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Calculos de enlace -
Requerimientos

© Ancho de banda: La fibra optica progorciona un ancho de banda
significativamente mayor. que los cables de pares (UTP./ STP) y el Coaxial.
Aungue en la actualidad se estan utilizando velocidades de 1,7 Gbps en la
redes publicas, la utilizacion de frecuencias mas altas (luz visible) permitira
alcanzar los 39 Gbps. Ellancho de banda de la fibra optica permite transmitir
datos, voz, video, etc.

© Distancia: La baja atenuacion de |la senal optica permite realizar tendidos de
fibra optica sin necesidad de repetidores.

© Integridad de datos: En condiciones normales, una transmision de datos por
fibra optica tiene una frecuencia de errores o BER (Bit Error Rate) menor de
10 E-11. Esta caracteristica permite que los protocolos de comunicaciones de
alto nivel, no necesiten implantar procedimientos de correccion de errores
por lo que se acelera la velocidad de transferencia.
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Calculos de enlace -
Requerimientos
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Duracion: La fibra optica es resistente a la corrosion y a las
altas temperaturas. Gracias a la proteccion de la envoltura es
capaz de soportar esfuerzos elevados de tension en la
instalacion.

Seguridad: Debido a que la fibra optica no produce radiacion
electromagnetica, es resistente ala acciones intrusivas de
escucha. Para acceder a la senal gue circula en la fibra es
necesario partirla, con lo cual no hay transmision durante
este proceso, y puede por tanto detectarse.

La fibra tambiéen es inmune a los efectos electromagnéticos
externos, por lo que se puede utilizar en ambientes
industriales sin necesidad de proteccion especial.
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Calculos de enlace -
Requerimientos

¢© Capacidad de enlace, expresada en velocidad
de bits (R) si el enlace es digital o en ancho de
banda (BW) si el enlace es analogico.

¢ Calidad del enlace, expresada a través de la tasa
de error permitida ( BER) para el enlace digital o
la razon senal a ruido (S/N) si se trata de un
enlace analogico.

© Longitud del enlace expresada en kilometros.
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Calculos de enlace -
Limitaciones

© La atenuacion debida a la absorcion por impurezas
en la fibra y sobre todo al fenébmeno de
esparcimiento de Rayleigh.

© La pérdida en potencia en los conectores y
empalmes del enlace.

¢© Ladispersion temporal (modal en fibras multimodo y
cromatica en la fibra monomodo), que produce el
ensanchamiento de los pulsos y la deformacién de la
senal analdgica.
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Calculos de enlace -
Limitaciones casos esp.

© Niveles de ruido introducidos por los amplificadores 6pticos
cuando corresponda.

© Ademas en los enlaces WDM aparecen otras limitaciones que
se deben tomar en cuenta: debido a los fendbmenos no
lineales en la propagacion de las componentes de luz en la
fibra aparecen componentes parasitas. Este fenémeno es
comunmente llamado FWM (Four Wave Mixingkl En este tipo
de enlace es preciso limitar los niveles de WDM a valores
adecuados y esto se consigue clasicamente con el uso de
fibras NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber). Estas
fibras presentan en la tercera ventana éptica una
caracteristica de dispersion adecuada para minimizar los
efectos del WDM.
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Calculos de enlace -
Recomendaciones

© El diseno de un enlace incluye dos
partes basicas: una para garantizar
que la potencia de recepcion sera
adecuada y la otra que la distorsion de
propagacion en la fibra no sera
perjudicial.
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Calculos de enlace -
Recepcion

© Consiste en estudiar la potencia optica
disponible en el emisor en relacion con las
diferentes perdidas, margenes y
penalidades, con el objeto de asegurar que
la potencia que llegara al detector, aun en
el peor caso, permitira satisfacer los
objetivos de calidad impuestos por el
usuario de acuerdo a las normas
internacionales.
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Calculos de enlace -

Recepcion

© Los conectores para fibra optica permiten
realizar conexiones no permanentes pero
tienen la desventaja de dar una pérdida
bastante importante, del orden de 0.5a 1.0
dB por conector. Al contrario, un empalme
por fusion de dos fibras es una conexion
permanente, con una pérdida mas baja, del
orden de 0.05 a 0.1 dB en fibras monomodo
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Calculos de enlace -
Recepcion

© La atenuacion (en dB/km) a lo largo de una
fibra depende de la longitud de onda de la
fuente de luz usada (LED o diodo Laser). En
las tres ventanas opticas usadasd de 850,
1300 y 1550 nm, la atenuacion es diferente,
siendo minima en la tercera ventana.
Tipicamente a 1300 nm se tiene una
atenuacion entre 0.4 a 0.5 dB/km, mientras

que a 1550 nm la atenuacion es del orden de
0.2a0.3 dB/km.




«

Calculos de enlace -

Recepcion

© Es interesante recalcar la diferencia muy grande
entre la atenuacion en los sistemas opticos y en
los enlaces con cables metalicos. En estos
ultimos los niveles de atenuacion son mucho
mas altos y ademas crecen con la frecuencia:
para una frecuencia de 500 MHz por ejemplo, un
coaxial puede tener una atenuacion superior a
los 50 dB/km, seguin sus caracteristicas de
fabricacion, o sea, una atenuacion en dB/km 250
veces mayor que un enlace de fibra a 1550 nm.
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Analisis de potencia

Pr=Pt—Af*L— Nc * Ac — Ne * Ae

Pr : Potencia en entrada de receptor 6ptico en dBm.
Pt : Potencia acoplada en entrada de la fibra en dBm.
Nc: Numero de conectores entre emisor y receptor.
Ac: Pérdida por conector en dB.

Ae: Pérdida por empalme en dB.

Ne: Numero de empalmes en el enlace considerado.
Af : Atenuacion en dB/km en la fibra.

L : Largo del enlace entre emisor y receptor en km.
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Algunas recomendaciones

© En caso de que la potencia que llega al detector sea
excesiva, de acuerdo a lo establecido por el
fabricante del detector (normalmente entre -10y -12
dBm), sera necesario colocar un atenuador 6ptico
en el enlace. Habitualmente se instala acoplado a
algunos de los conectores que van a las tarjetas del
equipo.

© La expresion anterior sirve para estimar la potencia
en recepcion. Sin embargo, para el balance de
potencia es necesario incluir ademas margenes y
penalidades, como se analiza a continuacion.
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Margenes del sistema

© Margen del cable 6ptico
© Margen de equipos

© Margen de seguridad
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Penalidades

© Penalidad por reflexion: Toma en cuenta la pérdida
debido a la reflexion en el interfaz fibra — fotodiodo
de recepcion. Considerada no mayor de 0.5 dB.

© Penalidad de dispersion: Degradacion en
sensibilidad de recepcion debida a la deformacion
de los pulsos por dispersion. Es l6gico considerar
una penalidad en potencia en presencia de
distorsion de propagacion ya que ésta hace que el
diagrama de 0jo en recepcion sea mas cerrado.
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Penalidades

Pd=3.86* (Dc* W *L*R)? (dB)

Coeficiente de dispersién cromadtica en ps/nm*km

Ancho espectral de la fuente de luz en nm a -3 dB.
Longitud del enlace
Velocidad de bits (Bit rate) en bits/seg.




Requisito de potencia
minima
Pt — Prmin > Af* L + Nc * Ac + Ne * Ae + Mr + Pn

Donde :
Prmin : Sensibilidad del receptor.
Pt : Potencia de emision.
Nc : Numero de conectores.
Ac : Pérdida por conector.
Ne : Numero de empalmes.
Ae : Pérdida por empalme.
: Atenuacién en dB/km en la fibra.
L : Largo de enlace.
Mr : Margen del sistema.

Pn : Penalidades)
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Dispersion cromatica

© En el caso de enlaces con fibra monomodo, los
pulsos de luz propagandose a lo largo de la fibra
experimentan una deformacion debida al ancho
de espectral de la senal optica. Este fendbmeno
se llama dispersion cromatica y es en realidad la
combinacion de la dispersion material y de la
dispersion de guia de onda.
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Ensanchamiento
cromatico

Ec=DcxWxL

Dc: Coeficiente de dispersion cromatica en ps/ (nm.Km' )
W: Ancho espectral de la fuente de luz a -3dB
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Condicion de dispersion

© Elvalorde n estaentre Oy 1. En transmision
con pulsos NRZ, se considera aceptable un valor
de 0,75. Sin embargo, uno de los criterios mas
usados es considerar 7 igual a 0.5 (50%).

DcxWxLxR<nq
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Parametro de dispersion

© Para los enlaces SDH estandares el formato
optico es por norma el NRZ. Es entonces
sencillo, si se conoce la velocidad R digital,
agrupar en un solo parametro los elementos 7,

R, W con:

Parametro de dispersion =1/ (R.W)
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Dispersion modal en
monomodo

o0 coeficiente “B,”, que representa el ancho de

banda de la fibra para un enlace de 1 Km
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Dispersion modal en
monomodo

EM=0,44XL/B0

¢© Donde:

© Ep:en GHz x Km
¢ L:EnKm

© By Enns

© Byesdel orden de algunos GHz x Km con fibras multimodo a indice gradual
pero para fibras multimodo sencillas a indice escalonado B, es inferior a los
100 MHz.Km. Este ensanchamiento modal es generalmente alto.







