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SUMARIO

En el presente informe de suficiencia trata de la problemaética de las redes de tele-
comunicaciones por fibra dptica que deben migrar a velocidades de transmisién por encima
de 2.5 Gbps y que se ven limitadas por la caracteristica de transmisiéon denominada Disper-
sion de Modo de Polarizacién (PMD).

Dado que en la actualidad las velocidades de transmision de los sistemas por fibra
Optica estan en el rango de 10 Gbps a 40 Gbps; cobra mayor importancia el hecho que las
operadoras de telecomunicaciones deseen migrar a dichas velocidades para hacer frente a
la creciente demanda de sus usuarios por nuevos servicios y mayores velocidades de acce-
SO.

En tal sentido se plantea el marco tedrico de la transmisién por fibra optica, con un
enfoque especial en el estudio de la PMD); para luego poder explicar el comportamiento de
la fibra 6ptica nacional del sur del pais en el proceso de su migracioén de velocidad de 2.5
Gbps a 10 Gbps. Por lo que se concluye que la causa principal que limita el incremento de
la velocidad es la PMD.

Seguidamente se asocia la PMD con los factores relacionados a la fabricacion de la
fibra dptica, a su instalacidn, a su operacion y a su mantenimiento.

Finalmente se establecen las alternativas para resolver dicha problematica, las que
estdn asociadas a la administracion de las fibras con menor PMD, al reemplazo del cable

de fibra dptica o a la insercion de equipos regeneradores.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la sociedad de informacion requiere de una infraestructura de tele-
comunicaciones que tenga una gran capacidad de transmision y pueda ademds soportar
altas velocidades. En el Perua los operadores de servicios de telecomunicaciones han insta-
lado a lo largo del pais una red de fibra Optica. La instalacion de esta infraestructura esta
dando lugar a que las ciudades, sobre todo de la zona costera, tengan mayores facilidades
en el proceso de integracion social y crecimiento econdmico. Por lo que se espera que en el
mediano plazo por la red nacional de fibra optica se puedan cursar velocidades por encima
de 40 Gbps.

Si bien es cierto que la fibra 6ptica, como medio de transmision, puede soportar al-
tas velocidades; estas vienen condicionadas por la calidad de su fabricacion, su instalacion,
su operacion y del mantenimiento. Es el caso de algunos operadores de servicios de tele-
comunicaciones, que en su intencion de atender la demanda creciente de sus usuarios por
servicios de mayores velocidades denominados cominmente de banda ancha, estan tenien-
do problemas técnicos al momento de migrar sus sistemas de transmision a otros de mayor
velocidad.

El presente informe de suficiencia describe los diferentes factores que influyen en
la velocidad de operacion de los sistemas de transmision por fibra dptica, enfocando su
atencion al medio de transmision conocido también como fibra dptica nacional. En ella
prestamos especial atencion a la evaluacion de los parametros de transmision de la fibra
optica, tales como el retardo de grupo o la dispersion de modo de polarizacion (PMD), ya
que estos parametros resultan criticos cuando se desea establecer velocidades de transmi-
sion por encima de los 10 Gbps.

Asimismo se plantean las alternativas de solucion para que la fibra 6ptica nacional
pueda cursar velocidades por encima de los 40 Gbps. Estas pueden darse tanto en el propio
medio de transmision fisico, asi como en las interfaces con los equipos de transmision y en

el propio equipo de transmision.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Introduccion

La transmision por fibras Opticas ha revolucionado el sector de las telecomunica-
ciones. Desde la década de los 70s se tenia una gran preocupacion en el sentido de que era
muy dificil transmitir a grandes distancias con un gran ancho de banda. Las redes locales
de ese entonces estaban constituidas por cables de hilos de cobre o por cables coaxiales,
mientras que las redes de transporte eran a través de radio enlaces terrestres o satelitales.

Mientras tanto las empresas y usuarios en general demandaban mayor capacidad de
procesamiento en sus sistemas informaticos y por supuesto la capacidad de compartir in-
formacion en tiempo real. Esta situacion ha presionado la necesidad de incrementar la ve-
locidad y la capacidad de transmision de la infraestructura de telecomunicaciones que so-
portan los servicios de voz, datos y video.

Es asi que el desarrollo de un medido de transmision totalmente diferente, a través
de hilos de vidrio, se constituye en el foco principal y de esta manera el sector de las tele-
comunicaciones de un gran paso adelante.

La fibra oOptica aprovecha las caracteristicas de propagacion de la luz, para conver-
tirse en una portadora de sefiales de telecomunicaciones con una gran capacidad de infor-
macién. Sin embargo también trae consigo tener en cuenta sus caracteristicas de propaga-
cién como la atenuacion y dispersion, que condicionan la transmision.

Por otro lado viene consigo una tecnologia para las fuentes y receptores de luz. En tal sen-
tido se desarrollan distintos emisores como son los diodos laser y los diodos emisores de
luz (LED), asi mismo los receptores como son el fotodiodo tipo avalancha APD o el recep-

tor PIN-FET.

La anterior va de la mano con el desarrollo de los sistemas de transmision digital,
de tal modo que las redes SONET, PDH, SDH, ATM, etc. se convierten en los modelos

dominantes en la industria.



En la mayoria de los paises, la superficie terrestre en todas direcciones de sus res-
pectivos territorios nacionales; han dado paso a una stper carretera de la informacion, en la
que la fibra optica se convierte en la columna vertebral de las comunicaciones interconec-
tando ciudades, regiones, paises y continentes. Por otro lado en las propias ciudades la fi-
bra optica se convierte en el medio preferido para distribuir datos y video, llegando hasta el
domicilio de los usuarios en un caso o acortando la longitud del “bucle” de los usuarios.

Sin embargo este medio de transmision, al estar en la via publica en grandes exten-
siones requiere del sumo cuidado para evitar interrupciones. Por lo que se desarrollan tec-

nologias y procedimientos especiales para su instalaciéon y mantenimiento.

1.2 Sistemas de transmision por fibra 6ptica

Los sistemas de transmision por fibra optica cursan informaciones a través de una
portadora luminosa que opera a muy altas frecuencias. Si tomamos como referencia las
ondas de radio que trabajan en la banda de 1Ghz, similares a las que transportan las redes
coaxiales de video ultimamente, las ondas de luz lo hacen a una frecuencia de 200 mil ve-
ces (1). Es decir las fibras Opticas cursan frecuencias del orden 2x10' Hz y que correspon-
de al espectro visible con una longitud de onda de 1500 nm.

Esta naturaleza peculiar motiva estudiar de manera particular los sistemas de

transmision por fibra Optica y se pretende compararla con los sistemas ya conocidos.

1.2.1 Sistema basico de transmision

Los sistemas de transmision por fibra dptica son similares a los sistemas conven-
cionales de telecomunicaciones. En la figura 1.1 se muestra el esquema basico unidireccio-

‘nal, donde se puede apreciar como:

a) La sefial eléctrica de entrada es convertida en una sefial optica a través de un con-
vertidor electro optico (E/O), denominado también transmisor 6ptico.
b) La sefial optica viaja a través del medio de transmision (cable de fibra 6ptica). En
su trayecto debe empalmarse con otros tramos o secciones de cable y luego conectarse a las
terminaciones.
c) En el lado receptor la sefial Optica es transformada en una sefial eléctrica a través de

un conversor optico eléctrico (O/E).
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Figura 1.1 Esquema basico de un sistema de fibra 6ptica (2)

1.2.2 Ventajas y desventajas de un sistema de transmision por fibra éptica

Los sistemas de transmision por fibra Optica presentan atributos que los hacen
atractivos para su implementacion, respecto de los sistemas convencionales. De igual ma-
nera hay otros que hay que tenerlos en consideracion, ya que generan un riesgo a tomar en
cuenta (3).
a) Ventajas
al) Mayor capacidad de informacion: Esta particularidad la hace atractiva para transmi-
tir multiples sefiales de voz, datos y video con un gran ancho de banda o una muy alta tasa
de bits (bit rate). En la actualidad los enlaces estan en el orden de los 10 a 40 Gbps.
a2) Menor atenuacién: Dado que trabaja a muy altas frecuencias o su equivalente a longi-
tudes de onda muy pequefias. En las ventanas establecidas es posible pasar sefiales con
bajas atenuaciones por kilometro de cable. En el caso de la tercera ventana de 1550 nm, la
atenuacion es de 0.25 dB/Km.
a3) Inmunidad a la interferencia: Las sefiales de luz no sufren alteraciones debido a las
interferencias electromagnéticas de radiofrecuencia o al ruido.
ad4) Excelente aislamiento eléctrico: Dado que la fibra esta fabricada de un material di-
eléctrico como es el vidrio, este no genera conduccién eléctrica en caso de contacto con
una red de energia eléctrica.
a5) Mayor seguridad para la informacién: Al tratarse de sefiales luminosas es muy difi-
cil interceptar o interferir las comunicaciones y violar el secreto de las telecomunicaciones
y los datos de los usuarios.
a6) Menores costos de instalacion, operacion y mantenimiento: Al crecer la demanda

por este tipo de infraestructura, los precios de la propia fibra dptica y equipos de transmi-



sién estan bajando significativamente. De igual manera al ser una infraestructura mas
versatil la operacion y el mantenimiento se hace mas sencilla y no genera gastos mayores
respecto de los sistemas de transmision convencionales.

a7) Mayor calidad del servicio: Al tener menor atenuacion, mayor ancho de banda y ser
inmune al ruido, la transmisién cumple con los requisitos de calidad establecidos.

a8) Mayor confiabilidad: Al no presentarse fluctuaciones en el medio de transmision,
similares a lo que ocurre en las ondas de radio, la transmision es estable. Por otro lado al
extenderse los tramos de repeticion, la disminucién de equipos hace que disminuya la pro-
babilidad de fallas.

a9) Mayor maniobrabilidad: El peso y el espesor del cable de fibra optica facilitan su
instalacion, operacidon y mantenimiento. Un cable de 24 fibras con una longitud de 1 km
pesa 155 kg, en comparacion con un cable de cobre de 100 pares de la misma longitud e
igual diametro pesa 420 kg.

al0) Abundante materia prima: Al ser extraida de la superficie terrestre, la silice se pue-
de adquirir facilmente y no hay motivo de escasez.

all) Mayor flexibilidad: Los equipos de transmision pueden migrase por otros de mayor
velocidad, sin que ello signifique necesariamente un cambio del medio de transmision.
al2) Uso de infraestructura disponible: Puede utilizarse la red de canalizacion y postes
existentes para las redes de cobre y coaxiales, como medio de soporte al cable de fibra

optica.

b) Desventajas

b1) Rigidez de componentes: Los elementos de los sistemas de transmision cambian sig-
nificativamente cuando se decide pasar de una longitud de onda a otra (ventana).

b2) Poca familiarizacién: Aun esta tecnologia no ha entrado en la etapa de madurez en
sus aplicaciones, existe poco personal con el conocimiento suficiente en esta tecnologia.
b3) Riesgo a manipulacion inadecuada: La fragilidad de los conductores o hilos de fibra
hace que de manera accidental pueda curvarse demasiado y “quinquearse” o romperse,
interrumpiendo abruptamente la comunicacion. Esto puede ocasionar grandes pérdidas a
los operadores de telecomunicaciones o empresas usuarias si no tienen un circuito de res-
paldo.

b4) Riesgo a esfuerzos mecanicos: El cable de fibra soportado en los postes o canaliza-

ciones pueden estar sujetos a tensiones o torsiones mecanicas que luego son transmitidas a



los propios hilos de vidrio, con lo cual pueden producirse micro curvaturas al interior de la
fibra o posiblemente una deformacion geométrica. Esta hace que la atenuacion se incre-
mente, asi también puede influir en el retardo de grupo,

bS) Riesgo a vandalismo: El cable de fibra optica tiene una apariencia similar al cable de
pares de cobre, por lo cual despierta el interés de los ladrones de cable telefonico, quienes
confunden el cable de fibra por el de cobre.

b6) Riego de dafios por obra de otros servicios: Los cables de fibra 6ptica estan instala-
dos en forma paralela a las carreteras o vias principales. Cada vez que un organismo publi-
co o privado realiza obras por instalaciones de edificios o de otros servicios publicos, cor-

tan el cable de fibra al remover tierras.

1.2.3 Principales aplicaciones

Los sistemas de transmision por fibra Optica estan clasificados dentro de las llama-
das redes de transporte y redes de acceso.
a) Redes de transporte

Sirven para recolectar el trafico de sistemas de menor capacidad y enrutarlos a
otras ciudades, regiones y paises. Pueden ser terrestres y submarinos. Generalmente utili-
zan el protocolo de Jerarquia Digital Sincrona (SDH o SONET). En la figura 1.2 se mues-
tra una red de transporte de enlace terrestre de algunas ciudades del sur del Peru.
b) Redes de acceso

Sirven para que los usuarios accedan a los centros de conmutacion o distribucioén de
servicios. Ejemplos de ello tenemos las redes hibridas de fibra coaxial (HFC) que se utili-
zan para distribuir television por cable. En este caso la fibra dptica se utiliza para acortar la
distancia del “bucle” del usuario a los nodos. Otro ejemplo de ellos son las redes Opticas
pasivas (GPON) también conocidas como fibras al hogar (FTTH) el cual se viene desarro-
llando con el fin de que la fibra 6ptica llegue hasta el domicilio de los usuarios y puedan
disfrutar de todos los servicios disponibles por un solo medio de transmision. En la figura

1.3 se muestra un esquema tipico de FTTH.



MOQUEGUA

<
<

FISCAL s24FN
Kn 1145

84

ILO
P4
et ILO
E.B. .
MORRO ]
5 MMM >

24F0/72.707 Km

CAMIARA

24F0r10.39° Kn

Twcha Pacay
8F0.46.837 Km

12F0/4.047 Km

Y

SOUTHER

LEY ENDA
ENLACE RADIO DIGITAL

— ENLACE FIBR% OPTICA

m
Q lleon.soo Km \1 2F0/3.335 Km

PAMPA

INAL APMBRIC A

Figura 1.2: Esquema de red de transportes (4)



Splitter P ON
Splitter losa
Short reach
Shared feeder
Direct
Comnection
Connectors (1-X fiber) No shared feed
Fiber Distnbution Unats, Lung reach
CO Management
WDM
Filters
Remoie Switch / " Optical Network
Outside electroni o) ?
e ¢ electrox ; WDM FON G atcway/NIC N
Long reach Shared feeder
Medium reach a
—1490nm(Down stream) &
—1550 nm (Video)
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1.3 La fibra é6ptica

La fibra optica conocida también como portador optico, es un medio filiforme de
material de vidrio, que se comporta como una guia de onda para transportar ondas electro-
magnéticas luminosas, utilizando el principio 6ptico de reflexion total.

Para ilustrar este principio se referira a la figura 1.4 que muestra a un rayo lumino-
so incidiendo desde un material a otro en la superficie de separacion. Supondremos que el
medio material desde donde viene el rayo incidente (I), tiene un indice de refraccion (nl)
mayor al del material donde el rayo luminoso se refracta (T) o transmite (n2). Se sabe que
en este caso el rayo luminoso se desvia con un angulo que se aleja de la recta normal a la
separacion de los dos medios (1). Cuando el rayo refractado (T) forma un angulo (62) de
90° con la normal, se establece la reflexion total. En este caso el &ngulo de incidencia (01)
se denomina angulo critico.

La ley de Snell relaciona los angulos de incidencia 01 y de refraccioén 62 cuando el
rayo I que proviene del medio con indice de refraccion nl, incide en la superficie de sepa-

racién de con otro medio de indice de refraccion n2 y se refracta en el rayo T.
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Figura 1.4: Refraccion de la luz

1.3.1 Estructura fisica de la fibra optica

La fibra tiene una estructura cilindrica formada por dos regiones concéntricas, la
region interior llamada nicleo y la exterior llamada revestimiento. El nucleo tiene un indi-
ce de refraccion mayor al del revestimiento, por lo que la luz puede quedar confinada en el
nucleo, propagandose a lo largo. La figural.5 muestra la estructura de una fibra 6ptica con

su perfil de indice de refraccion y los rayos luminosos confinados en el nicleo.

/ B
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Figura 1.5: Estructura de la fibra 6ptica (6)
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1.3.2 Propagacion de luz en la fibra éptica
La figura 1.6 muestra como los rayos luminosos que inciden en la superficie de se-
paracion del nicleo con el revestimiento de la fibra Optica se refractan hacia el revesti-

miento y otras que mediante reflexion total quedan confinadas en el nucleo.

‘«
& Nuzlan

Revestimrien:o

Figura 1.6: Propagacion de la luz en una fibra 6ptica

Los haces que son confinados en el nucleo inciden en el revestimiento con un
angulo denominado angulo limite o critico, de tal forma que garantice que haya reflexion
total. Ello da lugar a que los rayos luminosos se propaguen a lo largo de la fibra de vidrio.
Cada uno de los rayos que se propagan mediante reflexion total, lo realizan con diferentes
angulos de propagacion; los que se denominan “modo” de propagacion.

Sin embargo para que los haces sean confinados en el nucleo, es necesario que di-
chos haces sean inyectados a la fibra dptica, con un angulo respecto del eje de la fibra que
se encuentre dentro del denominado cono de aceptancia. El dngulo de aceptancia 6a nos
muestra la capacidad de captacion de energia luminosa por parte de la fibra optica. La figu-
ra 1.7 muestra el cono generatriz del angulo de aceptancia. Al seno trigonométrico de di-
cho dngulo se le denomina numérica (AN), que permite que los rayos luminosos sean

aceptados por la fibra.

AN = senf, = Jnlz —n22 (1.2)
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Figura 1.7: Propagacion y apertura numérica (7)

1.3.3 Tipos de fibra éptica

Tal como muestra la figura 1.5 (b), al interior de la fibra pueden propagarse varios
rayos de luz, o mejor dicho rayos o haces de luz con distintas posibilidades de propagacion
de la energia al interior de la fibra., a los cuales hemos denominado también modos de
propagacion. La forma del portador éptico, sus dimensiones, asi como el perfil de su indice

de refraccion (7) configuran los modos posibles de propagacion.

indice de refraccién Impulsion de enuada Impulsion de salidz

= | &
¥ IS ]
AL T STyl

RO

oy

Fibra monomodo

Figura 1.8: Tipos de fibra ptica (8)
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De acuerdo con esta particularidad se constituye una clasificacion o tipos de fibra
optica. En la figura 1.8 se muestran los tres tipos de fibra dptica conocidos, en la cual po-
demos apreciar los perfiles del indice de refraccion, la estructura fisica y como se comporta

un pulso a la entrada y salida de la fibra.

a) Fibras multimodo de indice escalon o salto de indice :

Aquella en la que el indice de refraccion del niicleo cambia abruptamente respecto del de la
corteza o revestimiento. Dada la longitud del diametro del nucleo (100 a 200 um), es posi-
ble que se propaguen varios rayos de luz con la posibilidad de que en el extremo receptor
al combinarse la sefial se distorsione. Por ello normalmente se le utiliza en sistemas de co-
municaciones de distancias cortas y bajas velocidades.

b) Fibras multimodo de indice gradual o gradiente de indice:

Elaboradas para mejorar el rendimiento de las de indice escalon, las fibras de indice gra-
dual al tener un perfil de indice de refraccion que varia a lo ancho de la fibra, compensa las
variaciones de velocidad de los diferentes modos, con lo cual la distorsion de la sefial de
informacion disminuye, mejorandose el ancho de banda del sistema de comunicacion.

c) Fibras monomodo:

Son de indice escaldn en la cual se ha reducido el didametro del nicleo (alrededor de 10 um),
de tal forma que solo puede confinar un unico modo de propagacion. Es la fibra ideal para
ser utilizados en sistemas de comunicaciones de distancias largas y gran ancho de banda o

bit rate.

1.4 Fabricacion de la fibra dptica

La fibra pasa por un proceso de fabricacion que consiste en: la fabricacion de la preforma,
el estirado de esta y por ultimo las pruebas y mediciones.

a) Preforma:

La preforma puede ser a través de alguno de los siguientes métodos:

al) M.C.V.D: Deposicion de vapores quimicos modificado: Utiliza un tubo de cuarzo
puro con una mezcla de didxido de silicio y aditivos de dopado. A continuacion el tubo es
girado en un torno y calentado hasta alcanzar una temperatura comprendida entre 1.400 °C
y 1.600 °C mediante un quemador de hidrégeno y oxigeno. Por un extremo del tubo se
introducen los aditivos de dopado, parte fundamental del proceso, ya que de la proporcion

de estos aditivos dependera el perfil final del indice de refraccion del nicleo.
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A2) VAD: Deposicion axial de vapor: La materia prima que utiliza es la misma que el
método M.C.V.D, sin embargo en el VAD se deposita el revestimiento, ademas del nucleo
de la FO. Por esta razén debe cuidarse que en la zona de deposicién axial o nucleo, se de-
posite mas dioxido de germanio que en la periferia. A partir de una "preforma porosa" se
la somete a una temperatura comprendida entre los 1.500 °C y 1.700 °C, lograndose asi el
reblandamiento del cuarzo. Quedando convertida la preforma porosa hueca en su interior
en el cilindro macizo y transparente. Entre sus ventajas, comparado con el método anterior
(M.C.V.D) permite obtener preformas con mayor didmetro y mayor longitud a la vez que
precisa un menor aporte energeético.

b) Estirado:

Consiste basicamente en la existencia de un horno tubular abierto, en cuyo interior se so-
mete la preforma a una temperatura de 2.000 °C, logrando asi el reblandamiento del cuarzo
y quedando fijado el didmetro exterior de la FO. Este didmetro se ha de mantener constante

mientras se aplica una tension uniforme sobre la preforma.

Downfeed motor
X-Y preform positioner

Furnace

Clad diameter
measurement gage

Cooling tube

Coating applicator

Clad - Coating
Concentricity monitor

Coating Cure

Coating diameter
measurement gage

Fiber take-up Pinchwheel motor

Figura 1.9: Estirado de la fibra 6ptica (9)
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En este proceso se ha de cuidar que en la atmoésfera interior del horno esté aislada
de particulas provenientes del exterior para evitar que la superficie reblandecida de la FO
pueda ser contaminada, o se puedan crear micro fisuras.

Posteriormente se pasa al endurecimiento de la proteccion antes descrita quedando
asi la capa definitiva de polimero elastico. Esto se realiza habitualmente mediante procesos
térmicos o a través de procesos de reacciones quimicas mediante el empleo de radiaciones

ultravioletas. En la figura 1.9 se muestra el estirado de la fibra.

1.5 Caracteristicas de transmision
Todo sistema de comunicaciones tiene como caracteristicas principales la atenua-
cién y el ancho de banda. De ellas depende el alcance fisico y su calidad. En la tabla 1.1 se

muestra como se relacionan estas caracteristicas con las propiedades de la fibra dptica.

Tabla 1.1: Caracteristicas de transmision de la fibra optica (7)

Caracteristica de

o Causa general Causa especifica
transmision
Absorcién IEntzlrr)nseca

Atenuacion — e - T?(_'Ii?jcah eian

Dispersion energética inea (de Rayleigh)
e | - Alineal ]

Ancho de banda o bit L L m_odal I [ - -
rate Dispersion cromatica el |
—_— Guiadeonda

a) Atenuacion:

Es la reduccion o pérdida de la potencia dptica a lo largo de la via de transmision, normal-
mente se especifica en dB/km. Esta caracteristica es debida a la absorcion de la luz en el
medio material, las mismas que tienen su origen en la agitacion térmica de las moléculas y
electrones del propio material de la fibra dptica y las impurezas existentes en ella. Por otro
lado interesa como la luz se dispersa cuando encuentra discontinuidades del tamaiio de su
longitud de onda.

b) Ancho de banda

Relacionado con el conjunto de frecuencias que se pueden transmitir por la fibra dptica
hasta que la sefial decae a la mitad de su potencia 6ptica. Viene dado por la diferencia entwre

la frecuencia maxima y minima de los puntos de media potencia. Se mide en MHz o Ghz.
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Sin embargo el ancho de banda esta relacionado a la respuesta al impulso, por lo que es
mejor medirlo de esta manera, ya que en la actualidad se cursan sefiales digitales por la
fibra. .

Dentro de este contexto conviene estudiar como el impulso de entrada se deforma,
se ensancha o se dispersa al final de la via de transmision. Esta dispersion tiene su origen
en la combinacion de los haces que van por diferentes caminos dentro de la fibra (modal),
o por las diferentes velocidades de estos mismos haces al tener distintas longitudes de onda

(cromatica).

1.5.1 Absorcién energética

Son las pérdidas 6pticas producto de la agitacion molecular o electronica en el ma-
terial debido al paso de los haces luminosos, es decir la fibra dptica se “calienta” al paso de
la luz. La absorcion es un proceso de interaccion luz-materia que ocurre en tres casos: tanto
para la silice o “sustrato™, asi como para las impurezas afiadidas (Germanio, f6sforo, boro,
etc.) para mejorar los indices de refraccion, asi como las impurezas indeseadas (iones
metalicos e hidroxilo OH). En los dos primeros casos se llama absorcion intrinseca y en la
ultima extrinseca.

Tanto en la absorcion intrinseca como extrinseca la agitacion térmica ocurre a nivel
molecular como a nivel electronico. Es decir la estructura reticular cristalina empieza a
vibrar cuando es estimulada por la luz, lo cual ocurre mayormente en el lado infrarrojo del
espectro. Por otro lado los electrones saltan de una 6rbita a otra alcanzando mayores nive-
les de energia, lo cual ocurre mayormente en el lado ultravioleta del espectro.

De lo que se desprende que el fendmeno de absorcion dependera mucho de las
técnicas de fabricacion, donde sea posible controlar el nivel de impurezas. Por lo que se
conseguiran atenuaciones que dependeran de la longitud de onda. Con ello surge el con-

cepto de ventanas de transmision.

1.5.2 Dispersion energética
Distinguimos la dispersion energética lineal y alineal.
a) Dispersion energética lineal:
Aquella que es debido a la transferencia de energia de unos modos a otros ante la presencia
de discontinuidades o irregularidades que son comparables a la longitud de onda de los

rayos luminosos. El efecto es que esta transferencia de energia hace que la luz se disperse y
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salga fuera del nucleo. A este fenomeno se la llama también esparcimiento o difusién. De-
ntro de ellas se distinguen:

al) Dispersion de Rayleigh: Aquella que ocurre cuando la luz penetra en el sustrato y se
encuentra con la silice y sus impurezas. Asimismo debido a variaciones de la densidad y
del indice de refraccion. Los rayos luminosos se dispersan dependiendo de manera inver-
samente proporcional a la potencia cuarta de la longitud de onda, es decir habra mayor
dispersion en la region ultravioleta (menor longitud de onda) y menor dispersion en el in-
frarrojo (mayor longitud de onda).

a2) Dispersion por irregularidades periédicas: Aquella que ocurre por desviaciones
puntuales en el indice de refraccion o en el diametro del nucleo.

a3) Atenuacion por micro curvaturas: Se trata de las pérdidas que ocurren cuando el eje
de la fibra se desvia a lo largo de su trayectoria. Los rayos luminosos pueden escapar
facilmente al revestimiento. Se controla en el proceso de fabricacion y protegiéndola en el
cable para que no esté sujeto a tension mecanica.

a4) Atenuacion por curvado: Ocurre cuando durante el proceso de instalacion el eje de la
fibra se curva por debajo de un valor minimo, de tal forma que el frente de las ondas lumi-
nosas se modifican y traen como consecuencia de que la luz escape del nucleo hacia el

revestimiento.

b) Dispersion energética alineal:

La fibra Optica tiene un comportamiento alineal cuando la potencia dptica inyectada es tan
intensa, que se produce un efecto de dispersion estimulada, en la cual es posible que se
generen longitudes de onda diferentes a las de entrada (efecto Raman y Brillouin). Este

fenémeno ocurre cuando se inyecta un nivel de potencia que sobrepasa un umbral.

1.5.3 Ventanas de transmisién

La figura 1.10 muestra la caracteristica de atenuacion de la fibra éptica con respec-
to a la longitud de onda. Vemos que esta tiende a disminuir con el incremento de la longi-
tud de onda, pero que en determinadas zonas del espectro hay un incremento abrupto de la
atenuaciéon que son debidos a la absorcion de las impurezas, sobre todo de los iones
hidroxilos OH. Estos picos terminan en unos valles o “ventanas” donde la atenuacion se
hace menor en dentro de una region espectral. Los primeros portadores opticos tenian esta

curva desplazada hacia arriba con mayores niveles de atenuacion, la que se ha disminuido
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gracias a los nuevos métodos de fabricacién. Asimismo notamos que la dispersion de Ray-
leigh, llamada también esparcimiento o difusion, es mas notoria a menores longitudes de

onda hacia la zona alejada del infrarrojo. En la tabla 1.2 se muestran valores tipicos de ate-

nuacion:

Tabla 1.2: Atenuaciones tipicas en la fibra dptica

Longitud de onda

Ventana Atenuacion (dB/km)
- | (um)

Primera 08a09 3.2

Segunda 1.30a1.35 0.8

Tercera 15a1.6 0.25

\ Alenuacién (d8/Km)

Alenuacién Total

i | 1 | I |
0% 10 11 12 17 1.8 Aleml

longitud de onda
3% VENTANA

192 VENTANA 2% VENTANA

Fig. 1.10: Ventanas de transmision (9)

1.5.4 Dispersion temporal
Cuando se inyecta un impulso a la entrada de la fibra, este sufre una atenuacion y a

su vez un ensanchamiento, producto del fenomeno de la dispersion, tal como se muestra en

la figura 1.11.
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Pulso de
entrada Pulso de

zalida

Fig. 1.11: Dispersion temporal

Este fenomeno se debe a ciertas caracteristicas que tienen que ver con los diferentes
modos de propagacidn, al comportamiento de la fibra cuando viajan dentro de ella diferen-
tes longitudes de onda y al efecto de la fibra como guia de onda
a) Dispersion modal:

Cuando dentro del nucleo viajan haces con diferentes modos de transmision, estos recorren
distancias diferentes, ya que viajan en trayectorias con diferentes angulos de propagacion,
por lo muchos llegaran retrazados. Al llegar todos los rayos luminosos (figura 1.12) al ex-
tremo receptor se combinan ensanchando el pulso. Esta es una caracteristica de las fibras

multimodo de indice escalon.

&,

oY 7%
o DS

T

M
M
M
Fig. 1.12: Dispersién modal

b) Dispersion cromatica efecto material:
Cuando dentro del nucleo viajan haces con diferentes longitudes de onda, producto de ser

inyectados desde un emisor 6ptico con una ancho espectral significativo, o cuando el indi-
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ce de refraccion no es constante a lo largo del radio del nicleo, las velocidades de propaga-
cion de los diferentes haces, son diferentes. Esto implica que al final del camino los dife-
rentes rayos llegan en tiempos diferentes, que al combinarse provocan un ensanchamiento
del pulso.

¢) . Dispersion cromatica efecto guia de onda:

La fibra 6ptica se comporta como una cavidad donde se propagan las ondas electromagné-
ticas, en el cual para una determinada longitud de onda, dada su geometria de seccion cir-
cular con un determinado diametro; hacen que las ondas se distribuyan en el nicleo y una
parte en el revestimiento con diferentes velocidades. Su efecto es contario a la dispersion
material. Por lo que a la longitud de onda de 1.3 um (segunda ventana) llega a ser cero.

c1) Fibra de dispersion desplazada: La dispersion cromatica total (material y guia de onda)
es significativa para la tercera ventana. Por ello las fibras opticas se fabrican de tal forma
que la curva de dispersion guia de onda se desplace de tal forma que se compense con la

dispersion material a 1.55 um. En la figura 1.13 (a) y 1.13 (b) se muestra este comporta-

miento.
i Dispersion del Materiat -
i "(/
/" Geroat 58 um
-~ / - .
] :7_ Dispers:on Total
E 0 ’1) JIJ’JJ E:A 4 [ /// HERG
1.2p 1 Aum 1.6um
va?, _.e l_F_V_ -/_ _______ ) ! [ //
Dispersion de Guia de Onda  ~~ ~ //
// Dispersion de Guia de Onda
La dispersion de guia de onda « la dispersio ica para producir un dabe - — —— ~——g—
disporm Cotba $31 N yaste do del tipo escall hado. Una fibra disefada con una dispersién tle gula de ondamayor, desplaza la dispersion
|(step-index) cero a una longitud de onda de 1.55 um

Fig. 1.13: Dispersioén material y guia de onda (10)

1.5.5 Ecuaciones principales
Para proyectar un enlace de comunicaciones es necesario formular las ecuaciones

matematicas principales que resolveran los requerimientos del sistema.

a) Atenuacion:
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A=Lex (1.3) | Variable Descripcion Unidad

[ A |Atenuacion ) dB
L |Longitud del tramo Km
| a Coeficiente de atenuacion dB/Km
Pi Potencia de entrada dBm
Pi Po Potencia de salida dBm
A=10log— (1.4)
Po
b) Ancho de banda correspondiente a la dispersiéon modal:
Variable Descripcion Unidad
B, [Ancho de banda a 1 km GHz.km
Owm !Dispersién modal nS/km
c) Ancho de banda correspondiente a la dispersion total:
(1.6)
0, =04 +(0iuy +0%) 1.7)
0.187 ., (aaLY
2 . 2
Ty = L +— | IMQA)-G@A 1.8
. (Bl )(MJ[() ()] (18)
Variable Descripcion . Unidad
B_ Ancho de banda a L km GHz
oL Dispersion total a L km ns/km
Om Dispersion modal ns/km
OmaT Dispersion cromatica material ns/km
Oco Dispersion cromatica guia de onda ns/km
L Longitud del enlace de fibra km
Y Coeficiente dispersion modal
AN Ancho espectral emisor optico nm
M(A) Coeficiente dispersion cromatica mat. ns/nm.km
G(A) Coeficiente dispersion cromatica g.o. ns/nm.km
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1.6 El cable de fibra éptica

Los portadores Opticos para ser utilizados como parte de una infraestructura de co-
municaciones requieren, aparte de sus bondades en la transmision, ser lo suficiente robus-
tos de tal forma que soporten las variaciones de presion, temperatura y esfuerzos mecani-
cos. Dado que el portador optico esta hecho de vidrio, este es muy fragil y no resiste cargas
mecanicas. Por lo que se le debe proteger en una estructura similar a la de los cables de
pares metalicos, con las diferencias especificas que corresponden a esta tecnologia.

Dentro de este contexto el cable de fibra dptica (monofibra o multifibra) esta cons-
tituido por la agrupacion de una o mas fibras en una estructura compacta.

El cable monofibra es un cordén llamado también “pigtail”, el cual se le utiliza para
conectar el cable multifibra con los equipos de transmision. En la figura 1.14 se muestra el
cordon monofibra el cual en sus extremos tiene los conectores con los cuales se enlazan al

equipo de transmision y al panel de cable multifibra.

Fig. 1.14: Cable monofibra

En el caso del cable multifibra puede notarse un elemento central de refuerzo, las
fibras oOpticas y las cubiertas (11). En la figura 1.15 se muestra una estructura clasica para

un cable multifibra utilizado en la planta exterior de un sistema de comunicaciones.

a) Elemento central:
Hecho de un hilo trenzado de acero o de kevlar recubierto con polietileno, el cual le
da consistencia y rigidez al cable. Asimismo sirva para absorber la tension mecanica du-

rante la instalacion o retiro del cable.



22

Hilo de desgarre g
Hilos sinteticos de Kevlar~

Cinta antiflama
Cinta de Mylar~

Loose Buffers _
Fibras™
Hilo de drenaje de humedad/ g>
Elemento central dieléctrico

Fig. 1.15: Estructura de un cable de fibra 6ptica

b) Fibras opticas:

A fin de dotarlas de mayor resistencia mecénica se le da una proteccion primaria
consistente en un recubrimiento de acrilato. Asimismo se le da una proteccion secundaria
que puede ser de dos formas: la proteccion ajustada o la proteccion holgada (denominada
buffer). Cada buffer puede tener hasta 8 fibras coloreadas para identificar su cuenta dentro

del tubo. En la figura 1.16 se muestran los dos tipos de proteccion secundaria.

- Fibras con proteccién holgada

. . . {normalmente fibras monomodo)
- Fibras con proteccién ajustada

{normalmente fibras multimodo}

_+ NUCLEO

——— REVESTIMIENTO

1.5 mm

1. 28 PROTECCION: MATERIAL PLASTICO DE ALTO MODULO DE YOUNG.
2. 1* PROTECCION: SILICONA, ACRILATO. 1. 2¢ PROTECCION: MATERIAL PLASTICO DE ALTO MODULO DE YOUNG.
2. 1V PROTECCION: SILICONA, ACRILATO U OTRO MATERIAL DE
CARACTERISTICAS SIMILARES.
3. COMPUESTO DE RELLENO HIDROFUGO.

Fig. 1.16: Proteccién secundaria de una fibra ptica
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Los buffers estan a su vez coloreados para identificar su cuenta en el cable y orde-
nados en capas concéntricas. Pueden conseguirse cables desde 8 fibras hasta 256 fibras o
mas.

¢) Cubiertas:

La configuracion de tubos y fibras estan protegidos por un conjunto de cubiertas
que pueden ser de los siguientes tipos:

PEAP: (polietileno, estanco, aluminio, polietileno).

PKP: (polietileno, fibras de aramida, polietileno)

PESP: (polietileno, estanco, acero, polietileno)

1.6.1 Especificaciones tipicas

Los fabricantes de cable de fibra optica, en sus catdlogos, hacen referencia al cum-
plimiento de las recomendaciones de UIT, ejemplo ITU-T G.652 “Caracteristicas de los
medios de transmision, cables de fibra 6ptica”. En dicho documento se especifica los valo-

res recomendados, tal como se muestra en la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Recomendacion ITU-T G.652.C

Cuadro 3/G.652 - Atributos G.652.C

Atributos de la fibra

Atributo Dato Valor
Longitud de onda 1310 nm
Diametro del campo modal Gama de valores nominales 8.6 -9.5um
Tolerancia +/- 0.6 um
Diametro del revestimiento (O} = e TN
Tolerancia +/- 1 um
Error de concentricidad del nucleo Maximo 0.6 um
No circularidad dei revestimiento Maximo 1.0%
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1260 nm .
Radio 30 mm
Pérdida de macrofiexion Numero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 0.1 dB
Prueba de tension Minimo 0.69 GPa
Aomin 1300 nm
Coeficiente de dispersion cromatica P — 1324 nm
Sk 0.092 ps/nm? x km
Atributo Dato Valor

Mé&ximo de 1310 nm
a 1625 nm (Nota 2) 0.4 dB/km
Maximo de 1383 nm +/- 3 nm (Nota 3)

Coeficiente de atenuacion

Maximo a 1550 nm 0.3 dB/km

M 20 cables
Coeficiente PMD Q 0.0001

PMDg maximo 0.5 ps / Ykm

NOTA 1 — De conformidad con 6.2, se especifica un valor maximo del parametro PMD Q para la fibra no
cableada, con el fin de soportar el requisito primario impuesto al cable PMD Q

NOTA 2 - Esta region de longitud de onda puede ampliarse hasta 1260 nm afadiendo 0.07 dB/km de
pérdida por dispersion de Rayleigh inducida al valor de atenuacion a 1310 nm. En este caso, la longitud de
onda de corte del cable no debera sobrepasar 1250 nm.

NOTA 3 - La atenuacion media detectada en muestras a esta longitud de onda debe ser menor o igual al
valor especificado para el intervato 1310 nm a 1625 nm, después del proceso de envejecimiento del
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1.7 Dispositivos de fibra optica

Los sistemas de comunicaciones Opticas requieren en una fuente de luz en el ex-
tremo transmisor y conforme la sefial se atenua es necesario amplificar su potencia para
que llegue con un nivel adecuado en el extremo receptor. Dentro de este contexto se revi-
san los principios de funcionamiento de los emisores de luz, los detectores de luz y los am-

plificadores 6pticos (6).

1.7.1 Emisores épticos

Son de dos tipos, los diodos LED y los diodos LASER. Estan compuestos por un
substrato de silicio dopado con Arseniuro de Galio, Arseniuro de Galio Aluminio o Fosfo-
ro- Indio. La emision de la luz se controla mediante el espesor de las multicapas dopadas.
a) Diodos LED:

Son semiconductores de unién p-n que emiten una luz no coherente cuando se le
polariza directamente. La energia luminosa emitida es proporcional al nivel de corriente de
la polarizacion del diodo. Existen dos tipos de LED: los LED de superficie que emite la
luz a través de la superficie de la zona activa y el LED de perfil que emite a través de la
seccidn transversal (este tipo es mas direccional). La figura 1.17 muestra el circuito de ex-
citacion y su funcion de transferencia.

Pot, Optica (m W)
LUZ i

Ip ///V =
—» N 0.3 -
L7 H H T /7 !
] | : ] Ip (mA)
B 100 150 - plma
1
=]
7 I~ L —

Fig. 1.17: Caracteristicas de los LED

a) Diodos LASER (LD):

Consiste en una cavidad resonante donde se genera una luz coherente por emision
estimulada. La emision del LD requiere de una corriente umbral, y a niveles de corriente

menores al umbral el LD emite luz incoherente como un LED. La figura 1.18 muestra una
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comparacion de los espectros emitidos por un LED y un LD donde se puede notar que la
luz emitida por un LD tiene un ancho espectral mucho menor que el LED. El ancho espec-

tral de la fuente de luz ayuda en disminuir la dispersion cromatica.

100GHz

Emision coherente
LD

Emision no
coherente

30-100nm

Fig. 1.18: Ancho espectral del LED y LD

1.7.2 Receptores opticos
Llamados también foto detectores cuya funcion es extraer la informacion contenida
en una portadora Optica que incide en dicho dispositivo. Para ello convierte la potencia

Optica incidente en corriente eléctrica. Sus caracteristicas principales son:

J Sensibilidad alta a la longitud de onda de operacion
. Contribucion minima al ruido total del receptor
° Ancho de banda grande (respuesta rapida)

Existen dos tipos de foto detectores:

a) Foto detectores PIN:

Son uniones p-n polarizadas inversamente en la cual se genera un campo eléctrico
en la zona de juntura, llamada también zona desierta de portadores. Cuando incide un foton
en la zona desértica con mayor energia o igual a la del material semiconductor, puede per-
der su energia y excitar a un electron que se encuentra en la banda de valencia para que
pase a la banda de conduccidn. Este proceso genera pares electron — hueco que se les llama

foto portadores. Se genera un solo par electron-hueco por fotén absorbido.
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b) Foto detectores de Avalancha APD:

Cuando al foto detector se le aumenta el voltaje de polarizacion, llega un momento
en que la corriente crece por el fendmeno de avalancha; por lo que se genera mas de un par
electrén-hueco.

- Cuando se aplican altos voltajes de polarizacion, los portadores de carga libres se
desplazan rapidamente, con mayor energia y liberan nuevos portadores secundarios, los
cuales también son capaces de producir nuevos portadores. Este efecto se llama multiplica-

cién por avalancha

1.7.3 Amplificadores 6pticos

Son aquellos dispositivos que amplifican la potencia dptica sin necesidad de con-
vertirla previamente en una sefial eléctrica. Los amplificadores de fibra se fabrican con
tramos de fibra al que se la ha dopado con otras sustancias. Luego de ello se bombea la
fibra dopada con una luz laser continua de menor longitud de onda. El mas conocido es el
amplificador de fibra dopada con Erbio, en el cual se incorporan iones de Erbio al nucleo
de una fibra especial. Se obtiene una gran amplificacion que puede alcanzar hasta 600 km
sin regeneracion con un ancho de banda util (con respuesta plana): 1530-1560nm: 30 nm,
que permite solo un limitado numero de canales. La figura 1.19 muestra el esquema del
EDFA y su respuesta en frecuencia.
Amplited

Spontaneous
Emisions

Ampified

Sportanecus

Emissions
‘._ = y _"
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. e S ' e
1550 nm band - Erbiumn doped fiber
sigral input

pump signat
pwnp signal input output

Spectrum of atypicd EDFA
-20,
i
430 4
0! #
-50;
80
g0 oL L,
1900 1520 1530 1260 1580 1000

Fig. 1.19: EDFA (13)

1.8 Instalacién de la fibra éptica
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La instalacion de un cable de fibra dptica implica el tendido del cable en la ruta
proyectada, el empalme de los tramos individuales y el conexionado en los repartidores

opticos.

1.8.1 Tendido

El tendido de los cables de fibra dptica tiene una tecnologia similar a la de la insta-
lacién de los cables multipares de cobre, con ciertas particularidades propias del cable de
fibra dptica. Respecto al tipo de tendido, en la tabla 1.4 se muestran las diferentes disposi-

ciones subterraneas y aéreas.

Tabla 1.4: Tipos de tendido del cable de fibra 6ptica

Longitud de tramo Distancia entre

Tendido . Modalidad km) emsalEe (K
canalizado 0.25 1 urbana
Subterraneo | " ey Gl 0.5 3 rural
enterrado
enterrado
directamente L e 4l
autosoportado 0.05 1 urbano/rural
Aéreo devanado 0.05 | 1 urbano/rural
soportado 0.5 | 3 Red alta tension

Las consideraciones especiales para el tendido de fibra dptica son:

e Controlar cuidadosamente que la traccion del cable esté dentro de los limites espe-
cificado por el fabricante (240 kg).

e Controlar cuidadosamente que en las bifurcaciones el curvado del cable se realice
con un radio de curvatura minimo de 10 veces su radio.

e Evitar cualquier tipo de aplastamiento del cable durante el tendido.

e Si es necesario desenrollar el cable desde el carrete, debera hacerse formando una
figura de ocho, para evitar quinqueos.

e Dejar reserva de 50 m en camara de empalme por cada extremo a empalmar. En ca-

so de poste la reserva por empalme sera de 20 m.

1.8.2 Empalmes
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Los empalmes se realizan de dos maneras: mediante conectores y por fusion. En el
primer caso el uso de conectores estd recomendado para enlaces de bajas velocidades o
para realizar trabajos provisionales previos al empalme por fusion. En el segundo caso, el
empalme por fusion es el mas recomendado ya que las fibras de ambos extremos se suel-
dan mediante un arco eléctrico, logrando bajos niveles de atenuacion.

El proceso de empalmes de fibras es una técnica muy especializada en la cual pri-
mero se preparan las cubiertas de los extremos de los cables a empalmar, luego de identifi-
car las fibras mediante su coédigo de colores o mediante un haz de luz, se preparan las fi-
bras, limpiandolas y cortdandolas en un angulo perfectamente de 90° respecto de su eje,
para luego fusionarlas. Seguidamente las fibras soldadas se protegen y se acomodan en una
bandeja de empalme. En la figura 1.20 se muestra un kit de empalme de fibras opticas por

conectores y otro por fusion.

Figura 1.20 Kit de empalme por conectores y por fusion

1.8.3 Conexionado

Consiste en unir el cable, tendido y empalmado, en sus extremos inicial y final a los
repartidores 6pticos (ODF); desde donde se realizaran los enlaces a los equipos de transmi-
sion. El repartidor dptico es un gabinete en donde se ubican las bandejas de empalmes y las

bandejas de conectores. Las primeras alojan los empalmes de las fibras del cable exterior
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con las fibras unifilares que terminan en la bandeja de conectores. Esta ultima es el punto
de terminacion del enlace. Desde este punto se realizan las conexiones a los equipos y se
realizan las pruebas de transmision. En la figura 1.21 se muestra un ODF con la bandeja de

conectores en la parte superior y la bandeja de empalmes en la parte inferior.

Figura 1.21 Repartidor 6ptico (ODF)

1.9 Pruebas tipicas de la fibra éptica
Una vez culminado el proceso de instalacion del cable de fibra 6ptica hasta el ODF, se
realizan las pruebas de transmision. Las que cominmente se realizan son las de atenuacion

y las de retro esparcimiento.

1.9.1 Atenuacion
La medida de la atenuacion tiene como objeto medir la pérdida de potencia de extremo
a extremo en un cable de fibra optica. Esta medicion cubre las pérdidas en la propia fibra

Optica, en los empalmes y en los conectores que estdn en los repartidores dpticos.

Para medir la atenuacion se inserta una fuente de luz en un extremo y se coloca el me-
didor de potencia en el extremo distante. Ambos equipos se conectan a la fibra a través de

los repartidores opticos por medio de un cordén monofibra “Jumper”. Las mediciones se
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realizan normalmente en segunda como en tercera ventana. La figura 1.22 muestra la

configuracion de los equipos de medicion y la fibra bajo prueba.

Light Power
Source Meter

Conneclors

Figura 1.22 Medicién de atenuacion

41(dB) = P, (dB) - P, (dB) (1.9)

1.9.2 Retro esparcimiento

Se refiere a las mediciones que se realiza con un reflectéometro optico en el dominio del
tiempo (OTDR). Mas que mediciones lo que realiza el OTDR es una caracterizacion de
toda la extension de la fibra, desde un extremo a otro. En ella graficamente puede notarse
la atenuacion del cable en toda la via, asi como identifica y localiza y las discontinuidades

o pérdidas en los empalmes y conectores.

Atenuacion
Tram
Conex:on
dB/km L\
Empalmes —_—
1 1 1 1 | 1 L »
5 10 15 20 25  km

Figura 1.23 Gréafico de un OTDR
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En la figura 1.23 se muestra una gréfica tipica de un OTFR donde se nota el pico
inicial que corresponde al repartidor Optico, asi como las caidas en los empalmes. Al final
de la traza se observan variaciones erraticas que tiene que ver con el limite de deteccion del
equipo, llamado también como rango dindmico. El OTDR es un instrumento muy valioso
para el mantenimiento porque puede identificar y localizar los cortes de la fibra en la planta

exterior.

1.10 La multiplexacion éptica

La demanda creciente de servicios de comunicaciones con un mayor contenido de
informacion o mayor ancho de banda ha motivado el crecimiento de la infraestructura y la
introduccién de nuevas tecnologias. Dentro de este contexto se tiene la alternativa de am-
pliar la capacidad de los cables de fibra optica o incrementar la capacidad de transmision
de las fibras que en estdn instaladas en dichos cables. De manera similar a los sistemas de
comunicaciones por radio, en donde es posible que a través de dicho medio de transmision
pasar varias sefiales en ciertas ventanas de frecuencia; en las fibras Opticas es posible

transmitir varias sefiales de distintas longitudes de onda en un solo portador dptico.

1.10.1 WDM

La multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) es una modalidad de
transmision, que consiste en enviar varias sefiales dpticas de diferente longitud de onda a
través de una sola fibra. Con ello es posible incrementar la capacidad de transmisién en-
viando simultdneamente sefiales de diferentes sistemas analdgicos y digitales; asi como

sefiales en ambos sentidos de transmision. La figura 1.24 muestra el esquema del WDM.

WDM requiere un multiplexor o acoplador 6ptico en el lado transmisor que pueda
combinar sefiales y un demultiplexor o filtro que pueda separar las sefiales en el lado recep-
tor. El principio de funcionamiento de estos acopladores o filtros se basa en la interfero-
metria y la refraccion. En la figura 1.25 se muestra un demultiplexado a través de un
prisma, el cual refracta el rayo luminoso compuesto en diferentes rayos que son luego en-

focados a diferentes fibras (14). El mismo principio puede usarse para la multiplexacion.
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Se presentan los siguientes tipos de DWM
a) CWDM:

La multiplexacion por division aproximada de longitudes de onda se utiliza para
transportar sefial de video (CATV) en conductores de fibra multimodo. Tiene la recomen-
dacion: I[TU-T G.694.2 .

Sus caracteristicas principales son:

e Espaciamiento de frecuencias de 2.500 GHz (20nm), dando cabida a laseres de gran
anchura espectral.

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

e Los CWDM actuales tienen su limite en 2,5 Gbps.

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

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

e Usa filtros Opticos de banda ancha, multiplexores y demultiplexores basados en
TFF (tecnologia de pelicula delgada)

e Mayor espaciamiento de longitudes de onda, lo que indica que si hay una variacion
en la onda central debido a imperfecciones de los laseres producidos por procesos
de fabricacion menos criticos esta onda se mantendra en banda.

e Mayor espectro dptico, esto nos permite tener un nimero de canales para utilizar

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

b) DWDM:

La Multiplexacion por division densa de longitud de onda, ordena sefiales Opticas
dentro de la tercera ventana de 1550 nm con una separacion de 0.8 nm (cerca de 100 GHz).

Los sistemas DWDM tiene un mayor requisito de estabilidad de la longitud de onda,
ya que entre cada una de ellas existe poco espacio dentro del espectro. Por lo que se requie-
re un control preciso de la temperatura de operacion de los diodos laser. Debido a que
DWDM proporciona una gran capacidad de informacion, se le utiliza en redes de mayor
jerarquia que CWDM, por ejemplo en los backbone donde cursan grandes tasas de bits.

Las recientes innovaciones en los sistemas de transporte con DWDM moédulos
transceptores capaces de operar sobre 40 u 80 canales. Esto reduce dramaticamente la ne-
cesidad de usar modulos separados, ya que un solo médulo puede operar un gran rango de
longitudes de onda. Hoy existen sistemas con separacién de 50 Ghz y 25 Ghz que implican

un espaciado de hasta 160 canales.
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Se muestran a continuacion algunos sistemas DWDM (13):
b1) 10.2 Tbps hasta 100 Km (Alcatel):
*Fibra Teralight
256 canales x 40 Gbps
*Amplificadores Erbio/Raman
b2) 3 Tbps hasta 7300 km (Alcatel):
*300 canales (bandas C y L) x 10 Gbps
*Amplificadores EDFA
b3) 10.9 Tbps hasta 117 km (NEC)
273 canales (incluye bandas L, C, y S) x 40 Gbps
*Afio 2004
b3) 40 Gbps hasta 1000km (Ciena) sobre 1 A tinica

1.11 La dispersién de modo de polarizacién (PMD)

A la vez que los operadores de telecomunicaciones requieren de anchos de banda
cada vez mayores, un nuevo fendmeno de dispersién impide la transmision a tasas elevadas
(por encima de 2.5 Gbps), ya que la afecta ensanchando el pulso. Esto implica el incremen-
to de la tasa de errores y por lo tanto una limitacién del ancho de banda, creando distorsion
en las sefiales o limitando el nimero de canales.

La dispersion por modo de polarizacion (PMD) es un tiempo de retardo diferencial
de grupo (DGD, differential group delay) entre dos modos ortogonalmente polarizados,
que causa la dispersion de los impulsos en los sistemas digitales y distorsiones en los sis-
temas analogicos (15). La PMD es un fenémeno aleatorio causado por cambios locales o
distribuidos de indice de refraccion a lo largo y ancho de la fibra.

Este nuevo tipo de distorsion PMD se basa en que el campo electromagnético de la
luz puede ser descompuesto en dos ejes ortogonales que se definen como modos de polari-
zacion o estados principales de polarizacion (PSP), que viajan independientemente a lo
largo de la fibra y que dependiendo de las propiedades fisicas de la fibra 6ptica pueden
viajar a velocidades diferentes (modo rapido y modo lento), como muestra la figura 1.26.
Este fenomeno llamado también birrefringencia (doble refraccion), esta relacionado a la

dependencia del indice de refraccion respecto a sus coordenadas cartesianas x, y z. Siendo
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una fibra isotrépica cuando el indice de refraccion es igual en todas las direcciones y ani-
sotropica cuando no lo es.

Ya que la birrefringencia afecta la velocidad de los modos de polarizacion, a su vez
permite un intercambio de energia o acoplamiento entre los modos de polarizacion. Lo que
trae como consecuencia el ensanchamiento del pulso, con lo cual se limita el incremento de
la velocidad de modulacion de la seiial digital.

La PMD es una caracteristica relacionada con el proceso de fabricacion de la fibra,
fabricacion de cables, la instalacion y su mantenimiento; asi también con la temperatura.
En cualquiera de estos procesos puede haber micro curvaturas, micro fisuras, alargamien-
tos, aplastamientos, puntos de tension mecanica, deformacion del nticleo o del revestimien-

to; que varian las propiedades del portador dptico.

Las polarizaciones viajan
a velocidades diferentes

[FIBRA TEORICA |

PMD = delay time

Fig. 1.26: Dispersion material y guia de onda (16)

Al igual que la atenuacion es afectada por los esfuerzos mecanicos o excesivos ra-
dios de curvatura, estos factores también influyen en el PMD. Esta dispersion no debe con-
siderarse como un retardo de la sefial, sino como una distribucion estadistica de los retar-

dos diferenciales de grupo (DGD) (16).
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El retardo de grupo diferencial (DGD), conocido también como (At) medido en pi-
cosegundos, es la diferencia de tiempo en los retardos de grupo de los dos estados de pola-
rizacion principal (PSP). Este retardo varia de manera aleatoria de acuerdo con la longitud
de onda y factores ambientales, pudiendo haber una variacion de hasta dos o tres veces el

valor minimo. Esta varianza hace que la PMD se incremente.

c) Medida del PMD:

La PMD se expresa normalmente en pico segundos para fibras de un largo conoci-
do. La PMD viene a ser el promedio o la raiz cuadratica media del retardo de grupo dife-
rencial (DGD), que es a su vez la diferencia de los retardos de grupo de los dos modos de

polarizacion principal PSP (rapido y lento).

PMD = Average (DGD) (1.10)
PMD = RMS (DGD)

La PMD también se puede expresar como coeficiente PMD, el cual es un valor
normalizado para una particular longitud medida (L) y se expresa en ps/Km si el acopla-
miento es débil. Para acoplamientos fuertes el coeficiente PMD se expresa en ps/\/km. Un
enlace de varias secciones de fibra tendra coeficientes PMD diferentes al coeficiente de

todo el enlace. La tabla 1.5 muestra la recomendacion [TU T G.691.

Tabla 1.5. Recomendaciones PMD

Coeficiente de PMD

st b g PMD maxima (ps) para 400 km de fibra

transmision (Gbps)

(ps/~km)
2.5 40 <=2.0
10 10 <= 0.5
- 2; T 5 <= 0.25
o B _46- | | 2..5 | R _ _<= 0-..125 i i

COEF ,,,, = PMD /L (1.11)
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d) PMD del enlace

La ITU-T (Unién Internacional de Telecomunicaciones) recomienda que el retardo
diferencial de grupo (DGD) maximo en un enlace de fibra 6ptica no debe superar el 30%
del ancho o duracion de un bit (TB), con el fin de no superar una penalidad de potencia de
1 dB producto de la distorsion provocada por la PMD. Considerando que la DGD tiene un
comportamiento aleatorio y distribucion Maxwelliana, la PMD debiera encontrarse en un
rango menor a DGDmax/3. Dado que DGDméx corresponderia al 30% de TB. En otras
palabras, el PMDmax permitido seria la décima parte del ancho del bit para una determina-

da velocidad de enlace, tal como se muestra en la tabla 1.6.

Tabla 1.6. Recomendaciones PMD

Velocidad de PMD maxima

(ps)

transmision
(Gbps)

| 2.5

400 40
| - == —
! 10 100 10
1 20 50 5

40 25 25

En la tabla 1.7 se muestra como la ITU-T, en sus recomendaciones sobre cables de
fibra optica G.652 a G.656, realiza la especificacion sobre el coeficiente PMD. En ella se
establece que si se instala un enlace de fibra 6ptica con un determinado cable suministrado
por cierto fabricante y que dicho enlace se despliega con 20 tramos o secciones iguales de
cable empalmados; el enlace de 20 secciones tendra un coeficiente PMD menor a 0.5

ps/Vkm. S6lo habra una probabilidad de 0.01 % de que el coeficiente PMD sea mayor al

especificado.
Tabla 1.7 Especificacion G.652.C
Coecficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%

PMDg médximo

0.5 ps/vkm
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Para un enlace que tiene M secciones de cable, se puede decir que cada seccion tie-
ne un coeficiente PMD que también tiene un comportamiento aleatorio, en el cual cada
seccion contribuye al coeficiente PMD total. En consecuencia el coeficiente PMD del enla-

ce puede calcularse de la manera mostrada en la figura 1.27.

PMD, v PMD,, PMDy,

1
PMD, . (M) = A%ﬁ x[ PMD; + PMDj + - -- + PMD,,)’

Fig. 1.27: Calculo del coeficiente PMD de un enlace (17)

e) Métodos de medida del PMD:
La recomendacion ITU T G.650.2 establece los siguientes métodos de medida: In-
terferométrico, Barrido de las longitudes de onda y Anélisis de las matrices de Jones. En la

tabla 1.8 se muestran los atributos de cada uno.

Tabla 1.8: Métodos de medida del PMD

Barrido de las longitudes  Analisis de las matrices de

' { étrico
Interferométric de onda JOnes

. Mejor cuando At estd entre los
Pot) cagloso Rigue estados de polarizacion
[ Calculo directo de la PMD promedio Multi instrumento Detalla cada estado
: Estadisticas detalladas sobre la
Mas répido PMD
Ventajas Insensible a las vibraciones en la
" Menor retraso
fibra
No requiere comunicacién extremo a |
] extremo o '
Rango de hasta 100 ps - -
Rango dindmico relativamente
amplio

Resolucion limitada por el ancho | X
espectral de Ia fuente Indirecto Lento

Polarizacién fija !Sensible a las vibraciones en| Sensible a las vibraciones en la

|
|
I vsiinioink A
|

la fibra _fibra o
Ui Salo instruménto dedicado Comunicacion extremo a Comunicacion extremo a
| extremo extremo
| Costoso Muy costoso

Desventajas

dinamico (amplio rango
espectral) y un valor elevado

(estrecho rango espectral)

] | Compromiso entre el rango
l

!

l |

Un solo estado de
polarizacion fijo
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1.12 Regeneradores
La sefial que viaja a través de la fibra dptica sufre distorsiones debido a la atenua-
cién de la potencia Optica, a los retardos asociados a la dispersion cromatica y a la disper-
sion de modo de polarizacion PMD; asi también como a las no linealidades en la fibra..
Esos factores hacen que los pulsos se deformen en el lado receptor. Por lo que es necesario
que un regenerador restablezca las sefiales recibidas a sus niveles originales.
Existen tres tipos de regeneradores (18) que se ilustran en la figura 1.28:
e 1R Regeneration: Amplificacion de la sefial, que a su vez afiade ruido y no com-
pensa las dispersiones temporales.
e 2R Regeneration / Reshaping: En la que se amplifica y se recupera la forma de la
sefial.
e 3R: Regenaration / Reshaping / Reclocking: En la que ademas de amplificar la se-
fial, recupera su forma y la resincroniza, con lo cual se compensa los efectos de las

dispersiones temporales y no linealidades de la fibra.

seinal
wansmitida

seiial ?_"_N_‘\_‘
degrada | w0’ | |

2R

!
|
1
3R I

Fig. 1.28: Tipos de regeneradores (18)

1.12.1 Regeneradores electronicos

Realizan la conversion de la sefial optica al dominio eléctrico, amplifica la sefial
eléctrica, la re sincroniza, recupera su forma y la vuelven a convertir al dominio dptico.
Esto se realiza fotodetectando la sefial como paso previo a la regeneracion y posterior mo-

dulacion de la portadora dptica con un nuevo transmisor.
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Los regeneradores electronicos forman parte de los sistemas de transmision SO-
NET- SDH, PDH, etc; en la que se requiere un regenerador cuando la distancia que separa
a dos multiplexores terminales es muy grande y la sefial optica que se recibe es muy baja.
El reloj del regenerador se apaga cuando se recibe la sefial y a su vez el regenerador reem-
plaza parte de la cabecera de la trama de la sefial antes de volver a retransmitirla. La infor-
macion de trafico que se encuentra en la trama no se ve alterada.

Algunos fabricantes afiaden algun tipo de procesamiento de la sefial con lo cual se
puede lograr una compensacion de la dispersion temporal. Para el caso de la PMD existen
regeneradores del fabricante Huawei que pueden soportar una PMD de hasta 18 ps para un

enlace de 10 Gbps, es decir 8 ps adicionales sobre la recomendacion ITU-T de 10 ps.

1.12.2 Regeneradores épticos

Como se ha mencionado las sefiales Opticas se distorsionan en su trayecto de trans-
mision. Estas degradaciones son mas importantes conforme aumenta la longitud del enlace,
la velocidad o el nimero de canales.

La tecnologia de regeneracion Optica permite un menor consumo de potencia y un
tamafio de dispositivo mas compacto, a la vez que puede proporcionar transparencia de
protocolo y formato de sefial. Las tecnologias se estan enfocando en el tipo de regeneracion

3R. Existen en proceso de comercializacion e investigacion dos esquemas:

a) Regeneradores 3R convencional

La regeneracion 1R se realiza mediante un amplificador 6ptico EDFA. La regene-
racion 2R para poder suprimir el ruido y la diafonia requiere emplear un circuito de deci-
sion o puerta Optica controlada por umbral. La regeneracion 2R puede realizarse con es-
tructuras interferométricas tipo SOA-MZI (Interferémetro Mach Zendher y amplificador
optico semiconductor), la que es transparente a la tasa de bit hasta el limite de velocidad
impuesto por la puerta optica. En este caso, los canales WDM deben regenerarse indivi-
dualmente.

Sin embargo la regeneracion 3R requiere una sefial de reloj dptica que es la parte
esencial de la funcion de conformacion (re-shaping). En la figura 1.29 se muestra un es-

quema de recuperacion de reloj.



41

aislador

Fig. 1.29: Recuperacion de reloj en regenerador 3R (19)

En figura 1.29 se aprecia la configuracion formada por un EDFA, un filtro éptico
centrado a la longitud de onda de la sefial de reloj, un aislador y un modulador compuesto
por unos 10 km de fibra de dispersion desplazada (DSF). Este tipo de modulador permite
controlar el proceso de modulacion ajustando el factor de acoplo del divisor de entrada. La
sefial de entrada se aplica a dicho modulador por medio de un acoplador 80/20. Ajustando
la potencia de pico de dicha sefial de entrada se puede conseguir una modulacion de inten-
sidad de baja desviacion de frecuencia (chirp). Por otra parte, la sefial de salida regenerada
se extrae por medio de otro acoplador.

Existen sistemas que pueden cursar hasta 40 Gbps y en proceso de investigacion

sistemas de 100 Gbps.

b) Regeneradores 3R con QPSK

La transmision oOptica se ha realizado tradicionalmente mediante una modulacién
directa de la intensidad de la fuente de luz, asi como de una foto deteccion directa de dicha
intensidad, que est4 relacionada con la amplitud del campo eléctrico en el interior de la
fibra. Sin embargo una deteccion de la amplitud y la fase del campo eléctrico permite
compensar la dispersion cromatica y la dispersion de modo de polarizacion (PMD) de ma-

nera significativa; con lo cual se pueden implementar enlaces de fibra optica de 40, 100 y
160 Gbps.
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El esquema de principio se muestra en la figura 1.30 donde la sefial de banda base
o tributaria después de haber pasado por un proceso de correccion de errores se divide en 4
sefiales para modular en fase y cuadratura un haz de laser.

Asi en el otro extremo las sefiales son recuperadas y luego de un procesamiento de

la sefial con el dispositivo “Aguila Engine” se compensa la dispersion cromdtica y PMD.

= FEAER VNSO e AR

i

2o

Fig. 1.30: Recuperacion de reloj en regenerador 3R (20)



CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

2.1 Introduccién

El presente informe de suficiencia describe los problemas que tiene la fibra optica
nacional de Telefonica del Peru S.A.A. (Telefénica), empresa donde labora el autor del
presente informe de suficiencia; para poder transmitir sefiales con velocidades por encima
de los 2.5 Gbps. Telefénica es una empresa operadora de telecomunicaciones que mediante
contrato de concesion con el estado peruano, presta servicios portadores, servicios de tele-
fonia local y servicios de larga distancia nacional e interacional (21); con servicios con-
cedidos de telefonia fija, telefonia publica, transmision de datos, acceso a Internet y televi-
sién por cable.

Los sistemas de comunicaciones que transmiten a altas velocidades, estdn condi-
cionadas por los equipos de transmision y por el portador optico. A su vez cada uno de
estos subsistemas tiene diferentes factores que limitan la velocidad. En el caso del portador
optico, se ha enunciado las limitaciones de las fibras multimodo y monomodo asociados a
la dispersién modal, la dispersidon cromética material y dispersion cromética guia de onda.
Asimismo se ha tomado atencion en la dispersion de modo de polarizacion (PMD).

El presente informe enfoca los problemas de velocidad de transmision relacionados
al PMD en fibras 6pticas monomodo sin dispersion desplazada.

Para plantear el problema, se toma como guia los conceptos y procedimientos de la
metodologia de la investigacion (22). Dentro de este contexto se establecen inicialmente
alcances exploratorios en la medida de que los estudios relacionados con la dispersion de
modo de polarizacion (PMD) no son abundantes. Seguidamente se trata de darle un alcance
descriptivo buscando especificar las caracteristicas principales del comportamiento del
portador 6ptico con una PMD que se encuentra al margen de las recomendaciones ITU T.
Posteriormente se trata de darle un alcance correlacional, tratando de encontrar asociacio-
nes cualitativas entre la PMD y algunos factores como el proceso de fabricacion de la fibra,

su instalacion, su operacidon y mantenimiento.
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En tal sentido es que se describe como se estd comportando la fibra optica nacional
en base a sus parametros de transmision, para luego establecer los objetivos generales y
especificos del presente informe. Esto debe llevar a formularse algunas preguntas de inves-
tigacién que serviran para enfocar la solucién del problema de ingenieria. Asimismo la
rigurosidad del trabajo exige sustentar o justificar el porqué se realiza el presente estudio,
estableciendo los aportes que realiza el autor del presente informe en la creaciéon de cono-
cimiento o en la difusiéon de las mejores practicas de operaciéon y mantenimiento de fibra
optica. También se establece las limitaciones en cuanto a personas, recursos materiales,
recursos financieros, equipos e instrumentos, etc., que impactan en la factibilidad o viabili-

dad del presente estudio.

2.2 Descripcion del problema

2.2.1 Aspectos a considerar

En la formulacién del problema se consideran los siguientes aspectos:
a) Aspectos acerca de la fabricacion del cable de fibra dptica:

La fibra 6ptica nacional de Telefonica entr6 en operacion en el afio 1995. Se trata
de un cable de fibra de 24 fibras monomodo sin dispersion desplazada, operando en la ter-
cera ventana de 1550 nm. El fabricante es la compafiia Alcatel, quien también provee equi-
pos de transmision. El cable tiene la especificacion PKP para ser usado en conductos y
PESP para ser usado directamente enterrado.

Los carretes de cable en su mayoria fueron de 5 km de longitud y cumplian las es-
pecificaciones de la norma ITU-T G.652 (03/93), en la que no se especificaba aun el coefi-

ciente de dispersion de modo de polarizacion (23).

b) Aspectos acerca de la instalacion del cable de fibra optica:

La instalacion del cable de fibra éptica en las rutas Lima-Trujillo, Lima-Arequipa,
Trujillo-Tumbes, Arequipa-Tacna y Arequipa-Tumbes, demandé 2 afios. La ruta tiene de-
rivaciones intermedias o “entronques” que enlazan a las ciudades que no se encuentran en
el camino de la ruta principal. La figura 2.1 muestra la red nacional de fibra 6ptica (24).
Cada 50 a 100 km se encuentran los repetidores o regeneradores de fibra 6ptica que man-

tienen los niveles de potencia a lo largo de la via.
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El proceso de instalacion a lo largo y ancho del pais demand¢ el esfuerzo de mu-
chas personas y grandes recursos de material, equipamiento y financieros. El mayor es-
fuerzo estuvo en la construccion de la canalizacién y zanja, ya que se ha tenido que luchar

contra la naturaleza agreste y rocosa. Luego se ha realizado el tendido del cable de fibra

Optica en conductos o directamente enterrado.

CoLOMBIA
ECUADOR

BRASIL

emss Red de FO existente
= = Redde FO proyectada

f Enlace satelital

CHILE

Figura 2.1: Fibra 6ptica nacional

Los primeros sistemas de transmisién soportados por fibra 6ptica fueron los deno-

minados de jerarquia digital plesiocrona (PDH), operando en velocidades de 40, 140 y 565
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Mbps. El incremento de velocidades en estos sistemas se realizd en muy breve tiempo,
sobre todo en la ruta principal.

Con la demanda de nuevos servicios de telecomunicaciones se instalaron sistemas
de transmision con jerarquia digital sincrona (SDH o SONET), operando a velocidades de
2.5 Gbps. A la par del incremento de velocidades se ampliaron nuevos sistemas de trans-
mision utilizando otros portadores 6pticos dentro del mismo cable de 24 fibras. La ocupa-
cién de nuevas fibras genera la saturacion del estado de ocupacion del cable, por lo que se

adopta el uso del DWDM.

¢) Aspectos acerca de la operacion y mantenimiento del cable de fibra éptica:

La red nacional de fibra 6ptica se encuentra en la via publica o al filo de las carrete-
ras ya sea en zonas urbanas o rurales. El hecho de estar en el ambito exterior al equipo de
transmisioén o de conmutacion, denominado también planta exterior, lleva consigo a que el
cable esté expuesto a una serie de riesgos de corte, rotura, robo o hurto.

Las entidades del gobierno central, gobierno regional, municipalidades, empresas
de otros servicios publicos y personal naturales o juridicas, continuamente estan realizando
ya sea obras de ampliacién o mantenimiento de carreteras, remodelacion de calles, pistas 'y
veredas, ampliacion de redes de agua o alcantarillado, etc. Aun cuando se establecen los
niveles de coordinacién para controlar las interferencias, los cables de fibra dptica son cor-
tados o rotos.

Mencion especial merece el caso de los robos o hurtos de cable de fibra optica, cu-
yo acto generalmente se realiza cuando se le confunde con cables multipares de cobre, ya
que este ultimo es atractivo en el mercado informal de chatarra de cobre debido al incre-
mento del precio internacional del cobre. Al cable de fibra 6ptica robado no se le conoce
aun un beneficio que incentive dicha actividad delictiva.

Finalmente tenemos los riesgos debido a los desastres naturales. Las precipitaciones
pluviales intensas, como las ocurridas durante el fenémeno El Nifio en los afios 1997-1998,
generan grandes deslizamientos de tierra y agua que arrasan todo lo encuentran a su paso,
rompiendo el cable de fibra optica. En el caso del terremoto de Pisco del afio 2007, la onda
sismica hizo que la superficie terrestre se deformara abruptamente, rompiendo el cable de
fibra. En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran algunos dafios a la fibra optica nacional por in-

tento de robo y debido a precipitaciones pluviales intensas.



Figura 2.2: dafios a la fibra dptica por intento de robo

Figura 2.3: dafios a la fibra dptica por precipitaciones pluviales intensas
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En la figura 2.4 se muestra la incidencia de cortes en la fibra 6ptica nacional en 8
meses de dos afios consecutivos teniendo una media de alrededor de 40 cortes en cada per-

iodo.
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Figura 2.4: Cortes en fibra Optica nacional (24)

En la coyuntura actual los sistemas de transmision de fibra Optica operan a una ve-
locidad de 10 Gbps. Debido a la explosion de la demanda de servicios moviles y de acceso
a Internet, se requiere que la fibra Optica nacional de un gran salto a la velocidad de 40
Gbps y usando DWDM. Para ello se desea saber si la fibra estd preparada para soportar
establemente los 10 Gbps y si podra migrar a mayores velocidades. Por los conocimientos
y conceptos establecidos en el marco tedrico, se sabe que la dispersion temporal es la ca-
racteristica principal relacionada con la velocidad de wransmision. Sin embargo dentro de
ellas la dispersion de modo de polarizacion (PMD) es la que tendra gran impacto en la de-

cision de migrar a mayores velocidades.

2.2.2 Formulacion del problema
Los enunciados establecidos en este capitulo respecto del tipo de fibra, relacionado con su
proceso de fabricacion, el proceso de su instalacion y su comportamiento durante 15 afios
de operacion; nos inducen a establecer que estos factores estan relacionados con la capaci-
dad de una red de fibra optica de soportar altas velocidades.

Por otro lado los sistemas de comunicaciones DWDM que estan compuestos por el

equipo de transmision, la fibra optica y los médulos de supervision del enlace; deben esta-
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blecer enlaces a 10 Gbps. Para ello dentro del sistema (ejemplo Lima-Arequipa) se estable-
cen enlaces con regeneradores (en Ica y Atico).
~ En cada enlace de regeneracion se tiene un retardo diferencial de grupo (DGD), que
no debe exceder las especificaciones del equipo de transmision del fabricante, el cual es de
18 ps. Si bien es cierto que la ITU-T especifica una dispersion de modo de polarizacion
(PMD), el cual es el promedio del DGD, de 10 ps para 10 Gbps; el fabricante del equipo
excede esta especificacion debido a sus sistemas de modulacién propietario en el equipo
DWDM suministrado.
En el caso especifico del enlace de regeneracion Ica-Atico, el DGD en la fibra de
bajada era de 19.73 ps y en el de subida de 20.91 ps. Por lo que establecer un enlace de 10

Gbps no es posible en toda la ruta sur tal como se ilustra en la figura 2.5.

DGD: 8.74 ps » DGD:19.73 DS__’_ — z
LURIN } CA
Mal Can Chin Pis 'li g Pa

< DGD: 12.64 ps DGD: 2091 ps P DGD: 1543 ps

<

Maximo DGD por seccion de regeneracion: 17 ~ 18 ps.

Figura 2.5: Enlaces de regeneracion DWDM 10 Gbps (25)

De acuerdo con lo anterior En la tabla 2.1 se muestran las mediciones de PMD en el tramo
Ica - Atico, donde se han encontrado fibras con el coeficiente PMD mayores a 0.5 ps/Nkm,
que no cumplen la recomendacion ITU-T descritas en la tabla 1.4 para una velocidad de 10
Gbps. Asi mismo vemos la cantidad de empalmes y cortes de la fibra, que nos da una idea

de como ha sido su comportamiento en los ltimos 15 afios.
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Tabla 2.1: Medidas PMD en tramo Ica — Atico (24)

Distanci Atenuac Cantida Cantida Coef PMD Coef PMD DGD DGD diseno
dde 4§ 4e Min Max
empalm

a (Km) ion (dB) es cortes (ps/\'km) (ps/Ykm)
Ica Palpa 93.0 21.5 | 15 9 0.82 1.69 7.88 16.30 4.82
Palpa Nazca 525 1.2 ‘ 13 5 0.36 1.46 2.50 10.49 3.62
Nasca Lomas 946 20.8 18 7 0.75 1.84 7.32 17.88 4.86
Lomas Chala 90.9 ’ 191 14 7 1.36 1.42 12.94 13.52 4.77
Chala Atico 92.8 19.5 17 4 0.94 2.31 9.09 22.27 4.82

Por lo que el problema de ingenieria se plantea de la siguiente manera: La fibra
optica nacional presenta limitaciones en ciertos tramos de la ruta sur para cursar
velocidades de 10 Gbps y mayores a este, debido a que tanto el retardo diferencial de
grupo de los enlaces de regeneracion como el coeficiente de dispersion de polarizacion
(PMD) de los tramos de fibra éptica, estian por encima de las recomendaciones de la
ITU-T.

Esta identificacion del problema nos lleva a formular las siguientes preguntas de
investigacion:

El proceso de fabricacion, de la instalacion y de la operacidon y mantenimiento del
cable de fibra Optica, influencian en la limitacion la transmision a altas velocidades?

Qué awibutos de estos factores juegan un papel importante en la limitacién de la

transmision a altas velocidades?

2.3 Objetivos del trabajo

El presente informe de suficiencia tiene los siguientes objetivos:

Plantear alternativas para que la fibra 6ptica nacional pueda soportar velocidades de
transmisién mayor o igual a 10 Gbps.

Encontrar una asociacion cualitativa entre los factores de fabricacion, de instalacion
y de operacién y mantenimiento con el PMD.

Resaltar la importancia de la PMD en la transmision a altas velocidades.

Establecer, dentro del plan de mediciones de la fibra 6ptica, la mediciéon del PMD
como una actividad permanente que contribuira en asegurar el tiempo de vida del cable.

2.4 Justificacion
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2.4.1 Conveniencia del informe

El presente informe de suficiencia, se realiza porque al identificar el problema que
tiene la fibra Optica nacional para transmitir a altas velocidades, plantea un problema real
en la infraeswuctura de muchas operadoras de telecomunicaciones; que limita su utilizacion
en toda su capacidad y por lo tanto puede acortar su periodo de vida.

Asimismo el presente informe se realiza para formular alternativas de solucion,
cuando los valores fuera de rango de la PMD condicionan la capacidad de la fibra para
soportar altas velocidades.

Por otro lado las alternativas propuestas, al permitir que la fibra dptica curse altas
velocidades, hace viable que la operadores de telecomunicaciones puedan ampliar la capa-
cidad de informacion de sus sistemas de transmision; con lo cual se tornan aptas para ab-
sorber la demanda de nuevos servicios de voz, datos, acceso a Internet, television por ca-
ble, etc. Con ello se benefician los clientes al tener mayor facilidad para compartir infor-
macion, realizar sus transacciones comerciales y de negocios, asi como soportar la amplia-
cion de la cobertura de las redes de acceso. Todo ello conlleva al desarrollo de la sociedad
de informacion, al desarrollo socioeconémico del pais y a la posibilidad de que la pobla-

cion tenga igualdad de oportunidades.

2.4.2 Aportes

Al desarrollar este trabajo, el autor del presente informe intenta aportar al estado
del arte de la operacion y mantenimiento de los sistemas de comunicaciones, la difusion de
la problemaética a la que se enfrentan los operadores de telecomunicaciones respecto a las
limitaciones de la infraestructura dptica debido a la PMD.

Asimismo aportar a las mejores practicas de operaciéon y mantenimiento, en la iden-
tificacion y solucion de problemas relacionados a la PMD en las fibras oOpticas.

Por otro lado contribuir al conocimiento practico, en la necesidad de hacer un se-
guimiento al PMD para asegurar el ciclo de vida de la infraestructura de fibra 6ptica.

Finalmente contribuir en el desarrollo del conocimiento en aspectos del PMD, del

cual no hay mucha difusion en el medio local.

2.5 Limitaciones del trabajo
Para desarrollar este trabajo, deben realizarse mediciones a la infraeswuctura de fi-

bra Optica, luego de ello analizar los datos obtenidos, para identificar los problemas. Se-
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guidamente formular una solucién e implementarla. La complejidad de este proceso se

complementa con ciertos factores que intervienen en su viabilidad.

2.5.1 Limitaciones geograficas

En tal sentido la fibra dptica nacional debe medirse en toda su extension de 3,800
km. Debido a la gran longitud de la infraestructura debe acotarse a tramos o rutas donde se
tienen datos preliminares con valores de la PMD fuera de rango. En el presente caso se

enfocara en la ruta sur.

2.5.2 Limitaciones en equipamiento

Por otro lado para medir la PMD deben utilizarse instrumentos de medicién que se-
an de ultima generacion, que sean portatiles, que tengan gran autonomia para ser utilizados
sin alimentacion AC. Es decir los equipos deben tener capacidad para interconectarse con
otros equipos de medida a través de interfases apropiadas y sobre todo a un ordenador
(PC). Asimismo el equipo de medicién debe transportarse en vehiculos para llegar a los
locales de los repartidores Opticos y tener la facilidad para realizar las conexiones en espa-
cios limitados, por lo que importa el peso y el tamafio del equipo. Debido a que en muchos
casos deben utilizarse en el terreno, en medio de la ruta, el equipo debe tener baterias con

suficiente carga.

2.5.3 Limitaciones operativas

Al medir la PMD de los cables de fibra 6ptica, deben hacerse las pruebas en todas
las fibras, ya sea estén en operacion o estén libres. Para medir las fibras ocupadas debe
cortarse el servicio temporalmente, lo que implica que se afectara el servicio que se brinda
a los clientes. Por ello es primordial que las interrupciones sean programadas y en horas de

menor trafico, normalmente a partir de la 01:00 horas en la madrugada.

2.5.4 Limitaciones financieras

Al ser los equipos de medicién de la PMD de ultima generacion, el costo de los
mismos es muy elevado, el cual requiere de una sustentacion especial en las gestiones de
aprobacion de compra y adquisicion.

Por otro lado el trabajo nocturno y el desplazamiento por toda la ruta de la fibra

Optica nacional implica gastos adicionales en mano de obra, uso de combustible, viaticos y
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otros gastos de viaje; que también requieren una sustentacion especial al controlador de

gastos de operacion.

2.5.5 Limitaciones de tiempo

Las restricciones geograficas, de equipamiento y operativas pueden dar lugar a que
un programa de mediciones de la PMD dure alrededor de 6 meses. A ello hay que agregar-
le el tiempo de identificacion de problemas, formular las alternativas de solucion e imple-
mentarlas. Esto daréd lugar a que nuevamente se tengan que salvar restricciones financieras
para el reemplazo de tramos de cable de fibra dptica o para insertar equipos de transmision

en la ruta con problemas.

2.6 Sintesis del trabajo

El presente informe de suficiencia elabora alternativas para corregir las desviacio-
nes de la DGD de los enlaces de regeneracion. Asimismo para corregir las desviaciones de
la PMD de las rutas de cable en una red nacional de fibra optica, de tal forma que le permi-
ta al medio de transmision ofrecer una mayor capacidad para soportar velocidades de
transmision mayor o igual a 10 Gbps.

Lo anterior es apoyado por un conjunto de mediciones programadas para identificar
tramos o rutas con valores de la PMD desviadas del marco normativo de la ITU-T. De
acuerdo con ello se elaboran las alternativas de solucion y se proyecta su implementacion.

Asimismo se establece como practica rutinaria del mantenimiento, el monitoreo de

la PMD en los diferentes tramos y rutas del fibra dptica nacional.



3.1 Introduccion

El problema planteado en el sentido de que el sistema de comunicaciones por la fi-
bra Optica nacional en la ruta sur tiene limitaciones en ciertos enlaces y tramos de la ruta
sur para cursar velocidades de transmision de 10 Gbps y mayores a este, debido a que el
DGD de los enlaces y el coeficiente de dispersion de polarizacion (PMD) estan por encima
de las recomendaciones ITU-T; implica que se deben identificar qué enlaces y tramos pre-
sentan limitaciones en toda la extension de la fibra 6ptica nacional.

De esta manera se acota el problema para profundizar en las causas que lo originan
y de esa manera formular las alternativas de solucion. Por lo que el procedimiento a seguir

sera de acuerdo con metodologia para identificacion y solucién de problemas. En la figura

CAPITULO III
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 se muestra la metodologia para la solucion del problema planteado.

Solucion al problema

\
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Fig. 3.1 Metodologia para la solucién del problema
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3.1.1 Precisién del problema

Para acotar la magnitud del problema se realizan mediciones en toda la ruta sur
desde Lima hasta Tacna, en una longitud total de 1503 km tal como muestra la tabla 3.1.
Para ello se ha tenido que desplazar personal desde Lima hacia las diferentes repetidoras de

fibra optica con los equipos de medicion correspondientes.

Tabla 3.1 Ruta sur de fibra 6ptica nacional

Item Enlace Velocidad Tramo Km Total
1 Lurin-Mala 54
Mala-Cariete 63.5
3 Lurin - Ica 10 Gbps Canete-Chincha 57.2 298.8
4 Chincha-Pisco 42.8
5 Pisco-Ica 81.3
6 Ica-Palpa 91.8
7 Palpa-Nazca 51.9
8 Ica - Atico 10 Gbps Nazca-Lomas 93.3 420.8
9 Lomas-Chala 90.2
10 Chala-Atico 93.6
11 Atico-Ocofia 85.2
g Atico - Arequipa 10 Gbps gzzwn:ng-irzgreagal ggg 329.4
14 Pedregal-Arequipa 104
15 Arequipa-San José 53.3
16 San José-Mollendo 75.9
it Arequipa-Tacna 2.5 Gbps e N e ryd 454
19 Moquegua-Camiara 72.7
20 Camiara-Tacna 89.7
Total 1503 1503

a) Mediciones de la ruta sur:

Las mediciones consisten en pruebas reflectométricas y de la PMD. Las primeras
sirven para explorar graficamente discontinuidades en la fibra, mientras que con la segunda
se mide directamente el retardo de grupo diferencial (DGD), el cual servira para calcular la
PMD vy el coeficiente PMD. En la tabla 3.2 se dan los resultados de los tramos.

Para realizar las mediciones de PMD se ha utilizado el equipo FTB 5700 que puede
medir adicionalmente la dispersion cromdtica, que para el presente caso no tiene relevancia
dado que la fibra dptica tiene compensadores de dispersion cromética en los equipos de
transmision. Las mediciones de DGD, PMD vy coeficiente PMD se han realizado en cada
tamo de repeticion, denominado también “spam”. Con los valores de cada tramo es posible

determinar los valores de DGD del enlace (entre regeneradores).
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El equipo FTB 5700 toma lecturas directas de la longitud del tramo de repeticion y
mediciones consecutivas de la DGD para cada fibra a medir, para luego sacar un promedio

(PMD). El coeficiente PMD de cada tamo se calcula con la formula 1.11:

COEF ,,,; = PMD /L

El DGD del enlace se obtiene sumando las contribuciones elevadas al cuadrado del

DGD de cada tramo y a dicho resultado se le saca la raiz cuadrada:

DGD, o, = (DGD} + DGD? +...+ DGD?) (3.1)

Tabla 3.2 Resumen mediciones PMD ruta sur

Distancia Cantidad  Cantidad %fibras  Coef PMD Coef PMD DGD Max DGD de DGD

fibrascon

con Coef enlace

Coef PMD Min Max i diserio

menora 0.5 PMD > 0.5

-
fibras FON (ps/~km) (Ps/<km) (ps/~km) (ps/vkm) (Ps) (ps)

Lurin - Mala <
Mala - Cariete I e7 | 18 1 94% 0.49 0.89 3.87 7.07 3.99
Luin- Ica [Cafiete-Chincha | 580 | 18 0 100% 0.64 21 487 16.07 3.81 76
Chincha-Pisco |  45.1 18 0 100% 0.52 3.26 3.49 21.88 3.36
Pisco - Ica | 86 | 18 8 56% 0.27 2.81 247 25.69 457
ica- Palpa i e30 | 118 0 100% 072 227 6.94 21.89 482
Palpa- Nazca  : 525 | 18 1 94% 0.48 422 3.48 30.58 3.62
lca-Atico |Nasca-Lomas | 946 | 18 0 100% 0.67 436 6.52 42.41 486 143
Lomas - Chala | s09 | 18 0 100% 0.60 2.28 5.72 21.74 477
Chala - Atico i 928 | 18 0 100% 0.86 2.70 8.28 26.01 482
Atico - Ocona [ 82 | 18 0 100% 0.55 339 5.08 3129 462
2o Ocoia-Camana | 596 | 18 0 100% 0.87 3.72 6.72 28.73 3.86
(Allco- ACAUPAlc mana - Pedregal | 806 | 18 0 100% 0.75 3.44 6.73 30.89 4.49 149
Pedregal - Arequipa | 103.0 18 0 100% 1.02 3.27 10.35 33.19 5.07
ArequipaSanbse | 524 | 18 2 89% 041 313 297 2265 362
San.bséMollendo | 760 | 18 0 100% 0.56 2.45 488 2135 | 438
H ; M ollendo-Fiscal 526 18 8 56% 0.33 235 2.39 17.05 3.63
freaupa-Tacna aMoquegua | 1104 | 18 0 100% 0.64 2.28 6.72 2.92 525 109
Moquegua-Camiara | 742 i 18 2 89% 0.27 2.01 233 17.31 431
ComiaraTaona ;907 | 18 0 100% 0.57 237 5.43 2257 476

b) Analisis de resultados:

De acuerdo con la tabla 3.2 se observa hay muy pocas fibras 6pticas en cada tramo
cuyo coeficiente PMD es menor a 0.5 ps/Nkm, es decir la generalidad es que las fibras
Opticas en cada tramo de regeneracion por si mismas no soportarian una velocidad de
transmision de 10 Gbps, si es que los enlaces regeneradores tuvieran un DGD maximo de

10 ps. Sin embargo debido a que los regeneradores suministrados por el fabricante pueden
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aceptar valores de DGD de 18 ps, se puede observar que la fibra Optica en la ruta sur si
soporta velocidades de 10 Gbps.

Asimismo se puede observar que los enlaces que estan mas criticos son los de Ica —
Atico y el de Atico — Arequipa.
3.2 Alternativas de solucion

La solucion de ingenieria al problema planteado implica dar una visién completa al
sistema de comunicaciones por fibra 6ptica, es decir dentro del &mbito de la transmision y
dentro del ambito del cable portador 6ptico. Asimismo debe plantearse soluciones de corto
y mediano plazo asi como definitivas o de largo plazo. Dentro de este contexto la tabla 3.3

muestra dichas alternativas de solucion.

Tabla 3.3: Alternativas de solucion

Equipo de
Transmision
Instalacion de

regeneradores opticos e
incremento de canales
DWDM
Instalacion de equipos
con modulacién optica

Solucidn Velocidad Cable optico

Identificar fibras con
Corto a mediano plazo 10 a 40 Gbps menor coeficiente
PMD

Tendido de nuevo
portador optico

QPSK
Largo plazo 100 Gps a mas Alquiler de fibras Instalacién de equipos
oscuras a portador S
de con modulacion éptica

QPSK

telecomunicaciones

3.2.1 Identificar fibras con menor coeficiente PMD

De acuerdo con las mediciones reflectométricas y de PMD en cada tramo de repeti-
cién, se determinan aquellas que tienen menor coeficiente PMD y por lo tanto que contri-
buyen en menor medida al DGD del enlace correspondiente.

Con estas fibras que por ser de distinta numeracidon o mejor dicho que ocupan cual-
quiera de las posiciones dentro del repartidor dptico y que por lo tanto que ya no tienen una
distribucidn ordenada, se establece un circuito para el enlace principal del equipo DWDM.
Asimismo se determinan las fibras siguientes que tienen menor coeficiente PMD para

construir circuitos de respaldo para el equipo de transmision.
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Estas fibras principales y de respaldo deben ser registradas y comunicadas al perso-
nal de mantenimiento, de tal forma que cuando se desee reemplazar fibras averiadas, las
hagan con las fibras de respaldo.

3.2.2 Instalacién de regeneradores opticos e incrementar los canales DWDM

~ Los enlaces Ica-Atico y Atico-Arequipa tienen DGDs de 14.3 ps y 14.9 ps respecti-
vamente. Si hubiera algin deterioro posterior del cable dptico, estos valores podrian exce-
der los limites de 18 ps que tienen los transpondedores de los equipos suministrados por el
fabricante. En consecuencia conviene insertar un regenerador en cada uno de estos enlaces.
Uno seria en el repetidor (amplificador 6ptico) de Chala y el otro en el repetidor de Pedre-
gal.

El fabricante especifica que si el DGD del enlace esta por debajo de los 18 ps, se
garantizan las velocidades de 10 Gbps para cada uno de los canales DWDM. Con lo cual
es posible soportar la demanda de trafico y velocidad de los usuarios del operador de tele-
comunicaciones.

Asimismo el fabricante esta ofreciendo equipos con modulacion 6ptica en las cua-

les con un DGD de enlace de 18 ps, puede cursarse velocidades de 40 Gbps.

3.2.3 Tendido de nuevo portador dptico

La fibra Optica instalada en el afio 1995 no tiene una especificacion para el PMD,
ya que la recomendacion de ese entonces ITU-T G.652 de 1993 no establecia recomenda-
ciones al respecto. En consecuencia es necesario renovar el sistema de transmision con un
cable de fibra 6ptica que cumpla la mejor especificacion respecto al PMD y demas carac-
teristicas. Por lo que se plantea el uso de un cable de fibra 6ptica que cumpla con la reco-
mendacion ITU-T G.655 para cables de fibra dptica mono modo con dispersion desplazada
no nula y cuyos valores maximos de PMD estan en el orden de 0.1 ps/\km.

Con este portador 6ptico se pueden soportar facilmente velocidades de 40 Gbps en
enlaces de 400 km. Asimismo ofrece una gran estabilidad para sistemas DWDM. El cable
optico actual servira para dar respaldo a usuarios especificos especificos como bancos y

empresas, asi también para dar soporte a los sistemas de menor velocidad.

3.2.4 Instalacion de equipos y regeneradores 3R con modulacién QPSK
En la actualidad los fabricantes estdn suministrando equipos de transmision con

modulacion Optica y procesamiento de sefiales que permiten cubrir distancias muy largas y
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con velocidades de transmision de 160 Gbps. Estos equipos denominados también super
DWDM tendréan la capacidad para soportar el incremento sostenido de los usuarios que
cada dia requieren mayores servicios y mayores velocidades.
3.2.5 Alquiler de fibras oscuras a portador de telecomunicaciones

La opcion de construir una red de fibra optica requiere un fuerte gasto de capital,
cuya fuente de financiamiento generalmente no se encuentra disponible, por lo que lti-
mamente la opcion de alquilar fibras oscuras a un portador de servicios de telecomunica-
ciones sigue siendo valida. Muchos operadores de telecomunicaciones alquilan fibras opti-
cas a empresas portadoras. El operador que alquila las fibras esta obligado a poner el equi-

po de transmision.

3.3 Solucion al problema

Se ha planteado la solucion del problema en dos escenarios, en el corto y largo pla-
zo. En el corto plazo la solucion pasa por identificar las fibras dpticas que tienen menor
coeficiente PMD para que puedan soportar las velocidades de 10 Gbps. Asimismo debe
complementarse con la instalacion de dos regeneradores, uno en Chala y el otro en Pedre-
gal.

Para el largo plazo se presentan varias alternativas: entre tender un nuevo portador
optico o alquilar fibras oscuras a un portador de servicios de telecomunicaciones. Asimis-

mo competir con la opcidn de instalar nuevos equipos de transmision.

3.3.1 Solucion de corto plazo
En la figura 3.2 se muestra la configuracion de sistemas con regeneradores inter-

medios en Chala y Pedregal.

DGD: 8.1 ps - DGD:11.6ps . DGD:1Q.3 ps DGD: 129 ps DGD:10.4 ps
> > > = _—

DGD:9.3 ps DGD: 14 .4 ps DGD:8.3 ps DGD:11.1 ps

l Maximo DGD por seccion de regeneracion: 18 ps. I

Figura 3.2: Sistema con regeneradores intermedios en Chala y Pedregal
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En la tabla 3.4 se muestran 4 fibras de cada tramo de repeticion que seran conecta-

das al equipo de wansmision DWDM. Dos de ellas serdan para el circuito principal y las

otras como respaldo. Se han identificado aquellas que tienen menor aporte al PMD.

Tabla 3.4: Fibras con menor aporte al PMD

Longitud FO. Coef PMD

Fibra N° DGD
(ps! VKm) (b
o 589 | 8 081 6.22
Cafiete - Chincha 58.9 5 083 6.37
58.9 15 0.87 6.68
45.1 17 0.52 349
, _ 45.1 6 0.74 4.97
-lca. =
Lurin - Ica Chincha - Pisco 451 14 077 517
45.1 10 0.85 5.71
83.6 3 0.27 247
836 11 0.29 2.65
Hsedraca 836 10 0.41 3.75
83.6 18 042 3.84
94.0 6 0.72 6.98
Ica - Palpa 940 2 s =
94.0 1 1.02 9.89
94.0 18 1.12 10.86
52.6 15 0.48 3.48
526 17 0.63 4.57
Palpa - Nazca 526 14 0.80 5.80
526 7 0.81 5.87
947 3 0.67 6.52
] 947 14 0.83 8.07
Ica - Atico Nazca - Lomas 047 15 1.00 973
94.7 5 1.09 10.60
90.9 17 0.60 5.72
90.9 4 0.72 6.86
Lomas - Chala 90.9 15 0.73 6.96
90.9 1 0.94 8.96
93.7 16 0.86 8.32
; 93.7 9 1.07 10.36
Chala - Atico 037 18 122 11.81
93.7 7 1.27 12.29
85.2 9 0.55 5.08
. N 85.2 14 0.62 5.72
Atico - Ocofia 852 4 0.70 6.46
85.2 5 0.95 8.77
59.6 5 0.87 6.72
; , 59.6 21 0.87 6.72
Ocofia - Camana 596 12 1.09 842
Atico . 59.6 1 1.10 8.49
Arequipa 80.7 20 0.75 6.74
, 80.7 1 1.09 9.79
Camana - Pedregal 80.7 8 114 10.24
80.7 3 1.15 10.33
104.4 4 1.02 10.42
. 104.4 8 i 11.44
Pedregal - Areguipa 1044 12 114 11.65
104.4 10 1.25 1277
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3.3.2 Solucién de largo plazo
a) Criterios para la decisiéon
En la tabla 3.5 se muestran los criterios para decidir entre una y otra alternativa las

que se explican a continuacion:

Tabla 3.5: Criterios para decidir la solucion definitiva

2 Alquiler de fibras oscuras a instalacién de equipos con
L 3 raly Tendido de nuevo b P
Criterios de decisidn 7 portador de modulacion optica QPSK entre
portador éptico (750 km) K : 3 S
X telecomunicaciones Lurin y Arequipa
Costo inicial
(MM S7. ) 75 1.5 9
Costo recurrente anual
(MM S7) 1.5 1.5 0,5
Costo de renowacion de
equipos cada S afios 27
(MM S/.)
Costo total en 20 afos
(MM s7.) flos 30 a6
Posibilidad de alto baio alto
crecimiento en trafico d
Imagen de marca alto bajo medio

Costo inicial:

Para el caso de la instalacion de un cable de fibra optica se refiere a la inversion pa-
ra ejecutar obras civiles, tendido de cable, empalme y conexionado. El costo es de S/. 100
Mil soles por cada kilémetro.

Para el caso del alquiler de fibras oscuras, es el costo de instalar un cable de fibra
optica dividido entre 10 afios de recuperacion de la inversion y dividido por un factor de 5
que esta relacionado al factor de ocupacion de las fibras.

Para el caso del sistema de transmision es la inversion de instalar equipos termina-
les y regeneradores en 15 estaciones de la zona sur.
Costo recurrente anual:

Son los gastos de mantenimiento de la fibra éptica y equipo de transmision, asi del
alquiler anual de las fibras oscuras.
Costo de renovacion de equipos:

Los equipos de transmision tienen un periodo de vida 1til de S afios ya que cambian
de tecnologia continuamente.

Costo total en 20 aiios:
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El tiempo de vida 1til del cable de fibra dptica se estima en 20 afios, por lo que se
establece como horizonte para todas las alternativas.
Posibilidad de crecimiento de trafico:

Los cables de fibra dptica ofrecen una mayor posibilidad de crecimiento de tréfico,
ya que si los equipos DWDM llegan a saturarse se pueden tomar fibras adicionales para
instalar nuevos sistemas de comunicaciones. Con lo cual hay grandes posibilidades de so-
portar la explosiva demanda de trafico de los usuarios. En el caso del alquiler de fibras
oscuras, dependera de la disponibilidad de fibras con que cuente el portador de telecomu-
nicaciones.

Imagen de marca:

El mercado de las telecomunicaciones esta atendido por pocos operadores quienes
han desplegado una enorme infraestructura en todo el pais. Esta infraestructura soporta los
servicios de voz, datos, acceso a Internet y multimedia. La inversion en infraestructura de
telecomunicaciones aparte de ser un requisito en el marco regulatorio y llega a convertirse
en una ventaja competitiva de un operador respecto del otro. Por lo que la decision de al-
quilar fibras oscuras a otro operador competidor o a un portador de telecomunicaciones no

contribuye a la imagen de marca del operador que renta infraestructura.

b) Decision

La decision para el largo plazo serd instalar un nuevo cable de fibra Optica para re-
novar la infraestructura de telecomunicaciones. Asi mismo ird acompafiado con la inver-
sién en equipos de transmision para establecer sistemas de grandes velocidades por encima
de 100 Gbps. Dado que la inversion es significativa se tiene que elaborar el caso de nego-
cio y buscar la fuente de financiamiento. Asimismo dado que la cartera de inversiones para
el afio 2010 estd programada conforme al marco inversor, se propondra su ejecucion para

el afio 2011.

3.4 Recursos humanos y equipamiento
Para la solucidn de corto plazo, la tabla 3.6 muestra los recursos utilizados asi como
el personal involucrado en la medicion y en la posterior conexion de las fibras que tienen

menor contribucion a la PMD.
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Tabla 3.6: Personal y recursos para medicion de PMD

Rubro Unidad de medida Cantidad Comentario

Medicién PMD tramo de repeticion 20 irabalo pwgﬁé"oaﬁ;:spa'“r ogla

Personal técnico 2 Uno en cada extremo del tramo

Reflectémetro OTDR clu il A& 110 marca Exfo

Medidor PMD clu 1 FTB §700 marca Exfo

Duracién medicion dia 40 Incluye despla_zamierno desde

Lima

Duracion conexionado . oy v

desptazamiento desde Lima

La tabla 3.7 muestra el equipamiento que se solicitara al proveedor para instalar 2
regeneradores y el equipo complementario para incrementar en dos lambdas la ruta de 10

Gbps.

Tabla 3.7: Equipamiento para la regeneracion a 10 Gbps

Unidad de A .
Rubro A ey Cantidad Comentario

Regenerador 10 Gbps con dos Para ser instalados en Chala y

c/u 2

lambdas Pedregal

TMX (2.5G to 10G) para § lambdas 10 Para ser instalados en Chala y
c/u 2

Gbps Pedregal

Para ser instalados en Lurin,
c/u 10 Ica, Chala, Atico, Pedregal y
Arequipa

Cambio de tarjetas LBE por LBFS
para 2 lambdas de 10 Gbps




CAPITULO 1V
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Introduccion

El anélisis de los datos y la presentacion de resultados se enfocan en las mediciones
de la PMD en el cable de fibra Optica, ya que es la actividad mas inmediata a realizar. En
cuanto a la instalacion de dos regeneradores se muestran los valores esperados, ya que aun

no se ha ordenado al proveedor la instalacion de dichos equipos.

4.2 Analisis descriptivo y estadistico de la informacion relativa a las variables de
estudio.

En la tabla 4.1 se vuelven a mostrar los valores de las mediciones del coeficiente
PMD. En ella mostramos los valores minimos y maximos encontrados en cada tramo de
repeticion. Se ha planteado que la PMD debe estar relacionado a tres factores, que las de-
nominaremos variables: el proceso de fabricacion, el proceso de instalacion y la operacion
y mantenimiento.

La variable proceso de fabricacion no se puede establecer dentro del proceso de
medicion. Lo que si se sabe es que esta subyacente en todo el proceso de comportamiento
de instalacién y mantenimiento.

La variable proceso de instalacion la relacionaremos con la distancia del tramo de
repeticion considerando que a mayor distancia es mas probable que la fibra dptica en el
cable sufra estiramientos. Otra alternativa seria relacionarla con la cantidad de empalmes.

La variable proceso de operacion y mantenimiento la relacionamos con la cantidad

de cortes que ha tenido el tramo en 15 afios de operacion.
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Tabla 4.1: Mediciones PMD en la ruta sur

Distan Cantidad Cantida Cantidad Cantlda Cantidad % fibras con Coef PMD Coef PMD
e de cortes fibras con  coef pMD >

cia d de A d fibras Coef PMD Min Max
empaime empalme menora 0.5 :
(Km) (ps/ykm) (ps/¥km)  (ps/ikm)

Lurin - Maia b 3 K
Mala - Canete 63.7 23 10 33 18 1 94% 0.49 | 0.89
Lurin- fca |[Caiiete - Chincha 58.0 17 1 28 18 0 100% 0.64 2.11
Chincha - Pisco 451 14 8 22 18 0 100% 0.52 3.26
Pisco - Ica | 83.6 23 9 32 18 8 56% 0.27 2.81
Ica - Palpa 93.0 15 9 24 18 0 100% 0.72 2.27
Palpa- Nazca 52.5 13 5 18 18 1 94% 0.48 422
Ica- Atico  |Nasca - Lomas 94.6 18 7 25 18 0 100% 0.67 4.36
Lomas - Chala 90.9 14 7 21 18 0 100% 0.60 2.28
Chala - Atico 92.8 17 4 21 18 0 100% 0.86 2.70
Atico - Ocona 85.2 16 6 22 18 0 100% 0.55 3.39
; . _|Ocona - Camana 59.6 11 3 14 18 0 100% 0.87 3.72
Afico - Arequipal . mand - Pedregal 80.6 14 2 16 18 0 100% 0.75 3.44
Pedregal - Arequipa 103.0 31 4 35 18 0 100% 1.02 3.27
Arequipa-San José 52.4 14 2 16 18 2 89% 0.41 3.13
San José-Mollendo 76.0 19 [ 26 18 0 100% 0.56 245
A Mollendo-Fiscal 52.6 10 3 13 18 8 56% 0.33 235
frrequipa - Tacnge.. .t Moquegua 1101 | 22 2 24 18 0 100% 0.64 2.28
Moquegua-Camiara 74.2 17 6 23 18 2 89% 0.27 2.01
|Camiara-Tacna 90.7 20 3 23 18 0 100% 0.57 2.37

43 Analisis tedrico de los datos y resultados obtenidos en relacion con las bases
tedricas de la investigacion.

En la figura 4.1 se presenta la curva de regresién ajustada del coeficiente PMD
minimo encontrado en los tamos de repeticion, segun la longitud de dicho tramo. En dicho
gréafico se puede apreciar que el valor minimo del coeficiente PMD se incrementa confor-

me aumenta la longitud del tramo de repeticion de la fibra optica.

Coeficiente PMD versus Distancia (Km)

120

1.00

Coef PMD Min
§ o o
@ @
=] S
.
| 4
1
%
1
o

o
n
=)
L 3

1

0.20

DistancinKm)
0.00 : - - + L — —
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Figura 4.1: variacion del Coeficiente PMD minimo con la distancia del tramo
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Asimismo en la figura 4.2 se muestra la curva de regresion ajustada entre el coefi-
ciente PMD minimo respecto de la cantidad de cortes que ha sufrido dicho tramo de repeti-
cion. En ella se puede apreciar que existe una tendencia a que el coeficiente PMD minimo

del tramo de repeticion disminuya con la cantidad de cortes.

Coeficiente PMD minimo versus cantidad de cortes

1.20

1.00 + *

0.80

0.60 |

~~~~~

Coef PND Min
9
o
#
.
o
5o ¢
*

0.40 | .

0.20 +

0.00 : : : : : L

Cantidad de cortes

Figura 4.2: Variacion del Coeficiente PMD minimo con los cortes de la fibra

4.4  Andlisis de la asociacion de variables y resumen de las apreciaciones relevan-

tes que produce.

En la tabla 4.2 se muestra los resultados de la regresion entre el coeficiente PMD minimo
con la distancia. Podemos ver que el coeficiente de determinacién R2 es del 24 %, lo cual
significa que la distancia del tramo de repeticion no explica suficientemente al coeficiente

PMD minimo.
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Tabla 4.2 Resultados de la regresion respecto a la distancia del tramo de repeticion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de comeladén multiple 0.491128909
Coeficiente de detenminacién RA2 0.241207606
RA2 ajustado 0.199052473
Error tipico 0.198639835
Observaciones 20
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados fropsaibidelics F Valor critico de F
cuadrados

Regresién 1 0.225773635 0.225773635 5.721903557 0.027877827
Residuos 18 0.710240115 0.039457784
Total 19 0.93601375

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabifidad Inferior 95%
Intercepcion 0.142460102 0.182851804 0.779101433 0.446042768 -0.241697282
Distancia (Km) 0.005604723 0.002343063 2.392050074 0.027877827 0.000682131

En la tabla 4.3 se muestra la regresion respecto de los cortes de la fibra 6ptica. En ella se
observa que el coeficiente de determinacién R2 es del 14.6 %, lo cual significa que el co-

eficiente PMD minimo del cable se explica muy poco con respecto a la cantidad de cortes

Tabla 4.3: Resultados respecto de la regresion respecto de los cortes de la fibra optica

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de comelaciéon multiple 0.382731134
Coeficiente de determinacién RA2 0.146483121
RA2 ajustado 0.093065516
Error tipico 0.210673989
Observaciones 20

ANALISIS DE VARIANZA

Valor critico de F

Promedio de los

Grados de libertad

Regresion 1 0.137110215 0.137110215 3.089213858 0.095806674
Residuos 18 0.798903535 0.04438353
Total 19 0.93601375

Intercepcion
Cantidad de cortes

Coeficientes
0.729653226
-0.027150538

Error tipico
0.103968924

0.015447366

Estadistico 1
7.017993459
-1.757615958

Probabilidad
1.50097E-06
0.095806674

Inferior 95%
0.511222623
-0.05960425

Por lo que si el coeficiente PMD minimo no es explicado suficientemente por el proceso de
instalacién como por el proceso de la operacién y mantenimiento, entonces para el caso de
estos tramos de cable instalados en el afio 1995, este debe estar explicado mayormente por
el proceso de fabricacion. Ello concuerda con la falta de especificacion de la caracteristica

PMD en las recomendaciones ITU-T de la época.
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En la tabla 4.4 se muestra el presupuesto de adquisicion e instalacion de los equipos

regeneradores y accesorios en la ruta sur de la fibra dptica nacional.

Tabla 4.4: Presupuesto de equipos regeneradores

Unidad de

medida

Cantidad

Precio unitario

(Miles Sl.)

Precio Total

(Miles SI.)

Regenerador 10 Gbps con dos clu 2 150 300
lambdas
TMX (2.5G to 10G) para 5 lambdas 10 clu 2 60 120
Gbps
Cambio de tarjetas LBE por LBFS

ara 2 lambdas de 10 Gb A 1Y o 2

En la tabla 4.5 se muestra el diagrama de Gantt para la instalacion de los dos rege-

neradores: uno en Chala y el otro en Pedregal, ambos en el departamento de Arequipa. Se

esta considerando los tiempos desde la elaboracién del proyecto, hasta su instalacion.

Tabla 4.5: Tiempo para la implementacion de dos regeneradores

K amioc e sestarea! Duracidon |rest mes 3 ”I'm'éé '4"]|in'es s _%;n'es'é B Evheg 7] E}nZE '%m'lrm;aa Imes 1 |mes 12
1 |Etaboracion proyecto de Ingenieria 7 dias
2 | Revisibn de normes ITU 1 dig| 5
i Revisién normas (écnica_s mtlemas 1 dia| I;
4_ &eludo de !le_nsmmbn entre 1epelidores 2 dias I;
-5_ Estucbo de & ision entre reo! 2 dias| %
6 Determinacitn de ificaciones del entace 1 dia) )
7 |[Eraboracion presupuesto base ddias
K Equipos 2 dias
k] Instetacion 2 dias
10 |Aprobacion presupuesto 32 dias
(1493 Evaluscién econdmica 2 diss
12 Sustento ante Comité de lnversiones 30 dies|
13 |Proceso de coinplas ) 23 dias
14 " Blaboracién de piego de adguisicicn 3dias
15 | Convocsloria e proveedores 10 diss
16 Adjudcacion 10 dios|
17 |Actividades previas ala instalacion 97 dias
18 Falicacion y Wansporte 90 dias
19 |  Desaduansie 5 dias|
20 | ingreso a almacén del proveedor 2 dias
21 [Instalacién 15 dias
» Programa de instalaciones 2 dias
23 Desplazamiento del personal a Chela (Arequipa) 2 dies
24 Intelacion regenerador Chala (Arequips) 3 dias]
25 Desplazamiento personal a Pedregsl (Arequips) T 1'dia
26 3 dias
27 Instelacion terjetas en repelidores intermedios 7 3dias
28 Puesta en operacin 1 dial
28 |Pruebas 10 dias
30 Tasa de errores 5 dias|
3 PMD S dias
2 Aenuacién S dias %
3 Telesupervision S diss|




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro del proceso de investigacion detallado en el presente informe de suficiencia se con-

cluye y recomienda lo siguiente:

1.

Los cables de fibra optica tienen limitaciones para cursar velocidades desde 10

Gbps a més debido al fendmeno de la dispersién por modo de polarizacion PMD.

La PMD esta relacionado a factores dentro del proceso de fabricacion, dentro del

proceso de instalacion y dentro del proceso de operaciéon y mantenimiento.

Para el caso especifico de la fibra dptica nacional de la ruta sur, la PMD esta expli-
cada por el proceso de fabricacion, ya que al momento de su instalacion en el afio

1995, no existian recomendaciones respecto de este fendmeno.

Las limitaciones de la PMD a altas velocidades se pueden resolver tomando accio-

nes tanto en el equipo de transmisién como en el propio cable de fibra dptica.

Las soluciones por el lado de los equipos de transmisidon pasan por acortar las dis-
tancias de regeneracion. Para lo cual es necesario insertar equipos regeneradores en
tramos intermedios. También pueden instalarse equipos de transmision con carac-

teristicas de modulacion optica QPSK.

Las soluciones por el lado de la fibra 6ptica se pueden realizar identificando aque-
llas fibras Opticas que contribuyen menos a la dispersion de modo de polarizacion.
Una buena préactica consiste en reservar circuitos opticos con las fibras con menor

coeficiente PMD.

Es necesario adoptar como parte del proceso de mantenimiento preventivo de los

cables de fibra optica, la medicion de la PMD de manera regular, minimo 6 meses,
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en cada uno de los tramos. Inclusive es necesario adoptar el uso de equipos que

puedan analizar la PMD de cada seccion de cable entre empalmes.

La PMD se ha convertido en el factor preponderante para determinar el ciclo de
vida ttil de un cable de fibra dptica. Por lo que conviene la renovacién de la infra-
estructura para poder soportar la explosion de la demanda por nuevos servicios y

mayores velocidades.
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