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Caracteristicas del curso

- 15 Clases Tedricas - Viernes 17 Hs
- Clases Practicas

Instructores:

- Ing. Jose Adolfo Pedemonte

- Sr. Sergio Pasquinelli

Contactos:

| Enzo Barbero — Secretario de Tecnologia 3417249012
Mara Mosto — Secretaria de Capacitacion 3416958955




Historia de la Fibra
Optica




Introduccion — Historia de la FO

1626: Snell pronuncia las leyes de Reflexion y Refraccion de la luz.

1668: Isaac Newton describe la luz como un comportamiento

similar a las ondas mecanicas del sonido.

CHORRO

1810: Fressnel establece las bases matematicas sobre propagacion

de ondas.

1873: James Clerck Maxwell demostré que la luz puede estudiarse

como una onda electromagnética.

1910 :Hendros y Debye en Alemania experimentan con varillas de

vidrio como guias de onda dieléctricas.

%TAW%}' Sun

Selenium cell
Diaphragm

Fotofono de Graham Bell

Parabolic reflector

Receiver

Earphones

Experimento de Tyndall - 1870

1910 :Hendros y Debye en Alemania experimentan con

varillas de vidrio como guias de onda dieléctricas.

1910 :Hendros y Debye en Alemania experimentan con
varillas de vidrio como guias de onda dieléctricas.

1953 : Bram van Heel realzia la primera trasmision de
una imagen por un grupo de fibras dpticas con
recubrimiento transparente.




Introduccion — Historia de la FO

1956: Narinder Singh Kapany acuiia el termino “fibra optica” por primera vez

1965: Se desarrolla el primer
sistema de transmision de

datos por red optica.
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1970: Corning Glass Works logra
crear fibras dpticas con una
atenuacion de 20dB/km a una
longitud de onda de 633nm.
1985 1990 1995 2000 2005
Year

1978: Se logra una fibra 6ptica monomodo y en
1979 se consigue para esta una atenuacion de
0.20 dB/km a 1550 nm. &




Introduccion — Historia de la FO

1978: Se logra una fibra 6ptica monomodo y en 1979 se
consigue para esta una atenuacion de 0.20 dB/km a 1550 nm.

1970: Corning Glass Works logra crear fibras dpticas
con una atenuacion de 20dB/km a una longitud de 1983: Se logra aumentar la velocidad de

" -—"-!ﬁ' e .
onda de 633nm. .  c— manufactura de la fibra de 2 a 50 Mts/s,
llevando a que el costo de produccion de la FO
sea menor al del cable de cobre tradicional.

1986: Laboratorio Bell desarrolla el EDFA
(amplificador dopado con Erbio)

1991: Se desarrolla la primera FO de Cristal-Fotonico

2006 — Nippon Telegraph and Telephone transfiere 14 terabits por second (Tbit/s) sore un vinculo de 160 km
2.2 (Pbit/s)-km

2009 - Bell Labs transfiere 15.5 Thit/s over 7000 km fiber: 108 (Pbit/s)-km

2010 — Nippon Telegraph and Telephone transfiere 69.1 Thit/s sobre un unico vonculo de 240 km: 16.5 (Pbit/s)-km

2012 - Nippon Telegraph and Telephone transfiere 1 Pbit/s over a single 50 km fiber: 50 (Pbit/s)-km



https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Nippon_Telegraph_and_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Bell_Labs
https://en.wikipedia.org/wiki/Bell_Labs




Introduccion — Naturaleza de la luz

La luz es una onda electromagnética , que segun el momento en la que se la

= observa, puede comportarse como una onda o0 como una particula.

Judlidad onda-particula

Hoy tengo

buena onda
\

molasaper.org




Introduccion — Naturaleza de la luz

Particles

Particles and wave Reflected by a Mirror

Los dos modelos de explicar la forma que se propaga
la luz son necesarios, dado que cada uno por
separado no puedo terminar de explicar todos los
fendmenos fisicos que la involucran.

3re Modelo > Modelo Cuantico de radiacion electromagnética.
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Introduccion — Optica geomeétrica

Optica
Geomeétrica

FERMAT'S PRINCIPLE: ILLUSTRATION
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Introduccién — Optica geométrica

La Luz cumple con:

doblarse, y en circunstancias
particulares, puede dividirse
en dos, en la interfaz entre
dos medios disimiles

propagarse en trayectorias
rectas mientras viajan en un
medio homogéneo

seguir caminos curvos en un
medio en el que cambia el
indice de refraccidon

puede ser absorbido o
reflejado

La dptica cldsica es una excelente aproximacion cuando la
longitud de onda es pequefia en comparacion con el tamano de
las estructuras con las que interactua la luz.




Introduccidon — Ondas y sus parametros

o Campo eléctrico oscilante
Onda Electromagnética +

Campo magnético oscilante

Electric
Field (E)

Propagation
. Direction




Introduccion — Ondas v sus parametros

Longitud de onda A

" distancia

Longitud de onda A

Periodo (T) = tiempo entre
repeticion de la onda . glectromagnetic wave di
Unidad = [s]

Frecuencia (f) =1/T.
Unidad = [HZ]



Introduccidon — Ondas y sus parametros

Teoria
electromagnetica —

Maxwell’s Euations Maxwell’s Euations

Differential form Integral form
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Introduccion — Naturaleza de la luz

<— Increasing Frequency (V)
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Introduccion — Naturaleza de la luz

LINEAR
POLARIZED LIGHT

Vertically
Polarized Light

Vertical
Polarizer

Tipos de polarizaciones

Horizontally
Polarized Light

/ Horizontal
Polarizer

S -9”
A Polarizacion
de los haces

UNPOLARIZED
LIGHT

\I\ Circular + Elliptical




Introduccion — Naturaleza de la luz

Polarizacidn circular derecha Polarizacidn circular izquierda
(u horaria) (o anti-horaria)
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Senales Analogicas Vs Digitales

analog signal

Seial Analdgica:
Puede tomar

cualquier valor
dentro de los limites
de una senal.

digital signal




Técnicas de

Mod ulation
methods for —
digital data

Modulacion

Phase
madulation

Frequency
 maodulation

Continuous
—phase

Amplitude Pulse amplitude modulation (PAM)
_m-::l-::lula.tiun4|:

Quadrature amplitude modulation [QAM)

— Phase shift keying (PSK)

=t Differential phase shift keving (DPSK]

— Offset phase shift keving (OPSK)

Frequency shift keving (FSK]

— Gaussian minimum shift keving (GMSK]

Minimum shift keying (MSK)

madulation

_Trellis.-::-::l-::le-::l

= Continuous phase frequency shift keying (CPFSK)

— P5K

madulation

QAM




Técnicas de Modulacion

Digital modulation techniques

«  Amplitude Shift Keying (ASK): 0
change amplitude with each symbol
— frequency constant

low bandwidth requirements
very susceptible to interference

* Frequency Shift Keying (FSK):
-~ change frequency with each symbol
-~ needs larger bandwidth

* Phase Shift Keying (PSK):
- Change phase with each symbol

-~ More complex
-~ robust against interference




Técnicas de Modulacion

Modulaciones avanzadas=> n-QAM

1100 1000 0000 U100
= - i =

-3

1010 0010
n [ ]




Técnicas de Modulacion

Modulaciones avanzadas=> OFDM

Channel Bandwidth

i
L}

FFT Bins
/“ . .. =1 OFDM Symbal
Concatenated L

OF D Symbols CI"thhll:ugunaI Suhc?rri?rai

Freguency

AT

# 1 modulated subcartier =1 paoint in frequency and time

e [FFT creates OF DM Wavefarm fram OFOM Suboarriers

= 1 OFDM symbol=1FFT OFDM Waveform + Guard Interval
= 1 OF DM Burst = one ar mare OFDM Symbals

Frequency-Time Representative of an OFDM signal




—Multiplexacion y Demultiplexacion
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= |a multiplexacion es la técnica de combinar

—— dos 0 mas sefales, y transmitirlas por un solo
; medio de transmision. La principal ventaja es
gue permite varias comunicaciones de forma
| simultanea, usando un dispositivo
llamado multiplexor. El proceso inverso se

conoce como demultiplexacion.




lexacion vy Demultiplexacion

TDM (Time Division Multiplexing)

~- TDM multiplexer Demultiplexer

- Multiplexacion por

multiplexed
TDM Signal

divisién de tiempo i o
= (TDM)

time

WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Ch 1 WDM coupler WDM coupler

Multiplexacién por
division de frecuencia
(FDM) i

Ch 4

Ch2

time time
before after
multiplexing multiplexing




Estructura y
fabricacion de FO




Definicidon de Fibra Optica

“Fibra de diametro muy delgado, de material plastico o vidrio
= (silicio), el cual se utiliza para la trasmision de informacion en

—

= forma de haces de luz”

Strength
Member

Cladding

L/

Outer
Jacket

Coating

Cladding
125 pm




Estructura de la Fibra Optica

Core (Nucleo) (entre 8 y los Secondary
70 pum):

Centro de la Fibra, por
donde se conducen los
haces de luz.

Glass cladding

Cladding (recubrimiento)
(entre 110 y los 140 um) :
Materia alrededor del
nucleo que permite el
confinamiento de la luz
dentro del mismo.

Buffers: recubrimientos
platicos que le confieren
a la fibra resistencia y
maleabilidad,
protegiendo al cladding

de los agentes externos
i



Fabricaciéon de la Fibra Optica
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Conformacion de la Preforma

3
OVD: Outside Vapor Deposition

Carbon rod
Forous silica deposit

Lateral movement

Burner of burner




Conformacion de la Preforma

N —
OVD - proceso obsoleto =2 Desventajas

+*»Es dificil eliminar toda el agua (grupos OH) del vidrio formado.
Asi la fibra resultante tiende a tener un gran pico de absorcion
alrededor de los 1385 nm region de longitud de onda. Se logro un
éxito considerable al eliminar la mayor parte de OH pero nunca
fue tan bueno como algunos procesos en competencia.

+*»La fibra producida tiende a tener una depresién en el indice de
refraccion a lo largo de su eje. Esto también es cierto para
algunos otros procesos (como MCVD) pero el efecto es mas
grande en este caso.

**Es un proceso por lotes y las preformas producidas de esta
manera son de tamano limitado. Esta significa que el costo final
del proceso es probable que sea alto.




Conformacion de la Preforma

VAD: Vapor Axial Deposition

Sintering

Soot
formation
and
deposition

Pull
upwards at
same rate

as soot formation

Sintering

Oxy-hydrogen torches
'I..ﬁ..fith
GeCl4 and SiCls4 added




Conformacion de la Preforma

=
IVD: Inside Vapor Deposition

MCVD: Modified chemical vapor deposition
PCVD : Plasma-Activated Chemical Vapour Deposition




Conformacion de la Preforma

Ventajas del MCDV

== +»|a reaccion gaseosa no produce agua por lo que el

|8

= problema de OH la contaminacion se reduce
significativamente. ==

‘\_"

s*Puede controlar el perfil de Rl con mucha precision.

** Comparado con otros procesos, es relativamente
rapido (aunque todavia es un proceso en etapas).




Estiramiento de la fibra

2.5¢cm
diameter

Cross-section
profile

Cross-section
profile
(enlarged)

.

125 micron
diameter

- @}




Estiramiento de la fibra
Pre-form

Furnace

] Y B Thickness Gauge

Polymer coating
die

Polymer curing
oven

7~ Takeup
\_ / spool

Speed
control (_—)\_"

> https://www.youtube.com/watch?v=crZjyonGj-k&t=0s&list=WL&index=2
> https://www.youtube.com/watch?v=Z2WPLa 4G0Il4



https://www.youtube.com/watch?v=ZWPLa_4G0l4
https://www.youtube.com/watch?v=ZWPLa_4G0l4
https://www.youtube.com/watch?v=ZWPLa_4G0l4
https://www.youtube.com/watch?v=ZWPLa_4G0l4
https://www.youtube.com/watch?v=ZWPLa_4G0l4

Cables submarinos



https://www.submarinecablemap.com/

Propa.gaci()n de
senales en la FO




Incident ray

' Reflected ray

nl {air)

nZ |glass)

N indice de refraccion del medio en cuestion

C.: velocidad de la luz en el vacio (3x108 m/s)

v: velocidad de la luz en el medio en cuestion

Principios de funcionamiento de la FO

n, sin®; = n, sinH,

n, sin0,

n, sin0,

\ n; Cladding
()) n, Core
/ n; Cladding

Cladding, n;

\

]

1

1

1

1
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Principios de funcionamiento de la FO

Numerical Aperture

Critical Angle

Apertura

’ o

. 2 2

Full Acceptance Angle = 2a.

.7 Cladding .

" Cono de

>

P o s
) . 01 ncenplto NN
" __Claddin nz

no = refractive index of air (= 1)
n1 = refractive index of core
n2= refractive index of cladding



Principios de funcionamiento de la FO

Numerical Aperture

Critical Angle
0

c .

: 2 2

Full Acceptance Angle = 20




Principios de funcionamiento de la FO

"~ Cladding .

" __Cladding n2

no = refractive index of air (= 1)
n1 = refractive index of core
nz2= refractive index of cladding

Cono de
aceptacion




Unidades de medicion

El decibel [dB]

P[mw]

-Psi al
Relacion Seial/Ruido —} SNRgg = 1010g10( 5 = )

noise




. Nucleo y revestimiento de plastico

Nucleo de vidrio y revestimiento de plastico
(PCS=plastic clad silica)

. Nucleo y revestimiento de vidrio (SCS=silica clad silica)




Tipos de Fibra optica

A. Multimodo de indice escalonado (Multimode step index] (a)

B. Monomodo (indice escalonado) [Single Mode step index] SM (b)

C. Multimodo de indice gradual (Multimode graded index] (c)




Tipos de Fibra optica

(a) Step-index multimode

////////

(b) Step-index single-mode

00

(¢) Graded-index multimode

G sk




Tipos de Fibra optica

Step-index fiber

Radial distance Radial distance




Tipos de Fibra optica

Fibra con perfil graduado =2 Menor incidencia de la
= dispersion modal
4 ns :

— y—— .




Modos de propagacion

Un “modo de propagacion” es un posible camino que puede tomar
un haz de luz en su viaje dentro de la fibra.

Para visualizarlo, se debe tener en cuenta que el frente de onda
siempre debe estar en fase consigo mismo.

Point A




Modos de propagacion

& Diferentes modos de la luz ‘
T en una fibra multimodo ¢

Modos helicoidales




Modos de propagacion
&

= Se debe pensar la FO como una guia de onda
que confina a la luz en un Unico modo de vibracion.

"_' La luz se propaga dentro del nucleo y una parte también dentro el recubrimiento.

- \:.;» —

Cladding

Core

Claddin —
g Fart of wave extends info cladding

La longitud de onda de corte es la longitud de onda mas corta en la que Ia
fibra se comportara como monomodo. Las longitudes de onda mas cortas
que el limite viajaran en modos multiples mientras que las longitudes de
onda mas largas que el limite viajaran en un unico modo.




Modos de propagacion

Senales afectadas

NPT SUTPUT MGH-OXDER  DISPERSIOH REFRACTIVE
PULSE FULSE JDE :ﬁhﬂm&g :

MULTINODE STEP INDEX L QW-OSRDER MODE

SINGLE-NOOE STEP INDEX

MULTIMODE GRADED INDEX




Modos de propagacion
&

Diagrama de OJO

Nivelde 1 l6gico

Cruce de amplitud

Nivel de 0 l6gico

1
p&—— Periodo de bit——x
1

Cruce de tiempo




Modos de propagacion

Eye Diagram for In-Phase Signal Gomy e i

INFTNYRYATAF

Amplitude

dalda)daldals

NFATARYRYASRYRY N

——

0
Time

haldald

Eye Diagram for Quadrature Signal

Real-Time Eye
5.04829 MUl
157 Wims

Amplitude

A Faspcion 2 » 18,
B Fungrion 2 2 ~156.5
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Cables de fibra dptica
=)

Cables Indoor

Simplex Contiene un unico pelo para una comunicacion
unidireccional.

Duplex Conformado por 2 pelos, permite
comunicacion bidireccional.

Multifibra Cables que varios pares de fibras, cada uno
utilizado para una comunicacion duplex

Breakout Conjunto de varios cables simplex contenidos
en una malla exterior, que generalmente
posee un cordado para roptura que permite
facil acceso a los pelos individuales.

Heavy-Light-Plenum duty Heavy duty: Cables con una funda mas gruesa
gue permite al cable soportar condiciones
ambientales mas severas que los light duty.

Plenum: Cables con retardante de fuego y
baja emisioén de humo.







Cables de fibra optica

Cables Outdoor
Overhead (0 aereos) Cables sostenidos sobre las lineas eléctricas o
telefonicas.

Subterraneos directos Cables enterrados en un trinchera o canal
directo.

Subterraneos indirectos Cables disefiados para alojarse en ductos.

Submarinos Cables adaptados para soportar las
condiciones extremas del fondo submarina.




Cables heavy-dut

Polyurethane Poiyethylene Steel rod

Kevlar Polyethylene

Mylar tape

Steel core

Fibergiass Polyethylene

Wires
or strength

)\ _Plastic tube

___ Jacket
(hard plastic)

Gel filling
between fibres

sheath



Cables de fibra optica

Gel-filled
loose tubes

Fibers

Outer jacket
(polyethelene)

memocrs

Jacket

Central
stren,
member

PVC tubes
(gel filled)

Inner jacket

(PVC) Protective
____stainless steel
wire armour
(optional)
teel or plastic
(strength member)

Wrapping tape

2 fibers

36 fibers

Extruded plasti
slotted core

Outer sheath—_
PVC of polyethylene)

Wrapping tape

Aramid—

fibre layer

72 fibers

Central
strength member




Cables de fibra optica

Tensor Mensajero

Hilos de Aramida

- Elemento Central

Recubrimiento Primario de Acrilato

Recumbrimiento Secundario “Tight-Butfer”
de 900 um Codificado por Colores

Cubierta Externa de Compuesto Propietario
Cuerda de Rasgura




Cables de fibra optica




Cables de fibra optica

PE outer jacket

Ripcord —
Diclectric strength members
(as required)
Water-swellable tape
Filled buffer tube

Water-swellable van
Diclectne central member




Cables de fibra éptica

=95 |

25

Fiber Number/ Bundle ID Chart

288 Fiber ct - 2 string/24 fiber tube ID

| 110 [ 134 |

~black
169

170

171

172
173

174
175

176

177

178

179

180

181

182
183

184

185

186

187

188

189
190
191
192

193

194 |
| 195 |
| 196 |
g7 |
| 198 |
| 199 |
| 200 |
| 201 |

[ 207 [ 231

213

191 GG
BT 26 |

OLC Fiber, Inc.




Cables de fibra éptica

Table 1 - Individual fiber, unit, and group identification

Base color/tracer per TIA/EIA | Abbreviation/print legend

Blue
Orange
Green
Brown

Blue with Black Tracer
Orange with Black Tracer
Green with Black Tracer
Brown with Black Tracer

Slate with Black Tracer
White with Black Tracer

Red with Black Tracer

Black with White Tracer1)

Yellow with Black Tracer
Violet with Black Tracer
Rose with Black Tracer
Aqua with Black Tracer

Blue with Double Black Tracer®
Orange with Double Black Tracer
Green with Double Black Tracer
Brown with Double Black Tracer
Slate with Double Black Tracer
White with Double Black Tracer
Red with Double Black Tracer
Black with Double White Tracer1)
Yellow with Double Black Tracer
Violet with Double Black Tracer
Rose with Double Black Tracer
Aqua with Double Black Tracer

1 or BL or 1-BL
2 or OR or 2-OR
3or GR or 3-GR
4 or BRor 4-BR
5or SL or 5-5L
6 or WH or 6-WH
7 or RD or 7-RD
8 or BK or 8-BK
9or YL or 9-YL
10 or VI or 10-VI
11 or RS or 11-RS
12 or AQ or 12-AQ
13 or D/BL or 13-D/BL2)
14 or D/OR or 14-D/OR
15 or D/GR or 15-D/IGR
16 or D/BR or 16-D/BR
17 or D/SL or 17-D/SL
18 or DAWH or 18-D/WH
19 or D/RD or 19-D/RD
20 or D/BK or 20-D/IBK
21 or DIYL or 21-D/YL
22 or DIVI or 22-DiVI
23 or D/RS or 23-D/RS
24 or D/AQ or 24-D/IAQ
25 or DD/BL or 25-DD/BL2}
26 or DD/OR or 26-DD/OR
27 or DD/GR or 27-DD/GR
28 or DD/BR or 28-DD/BR
29 or DD/SL or 29-DD/SL
30 or DD/WH or 30-DD/WH
31 or DD/RD or 31-DD/RD
32 or DD/BK or 32-DD/BK
33 or DD/YL or 33-DDfYL
34 or DD/VI or 34-DDiVI
35 or DD/RS or 35-DD/RS
36 or DD/AQ or 36-DD/AQ

See Note 4. See Note 4.

Table Notes follow.




Cables de fibra dptica
&

Figure 1 - lllustrations of tracer methods

CONTINUOUS
LONGITUDINAL

Identificacion de
cables por lineas
trazos (Norma
TIA-598-D)
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Conectores de fibra éptica
&

Proteccion para
deformacion

Casquillo de
engaste

Recubrimiento
de PVC

. Caja conector

~ Cubierta protectora

Ferrule metdlica Ferrule cerdmica




Conectores de fibra éptica - Clasificacion

Fiber

Connector | Coupling |
Type ’ Type Type

S -

— i

Twist on Single

mode

T

e

-

No.
of
Fibers

Typical
Applications

-+

PC, UPC 1 LANs

/Multimede |

= 1

N8 N
Screw on| Single
mode

J‘uthmc"e

angle
mode
/Multimode

Snap on

Snap on
RJ4S
style

Smglc
mode

| Push/Pull | Single
mode
Multimede

°Pap on
RJ4S
style

Single
mode

+—

Single
mode

Push 'Pull

/Multimode |

/Multimode |

m—

/Multimede |

Datacom,
Telecommuni-
catiens

PC, UPC,
APC
‘\
est
l Equipment

|

" PC, UPC, ’
APC

Gigabit
Ethernet,
Video
Multimedia

PC, UPC,
APC

Medical,
Military

Gigabit
Ethernet,
Asynchronous
Transmission
Mode (ATM)

N/A

Active

Device
Transceiver,
Interconnec-

tions for

O/E Modules ‘

Comment

Qmall Form
Factor
(SFF)

| Small Form |

Factor

(SFF)

One of
Mating

| Connectors

must have
Alignment
Pins
One of
Mating
Connectors
must have
Alignment
Pins




Conectores de fibra éptica - Ejemplos

LC/APC

\\,

E 2000 /APC SC/APC

a4

Multi-mode SC/PC-Duplex Multi-mode SC/PC-Simplex  Single-mode SC/PC-Duplex Multi-mode SC/PC-Simplex

” — P—

e 7

’ >

Single-mode SC/APC-Simplex  Multi-mode LC/PC-Duplex Multi-mode LC/PC-Simplex Single-mode LC/PC-Duplex

Multi-modeFC/PC-Duplex Multi-modeFC/PC-Simplex Single-mode FC/PC-Duplex Single-mode FC/PC-Simplex

avawes

Multi-mode ST/PC-Duplex Multi-mode ST/PC-Simplex Single-mode MU-Duplex

-

Single-mode SC/APC-Duplex Single-mode LC/PC-Simplex  Single-mode FC/APC-Duplex ~ Multi-mode MTR)J




Conectores de fibra 6ptica - Ejemplos

g Caracteristicas del buen diseno del conector




Conectores de fibra optica - Pulidos

PC upPC APC
<-40d8 <-50d8 <-60dB8
Back Reflection Back Reflection Back Reflection

il iR

Tipos de Pulido
e FLAT

Connector Insertion/Return Loss Specifications for SMF-28 Fiber

PC UPC APC

Optical Performance:

End Number Connector | Insertion Loss (dB) Typical Return Loss (dB) Single Mode
2 ST <0.5 =40
Insertion Return

3 FC 50.25 >50 Polish Loss dB Loss dB
4 sC <0.25 > 50 Type Max Typical Min Typical
5 LC =025 > 40 APC 050 025 650 70.0
6 FC/APC =0.25 > 60

7 SCIAPC <0.25 > 60 UPC 0.40 020 55.0 580

Flat 050 0.25 35,0 37.0



Problemas asociados a las

\ Unidnde 2 FO B4

dimensiones y fragilidad de la fibra

Union por fusion.
Union por pegamentos de matcheo de IR.

Conexiones mecanicas por medio de
conectores.



Uniones de FO

Union por fusion

Electrodes

Primary coated fibre , Primary coated fibre
Holding

Glamp___

Primary coating stripped back to _ Mounting
expose cladding - blocks

Alineacion del a fibra
&
Ajuste de la temperatura




Uniones de FO

Light injected “"'”'”“"“’“ Pin-diode
mtr::rflbre____“___ Fik _e_ detector

Fixed clamp Moveable clamp
block block

Alineacion por imagenes

PAS (Profile alignment System)

Fiber Image_ Optical fiber
)—\
Cladding

e -

Brightness Focus




Uniones de FO
b3

Unidn por pegados con resinas con macheo de IR

Capilar vitreo o ceramico Capilar de seccion cuadrada

Fibra éptica

Fibra dptica D Corte transversal

(b)

Superficie plana de vidrio

Gel o epoxi

Alineacidon con rendijas V

Fibras Apoyo con una guia

Apoyo con una guia en forma de V

en formade V Fibras juntas







Perdidas en las uniones

1. Las pérdidas extrinsecas son aquellas causadas por
factores relacionados al unir la fibra, pero no estan
relacionados con las propiedades de la fibra en si.

2. Las pérdidas intrinsecas son pérdidas causadas por

algunas propiedades inherentes a la construccion
de la fibra




Perdidas en las uniones

Perdidas Extrinsecas

Longitudinal Misalignment

Lateral Misalignment

.-"'.III l::'. _

Fibre end not cut square

Angular Misalignment

Fibre end irregular or rough




Perdidas en las uniones

Perdidas Intrinsecas

Core Concentricity Core Shape (Ellipticity)

Core Diameter Cladding Diameter




Perdidas v Dispersion enla FO

o 10
o (dB/km) = -7 logo

Atenuacion de la fibra 6ptica

BandaE
. 32y Bandac Bandal
3,0 12 ventana (Extended) (Conventional) (Ultra-long)

22y Banda O \

Y
(Short) L (Lonk)

| !

N Fibra multimodo (Original)

Banda $ \ 4% v Bahda
2,5 — l

2,0 — , Absorcion producida
por el ion hidroxilo, OH
‘Pico de agua’)

1,0 -|  Pérdida debida a la )
dispersion intrinseca \

I

I

I

1 ,5 — ‘._.- '
. 1

J

3

'

Atenuacion (dB/Km)

0,5 — Laser

CD-ROM

0 I I
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Luzvisible ' Luzinfrarroja Longitud de onda, A (nm)




Perdidas v Dispersion enla FO
&

Espectro de absorcion de una FO

Infrared B
absorption /!

{
Rayleigh
scattering

0.5

&
.
T,
jan)
L=,
St

[7)]

173

L&
-

Ultraviolet

/absorption
Waveguide

\ imperfections
e en — S — e—— by ‘—ﬂ——i——— - S S ek =

|
1.2 1.4 1.6

Wavelength (um)




~ Characteristics of Ventanas d
fe /= early fibre | Sl ’ e

Mvidium Longwave
ave Band

Band
—  af—

Perdidas y Dispersion-en la FO

—
o]
2
C
B
e
Y]
-
o
Q
=
<<

800 1000 1200 1400 1600
Wavelength (nm)

Primera (o corta) ventana 800 a 900 nm A, utilizada = 850nm

- Ventana antigua, emisores/receptores de menor costo
-

-Ventana mas moderna, menor atenuacion (aprox 0.4 dB!km)

Tercera (u onda larga) ventana 1500 a 1600 nm, A utilizada = 1550nm
- Ventana de menor atenuacion posible (0.26 dB/km o menos), mayor uso en sistemas
actuales



Perdidas y Dispersidon-en la FO

Absorcion Material ®

Las pérdidas por absorcion intrinseca son consecuencia de las caracteristicas
microscopicas del silice que compone las fibras.

Las moléculas de silice (SiO2) prentan resonancias electrénicas que ocurren en la
region ultravioleta (A < 400 nm), mientras que las resonancias vibracionales ocurren
en la region infrarroja (A> 700 nm). Debido a |la naturaleza amorfa del silice fundido,

estos las resonancias se presentan en forma de bandas de absorcion cuyas colas se
extienden hacia la region visible.

Conventional Fiber

Dispersion

Attenuation {dB/km)
Digpersion (ps/nm-km)

1250 1300 1350 1400 1450 1500
Wavelength (nm)
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Perdidas y Dispersidon-en la FO

La absorcion extrinseca esta relacionada con las pérdidas causadas por impurezas
dentro de la silice. Impurezas de metales de transicion como Fe, Cu, Co, Ni, Mny Cr
absorben fuertemente en el rango de longitud de onda 0.6-1.6um. Su cantidad debe
reducirse a menos de 1 parte por billon para obtener una pérdida

nivel por debajo de 1 dB / km, la cual puede obtenerse usando técnicas modernas.

La principal fuente de absorcion extrinseca en las fibras actuales es la

presencia de moléculas de agua. Una resonancia vibratoria del ion OH- (oxidrilo)
ocurre cerca de 2730 um.

Sus tonos armonicos y combinados con el silice producen absorcion en las longitudes
de onda 1390, 1240 y 950 nm. Incluso una concentracion de 1 parte por millén puede
causar una pérdida de aproximadamente 50 dB/km a 1390 nm.

La concentracion de iones OH- se reduce a menos de una parte por 100 millones en
las fibras modernas para reducir el pico de 1390 nm por debajo de 1 dB/Km.




Perdidas y Dispersion-en la FO
=

Dispersion Intermodal

La dispersion intermodal es el ensanchamineto de los pulsos opticos causada por el
retardo de tiempo entre los modos inferiores (modos o rayos que se propagan
directamente a través de la fibra cerca del eje 6ptico) y los modos de orden superior
(modos que se propagan en angulos mas pronunciados)

Low-
order
mode

High- _
order fglad = Heore
mode




Perdidas y Dispersion-en la FO

Dispersion de Reyleight

La dispersion de Rayleigh es un tipo de pérdida por dispersion que surge de la
fluctuaciones locales microscépicas en la densidad del silice.

Las moléculas se mueven aleatoriamente en estado fundido y se congelan en su lugar
durante la fabricacion de la fibra. Las fluctuaciones de densidad conducen a

fluctuaciones aleatorias de el indice de refraccion en una escala mas pequefia que la
longitud de onda (A) de la seinal a transportar.

A este tipo de dispersion de la luz en tal medio se conoce como dispersion Rayleigh.

@
C =0.7 a 0.9 (dB/km)um4

-—

Dispersion Rayleigh




Perdidas y Dispersion-en la FO

Dispersion Cromatica

La dispersion cromatica consiste en el ensanchamiento de los pulsos debido al hecho

de que diferentes longitudes de onda de |a luz se propagan a velocidades
ligeramente diferentes a través de la fibra. La dispersion cromatica se expresa
tipicamente en unidades de nanosegundos o picosegundos por (km-nm).

ILAAAAAAN [




Perdidas y Dispersion-en la FO

Dispersion Cromatica

Dispersion '«
de la guia
de Onda

Dispersion

Dispersion

Cromatica

Standard single-mode fiber Dispersion-shifted fiber

Matenal dispersion Material dispersion

Chromatic dispersion

) ) Chromatic dispersion
Zero dispersion

Dispersion
Dispersion

Waveguide dispersion 1.55 pm

Waveguide dispersion

1.4 1.5 1.6 1.4 1.5 1.6
Wavelength (um)

Wavelength (um)




Perdidas y Dispersidon-en la FO

Perfiles de IR complejos
(ej: perfil “W”)
Standard single-mode fiber Dispersion-shifted fiber

Material dispersion Material dispetsion

Chromatic dispersion

_ ) Chromatic dispersion
Zero dispersion

g g
7 :
@ z
'D'" [

Waveguide dispersion

1.31 pm

13 14 15
Wavelength (pm)




Perdidas y DispersionenlaFO

Problema Mezcla de 4ta longitud de onda

Four-wave Mixing

£ ! A
/
ooy b= g - Opticol frequency
Figure 4. With four-wave mixing, several wavelengths combine io
produce new wavelengths.

Fibra de dispersion
NO-0 desplazada
(NZDSF)




Perdidas y Dispersidon-en la FO

Imperfecciones de guia de onda

' Imperfecciones en la relacion Nucleo-Recubrimiento

! Variaciones aleatorias del radio del ndcleo puede llevar a pérdidas
adicionales que contribuyen a la pérdida neta de fibra. El proceso fisico §
detras de tales pérdidas se denomina dispersion Mie, y se produce
debido a inhomogeneidades de IR en una escala mas larga que |la
longitud de onda propagada.

Generalmente se toma cuidado para asegurar que el radio del nucleo
no varie significativamente a lo largo de la longitud de la fibra durante
la fabricacion.

Tales variaciones se pueden mantener por debajo del 1%, y la pérdida
de dispersion resultante suele ser inferior a 0,03 dB/km.
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Perdidas y Dispersidon-en la FO

Microcurvaturas

Las curvas en la fibra constituyen otra fuente de pérdida por dispersion.

La pérdida por curvatura es proporcional a exp (-R / Rc), donde R es el radio de curvatura
y Rc = 0.2—-0.4 um tipicamente, y la pérdida por flexion es despreciable (<0.01 dB / km)
para el radio de curvatura R>5 mm. Ya que la mayoria Las curvas macroscopicas exceden
R =5 mm, las pérdidas de curvaturas son insignificantes en la practica.

Una fuente importante de pérdida de fibra, particularmente en forma de cable, esta
relacionada con distorsiones axiales que ocurren invariablemente durante el cableado
cuando la fibra se presiona contra una superficie que no es perfectamente lisa.

Dichas pérdidas se conocen como pérdidas de microcurvaturas. Estas provocan un
aumento de la pérdida en las fibras multimodo y monomodo y puede dar como resultado
pérdidas enormes (~ 100 dB/km) si no se toman precauciones para minimizarlas.

Optical Fiber .

Light Pulse J Light Pulse

Microbend , Macrobend

I Point at Which \ Area

Optical Fiber Light is Lost Radius of in Which
From Fiber Curvature L ght is

Lost From
Fiber

Microbends and macrobends






Emisores Opticos

INPUT DATA
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Emisores Opticos

Emision Espontanea Vs Emision Estimulada

How stimulated emission works in a laser

Spontaneous Stimulated Stimulated
emisw absorption emission
- ° B EAAVAVAVAYAY 4
AVAVAVAVAVAY
‘l' Wl i

& & &




Emisores Opticos - LED

Didodos Emisores de Luz (LED

Juntura semiconductora p-n 2>
Base constructiva del diodo LED

p-semiconductor p-h junction region

n-semiconductor

— Heterojunctions

Forward Bias
(device conducts)

Principio de funcionamiento:
recombinacion en la juntura




Emisores Opticos - LED

LED emisor de superficie

Contact
p-AlGaAs / |
Active regioh proton bombarded
40 micron regions
wide

Corte de un emisor LED real

C T il

s 7

AT
a

i




Emisores Opticos - LED

LED emisor de Borde

. insulator N80  insulator |

n-nGaAsp [ PnGaAsk n-inGaAsP

Active Area
n-InGaAsP

(d} Lensad fbre amnd

il

L
"'I“._ _‘.ﬂ'
=




I

Bajo costo.

Baja potencia.

Ancho espectral relativamente amplio.
Generacion de luz incoherente.

Modulacion analdgica sencilla.

&l

Modulacidon digital muy limitada en velocidad.



Emisores Opticos - LASER

&
EMISION LASER

Inversion de Emision Reflexiones
poblacion espontanea sucesivas

Mirror
Mirror

Principio de funcionamiento de
un LASER




Emisores Opticos - LASER

Ventajas los emisores LASER:

1. Generan Luz coherente (misma direcicon y
fase).

Alta potencia.

[

. Ancho espectral relativamente angosto.
Modulacidon digital de lata velocidad.

Gran transferencia de luz hacia la fibra.

4-//.




Emisores Opticos - Laser

Desventajas los emisores LASER:

= 1. Control de temperatura y potencia elevan los
= costos.

Poca flexibilidad de variacion en la longitud de
onda.

Modulacidn analdgica compleja.




Emisores Opticos - Laser

&
“Fabry-Perot” laser

Laser cuya fuente de luz es un semiconductor LED, que posee una cavidad
resonante relativamente corta (entre 100 y 200 uM)

Output

1.490 1494 1497 1.5 1.503 1.507 1.510 1490 1494 1497 15 1503 1507 1510
Wavelength (nm) 1.491 1.495 1493 1502 1505 1.508
Wavelength (nm)

Frecuencias resonantes alredor de 1550 nM en una laser
para 2 cavidades de 100 y 200 uM.




Emisores Opticos - Laser

n

Ganancia de la cavidad resonante + 1 | || |
frecuencias resonantes = Espectro de ! ' '| r
frecuncias del laser ‘ |
u||\|| H it I,

* 5-8 nm * P -
_ - i Possible Lasing Modes
Width of Gain Spectrum

T

Output

Power Ancho espectral y ancho de linea

Spectral Width L|new|dth
at FWHM at FWHM

Wavelength—




Emisores Opticos -

Laser

(c) Index Guided

Insulator
Current

Semiconductor
material

Semiconductor
— material

__Active
region

Insulator

Active layer




Emisores Opticos - Laser

“DFB” laser

[

Los Laser FB estandar poseen ciertas desventajas que los hacen poco adecuados
para transmisiones en sistemas WDM de largo alcance:

*Ancho espectral entre 5y 8 nM
*Salto entre modos, que genera “ruido de particion de modos”

Un laser de Feedback distribuido (DFB) es una laser semiconductor FP el cual
incorpora una rendija de difraccion de Bragg dentro de la cavidad.
Dicha rendija tiene varicioens de IR periodicas, que son multiplos de la londigtud
de onda de la luz a emitir.

Active Region——| | ;1 output

—'.

grating

end mirrors (optional)’/




Emisores Opticos - Laser

b3
Distributed Bragqg Reflector (DBR) Lasers

Un laser de reflector de Bragg distribuido(DBR) tiene un funcionamiento similar a
los DFB, solo que la rendija de difraccion esta fuera de la zona activa del laser

* Ancho espectral cercanos a los 0.0001 nM
* Absorcion significativa en el area inactiva cercana a la rendija de
difraccion.

de /Partial Mirror
y

R

OQutput

CoIIima_ting
Lens




Emisores Opticos - Laser

b3
Distributed Bragqg Reflector (DBR) Lasers

Un laser de reflector de Bragg distribuido(DBR) tiene un funcionamiento similar a
los DFB, solo que la rendija de difraccion esta fuera de la zona activa del laser

* Ancho espectral cercanos a los 0.0001 nM
* Absorcion significativa en el area inactiva cercana a la rendija de
difraccion.

de /Partial Mirror
y

R

OQutput

CoIIima_ting
Lens




Receptoresy
Amplificadores
Opticos .




Sensores Opticos
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Sensores Opticos

Fotoconductor general
Material semiconductor que expuesto a la luz genera un par electro-agujero,
™ generando una corriente medible.
| iy — - :

. Electrical contact

Undoped N

- - _-'-'-'_-"
BT Semiconductor Material

Photon absorption causes g ;;'_
creation of free electron and 7N
hole é

."'. b

'l A

- mm |
h i

Sensor mas basico—> Juntura p-n con polaridad invertida = zona de
juntura reactiva muy angosta




Sensores Opticos

Diodos PIN

Sensor compuesto por un Diodo con polaridad invertida, al que se le ha
% agregado una capa adicional levente dopada entre la juntura p-n 2> Se

agranda la zona de formacion de pares.

Electrical

Contact Anti-Reflection

(Ring) . Coating

T

I-Si (very lightly n doped)

Electrical
Cont:@ct




Sensores Opticos

Diodos de avalancha

Sensor compuesto por un Diodo con polaridad invertida, que posee una zona
de “multiplicacion” donde se generan gra ncantidad de electrones.

Electrical ( ( ( Anti-Reflection
Contact ™ > 2 2~ Coating
(Ring) &g > >

Guard Ring
n doped ——
multiplication
Electrical | (absorption region
Contact mT-Si ."’E_gf@ﬂ)
§




)|

Son extremadamente sensibles

Limitacion en la velocidad de operacion.

. Alto producto ganancia-ancho de banda.

. Alto ruido, producto del efecto avalancha.



Sensores Opticos

Fotodetectores de onda viajante

Sensor compuesto por una cadena sensores PIN, alineados dentro de una
, guia optica

Optical
Waveguide

S T I T IR LN

. /" " |Substrate (InP)
Microwave -

Waveguide

N pin
Detectors




Sensores Opticos

Fotodetectores de cavidad resonante
Sensor compuesto por una juntura PIN a la que se le agregan rendijas de
'h_ e difraccion para crear una cavidad resonante y multiplicar la deteccion de luz.

Entering Light

Bragg
=— Reflector
Stack

Very thin . Fabry-Perot
i-layer | — Resonant
Cavity

Reflections”

Bragg
Reflector
Stack




Sensores Opticos

Fototransistores

Sensor compuesto por un transistor (junturas p-n-p), cuyos componentes
il semiconductores expuestos a al luz generan variaciones de ganancia,

aluminium
contact

substrate

*Poseen muy bajo ruido
*Poseen alta ganancia de salida
*Presentan problemas con los materiales sensibles en la longitud de 1550 nM




Flexibilidad = Amplifica la sefial independientemente de su
codificacion o modulacion

Confiabilidad = Menos complejidad en el procesamiento de
la senal

DWDM - Se amplifican todas las senales sin necesidad de
MUX/DEMUX

Costo = Construccion mas sencilla, costos menores.




Amplificadores Opticos

b3
EDFA (Amplificador dopado con Erbio

Input signal Amplified
1530nm - 1570nm  increasing signal level —  output signal
— T ————-

/ 980 nm
or T
1490 nm

Power Fibre containing

laser erbium dopant

(Pump)

Light WDM Light

Isolator

coupler  Erbium doped section Tap :}_outbput

laser T Feedback Filter and detector

power control




Amplificadores Opticos

Amplificadores Semiconductores opticos/Laser (SOAs/SLAs)

Laser Diode Amplifier

Mirror . .
Partial Mirror Anti-Reflection
Coating

Basados en el mismo principio de estimulacion que los laser semiconductores,
pero con niveles de potencia reflejados menores ,que no llevan a trasformar
el amplificador en un laser.




Amplificadores Opticos -

Amplificadores de efecto Ramman

SinaI/Pum I__iht ._

S— Powier transfer bySRS

Y Y Ta, A
R

Scattered Wave (Signal frequency - 13.2 Thz)

Signal/Pump Light

Power _transfef"by__s RS

" ‘o ‘o
-

100% " Narrowband FBG at desired ~ 60%
reflection (shifted) wavelength reflection

Pump light
reflector

Basados en el efecto de dispersion de Ramman. Una seial que se encuentra
13.2 Thz mas arriba de la seial a amplificar se inyecta en la fibra, generando
al transferencia de energia por dispercion desde la sefial de bombeo hacia la
senal amplificada.







Sistemas WDM

Primeras redes - Multiplexacion TDM

Bit rate = 2.5 Gbps
Link rate = (2.5 Gbps x4 = 10 Gbps)

Incoming stream N | I: J_I_Iﬂ_l_l_l'l_ 10 Gbps

/(M)

I|
\
A '\
o Yy
."-I
."
A
o




Sistemas WDM
Jerarquia de multiplexacion de senales TELCO

Bit Rate Voice Slots
64 kbps 1 DSO
1.544 Mbps 24 DSO0s
6.312 Mbps 96 DSO0s
44.736 Mbps 28 DS1s

Jerarquia de multiplexacion de senales SDH/SONET

Optical Carrier SONET/SDH Signal Bit Rate Capacity

0C-1 STS-1 51.84 Mbps 28 DSlsor 1 DS3

OC-3 STS-3/STM-1 155.52 Mbps 84 DS1s or 3 DS3s
STS-12/STM-4 622.08 Mbps 336 DS1s or 12 DS3s
STS-48/STM-16 2488.32 Mbps 1344 DS1s or 48 DS3s
STS-192/STM-64 9953.28 Mbps 5379 DS1s or 192 DS3s




Sistemas WDM

=
Redes modernar — Multiplexacion FDM/WDM

Combining Transmission on Separating
Signals fibre Signals

Receivers

4
£
£
0
=
c
[

DWDM Representation

ANALOGIA CON LOS Fa;fa fluzo. de datlos es trans.pzrtado en un cana!
CANALES DE T.V in e;')en iente ,e es.ta asociado a una frecuencia (o
longitud de onda) diferente.

También puede pensarse como que cada canal es un
“color” de luz diferente




Sistemas WDM
b3

Ejemplo estructura anillo DWDM

Network Core A 1 1550

\ .;g})mmmj-' A 21570
Service : ;l,.‘o;o;o,o,‘l,o,pgo,.; \ o

Provider - }\. 31 590
Network }.v 41 61 0

/ CWDM Fiber Ring 3

1| Building A ‘ _ SlLLENIg

/\.«4




Sistemas WDM

* ALTA CAPACIDAD
DWDM permite el trasporte de grandes cantidades de informacion en
multiples longitudes de onda, cada una con alta velocidad.

* MENOR COSTO DE IMPLEMENTACION
No se requieren grandes inversiones para desplegar y ampliar
longitudes de onda

* MEJORA EN LOS TIEMPOS DE DESPLIEGUE
Se reducen considerablemente los tiempo de implementacion de la red.

* TRASPARENCIA
DWDM es un trasporte de capa fisica, por lo que soporta llevar senales
de SDH, Ethernet, ATM, etc con diferentes modulaciones y velocidades.

* PROVISIONAMIENTO DINAMICO
Este sistema permite crear nuevos caminos para los servicios del cliente
en tiempo real




Sistemas WDM

EVOLUCION DE ALOCACION DE CANALES EN SISTEMAS WDM

A\
/\ 64+ channels

/ Y
/ Late\ 25-50 GHz spacing
/1990's \

Dense WDM, integrated systems
with network management, add-drop functions.

\ 2-8 channels
\ Passive WDM
\ 200-400 GHz spacing
Passive WDM components/parts

2 channels
Wideband WDM

[l A 1310 m, 1350 nm




Sistemas WDM
&

El WDM grueso (CWDM) tiene un espaciado de canales mds amplio (20 nm entre canales) - bajo
costo

[:] Send end
system
(1310 nm + 850 nm) |

Receilve
« < gyetom
(1310 nm + 850 nm) y




Sistemas WDM

['Tb/s Experiment: Channel Spectrum
4 Spans Pos TW Fiber 100 Channels 400 km

Al =S0GHz Al

-—
"—
P
~
——
-
-
pu—
»
—
-
——
-~
-
-~
Py

1 $640 1580

Wavelength (nm)




Sistemas WDM

Optical
spectrum

Optical booster

amplifier

Optical line Optical line
amplifier amplifier

Wavelength

Optical
spectrum

e

Optical pre-amplifier

Wavelength




Sistemas WDM

Client < oD
i 0 A0
Services g\

Line
Rate 0.1G




Sistemas WDM
=)

ARQUITECTURA OTN

Multi-Service Clients

Optical Payload Unit (OPU)

Optical Data Unit (ODU)

£
m1
g |
O‘:
o |

Assoc OH

Optical Transport Unit (OTU)

Optical Channel (OCh)
(1 OCh per OTU; ITU G.694.1 wavelength
grid)

Non Assoc

Domain

Optical Multiplex Section (OMS)

(_.

Optical Transport Section (OTS)
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ODU clients Low Order ODU High Order ODU OTU

10008 A

CBR2GS 1
STM-16/0C-48 |

CBRx

OFP data

CBR10G
STM-64/0C-192

10GBASE -R
FC 1200
CBR40G
STM-256/0C-768)
'“-;‘(V)E.‘)QSF r‘: ———————

B Legacy G.709 Hierarchy

B tiev: G.709 Hierarchy

—1 AP BIAP, Oor GFP-F
(Am. 3 and October 2009)

- GMP
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Cphical: Elecineal

To client node

e

;e

Electrical i Optical

Lt gpuzxi0 Ll | oDz x1p Sl

! ! ! L :
; El¢ctrical

. l:-‘:.:lLIA :‘: 1 S ————— 1
_L‘M connacson ODU3 x 2

Optical connaction
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Directly-Mapped Flexible Aggregation:
2.5G Service -4 x 16 OPVC timeslots
FC200 'OC-48/STM-16 -1 0DU1 and 3 x 16 OPVC timeslots
« > h or OTU1 - I \ -2 0ODU1 and 2 x 168 OPVC timeslots
_ OC-3/5TM-1 -3 0DU1 and 1 x 16 OPVC timeslots
B | -4 0DU1

~ OC-3/5TM-1

oDU1
 OC-3/STM-1 Aggregation ESCON e

 OC-3/STM-1

. || oput
& (ilgablt Ethernet >

L~
ODU1

Time-Slotted G:igabit Ethernet Aggregation ::;
Services OTU2 Wrapper
Fc100 [T -

B . o | obuU1 '
B OC-12/STM-4 -

ODUA |~ Fsoe061

OC-12/STM-4 Aggregation
//

ODU1 Formation ODU2 Aggregation
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Point-to- pmnt
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OTM (Unidad de terminacion de linea)
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&

OLA (Amplificador de linea)

4

4—/H <

M4

West East
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REG (Unidad regeneradora)
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OADM (Multiplexor 6ptico de Add-Drop)
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OADM version Back-to-Back




Sistemas WDM — Esquemas de Proteccion
&

(por lambda e implementado en SDH)

\LA/

WDM system
working system

TXou
TXep \ LA /

WDM system
TXow working system

TXap

W: Worki :
Note: Here SDH equipment is chann(;rl ng P: Protection
ADM channel
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&

T X1
TX2 [ LA ]

TX1m
WDM working
Txor | system 1

T X2 [ [ LA | —]

T Xom

WDM working
T | system 2

Ten Rl i T
WDM working

TXp1 | system n

T}(pz - MUX e LA | —]
TXpm -

WDM working

Note: Here the SDH system p
equipment is ADM
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| OMSP (proteccidn de la seccién dptica multiplexora)

uemas de Proteccion

Txq

Tx2

TXn

AN

MUX

Working system

LA
I’///V?D’M workm\|
1:2 line 1 12\
opt_ic:al optical
splitter WDM working switch
LA
Protection

system

DMUX

Rx1

Rx:

1N

Rxx







Distribucion FFTx - Evolucion

Redes PON Passive Optical Netword (Red pasivas opticas)

“OR- ! Softswitch

[ : Class h ™
Swiich #’
# Optical Distribtion Metwork (ODN)

Fiber Gptical Cable

GR-BA03

Passive Optical Splitter

Data Network

——

“Wideo Sarver

all [ij ETTCab

(neighborhood
or FDI)

Broadcast video FTTE: Fibar to tha Business ETT=h: Fiber foihe Cabingt

FTTC: Fibar to tha Curk FTTH: Fibar ba ke Homa




Distribucion FFTx —AON Vs PON

Active Optical Network (AON)

Routed
to 500 ONTs.

\

Passive Optical Network (PON)

Split
to 32 ONTSs.

ﬂ_’”’

™ -7 T E—
up to 20 Km

Key: A - Data or voice for a single customer. 0 - Video for multiple customers.
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EPON

GPON

Estandar

IEEE 803.2 ah

I[TU-T G.984

Ancho de Banda

- Hasta 1,25 Gbps

sIMmeEtrico

- Simétrico o asimétrico hasta
2.5/1.25 Gbps de DL/UL*

Downstream (nm)

1490 (voz y datos IP) y
1.550 (video RF)

1490 (voz y datos IP) y 1.550
(video RF)

Upstream (nm)

1.310

1.310

Transmision

Ethernet

A'TM, Ethernet, TDM

Velocidades:

Downstream 10Gbps

Distancia
maxima= 25Km

Upstream 2.5 Gbps

Nivel maximo de
Splitter: 1:128




Distribucion FFTx - GPON

GPON

& Es una Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit (GPON o Gigabit-capable
Passive Optical Network)

Distancia maxima= 20Km
Nivel maximo del Splitter 1:64

Normalizacidn Seguridad a nivel de Protocolo

983 / 984




Distribucion FFTx - GPON

Voice Core

Central Office Feeder Network

FDT-1

2:4

FDT-N
2:4

Downstream: 1490 nm, 2.488 Gb/s

-

4Up5tream: 1310 nm, 1.244 Gb/s

QOutside Plant OSP

Distribution
Network

Customer
Premises




Distribucion FFTx - GPON

Cémo Funciona una Red PON? Cis
S @® Daua
Por medio de un esquema de multiplexado por longitud -
de onda se dividen todas las componentes necesarias '
para realizar la transmision en Upstream, Downstream
y CATV-RF. /
OLT
% LR ONT#2
o 1490nm Coupler % @ Data
\ \{\<
\ 1310nm =
Splitter
Optical

Converter
EDFA 1550nm \
N ONT#n
-4\,_  — @ Data
\ a Q CATV-RF . |

Ofrece al usuario final:

OTN (cliente) q -Acceso de datos por puerto RJ45
cliente e -Acceso telefonico por puerto RJ 11 — Protocolos SIP

o H.248
-Acceso opcional a CATV

' "
¥




Distribucion FFTx - GPON

Componentes del sistema GPON

- OLT (Optical Line Terminal): Equipo activo que se encuentra en la central

eProvee enlaces de fibra optica hacia la red del operador
eConcentra los enlaces de fibra éptica hacia los usuarios

- ONT (Optical Network Terminal) o UNU (Optical Network Unit): Equipo activo
del cliente

eProveen interfaces de fibra optica hacia la red ODN
eProveen interfaces para servicios de clientes Voz, Datos y CATV-RF

- ODN (Optical Distribution Network): Red de distribuciéon FO que interconecta
ambos equipos activos.

La ODN contiene: Splitter/Divisores Opticos, las Fibras Opticas, cajas de
empalme y conectores.




Distribucion FFTx — Distribucion

B TCHCORD SC-
PC/EU 2000

30700204

CASAPASADA

A&NILLO ACCESO

FO - 144
+30700014

NAPE spliters
*30700466

CAJADE
EMPALME

Cable 24/60
= FO
— +30700052/4

+307000192

0)

anenad

SPLITIER

TUBQ CORRUGADO
31200037

*30700505

i

CDOPRECON
+30701193

CASACONECTADA

> |

CABLE1 FO PRECON
CLIENTE
30701197/8/9




Distribucion FFTx - Com

SPLITTERS Splitter components

Flanar lightwave circuit -
R (PLC) Chib Output fiber array )
Input fiber array ; ahor] W1 Cutput
ribbons

Input
fiber

Protective material . Housinc
usually BTV, silicone or gel Adhesive i
Most likely failure points

ASB PSP - 1x4 : ‘»g
S/N:1960- GD61202950004 =L - J

— RO p— e

X2 — 0000 s

ASB PSP - 1x32

S/N:1960- GD61202060472




Distribucion FFTx - Componenteis
E BTO

—
-~ |
= |
=

Clamp fijacién 250um  Clamps fijacién 900um Cabledrop circular

Imm

Retencion
mecanica Kevlar

ONT

P>

LASES !
> |




Distribucion FFTx — Conexionado clientes
=)

Living Room Connected Devices

Termination Point
Voice-enabled Optical Network Terminal
o —_—

Fibre Patch Cord RJ45 =

Digital Home Phone Line

TV

m Fibre TV Set-Top Box
Structured Cabling

Fibre TV Set-Top Box

— HDMI




Distribucion FFTx - Dimensionamiento

B —

Peérdidas de Insercion Splitters

Relacion de Split

Pérdida de insercion (dB)

1:2

3,6

1:4

7,2

1:8

11

1:16

14

* La potencia transmitida por los equipos (Launch Power), en general depende
del tipo de equipo, clasificAndose éstos en 4 clases (A, B, C, D) en funcion de
dicha potencia. Un valor tipico de éste parametro para equipos clase B es entre
+3 a +7 dBm.

* La sensibilidad en recepcion de los equipos, es decir la minima potencia de
sefal que es capaz de reconocer correctamente. Un valor tipico para esta es de

-26dBm.




WAL LA

* La pérdida de insercion introducida por el cable de fibra dptica, esta
dependera de la longitud de onda a utilizar, para las usadas en estas tecnologias
PON esta pérdida es de 0.40dB/km para una longitud de onda de 1310nm vy de
0.35dB/km para 1490nm.

*Pérdida introducida por los splitters, dependiente de las relaciones de splitting,
segun tabla anterior.

*Pérdida introducida por los conectores, tipicamente esta es de 0.5dB
aproximadamente.

*Pérdida introducida por cada empalme, esta depende de que tipo de empalme
se trate, un empalme mecanico introducira tipicamente una pérdida
aproximada de 0.5dB, mientras que en el caso de un empalme por fusidn sera
de aproximadamente 0.1dB.



Distribucion FFTx - Arquitecturas

Arquitectura de la red

Teléfono

F.0 Splitter 1:8
(32 serv.)
Pto @ F.0
GEPON Sp1l.|§ter F.O (1 s V.)
' (8 serv.) =

: =
S Ee
= Spiitter ~ £
= 1.8
=
=

Splitter

1:4
=
QE
=
=

Splitter
1.4




Distribucion FFTx - Arquitecturas

Analisis de atenuaciones

Cajas cle
Emplame
0.1dB

Conector
{0.5dB)

Cajas de
Emplame
0.1dB

ONU
IS

=
spiifter

18

Empalme
0.148) /

Conectot hado a Empalrme
Dist. Optico [0.1dB) Empalme
(1dB) {0.1dB)

/ Incluye

‘ Fibra Gptil::a ‘ conectores

{0.4dBikm| Incluye 11dB
conectores

T2dB

o 1700m +250m+20m +15m

1000
Conectores: 1.0dB + 0.5dB = 1.5dB
Empalmes: 6x0.1dB = 0.6dB
Splitters: 7.2dB + 11 dB = 18.2dB

*0.4dB/km = 0.8dB




Distribucion FFTx - Arquitecturas

Alternativa 1 - Ventajas y Desventajas

Ventajas

* Al tenerse mayor cantidad de puertos por nodo que en la alternativa 2 segun se
verq, las hipotesis de la multiplexacion estadistica son mas realistas, con lo cual se
podria tener una relacion de concentracion mayor, o en su defecto el trafico de pico
por abonado podra se mayor que el especificado.

* Se hace un uso mas eficiente de los recursos respecto a la alternativa 2, tanto de la
fibra optica como de los equipos, y por lo tanto es menos costosa.

*Cada caja de splitters intermedio “abarca” la zona de una CD de cobre lo que
facilitaria y simplificaria el vuelco en caso de ser este masivo.

*La etapa final de splitting de relacion 1:8 (por cada elemento terminal 8 servicios) se
asemeja a la realidad que hoy tiene la Planta Externa de cobre donde generalmente
los elementos terminales (cajitas de dispersion) atienden 10 servicios posibles.
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Teléfono

F.0
(8 I;.grv.) = (1serv.)
=

@ Splitter @




uitecturas

Distribucion FFTx - Ar

Analisis de atenuaciones

Cajade Cajade
Empalme Empalme
(0.1dB) (0.1dB)

Conector
(0.5dB)

=

Splittér
18

Conectornodo a

Dist. Optico ,
(1dB) Cajade
Empalme

/ (0.1dB)

Fibra Optica
(0.4dBlkm)

1700m + 250m + 20m +15m

1000
Conectores: 1.0dB + 0.5dB = 1.5dB
Empalmes: 4x0.1dB = 0.4dB
Splitters: 11 dB

*0.4dB/km

Empalme
(0.1dB)

Incluye
conectores
11dB

=0.84dB
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‘_____ —

Ventajas

[

* Permite mayores anchos de banda por cliente que la alternativa 1.

« La distancia admitida es mayor que en la alternativa 1 por disponer solouna etapa =~

de splitter y menos accesos por puerto PON.

i

—_——... )

——.







