LTE, 2 17500 3,40 G367 1 {10 T
PLAYAS 1856 3,31 174 i) 20 42
POSORTA 1000 E.it Tz i i te
TOT#. LCh

SISTEMA StlvalUIL-MANTA-PIRTOVIEI0 PROBGEILIMWD BE PERDID® [E 1%

MIFEEE [= NLMERD DE  TRARICD TRAF1CD Ki#. CIRE MM, CIRD, WUM.CIRDS
LA CENTRAL. ABONADKS: BALIENTE  ENTRANTE  BRLIENTER  ENTRANTES  TOTA.

HANTR 1 5000 45,07 6,14 T4 &2 1o
MANTE 2 18R 23, 5 265,07 55 270 il
FORTVID 4 000 h4.05 1 79 B2 .
PORTYT 2 200 bk, 2% i34,77 EAT =i F il
CHHIE L LY TE.71 Té.B5 52 R 18e
BAHIA iy 39, 42 353 L e 1
JIRLIaFA 3300 28.55 28.53 & 3 78
LALCETE 1500 14.41 1367 3 oL 3
AlLAFLERTE 750 0. 07 S.66 1& 12 M
TE5AGA &l bo34 337 12 § i
Bak VILENTE L 2.4 1.9 ) E 13
JURIN 470 3,05 R & 7 15
STR A4 &20 5.77 kL2 12 A £
BUCAE &0 E.77 443 12 4] £
FlCH NG 0 ET ki 12 o i2
PRIAN TiIm ST 875 L 5 |
JAHA &l 2vhZ f.55 T [ 13
CHARROTE urlg 156 L.a8 b 5 i
PTG LOPED Hiln LX) FLE] T 5 1-

TR 20



blogues general &l enlace torre ol Carmen=-central Cen-

itro, propuesto en £l presente Lrabajo:

o-lSIET BGUIL -QUITO  ([X2) -
ol 3IST. GOUIL- CUENCA ( Xa2) 5 _
o BIST_BOUIL=- LOS RIOS (X} &
ot SIST. GOULL -MACHALA- LOJAL Xi) o
n SIST. GQUIL- MANTA=FTOVIEJD F X1) o
o SIST GQUIL: PENINSULA (X:)
GQUIL-CERT RO e

ESTACION EL CARMEN
(CENTRAL CENTRO) LEYENDA (GUAYAQUIL §

Xp® 140 Mb {2+ )
i= 140MB {1+ 1)
F.O.=FIBRA OFTICA

Fig. 5.1 Diagrama de blogues del enlace Torre el Carmen

central Centro

En la Fig. 5.2 se presents wun diagrama de blogques del
sigtema de Lransmision digital por fibras opllices, para
los diferenbtes sistemas indicados en la Fig. b5.1; logi-
camente cada uno de estos sistemas difieren en su confi-
guracion dependiendo del numero de canales asignados a
cada ruta:; en consecuencia la configuracidn de cada tra-
MmO SEra de [{W+i: N sistemas principales de servicio ¥ unuo

de reserva, como g2 explica en la levenda de la Fig.

1 = Central beleféhica (contral Centrol

g = Equipo mulliplexc!
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1 = Eguipo terminal de lines
4 = Caja terminal
o2 = Cable de fibra éptica

& = BEguipo de radio en la estacion Torre €l Carmen

U P 1 O

I b4 2 LS B L) 4 |[s=c———===f g

LI I S —

—_—— e —— e e e e e s

GUATAQOUIL CENTROD ESTACION EL CARKEM {@QUIL]

Fig. 5.2 Diagrama de blogques del! sistema usando' fibra
g9 9

bptice
Este diagrima de blogues corresponde al tramo compren=
dido desde la central Centro hasta la estacidn del cerro

del Carmen, gue es donde se centra el analisis para rea=

lizar ®1 enlace fibhro—-aptico.

5.2.1 Descripcitén de cada uno de los blogues del sistema

Equipo Multiplexor

El equipo miultiplexor depende del nivel JECArgUico

de transmisién PCHM gque se desea realizar, para

nuestro caso €5 G« 140 Mb/s, esio e Jo mismo que
decir 1520 canales Lelefdnicoas,
En nuestro caso se ubtilizaran multiplexores digi—

tales de alro oroet; Ltal como el Mus 2434 ¥ el Mux

Ykl
Wi
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347140 En- el caso del Mux EfEA gg Lo llama de esa
mAanera va gue este eguipo mulbtiplexa directamente
ia interfase: de 2 Mb/s a wuna interfasz de 34 Mb/c,
¥ no e=s posible conexidn algune @ un nivel de B
Mbf{s. Con esto lo gque se comsifgue es una reduccitn
del espacio, potencia y principalmente en lo eco-

nomico.

En este tipo de multiplexor, un total de 16 tribu-
Larios de 2 Mbi/g., correspondientes a 30 canales
telefonicos cada uno, son mulbiplexados a un flujo

de 34 Mhis correspondiente & 480 canalec.

En el caso del Multiplexor 347140, acepta un flujo
de 4 tributarios de 34 Mb/s, correspondiente a 480
canales, los cuales son multiplexados a wun [lujo
de. 140 Mb/s, correspondientes & 1920 canales tele-

enices (ver FEig 5.3,
2 Mb 34 Mbf B4 Mb/a 40 Wby

e . 3 _:I_._
16 —__Ji 4 —

Fig. 5.3 Dragrama de blnqueﬁ de muliiplexores de

2434y F47140 Mbre



Equipo Terminal de Linea

A la salida de los multiplexores se tiene una se-
flal eléctrica que se esti transmitiendo & una we-
locidad gue depende del tipo de multiplexor utily=-
zado, pero ésta sefial necesita ser transformada en
una sefial optica, para que pueda ser Lransmitida

por medio de un cable de fibra &ptica.

En nuestro disefic se utiliza un efquipoc terminal d=
linea que transmite 140 Mb/c 139264 Mb/fs) corres-
pondientes a 1920 canales, estd destinado a trame=-
mizion digital por wn cable de Fibra dptica. Este
si1stema emplea un diodo Laser como fuente luminosa
¥: un Fotodieds de Avalancha como detector; como
medio de transmision emplea un cable de fibra tp-

tica de baja atenuacién.

Para la linea de A.F. de 140 Mh/s gque agul trata-
mos sé  usa el interfas especificade por la Rec.
G.703.9 del CCITT, que agquyr se denoming D4, A esta
interfaz se puede conectar un mulbtriplexor de

347140 Mbi/s o un radioc enlace digital,

Las principales funcicnes del equlpo de termina-

cion de linea de acuerdo con la Fig: §.4, san:

L 3
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= Adaptar la

recepclén enktre

CCITT (D4}

Lico ({F4

para

gefial en

el

= Detectar alarmas

interfas

140 Mb/s v el

los sentidos

de emisidn

normalizado por el

interfas fabro=dp-

U EALAS INYECCIDN DE IHUTE%!;"'EE
EC
ELn 4“"&“ ERRORES DE CODIGD TELEFONO i
7 SERVICID _I_
I b
| l, - i
: DECOD P i- aopirFICa gl |f;
canom bor oE |3 ﬁ A
INTERFA&Z tLIHIA LAS ER |
Lay 1
1w 1
]

-———J_lun: bAD

ALARWALS

R

UHiDAD

-

GETECTO-
Ra FaLL&ady

I

:nnvtnnl BATERI&AS
——

[ox e |

F &
T
::T"“" ::r:trl_ llthTﬂJ I {?
p— ;|
INTERFAT OF LINEA A PR - I
~L ki :
ERROCR DE
Copigo
Fig. 5.4 Esguema de blogues del almacén de termi
nacion de linea
Caja Terminal
El cable de linea es terminado en una caja, gue

normalmente se la coloca en la

armario, donde

parte superior del

va 1nstalado el equipo Lerminal de
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linea.

Agqui, las fibras son distribuidas a los diferentes
sistemas; la caja terminal puede Lterminar en uno o
dos cables, con un total de 12 fibras ¥ ocho pares

metidlicos.

En el interior de la caja se realiza el empalme de
las fibras gque van a las unidades de transmision y

recepcitn del sistema en cuestidn, conm el cable de

fibra éptica gue s@¢ uUsa para interiores,

Fara nuestros si1stemas, se necesita solamente una
caja terminal con un cable con capacidad para 18
fibras, de las cuales se utilizaran 12 ya gque te-
nemos 1% fifbtemas (dos fibras por sistemal, gue-—

dandonos se1s fibras de reserva.

Equipo de radio

El ‘egquipc de radioc se& ubica en la estacidn del
cerro del Carmen, este recibe la informacidn de
los multiplexores de sus respectivos sistemas v
los transmite hacia las diferentes rutas de la red

de radio paria larga distancia.

En cuanto a las caracteristicas del equipo de ra-



s

1ot

dio, para este estudio, no es Ltan 1mportante; wva
que el mismo ha sido orientadeo al cambio del medio
de bLransmision Lcable coaxial} por cable de fibra
éptica, ¥ &8 los equlpos gue S neceslian para tal

efecto,

Si1n embargo, este disefic estd erientado, tomando
en consideracién gue el IETEL, actualmente esta
enpefiado en la instalacidén de sistemas de radio
enlace digitel para las diferentes redes de larga
distancila, & cargo de la compafiila de telecomunica-
ciopnes GTE: =i1stemas gue entraran ofn funcionamien-
to a mediados o fines del afio 18388, v este seria
e] medio mas natural para conectarse a la faipbra

aptica.

Uti1lizacidén de repetidores aplicos

La longitud del tramo comprendido entre la central
centro v la estacién Torre el Carmenes es de 2500
Hi. Para determinar 51 en este Ltramo es necesarioc
lg wtazlizacidn de repetidores 4pticos, se realiza
previamente un estudic de la atenuacidn en la-
transmision, la cua i es la atenuacion total {en

48 entre lags dos interfases del sistems

Le Fig. 5.% mos 1lustra las perdidas gue se Loma-
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ran en cuenta para el disehfio del enlace fibro-op-
tico entre Guavaguil centro ¥ la estacion Torre

de! Carmen (Guayaguli ).

OLTE * - OLTE

Ef0 CONV. O/E CONW.

L ‘L
P ET 1] P,

4 : CABLE BE Fouas < ﬁs
R e P Sl
ko FDF/FOF FOR'FOF Lig

L BUATAQUIL CEHTRO ESTACION EL CARMEN
| {(CENTRAL CENTRO) LoUaAYAQUIL )

Fig. 5.5 Definicidn de las perdidas #h &l sistems

OLTE Equipo Termingel de Linea Optilcad
E/O0 CONY = Conwvertidor Electro-gptico

D/E CONY = Conwvertidor Opto=electrico

ILD = Dhodo Laser
AP = Fotodiodo Detector de Awvalancha
FOP/FDF = Panel de Distribucidn de Fibra y Bast

dor de Distribucion de Fibra

cLas formulas gue se ubtilizaran para encontrar las
perdidas totale= del sistema vy para calecular la
mA=i1ma distancia entre repebtirdores son:

o

Espacio Haximo TE

entre BRepeliogoie: Féeroidas en la fibra =n un Em
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Donde :

Tl = Po~{Lce+Lei+Me+HI+Fpi-Fr [ 25

Siendo:

Tl = Pérdidas Totales en la Linea incluvendo
las pérdidas de acoplamiento,
Fo = Potencia de Salida de la Fuente en la Fi1-
bra
Lce = Pardidas de Conexion en el Eguipo
{Lce=Lcl+Lcd+Lcr?
Lel,2 = Férdidas en las Conexiones de los Caonec-
tores
Ler = Pérdida de Conexidn en la entrada del
conector de recepcilon
Lct = Perdidas de conexidn del conector de sa-
lidae del transmisor
Me = Margen de Operacidn. del Eguipo
Mf = Margen de Operacién por el Cable
Fp = Recargo por =l Ancho de Banda en la Fibra
Fr = Sensibividad en el receptor a la entrada

del AFD

Para celcular las pérdidas totales (T1) en @] si1:s5-
Ltema de 140 Mb/=s gue se utiliio en el diseho del

enlace Torre &l Carmpen-central Centro, utilizamos
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la farmula (23 con los sigulentes valores:

Fo = - 3 dBm.
Fr = - 48 dbm.
Po - Fr = 45 dBm.
Me + Mf = 5.0 dB
Lee + Let = 3.5 dB
Fp = 0.0 dB.

De donde e obitiene gue:

Tl = 3d6.5 dB

Utilazando la formula (1} para caleular el espacio
midximo enbtre repetidores ¥ tomando como referencia
una ‘pérdida en el cable de fibra optica de 3
dB/Em, tenemos gue la distancia méaxima entre repe=

Ltidores es de 12.2 Km.

De acuerdo con este resulbtado, se concluve gue no

e necesitan repetidores opticos en el enlace re-

ferido en este trabajo, debido a gue su longibud

es inferior a la calculada.

5.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA

En la Fig. 5.6 se indica la configuracidn del sistema de




FELTI

= |||-|i.1| |ll|l_|1 I-I'H.Ill |-l-!::t| E-F-I.J l-::IJ I-n-ql I-:u|| !'1"'-¥|

aucf |

B

LIS

| [
|
)
=i
=i

Fa [
L
[ =& =]
|

i
']

& =3

|_;|.-'-.|.J |;.-:;|-| |-'.|-l.| "

=

@ [ S
L

-
]
-
L
-

AQUIL  CENWTRO

FRAL CENTHD)

148

GTA |
et
CLTH
" T
=
w
oCTH
L
CTH
= S
ETH *
_I..I.-:__F
ETA

oM A
[
| 1 iy
N i |
i Wil =
T [_" - I s F= T I
(X | & 4 ] |.-‘¢
WK
TL ___]'I'I.. ] & o
4 [ ] 14
En TL 1 o e CMF
— 1| ian a4 :
’ 1 FiNRa o oML _H-I:I WA
i CRTIEE -| WUs T
L _J ";';1 ey f— ¥i cuf
14U | 4 LA [T qoE 4 -
| Ao =T
B | == o l
T I 1 EwE
PP i
148 | J 140 j
| 5 min] 3 |
T T i
jag g 140 Y. i s
. o o2 g (O e
BANE
LEYEHDA
leeapl  TREABUTAEION DE 80 CEHALES G/ WHO
L EOUPD Of OOMMUTACON FARA LAER P o 0 Wem W+l Asd
LEARIL 1]
TLFl40  TESMINAL DE LHES
ENE WODALADDR- DEMOODL ADOR (SQAF 4o B4
cTR LY JE-] b 140 EBE e
Lo B EGUIFG FARA COMMITACSM AUTOUATIOA EMTEL CAMALER  PRImCFALER ¥ OO SEACAWA
ESTACION TOHAE EL CARMEN
faUaYAQUWI L]
BISTEMA HE EMLAGE nigiTaL A 140 Wb Ffa



enlace digital por fibra édptica entre la estaciéon Torre
el Carmen ¥ la central Centro.

El disefio de este enlace se lo ha realizado tomando en
consideracion las necesidades de Ltrdfico y numero de
canales, pryectados con miras al afic 2000 f{ver tabla

5.3r; es decir es un sistema de 140 Mb/s (1920 canales? .

A continuacién se hace wuna descripcitn de cada uno de

los sistemas, donde se¢ 1ndica la distribucién de cana—

lesg:
15 L =
Sistema Lapacidad Configuracion No de Canales
Canales del Sistema Total
140 Mb/s 1920 2+1 3864
5 - a
S1stema Capacidad de Configuracién del
Canales Sistema
140 HMb{!= 1830 a+1
Localidad Muix Tributarias No de Canales
T
Cuenca | i—-14 420
Azogues 4 15=-17 7TE
cafiar 18-1% 57
4 .
Macas l I 20=21 41
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Gualaceo 22 410
Paute 23 22
S1g 51g g 17
Baiblian 25 13
Gi1ron 2B 15
Sucua 2 27 25
Mendez 28 12
El Tambo 249 11
Eta Isabel 24 14
Gua laguiza 31 14
Gral Plaza 3z 13
Falora e 43 10
S15 as—-Los B
Sistema Capacidad de Comfiguracion del
Canales Eistenan
140 Mb/s 2+1
Localidad Muia Tributarios No de Canales
Milagro 1-8 275
Daule 10-12 89
Balzar d 13-14 56
El Traunlo 1% e 4
El Empalme 16-17 G5
MHaranjite ia 28
¥. Mariduefia 1 18 i6
Bucav 20 15
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F. Carbo
Haranjal
Yaguachi
Semborondon
Fichincha

1. Avora

L EargEnLlllci

Funa

Sta Lucia
Salatre
Faleztina
Balao

C. Brlzar
Tengusel
Quevedo
Babahoyo
Yinces
Yentanas
Catarama
Fueblowvie jo
Mocache
Buena Fe
Valencia
Falengue
Baba
Monmtalwvo

La Troncal

]

21

22

24

25

B

27

268

28

an

33
34
35=45
2 0=57
58-59

G0=-61

B3

B4

G5

GE

67

&8

7TO=71

41

24

18

10

11

1 |

11

19

149

14

10

14

445

243

58

g4

28

21

11

20

18

14

10

12

=t
N



Guaranda F2=75 e
Echeandia & e 13
Chillanet 7y 1.4
M 2
Eistems Capacidad de Configuracydn del
Canales Sistems

140 Mb/ic 1920 1+1
Localidar ML Tributarios Mo de Canales
Machala 1-613 gos
Fasae {-4 B2=64 BE
Sia Ros=a BS=BT =l
Huaguilllas G&=-70 a8
Pifias o e e 45
P Y g 111 6 2 33
Arenillas T a7
El Guaibo 75 25
Fortovela 76 13
Loja G TP=96 Lar¥
La Toma aF=08 1]
Cariamanga H9=100 B2
Macarae 10y—-102 53
Zamora E 103-105 77
Catacocha 106 43
Celica 107 21
Gonzornama 108 11




Malacatus 10 10
Zapotaillo 114l 13
Alamor ¥l s
YVilcabamba 112 14
Siste =Manta-Fortavie o
SrsiLema Capacidad de Comfiguracian del
Canales Sistems
1490 Mb/« 1820 2=
Localidad Mus Tributarios No de Canale:
Mants 1-&7 T
Fortovie js 24-45 TO0E
Chone 47-52 180
Bahia 53=-55 104
Jipijapa bE—5Y 7H
Calceta 568-E4 4k
Focafluorte &0 an
Tosagqua 61 22
San Vicente B2 1-3
Junin = 15
Eta Ana A4 %
Eucre 65 22
Pichancha E& 22
Fajan &7 21
Jamva &8 1

Y
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istema i)l= &=
SisLema Capacidad de Configuracion del
Canales Bilstema

140 Mb/s 1920 141
Localidad Muz Tributarios Mo de Canales
Salinas 1=-11 328

La Libertad d 12-210 268
Flayas 21=23 42

Fosor ja 1 23 a0

COMESIDERACIONES TECHMICAS SOBRE EL DISEMD

Es obvio gue existe una relacion may estracha entre los
equipos a uJitilizarce en un sistema de enlace digatal y

los calculos de ingenieria para gue el disefio resulte de

acuerdo & los objetivos v requerimientos deseados.

For lo btanto, resulta necesario y muy 1mportante conocer
los diversos parametros técnicos de los principales o-
guipos a ukilizar en este disefio, los cuales estan basa-

doz en las normas ¥ recomendaciones dadas por el CCITT

Eguipo Mulbtiplex 2734 Hb

El equipo muliiplex 2/34 convierte hasta 168 flujos asin-

cronos de 2048 Ko, correspondientes a 30 canales de voz




cada unc, en un flujo de 34368
480 canales de vozr Y WVisiversa:

son las sigulentes:

Total Tributarios a 2048 Kb

Método de Mulbiplexacion

Estructura de Trama

Alineacidn de trama,ll11010000
Bit de Alarms

Canal ded Sefinlizacidon (E/M3
Bait extras

Bit para Tributarios

Estadeo de Bits C31 Justif Tiempo

Byt para Tributarios

Estado Bits C32 Justific. Tiempo

Bit para Tributarios

Estadeo BiLts C33 Justific, Tiempo

Bits Disponibles Justil. de Tiempo

Bit para Traibutarios
Lengitud de Trama

Bit por Traibutaraic

FPulso Maximo de Belleno por Tribub.

Felacion puliso nominal relleno

155

correspondientes a

CUVas Caracterlisticas

16
Bit Interlaminado
Numero de Bit:
Grupo I
1 a 10

13

13 516

17 a 384

1 a 16
17 a 384
Grupo 111
) -
7 & 3684
Grupo 1V
1 a 186
17 a 32
33 a 384
1566 baits
82 bits
22375 Kb

0. 469



Jitter

Entrads de Tributarios:

Maxima tolerancis

Jitter por [recuencia < 2.4 Khz
Jitter por frecuencia > 18 Ehz

calida de Trabutarios:

Jitter para frecuencia < 100 Khsz

Hultiplex Fntrads:

Maxita Tolerancia

Jitter por frecuencia < 1 Khz
Jitter por frecuencia 10-800 Khz
Multaiple ia

Jitter por frecuencia 100-800 Khz

Tranpsferzr Jitter

Amplifacacitn de:

Jitter para frecuencias ;< 100 Ehz
Jitter para frecuencias > 100 Khz

sincropizacion de Tiempo

Unidad Traibutarios 2 Mb:

fseilader de Craistal Buil=-In

Unidad Interfase de Linesa 34 Mbi

Uscilador de Craistal Buirl-In

Canal de Sefalizacitmn, Interfase de 12

Capacidad

- 1Erfee =M

Loaol) p—p

0.2 Op p-p

0.2% U1 p-p

1.5 T1 p=p

0.15 U1 p=-p

0.05 U1 p-p

0 -dB

-20 dBfdec

frec. 8192 Kh=

Loleran. 50 10°6

frec. 34368 Khz
toleran a0 ]H‘F
Bits EEM

22375 Kb
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Cerrado a Tierrs

Abierto a tierra

Max. Hesistencia de Lazo
Alambre —F

Hax Contacto de Sobrevoltage
Cerrado

Abrerto

Consumo de Potencig

Fotencia Voltage Aplicado, Bateria
Fectificador Principal

Frecuencia Frincipal

Climatj i
Temparatura
Humedad

NET G e

Alto, Ancho, Profundidad
Bay {(HxW=Do?
Feso

Equipado Completamente

1L Mhb

0 a -5V
-8 a = BEF VW

£ K ohms

Ta v

< 50 mA

< 50 ua

app 90 W
=20 a —-Fz2V

114,. 127 e 220 ¥

2edxdd8x220 mm

27438 00x260 mm

app. 14 Kg.

El egquipo multiplex 34/140 convierte hasta 4 flujos a-

sincronos de 34368 Kb, en una sefial digital de 139264

Kb/s correspondientes a 1920 canales v visiversa: cuvas

caracterlsticas son las siguienies:




Himero de Tributarios

Razon nominal de Bits

Tolerancia

Estructura de Trama

Jitter

de acuerdo & Hec. 7.3 del CCITT

EjL:iE:_la ﬂg IE;huLﬂ[;gE

1mo permisihle

Jitter para frecuencras < 24 Khz

> 24 Khz

Salida de Tributarios

Jitter para frecuencia < BOD Ehz
Transfierir Jibter

Amplificaclon:

Fara frecuencias < 3A00 H=z
> 300 He

Entrada Moltip)es

Mixima entrada Permisible:

Jitter para frecuencias < 500 Hsz
10 Ehz a 3500 Khz

Amplficacion de Jitter 0.5-10 Ehz

salida Multiple:

Haixima Generaciin:

JdJitter sanranoo de frec.0.1=-3500 ¥Khz

Interfase a 34 Mhfs (D3

Interfase B 140 Mbis (D4}

Canal de Sefializacion,.bats 14, 15 vy 16

1586

4q
139264 Kb/:
15 x 10-F

E Tl COFTT

B VI p-p

0.2 ¥I p-p

0.3 ¥1I rms

0 dBE

=20 dBfdec

1.5 V1 p-p
D.07% VI p-p

=20 dB/fdec

0085 ¥I rom.s
de acuerdo a Rec.

G.703 del CCITT



Capacidad por Canal
Interfase Tipo EEM para bit

interfase tipo TIL para bits 15 v 16

Impedancia
Frecuencisz
Tolerancaia
Onda de Entrada

Onda de Salida

Amplitud de Pulso

Alarmas {a rmac
AlS a 140 Mb entrada
FPerdxda sefial entrada a 34 Mb/s

Ferdida sefial enLrante a 140 Mb/is

Perdida Alineac.

Raztn de Error < 103
Alarma Exbremo cercano
Falla de Potencia

Yalida de Alarmas

Urgente

No urgente

Indicacion Fermanente
Sistema de Alarma
Indicacitmn Visual

Falla ern exiremnc cercano

a de Te

brama a 140 Mbhis

alineac Trama

47.56 Kbite

cidn
7S ohms desbzl,
34818 Khsz
15 % 10°%
Seno cUadrads
Cuadrada
Valores tipicos
bajo: 1.75 ¥

albto: D.85% ¥

ALS

FFL [SLF)

BFL

Bl3R

PFL

A - alarma

B - alarma

1P}

N )

W



Falla en extremo lejano
A - ajlarma

B - alarma

F - permanente

Consump de Potencia {Ilnc Conv)
Voltage de alimentacien
Convertidor Principal
Frecuencia Principal
Ellﬁlil'

Temperatura

Humedad

imenciope:s :
Alto,Profundidad,Anche

Feso Eguipado Completamente

Equipo Terminal de Linea

Las caracteristicas Lecnicas de este

gquientes:

Interfase Digital

Velocidad de Bite

Codigo
Impedancia
Amplitud de Pulso

Atenuacion Permisible en cable

120 W

=

30 &

= Wl W
-

1105 127 0 220 ¥

10% a
0 a —-45
Max 90%

=10%

244x448x220 mm

13 Kg

Byulpo s0713 las sji-

g

139264 Kb/ s

15 ppm

M1

75 ohms, simetric

18



de estacion a 70 Mhz

Interfaz Optico Fa

Velocidad de Simbolos 167117 Mbauds
Codigo RBEE

Fotencia de Salida -3 dBm
Longitud de onda (Tipical 840 nm
Anchura Espectral de Bands 2. fim

2 dB {tapica)

Sensabilidad, Umbral

con dispersion 5 ns < — 42 dBm
con dispersion < 3 ns < - 44 dbm
Cinamica 20 dB

Hedio de Transmisidn

tipo de fibra de baje atentus

cion ind gradunl

Dispersion permisible & ns=

Diametro del nucleo 50 wum

Drameiro del revesbLimienlo 12% um

Apertura Nogmerica 0D.21 = 0.02
Alamentacion de Energia

Ltension nominal de baterias =36, —4B, —60 W
conexidn de red 110, 127 v 220 ¥
frecuencia de red 48— B5 Hg

Consumo de Poltencaigp

almacén de Lerminacitn de lines 65 W

Amplil. Intermedio {(Bidirecciocnal)l 20 W

arcionm dge Faliac




1la2

Localizacion de Amplificacion de por la propia f:
Linea con Anormalidad bra

Max. Num. de Amplif. de Linea Conect. 25&

Linea de Servicio por la propie

fibre o par cobre

ec
Almacén de Terminacién de Linea 244427220 mm
Almacen Amplificador Jntermedio 244244237

RUTA DE CANALIZACIONM

De acuerdo & la ruta de canalizacién mostrada en el pla-
no 5.1; la longitud entre la central Centro v la esta-

ci1on &l Carmenes de 2500 Mt

Esta canalizacion es subterranea v esta formada por dos
ductos de cuatro vias cada uno, con un didmetro de 10 ca

por wia,

Esta ruta de canalizacién presenta dos alternativas,
como se  ve en el plano 5.1, de las cuales la primersa
falternativa 1) e=s la mas aconsejable para el prasents
trabajo, va gue dispone de wvias libres, lo cual facilits

la i1nstalacidén del cable de fibra aptica.

Lo 1deal seria tener una canalizacién independiente solo

para el cable de fibra éptica, por sequraidad y estrate—




gia, ©on su respectiva via de reserva, pero economica-—
mente o @85 aconsejable; ademas la construcclon de una
nueva ruta de canalizacion lleva 2 un cilerto numero de
inconvenientes tales como: Romper las caelles con 21 sub-
sgecuente obstaculizacidn del trafico moterizado, el pago
de jornales, trabajaderes y el alto costo de los ductos
v materinles de trabajo, asi comnp el tiempo gue llewva

realizar ung obra de esta naturaleza

For las razones expuestas anterlormenie ¥ considerando
gue la alternativa uno ofrece muchas facilidades, reco-

mendamos esta para la colocacién del cable optico.

SISTEMA DE FUERZIA

Mo exi1sile problemas de energia, Y& que tanto en la cen-
tral Cenire como en la estacion del Carmen, existen aco-
metidas pera el sistema, Gtomada de la red publica de
energia eléctrica, con lo cual se alimentan los equipos
de comunicacion, ademds de gue cuentan con equipes de
reserva como es el caso de generadores y bancos de bate-
ritams con sus respectivos rectificadores, en caso de gue

falle la energla pablica

Central Centro

El sistema de fuerza necesario para alimentar los equi-
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pos de bransmisién de la central son:

- Fed Pdblica de Guayaguil

- Banco de Baterias v Rectificadores para 48 V

Eztacion Torre el Cafmeqn

Al 1gual gque en la central Centro, los equipos de esta
estacitn seran alimentados de la siguliente manera:
- Red Pablica de Guavaguil

- Banco de Baterlias y Hectificadores para 48 V
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CAPITULD VI

COSTO DEL PROYECTO Y FROGRAMACION PARA SU EJECOCION

COSTO APROXIMADO DEL PROYECTO

El costo tobal estimado del provecto ascirende a US5D

1580111

FROGRAMACION PARA SU EJECUCION

A conbtinuacilon S¢ ndlcan las parfLes Y Componentes de
los sisLemas con Sus respecbivos coslos por blogues, ¥

cantidad de componentes en unidades

(AR Sistema de Transmision por Fibra Optica (FOTSD

UsD 222628 ,00

Mo de Artaiculo C.Centro E.el Carmen tobal
{13 Eguipo Multiplex
Abarca:

Alnacén ZAK 20-5 para 31 iafl u . A20 u



=

Bk

L]

canales con egulpo mult:
plex primario ¥ equipo de
interfaz de sefializacron
. Multiplex Modurack cor 24 u a4
480 canalec
Multiplex Modurack con 6 u 6
480 canales (EEM]

., Equipo Multiplex Digital

ZAK 2734 M con B Sistemas cou =
Eguipo Multiplex Digital &ou =)
ZAK 34/140 de cuario orden
para urn sSlstema
Bastidor de Distribucion 1 u 1
para =sels Sistemas
2} Eguapo FOTS
ADE T CH
pgquipo de Conmulaclon 1 u 1
., Egquipo Terminal de Linea
Optica
IAM 140=1 140 Mbfs 1 u 1
Cada de Terminacidan i
Cable para seis Sislema: S 1

3} Bastidor de Distribucion

Abarca:

b

B



1., Modurack de Distribucion
de Woz

2. Bastidor de Distribucidn
Digital

3. Bastider de Distribucion
Optice

4. Herramientas Especiales

para Montaje

{4) Documentacidén

Abaren:

1. Documentacion

i5) Repuestos para el Egquipoc

Abarca:

1. Bepuestlos Consumibles

2. Unidad de Repuesilos

{6} Maberiales de Instalacidn

Abarca;:

1. Materiales de Instalacion

para el Eguipo

(7) Accesorios

157

B2 u

2d u

2 kit

1 kit

2 kit




Abarca:

1. Accesorios 1 1

(BE} CTable del FOTS USD 109433,40

{1) Cable de 18 Fibras 2.6 dB/Km

{2} Conectores Opticos D4

£3) Cubieria de Cerramiento para
Cable Dptico

i4) Material de Bepuestos

Abaresa:

1. Cable de 1A Fibras
&. Conectores Dpticos D4
3. Cubierta de Cerramiento

para Cable Optaco

(6} Hervramigntas para el HMantenimiento

Ebharca:

1. Maguina de Fibra Optica para fusién
de empalme

&. Tripode para Méguinas de empaime

3, Cortador de fibra

4. Aparato para deszlambrar un Cable

2. Calentador

1&8

2 kit

Cantidac

2500 m

410

e

00 m

18

Cantidad
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Caja de Herramienlas PpAra unlones 1
&= Cables

Cartador de Cable con navala de 1

repoEsto
&. Eortador de partes saliente. costura E
g= il cubierta
2. Limpar: z
{CC) Eguipo parsa Prueba USD 134810,00 Cantidad
{1} Set PCM para probar canales i
(2) Eguipo de medicidn de alcance de errores i
(3} Moltimetro Digital 1
{4) Sy mcroscopic !
{5) Fusnte estabilizadore de Luz 1
[(6) Med:dor de Fuerza Optics 1
{T) Sensor i
{8} Adapitadar-Conector i
({8) Atenuadeor Variable i
({i0) Localizador de fallas repetidas 1

(2738 M ¥ 34/140 M)

Considerando L1a importancia de las eentrales de trdns:to
digitales funcionando tanto en Owuwito, Guayaguil ¥ Cusnca,
asl como tambilén la instalacien de Sistemas de Relevadores
Fadioc Eléctricos de Microondas, que actualmente eskta insta-=

tando =l 1IETEL, para las rultas de largs distancia RACIOnmA ,
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v de gue los csistemas de transmision digital menclonado:
antertormente, proveeran la interconexion natural ¥ mis eco-
nomica @ntre las centrales de Lransito digital, serla conves

niente gue el IETEL E-2 incluyas este proyecto de tésis en el

plan de actividades 1288-1982.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una wez termainado el presente trabejo ¥ tlevado & cabo los

objetivos que dieron fugar a su realizacion, Bn concordancia

con el planteamiento teoraco ¥ los resultados obtenidos,

podemos EXpresar las sigulentes conclusiones ¥ recomendaclo-

Nes :

Frimeramente se ha sefialado, el porgué e escofioc el uso
4g un sistema de enlace digital per fibra 4dptica ¥y no al
tradicional analédgico. Como lo hemos expresado & lo largo
de esta tesis, las ventajas gue s8 obtienen con esLAa nuUsSva
tecnologia son innumerables ¥ s1 blien es cierteo gue en la
pctualidad tanto en Ouiltc como &n Guavagquil y Cuenca exls-—
Lernn centrales de Lransito digital, resulta mas conventente
desde el punto de wvista técnico cComo gcondmico el usc de

un enlace digital por fibras opticas.

La utilizacion de fibra o6ptica glimina los problemas de
induccién eléctrica, diafonia ¥ ruido  inducidos, gue se
producen en @&l cable de cobre:; como resultado se obtiene

mejor calidad en la transmision.,

e reduce el area fisica tanto en la central Cenilrit como
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en la estacion el Carmen, ¥va gque los equipos terminales

usados &n este disefio son de dimensiones peguefias.

- Las caracteristicas fisicas ¥ mecidnicas de la fibra dptica

permite reducir al minimo los costos de mantenimiento.

- La utilizacién de la fibra optica como parte de este enia-
ce, nos permite transmitir mavor nameroc de canales, en Do

cos cables.

— WMo hay necesidad de crear una nueva ruta de canalizacisn
telefénica, debido al peguefio didmetro gue tiene el cable
de fibra optica, que permite su montaj)e en la canalizacién
existente laltermativa 1}, lo cual implica una reduccidn

de costos

— Despues de haber realizado el respectivo estudio de Erafi-
co ¥ capacidad de canales necesarios para este enlace, so
concluyd gue para satisfacer la demanda de Lrafico actual
v la de un fuiuro cercano, se requiere de un sistema con
una capacidad de 1820 canales telefdnicos 2+1 (140 Mbis),
sistema que. en la actualidad se considera gue &8 la mejor

alternativa para redes de gran capacidad.

- Con el uso de los equipos propuestos en este disefio, sus
caracteristicas nos ha permitido disefiar un sistema digi-

tal que cumple ampliamente los objetives de calidad y con-




fiabirladad indicados: por 2] CCITT.

Tomando en consideracidn las conclusiones anberiores, ¥ en
vista gue =l 1ETEL, dentro de su plan de desarrollo, se
encusnira empeflado en la instalacién de sistemas de radio
digital (micro-ondas) para la red de larga distencis na-
cional, s recomienda gue el enlace por fibra dptica entre
la central Centro v la estacién el Carmen, mobtivo de la
presente tésis, sed 1mplementado a corio plazo, como parte
de este plan de desarrollo de las’ telecomunicaciongs; Y
gue £l =si1stema de enlace actual, presenta un elto grado de
congestionamiento de trafico {instalado hace 15 afics apro=-
ximadamente), v el Liempo de wvida oOLi]l de estos eguipos

esta llegando a su fin.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DE COMPONENTES OPTOELECTRONICOS




TIPO DE
LASER

GTE
QPTROMICS
NEC
THOMS DN
HITACHI
FUJITSU

aTE
CPTROMICS
HITACHI
MEC
FUJIITSU

TaELA ALl

PRINCIPALES ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LASEFR

1a BanDa

LONGITUD ANCHD POT.EMIT,.CORRIEM. TIEMPO
OE ONDA ESPECTRO EN FIBRA HABILIT. SUBLDA

TRO-BROMNM 1.0nm 1ml S5mb 1.0n=
T20-B80nm 1. 0Onsm imi F0ma {.0m=
&00=-B&0Nm .5 1mid F0mdy 0.5ne
BO0—880nm 2rm  L1.Gml SOm& 0.5ns
FEO=580mm inm  1.5mM By 0.5ns
TE0-B70nm 1nm 1 mid 100mé 1 .0n=
Za BaMNDA
1200rm 2rim Tml 2 Omay ins
1300nm irm imid Q0= ins
4 300nm irnm 1.2mk EDiméy 0.5ns
1300nm & 1mid TOm#& 0.5ns

12008nm 1rm BSar BSm& 0.5ns

REALIMT.

NEG.

Bl
BI
81
81
51
L}

-

51
B1

=
=

=i

PIN
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TRBLA Bl

FRINCIPALEE ESPECIFICACIONES TECNICAS IE LEDS
ia BANDe

TIFD DS LONSITUD ANCHC  "POT.EMIT.CORRIEW. TIEMPD

EER OE oMbea EBFECTRD EM FIBRA MABLLIT. BUBIUS

&= TIO-BBOMM  &Enm SO0up  100m4 s

Al T20=820nm 0 Z0uw 100mA S

N=C T30-BE0nm  S0mn SEuk  1i10mA 15n=

THOMSON  730-880nm  S0no 10w 250 Sne

FUFITSU  730-EE0mm G0mm 100wk TrE
=i BANDe

PLEESEY 1200-1350 110mm 25ub 1504 12nm=

NgT 12501330  130mm 20uW  150m= 1lans
FUFITSE -1120-1500 125mm 15ul  150n4 12n=
TABLA £.3

CARCTERIBTICAS DE RECEPTORES OPTICOB 1# / Za BamDs

TIPG DE SENSITIVIDAT SENSITIVIDAL SENSITIVIDAD
RECERTGR 2 Mb/le & Mo/e 24 Mbie
£00 ¥ B = &2 @B — CE gBe - 54 dEr
Fil 22 & - - -

APDV 22 E. - - = L8 dBEr




BIBLIOGRAFIA

SIEMENS, "Comunicaciones Opticas", 1883

ITT, "Comunicaciones Eléctricas", Mo 3 Vol &7, Ene. BT

FUJIKURA TECHNICAL REVIEW, "Recents Topics of Optical

Fiber and Cables”, Ene. 1987

CRIEEL, "Comunicaciones por Fibras Opticas”, Mayo 1986

FUJIKURA TECHHNICAL REVIEW. “"Transmission Characteristics

and Manufacturing of Low - Lossz Zingle Mode Fibers", 1985

oIE. TELECOMUNICAZIONI, "Notas Técnicas acerca de Siste

mas de Transmision en Fibras Opticas", May 1982

ERICSSON REVIEW, "Optical Fiber Line Systems". No F 1384

L.M. ERICSS0N, *"Digitalizacién de la Red de Transmisién®,

Conferencias en Ecuador 19749

A. OTATT!, "Disefic de une Alternativa para la Red Guaya

quil-Ouito”, {Tesis, Facultad de Ingenieria Eléctrica,



.

12.

13-

14.

178

Escuela Superior Politécnica del Litoral, 18873

SAIMUNDO  DIAZ DE LA IGLESIA, "Comunicaciones por Fibras

Opticas", Manual de Ingenieria, Serie Mundo Electrénico.

HMarcombo

EEWLETT PACKARD, "Fibras Opticas”, Handbook, Octubre
1887
Carlos BECERRA E., “Fundamentos sobre Sistemas de Fibras

¥ Cables Optaicos", Julioc 198BS

TECHNICAL STAFF OF CSLT, “"Optical Fiber Comunication”,

1981

MAURICIO 50TD M., "Trafico Telefénico", Mov. 1982



