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11'.'TRODUCCION 

A medida que progresa el desarrollo humano y tecnológico. aumenta Ja necesidad de 
transmitir grandes cantidades de información a largas distancias. Como unidades de medida 
de estas magnitudes se pueden usar. respectivamente. el Mhz y el km. Distintos medios de 
transmisión tienen diferentes capacidades de transmisión. A un cable de un par se Je asigna 
generalmente una capacidad de transmisión de 1 :t\.thz-km a un radio de enlace o un cable 
coaxial una capacidad de aproximadamente l 00 Mhz-km. mientras que a una fibra 
rnonomodo aproximadamente 100 Ghz-km. 

La comunicación por medio de fibras ópticas ha revolucionado hoy en día el 
concepto tradicional de las telecomunicaciones. porque a través de ellas es posible enviar 
señales eléctricas con una alta capacidad de transmisión en el ancho de banda infrarrojo y 
muy bajas atenuaciones. 

El desarrollo de esta nueva tecnologia ha logrado tal impacto. que en Ja actualidad se 
construyen redes de telecomunicación y de video utilizando cables de fibras ópticas; se 
desarrollan también. entre otros. diversos tipos de sensores con fibras ópticas que tienen 
múltiples aplicaciones en la industria. la medicina y en el diseño experimental. 

En medios de transmisión típicos. como son los cables coaxiales. el par telefónico. 
las microondas. el radio. etc .. se llegan a utilizar frecuencias de hasta t 00 G Hz. Ahora bien. 
mientras mayor sea el rango de la frecuencia lograda. hablando en términos de 
comunicación. habrá mayor capacidad de canales. Las radiaciones infrarroja y visible que 
oscilan en frecuencias de 1 00 G Hz y l O THz. son las óptimas para lograr tal propósito 
(fig.I). debido a que podemos utilizar la misma luz para transponar Ja información 
únicamente encontrando el medio adecuado para ello~ y las fibras ópticas constituyen este 
medio. ya que a traves de ellas es posible transmitir la luz y establecer una calidad de 
comunicación excelente confiando ampliamente en las múltiples ventajas que ofrecen. 

figura 1 



Un sistema de comunicac1on se encuentra siempre que surja Ja necesidad de transmitir 
información de un punto a otro. durante Jos ú1timos años han aparecido muchas fonnas de 
sistemas para realizar esta tarea. Las principales motivaciones para generar tales sistemas y 
para su evolución han sido mejorar la fidelidad en la transmisión. incrementar la velocidad de 
transferencia de información. e incrementar Ja distancia entre repetidores. entre otras. 

En su forma más elemental. un sistema de comunicación consta de Jos siguientes 
elementos: un transmisor. un medio de comunicación y un receptor. El primero tiene como 
función el procesar el mensaje a ser transmitido. modificarlo y convertirlo en una señal 
eléctrica u óptica de tal modo que pueda enviarse a través del medio de comunicación. el 
receptor se encarga de recibir dicha señal. convenirla y modificarla para recuperar el 
mensaje original. 

l l\1ensaje fuente Transmisor Canal de transmisión receptor J\.fensaje destino 

El desarrollo de las redes locales ha venido ha responder principalmente a las 
demandas de los usuarios por una mayor capacidad y mayor velocidad de transmisión en el 
intercambio de información entre computadoras independientes. Aún cuando Jos medios 
públicos de comunicación son adecuados para la comunicación entre terminales y otros 
equipos. el intercambio de información entre computadoras independientes requiere no las 
velocidades de dichos medios. sino velocidades de canal. 

Las redes locales también han venido a solucionar los requerimientos por un mejor 
tiempo de respuesta de los sistemas. 
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Antecedentes históricos. 

La utilización de la luz como transponadora de señales en sistemas de comunicación 
no es del todo nueva. pues dicha propiedad fue estudiada hace mas de cien años por 
Alejandro Graham Bell. inventor del teléfono. Be11 utitlizó un espejo. un detector de selenio 
y luz solar para demostrar que la voz humana podía ser transmitida a traves de la luz misma. 
Su sistema. conocido como fotó-fono. consistia en hacer llecar la voz humana hasta el 
detector que estaba en un espejo (tig 11); cuando las ondas del sonido 11egan al espejo. 
producen una ,;bración que es inmediatamente capturada por el detector de luz como una 
variación de energia luminosa. 

En un sistema opto-electrónico. Bell se enfrento con dos problemas: el primero de 
ellos debido a Ja luz que estaba utilizando, ya que la luz blanca. por la alta variación de 
frecuecias. no era la adecuada para lograr nitidez en la modulación del sonido, y por otra 
pane • el aire no parecía ser el medio 1nás adecuado para lograr la transmisión. dado que las 
paniculas que lo constituyen absorben Ja luz originando pérdidas de infonnación. 

El principio de esta operación de los sistemas de telecomunicación. hoy en día. es en 
esencia el mismo. A panir de la priniera demostración del Laser de rubí en 1960 y Ja 
evolución igualmente paralela de la tecnologia de las fibras ópticas en Ja década de los 
sesenta. se volvió al principio de Bell. utilizando luz pera los modernos sistemas de 
comunicación. ..\.nte la creciente dernanda v la necesidad de hacer más eficiente la 
comunicación. las c:ompañias telefónicas fue;on las pioneras en experimentar utilizando 
cables de fibras ópticas para la transmisión de señales. 

Transmisor 

Luz solar 

Celda de selenio 

/Receptor 

~ 
l-~~~--'2..,,,o~o~m:u__mL!!!a~x~.~~~~~~1 Bocina 

Experimento de Graham Bell 

figura 11 

3 



Ventajas de las comunicaciones por medio de fibras ópticas 

J.- Alta capacidad de transmisión de información. 

Las fibras ópticas pueden tranasmitir grandes volúmenes de información a altas 
velocidades y permitir la conversación simultanea de un gran número de usuarios. 

Tipo de cable 

Par sencil1o 
Coaxial 
F.O 

Capacidad de transmisión 
de información 

lMHz-Km 
100 MHz-Km 

1 OOG Hz - Km(*) 

Conversaciones 
Simultáneas 

Teoricas 

300 
30,000 

30,000,000 

e•> Esto ha sustituido al antiguo concepto del ancho de banda por que en las fibras 
ópticas el ancho de banda es propiamente infinito y sólo se encuentra limitado por 
las capacidades del transmisor y el receptor. 

2.- Dimensiones. 

Un cable de 2400 pares (T AP). con diámetro externo de 80 mm. puede ser 
substituido por un cable de una fibra óptica con diámetro externo de 3.5 mm. 
(aproximadamente el grueso de un cabelJo). 

3.- Peso y tiempo de instalación. 

L1 n cable mu hipar de 3. 5 km. de largo pesa aproximadamente 20.650 kg. y requiere 
de 800 horas-hombre para instalarlo; un cable coaxial para la misma capacidad y longitud 
pesa aproximadamente 18.6.:?0 kg. y requiere de 400 horas-hombre; en cambio. un cable de 
fibras ópticas pesa 350 kg. y necesita de tan sólo 88 horas-hombre. 

4.- Atenuación. 

La cantidad de luz que no llega al otro extremo de la fibra es Ja que ha sido absorbida 
por ella o ha abandonado la fibra. 

Con:forme se desarrolla la técnica de fabricación de fibras ópticas se obtienen 
atenuaciones cada vez mas bajas. actualmente del orden de 0.4 dB/k.m para fibras 
monomodo. con fibras ópticas de silica. y se espera que con Ja fibra óptica a base de 
fluoruros se logren atenuaciones aún menores. La atenuación nos dice cómo se atenua Ja Juz 
a lo largo de la fibra y se mide normalmente en dB!km. para una ciena longitud de onda. 



5.- Distancia entre repetidores. 

• En lineas de cable de fibras ópticas los repetidores se hacen menos frecuentes. 
•En un par a la velocidad maxima de transmisión de 2Mbits/seg se requieren repetidores 
cada 1.5 km a 4 km. 
•un coaxial a la velocidad de transmisión de 140l\1bits/seg requiere repetidores cada 4.65 
km. 
•una fibra óptica a la velocidad de transmisión de :!Mbits/seg requiere repetidores cada 9 
km. 
•LTna fibra óptica a la velocidad de transmisión de 140?\ltbits/seg requiere repetidores cada 
25 km. 

6.- Costo. 

l\1ientras el costo de Jos cables de cobre se incrementa año con año. el costo de los 
cables de fibras ópticas disminuye. debido al peñeccionamienta de la técnica para 
producirlas. 

7.- Otras ''enlajas de las fibras óplicas. 

Las fibras ópticas son flexibles. de bajo peso y permiten la propagación a muy altas 
distancias. sin la necesidad de transformadores que aislen Ja corriente; también son inmunes 
al ruido. no radian. son altamente resistentes a la intrusión e insensibles a inteñerencias de 
campos electromagnéticos causados por medios externos. 

Las desventajas de las fibras ópticas son realmente pocas y se refieren a su manejo y 
al tipo de conectores y cajas de empalme utilizados en su instalación. ya que para ello se 
requiere el equipo y personal especializado. 

8.- !\lerendo de las fibras ó1>ticas. 

El mercado mundial de las fibras ópticas se encuentra dividido de la siguiente fonna: 

APLICACION 

Telecomunicaciones 
Militar 
Computación y redes locales 
Industria 
Otros 

PORCENTAJE 

66% 
16% 
1 ]o/a 
5% 
2% 

100 o/o 



CAPITULO 1 

Antecedentes Teóricos. 

En mayo de 1854. J ohn Tyndal demostró el principio de Ja reflexión total interna 
conduciendo luz en una cascada de agua. Observó que los rayos de luz viajando a través del 
agua (medio ópticamente denso) no escapan hacia el aire (medio ópticamente menos denso). 
sino hasta que exceden a un ángulo critico; en esencia éste es el principio de las guias de luz. 
Más adelante en 19 JO. Deybe hizo estudios de guías de onda dieléctricas. utilizando tubos 
construidos de diferentes tipos de materiales dieléctricos translúcidos. 

La invensión del rayo Jaser en 1960 marcó Ja posibilidad de utilizar luz coherente en 
guias de onda para transmitir señales de comunicación. En los primeros intentos. las 
pérdidas de información eran muy grandes y ta principal razón se debía a las impurezas en 
los materiales utilizados. Esto fue investigado en 1966 por Charles Kao y George Hockman, 
de Jos Standar Telecommunications Laboratories. en Jnglaterra, cuando las atenuaciones en 
las fibras conocidas eran del orden de 1000 dB/km. 

Cuatro años mas tarde. tres fisicos de Ja Corning Glass \Vorks: Maurer, Keck y 
Kapron. eliminaron tas impurezas en las fibras al suprimir los vapores dentro del tubo de 
vidrio que las constituye~ logrando con ello .. además. una mayor firmeza en el material con 
ello lograron fibras con atenuaciones hasta de :?O dB/krn. 

La atenuación depende del tipo de fibra de que se trate. En general .. las atenuaciones 
alcanzadas en los últimos años han llegado hasta O. 1 dB/km. siendo el promedio de 1 
dB/km. 

Parametros ópticos básicos. 
Indice de refracción9 n 

Nuestros ojos se han adaptado durante la evolución a la luz del sol~ Ja cual tiene su 
máxima energía en el rango de 400-800 nm. La radiación. en este rango .. es llamada luz 
visible. La velocidad de la luz en el vacío. Co. es de aproximadamente 3.101 mis (= 0.3 
rn/ns). En los medios sólidos o líquidos Ja velocidad. v. es algo más baja y el cociente nos da 
el indice de refracción del material. 

6 



VACIO 

Co 

/JJ 
/// n= J. V=Co 

V MATERIAL 

n>J.V<Co 

Co 
---- = n 
V 

En consecuencia el valor de n para el vacío es igual a 1 y. vale alrededor de l .S para 
algunos sólidos y liquidas comunes. El índice de refracción en un material es constante con 
una leve dependencia de la temperatura. la longitud de onda y la presión . 

.l\.lecanisn1os de propagación de la luz. 

Para describir los mecanismos de propagación de la luz a través de una fibra óptica. 
aquí se usará Ja óptica geométrica. La óptica geométrica se basa en que a Ja luz se considera 
como rayos angostos. 

Los rayos cumplen las siguientes reglas: 

a) En un medio denso (cualquiera que no sea el vacío) los rayos viajan a una 
velocidad (v). igual a: e 

v= 

donde: 

e es la velocidad de Jos rayos en el vacío; 
n es el índice de refracción del medio. 

(1) 

b) Los rayos viajan en linea recta. a menos que exista un cambio del indice de 
refracción. 
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e) Cuando un rayo llega a una frontera entre dos medios con diferentes indices de refracción, 
éste es reflejado y el ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidenci~ como se ilustra en 
la figura siguiente. 

MEOIQ 1 
n1 

RAYO 

AEF"LEJ.-..oD 

.,..,..,--- ENTRIE L.Da MEDIDa 

MEDIO Z 
n2 

-----''-L.-',-">+..::;:_.L-.Jlll-- A LA 

F°RDNTERA 

/ 
RATO 

INCIDENTE 

REPRE&ENTACION DE LA REF'LE.XION Y TRAN•Ml&ION 
OE UN RAYO AL INCIDIR EN LA FRONTERA DE oo• 
MEDID&. 

figura 1.1 

01 (incidencia)= 0'.\(reflexión) 

Si parte de la potencia del rayo incidente es transmitido al otro medio. la dirección 
del rayo transmitido está ·determinado por la Ley de Snell: 

n: sen 0: = n1 sen 01 (2) 
donde: 

0: es el ángulo de transmisión 

De la ecuación 2 se deduce que 
Sin1<n: 

entonces: 

Sin1>n: 

0:>01 
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Esto implica que si un rayo viaja de un medio menos denso a otro más denso (n1 < 
ru). el rayo viaja con un ángulo menor con respecto a la perpendicular de Ja frontera. En el 
caso contrario cuando un rayo viaja de un medio denso hacia otro menos denso. el rayo viaja 
con un ángulo mayor con respecto a la perpendicular de la frontera. Una representación 
ilustrativa de esta conclusión se muestra en Ja siguiente figura. donde un rayo viaja de una 
capa de GaAs a una de AJGaAs y despúes regresa a una de GaAs. 

GaAS 

n"= ::1.::ss 

AIGaAs. 

Angulo 
incidente 

n=3.6 

GaAs 

n = 3.35 

Inclinación que sufre un rayo al viajar de un medio a otro. 

figura 1.2 

Si n1 > n=. existe un cierto ángulo de incidencia. con el cual el rayo transmitido viaja a 
Jo largo de la frontera. entonces: 

n1 sen 01 = n2 (3) 

Para el caso de un rayo que viaje de GaAs se tiene 

3.6 sen81 = 3.35 

9 
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Para el caso de un rayo que viaja del vidrio (m = 1.5) al aire (ru= 1) se tiene 

1.5 sen81 = 1 

01 =41.8 D 

Una representación de esta situación se muestra en la fig.1.3 

MEDIO 2 
n2 

Normal 
ala 

frontera 

frontera 
~~~~~~~~~~~..,,¡.~ ...... ~~~...,~~~~~entre los 
MEDIO 
n 1 

Rayo 
incidente 

Rayo 
transmitido 

dos medios 

Representacion de la propagación del rayo transmitido a lo largo de la 
frontera. 

figura 1.3 

Al ángulo de incidencia (91) bajo el cual se cumple la condición representada en la 
fig. pasada se denomina ángulo crítico y se determina por: 

-1 n1 

Se= sen (4) 

Si se cumple esta condición. se tiene que ninguna fracción de la potencia del rayo 
incidente no llega al medio 2. 

to 



Si el ángulo de incidencia es mayor que el ángulo cnuco. el rayo totalmente se 
reflejará y no habra rayo transmitido (o difractado}. Una representación gráfica de la 
transmisión y reflexión del rayo incidente como función del ángulo de incidencia se muestra 
en la figura 1.4. 

n1 > n2 

Fuente de luz 

Representación gráfica de la transición entre reflexión total y parcial 

figura 1.4 
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Si se cumple.la condición de que el ángulo de incidencia e~ mayor que el ángulo critico9 toda 
la energia del rayo incidente se refleja al medio 1 y si este medio tiene Ja forma de una band~ 
como se i1ustra en Ja figura 1.5. entonces se tendrá la propagación del rayo de luz a lo largo 
de esta banda. 

Madlo2 
n:Z 

·~s:;: 
n1 > n2 
81 > 0c 
01- 92 

Madlo2 
n:Z 

llu•tración •lmphficada de la propagaclón de la luz a lo largo de una banda 

figura 1.5 

El componamiento de la propagación de Ja luz se puede obtener. en un material con 
indice de refracción 111 rodeando con otro material con indice de refracción ru. Si estos 
materiales tienen una geometría cilíndrica. donde el material con n1 tiene un diámetro menor 
al del material con re. tal como se ilustra en la figura 1.6. se tiene la estructura de las fibras 
ópticas. 

En las fibras ópticas. el cilindro interno donde viaja Ja luz se denomina núcleo. el 
siguiente cilindro se denomina cubiena óptica. Además de estos cilindros. puede tener otras 
cubiertas tanto de plástico blando. como de plástico duro que sirven de protección. 

Angulo de 
incidencia 

Núcleo 

Angulo del Se propaga la luz por 
reflexión _J reflexión interna total 

Estructura de una flbra óptica. 

figura 1.6 
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Si el núcleo tiene un índice de refracción ni constante en toda la sección transversal y la 
cubiena óptica un indice de refracción ru~ donde n1 > ru, se dice que la fibra es de indice 
escalonado. 

Acoplamiento con la fibra óptica: 
Apertura Numérica 

Una caracteristica imponan1e de las fibras ópticas es su habilidad de colectar luz 
emitida por una fuente. Cuando se acopla una fuente a una fibra se presentan dos 
mecanismos de pérdidas. uno de ellos está relacionado al desacoplamiento de área y el otro 
está relacionado con Ja apenura numérica. 

El desacoplamiento de área se presenta cuando el patrón de radiación de la fuente 
(cono de Ja emisión de luz) es más grande con respecto al a.rea transversal del núcleo. 
Existen dos medios para reducir este problema: el primero consiste en reducir la distancia 
entre la fuente y la fibra: el segundo consiste en emplear fuentes con patrones pequeños de 
radiación y en panicular más pequeños que el núcleo. Cuando es inevitable que exista una 
cierta distancia entre Ja fibra y la fuente. se pueden reducir las pérdidas por desacoplamiento 
de área empleando lentes para concentrar el haz de luz. 

Aunque el área iluminada por Ja fuente sea menor que el área del núcleo, existen 
otras pérdidas asociadas con el hecho de que las fuentes tienen un cono de emisión. Si el 
cono de emisión de la fuente es más grande que el cono de aceptación de la fibra, la energía 
del rayo que no sea contenida dentro del cono de aceptación no será acoplada a la fibra 
óptica. El ángulo de aceptación esta relacionado con el ángulo critico. esta relación se ilustra 
con una fibra de indice abrupto en Ja siguiente fig. 1.7. 

Figura 1. 7 Relación entre el ángulo de aceptación y el ángulo critico. 
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El ángulo minimo de incidencia en ta frontera del núcleo y la cubierta óptica para 
obtener reflexión total es el ángulo critico, por lo tanto la figura anterior y empleando la ley 
de Snell, se tiene 

-1 ru 
0e ... 0l(min) = sen 

0: es el ángulo complementario de el, por lo tanto aplicando la identidad trigonométrica 

se obtiene 

:: :. 
sen a+ sen b = 1 

-· 0: =sen 

' (m - n:) 

º' aplicando la Ley de Snell en la superficie de entrad~ suponiendo que el medio donde incide 
el rayo es el aire se tiene: 

:: :: 
sen ee (máx) = n1 sene:. = (n1 - ru. ) 

donde 

0e es el ángulo máximo del rayo con respecto a la normalidad de la superficie de la fibr~ 
para el cual la reflexión interna total tiene lugar en la frontera núcleo-cubierta óptica. 

A este ángulo se Je denomina ángulo de aceptación y a su seno se le denomina 
apenura numérica (NA) :i. o.5 

NA= sen 0e (máx.)= ( n1 - n:) 
si se supone que el ángulo de áceptación es pequeño, entonces el ángulo solido de 
aceptación (O) se puede aproximar a: 

Q=7tNA 
Una representación gráfica de los rayos que pueden aceptar una fibra óptica se muestra en la 
figura 1.8, donde el cono de aceptación tiene un ángulo igual a 20. 

NA= sen 0 
Figura 1. 8 Representación del ángulo de aceptación de una fibra óptica. 
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Si la fibra óptica es de indice gradual se obtiene que la NA es igual a: 

= , 
NA= m - ru 

donde: 

n1 es el indice de refracción en el centro del núcleo. 

La potencia acoplada a una fibra puede expresarse como: 

~· 
donde 

PA es la potencia acoplada a Ja fibra; 
PT es la potencia total en el núcleo; 

PA= PT 1 - (cose) 

m es un parámetro definido por el patrón de radiación de las fuentes, para el LEO de 
superficie, m = 1. 

El porcentaje(%) de acoplamientos típicos de diferentes fuentes a diferentes fibras se 
muestra en la tabla siguiente. 

TablSJi de acoplamientos típicos de LEO y LASER en fibras ópticas~ 

FUENTE FIBRAS 

?vfultimodo índice ~fuhimodo SOµm ~1onomodo 9µm del 
abrupto d= 1 OOµm del núcleo núcleo 

del núcleo 
LEO 1% <1% 
LASER 50% 10 o/o 

La apertura numérica es un parámetro que indica el ángulo de aceptación de Ja luz en 
Ja fibr~ o simplemente. la f'acilidad con que la fibra permite que la luz pase a través de ella. 

La apertura numérica es un parámetro muy importante a considerar cuando se 
determinan pérdidas en la fibra. ya que es uno de Jos factores que contribuyen a 
incrementarla. 
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Aceptancia 

La aceptancia nos dice qué cantidad de luz puede ser introducida dentro de la fibra. 
Es proporcional a la sección transversal del núcleo y al cuadrado de la apertura numérica y 
también depende del tipo de fibr~ indice escalonado o indice graduado (figura 1.9) 

Cono de aceptancia. 

figura 1.9 

Se entiende también que no toda la luz que incide en f"onna perpendicular sobre la 
superficie de entrada puede penetrar en la fibra~ debido a las llamadas pérdidas de Fresnel 
(figura 1.1 O). La cantidad perdida es de aproximadamente un 4% para cada superficie de 
transición entre aire y vidrio. 

< 
Pérdidas de Fresnal. 

Figura 1.10 
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CAPITULOII 

Fundéllllento de operación. 

El mecanismo de Ja transmisión de Ja Juz a Jo largo de una fibra óptica se basa en Ja 
reflexión total interna que ocurre cuando un haz de Juz emerge de un medio denso a uno 
menos denso. 

Estructura fisica de una fibra óptica. 

Las fibras ópticas son filamentos. generalmente de fbnna cilíndrica. que consisten de 
un núcleo y un revestimiento de vidrio. Se muestra en Ja figura 2. J, Ja forma más simple de 
Ja constitución de una fibra óptica. 

REVESTIMIENTO 

009------------
NUCLECJ 

figura 2.J 

• Núcleo (Core) 
Es la sección central de Ja fibra a través de Ja cual viaja el haz de luz. 

"' Revestimiento (CJadding). 
Es Ja capa que rodea al núcleo. Su función principal es reflejar la luz hacia el 
centro de la fibra, atrapándola dentro del núcleo. 
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Tipos de fibras ópticas. 

Las fibras ópticas son del tipo monomodo y multimodo. dependiendo de la f"onna de 
propagación que presenten. 

• Fibras Multimodo 

Las fibras multimodo pueden ser de fibras de indice escalonado y fibras de indice gradual. 

•Fibras de índice escalonado. 
El núcleo de estas fibras está constituido de un indice de refracción constante. 

rodeado por un revestimiento. El indice del revestimiento siempre es menor que el del 
núcleo con el que hace frontera; en este caso si ocurre dispersión modal (se vera más 
adelante). tal como se muestra en la figura 2.2. donde a es el radio del núcJeo. 

reveatlmlento 

Perfil del Indica 
de refracción 

~~>< 
fi&-ura 2.2 

En Ja figura 2.3. se observa la estructura de una fibra de índice escalonado. que consiste. 
como ya se ha visto. de un núcleo (core) homogéneo en este caso con un diámetro 2a e 
indice de refracción n1 y de un revestimiento (cladding) que rodea al núcleo y tiene un indice 
de refracción ru ligeramente menor que el núcleo: 

"'= º' (!-~) 
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En esta ecuación. ~ es la diferencia fracciona\ del indice de refracción entre el núcleo 
y el revestimiento: 

~ = (n1 - n2 ) I m 

En la frontera entre el núcleo y el revestimiento se produce una reflexión total interna debido 
a la diferencia entre los indices de refracción~ el ángulo critico en este caso será: 

sen8c: - ru/n1 = 1 - .& 

Núcleo 
figura 2.3 

En la fibra de indice escalonado se presentan dos tipos de rayo~ Jos meridionales 
(l\iferidional Rays) y los rayos oblicuos (Skew Rays). Los primeros entran a través del eje de 
la fibra. se reflejan internamente y se propagan en un plano. esto se vé en la figura 2.4. 

- -
figura 2.4 
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Los segundos no entran a través del eje. ni son paralelos a él, sino que se reflejan 
internamente siguiendo una trayectoria helicoidal, esto se vé en la figura 2.5. 

figura 2.5 

a. Rayos l\.1erldionales. 

Estos rayos inciden primeramente en el núcJeo de la fibra y quedan contenidos en un 
plano perpendicular a su sección transversal. Luego que han entrado al núcleo. deben incidir 
en la frontera entre el núcleo y el revestimiento y reflejarse con un ángulo 9c: (ángulo critico) 
o ángulos mayores, para que Ja reflexión sea total y el rayo quede confinado dentro del 
núcleo de la fibra. 

b. Rayos Oblicuos. 

A dif'erencia de los rayos meridionales, estos rayos siguen una trayectoria de f"onna 
helicoidal poligonal dentro del núcleo de la fibra. reflejándose tambien internamente 
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*Fibras de índice gradual. 

En esta fibra. el indice de refracción del núcleo va decreciendo gradualmente en 
función del radio, hasta llegar al revestimiento. Debido a que el indice de refracción del 
núcleo decrece. los rayos de luz se van flexionando gradualmente regresando al centro del 
núcleo como se observa en la figura 2.6. donde "a" es el radio del núcleo. Esto explica la 
razón por la que en este tipo de fibra la atenuación es menor. comparada con Ja fibra 
escalonada. donde el cambio en el indice de refracción es mucho más brusco. 

Perfil del Indice 

Revestimiento ~de refracción 

.J/::;,'.::·.· .:(.:~ ~ n(r) 

Núcle~ 
:X: 

~ 
figura 2.6 

En las fibras de índice escalonado hay un pequeño retardo entre los rayos que inciden 
en la fibra paralelos al eje y aquellos que lo hacen con un cierto ángulo, debido a la 
diferencia de distancia recorrida .• Para solucionar este problema se diseñaron fibras con un 
núcleo cuyo índice de refracción vaya decreciendo gradualmente desde el eje hasta la 
frontera con el revestimiento. provocando que las sucesivas refracciones hacia el eje del 
núcleo hagan que ambos rayos coincidan en tiempo. Es cierto que la trayectoria que 
recorren los rayos que inciden con diferentes ángulos es más larga, pero debido a que su 
velocidad es mayor en las regiones donde el índice de refracción es menor. compensa al 
recorrido haciendo que lleguen casi al mismo tiempo que los rayos axiales. 

f 
Revestimiento 

figura 2.7 
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En este caso. es necesario establecer un sistema de coordenadas cilíndricas y 
encontrar el camino óptico recorrido pór el rayo. tomando en cuenta la variación del indice 
de refracción en la fibra. 

• Fibras l\fonomodo. 
En estas fibras el índice de refracción del núcleo es constante y tiene un sólo modo de 
propagación. pues pennite que la luz viaje a través de una sola trayectoria a lo largo del 
núcleo. tal como se muestra en la figura 2.8. evitando la dispersión modal. 
Las dimensiones del núcleo son mucho menores que el revestimiento (por ejemplo: 10/125 
µm). 

Revestimiento 

Núcleo 

Perfil del 
Indice de 
refracción 

figura 2.8 

l\.1odos de propagación. 

El modo de propagación se refiere en esencia a los caminos ópticos que sigue la luz 
dentro de la fibra .El modo de propagación en una fibra óptica se detennina básicamente de 
acuerdo a la frecuencia con la que se transmite la onda electromagnética a través de la fibra. 
Otros factores que se deben considerar para establecer el modo propio de propagación son 
el diámetro del núcJeo y la variación del índice de refracción. Sin embargo, el tipo de fibra de 
que se trate también es otro factor indispensable. 

Si la fibra es monomodo. sólo existe en ella un modo de propagación como se observo en la 
figura pasada. En cambio. una fibra multimodo puede tener n modos de propagación 
diterentes. 
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Atenuación 

En la evolución de las fibras ópticas. la atenuación siempre ha representado un serio 
reto a vencer para obtener una alta transmisión de señal. La atenuación de una fibra óptica se 
mide en decibeles (dB). Un decibel es 1 O veces el logaritmo de la relación de dos niveles de 
potencia de entrada a salida. El caso de una fibra óptica. los equivalentes de la resistencia 
eléctrica son la absorción y la dispersión. 
La absorción se debe a impurezas químicas y la dispersión a propiedades del material. 

•Atenuación por absorción. 

Se debe a pérdidas de calor y se divide a su vez. en atenuación por absorción 
intrínseca y absorción de impurezas e.xtrinsecas. 

a. Atenuación por absorción intrínseca. 

La atenuación por absorción intrínseca ocurre cuando un material en estado normal 
es considerado peñecto. Un ejemplo de ello lo constituye el vidrio. que se considera un 
material perfectamente transparente. Sucede que los vidrios transparentes representan 
fuertes bandas de absorción óptica en el ultravioleta y en el infrarrojo. y residuos de las 
mismas presentan mayores efectos en la región de los 600 a los 1,500 nm de longitud de 
onda A. de transmisión. 

b. Atenuación por absorción de impurezas extrinsecas. 

La absorción de impurezas se debe al tipo de impurezas que se van introduciendo en 
el vidrio. en su mayoría. iones metálicos corno hierro. cobalto y cromo. 

Cabe mencionar que también el agua es otra impureza en su forma de iones OH 
(Hidróxido). pues dichos iones contribuyen con picos de absorción. 

El valor mínimo absoluto de atenuación al que se ha llegado es de 0.1 dB/Km en 1.5 
µm. con pérdidas intrinsecas de absorción prácticamente despreciables. 

•Atenuación por dispersión. 
Se debe a pérdidas de tres tipos: 

a. Atenuación por dispersión intrínseca. 
Cuando algunos de Jos rayos de luz dejan de ser guiados por la fibra. perdiéndose a 

lo largo de la trayectoria; se dice que hay pérdidas de radiación o dispersión 

. b. Atenuación por inhon1ogeneidades en el vidrio. 
Se debe a variaciones del indice de refracción. menores al tamaño de la longitud de 

onda de propagación. Las causas son fluctuaciones térmicas en el material y fluctuaciones en 
la concentración de óxidos en el vidrio. 
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c. Atenuaci6n de dispersi6n por aberraci6n. 

Se debe a las variaciones en la distribución radial del indice de refracción. 

En el caso de fibras de indice gradual. este tipo de atenuación no puede ser detectado 
debido a que las posibles impeñecciones se confunden en el material. En las fibras de indice 
escalonado si se detecta y se presenta como una rugosidad entre la frontera del núcleo y el 
revestimiento. En la fibra n1onomodo. esta irregularidad es detectable únicamente cuando 
tiene una longitud de onda especial relacionada con las constantes de propagación del modo 
fundamental y el que le sigue. 

Dispersión 

La dispersión es otro fenómeno que afecta la transmisión de la señal en las fibras 
ópticas. Resulta por efecto de las diferentes velocidades con que viajan las longitudes de 
onda a través de un medio dado. 

La dispersión del material es un factor limite en la capacidad de razón del bit. 
presente en cualquier tipo de cable. El efecto se puede reducir utilizando una fuente de luz 
monocromática como el diodo LASER. 

La dispersión en las fibras es la que causa limitaciones en el ancho de banda y está 
regida por tres mecanismos: dispersión intermodal. dispersión del material y dispersión de 
guía de onda. En conjunto. estos tres fenómenos determinan Ja dispersión total. 

•Dispersión modal. 
Este tipo de dispersión no se debe al ancho espectral de la fuente que produce la Ju~ 

sino al número de modos que viajan dentro de la fibra y a la diferencia de velocidades entre 
uno y otro. 

•Dispersión del material. 
Una de las principales razones por la que es necesario hacer un análisis 

electromagnético y óptico para las fiDras ópticas. es porque están hechas en su mayoria de 
vidrio. y el vidrio es un material dispersivo que cambia su indice de refracción en función de 
la longitud de onda. 

La causa de la dispersión es simple. pues si la longitud de onda varia. hay diferentes 
velocidades de propagación en el material. 

•Dispersión de la guía de onda. 
Existe otro tipo de dispersión debido al ancho espectral de la fuente. pues aun 

permaneciendo constante el indice de refracción. persiste un efecto de dispersión que 
llamaremos cromático. 
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Distancia y Ancho de banda en las libra• ópticas. 

Para determinar el paré.metro de ancho de banda en las fibras ópticas, debemos tomar 
en cuenta principalmente: el ensanchamiento de los pulsos modal, interrnodal y del material; 
la forma del perñl del indice de refracción, que en la fabricación es dificil de controlar; las 
microdesviaciones que sufre la fibra con el uso e instalación; y la distribución espectral de la 
fuente de luz que se utilice. 

La dispersión modal. intermodal y del material son únicas en cada fibra fabricada y se 
pueden determinar controlando la forma de inyección de Ja luz a Ja fibra. la forma espectral y 
la amplitud de la fuente usada, con el objeto de tener una medida comercial del ancho de 
banda utilizable. El fabricante elimina en lo posible los efectos de la fuente para que el 
comprador evalue su ancho de banda de acuerdo a la fuente que utilice. Una de las 
características que más interesa en la fabricación de la fibra, es obtener una excitación 
uniforme de los modos de propagación. Sabemos que Jos fenómenos de dispersión del pulso 
de luz provienen de efectos de Ja guia: modales, interrnodales. del material, y de fenómenos 
de transferencia de potencia entre modos originados por impeñecciones en la geomeuia de 
la fibra. 
Fuente luminosa.- La atenuación de la luz en el seno de una fibra óptica es en función de su 
longitud de onda . La atenuación es mínima en tres longitudes de onda. 850 nm, 1300 nm, y 
l 550 nm. Las fuentes luminosas de 850 nm (LEDs) son las mB.s corrientes. pero tiCnen 
limitaciones de alcance. Los LEDs de 1300 nm son muy costosos de fabricar. pero se 
caracterizan por su gran ancho de banda y grandes alcances. En cuanto a los LEDs de 1550 
nm. no son muy corrientes por su alto costo. 

Tama1io del cable.- Los tamaños de Jos cables de fibra óptica se definen por un conjunto 
de dos números (p.ej .• 50/125). El primero es el diámetro del núcleo, y el segundo el 
diámetro ex"terior de la fibra -ambos en micras. 

Las técnicas de fabricación de fibras ópticas multimodo imponen un ancho de banda 
limite de aproximadamente 1 Ghz por km. 
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CAPITULO 111 

REDES CON FIBRAS OPTJCAS. 

Una red se forma por más de dos sistemas (dispositivos) que se enlazan para 
interca.tnbiar información y compartir recursos. Estos sistemas pueden ser computadoras 
tenninales y/o equipos periféricos. A cada uno de Jos sistemas en una red se les llama nodos. 
A los nodos de propósito general que tienen una gran capacidad de procesar datos se les 
llama "hosts". 

Para las áreas locales. con distribución geográfica moderada (un edificio o un 
conjunto de ellos). Ja red (LAN) es un sistema de comunicación de datos que enlaza 
dispositivos independientes. Estos dispositivos deben ser de bajo costo y además su 
comunicación debe ser de un costo muy pequeño. El establecimiento de una red para 
comunicar datos a distancias grandes, en tiempos cortos y de gran calidad se ha dado. 
primero, con Ja digitalización de Ja red telefónica y segundo con Ja utilización de las fibras 
ópticas. Una red que cubre estas características se llama RED DIGITAL DE SERVICIOS 
INTEGRADOS (RDSI) y con ella se puede transmitir voz. textos, datos. imágenes fijas y 
móviles, y otros servicios. 

Con los sistemas RDSI es posible dar servicios de banda ancha cuyas velocidades 
requeridas son por Jo menos de 140 l\1bits/s en las lineas de abonado. por Jo que la 
incorporación de las fibras ópticas es de gran ventaja. Con esto se podrá dar servicio de 
videotelefonía. videoconferencias a empresas.video textos.transmisión de datos a alta 
velocidad. distribución de programas televisivos (televisión de alta definición). distribución 
de audio con sonido estereofónico y otros. 

El modelo de referencia para las LANs de acuerdo al comité de Ja JEEE-802 está 
constituido por tres capas. las cuales son: La fisica, la del control al medio de acceso y la del 
control del enlace lógico. La primera capa está relacionada con Ja naturaleza del medio de 
transmisión y las características de los dispositivos de cone>ción y señalización. La segunda 
capa trata con el control del medio de transmisión. ya que en una red local un conjunto de 
dispositivos necesitan companir un Solo medio de transmisión, por Jo que es necesario 
controlar el acceso de Ja infom1ación para que solamente un dispositivo transmita a la vez. 
La tercera capa es la encargada de establecer. mantener y dar por terminado un enlace lógico 
entre dispositivos. 

Las LANs se clasifican de acuerdo con Ja topología de Ja red. el medio de 
transmisión. Ja tecnica de transmisión y el protocolo de acceso. 

La topología de una red se especifica por la forma en que se conectan los 
dispositivos.Las más utilizadas en Jas LANs son: de estrella. de anillo y de bus. 
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Red en estrella.- En este tipo de red todos los dispositivos se conectan a través de 
un punto central, el cual los controla. Esta topología tiene como ventaja que aísla las fallas, 
asi como la interconexión y reparación de los dispositivos que la forman. La desventaja es 
que se requiere una mayor cantidad de cable en su instalación. 

Topologia tipo estrella. 

figura 3.1 

Red en anillo.- En esta topología los dispositivos se conectan uno después de otro 
fonnando un anillo. Cada dispositivo debe tener un transreceptor. los datos se transmiten en 
una sola dirección alrededor del bucle. La ventaja que se tiene con esta red es que se 
requiere menor sensibilidad a la distancia. ya que cada dispositivo genera la sei\al. La 
desventaja radica en la gran sensibilidad a fal1as. ya que si un dispositivo fall~ la 
comunicación se interrumpe si no es redundante. además presenta dificultad para agregar 
nuevos dispositivos o realizar cambios. 

l!!'I Sistema 1 R 

~ 
fTxfSiSj;jñ;J Rxl 

'---1 Txl Sistema 1 

Topologla tipo anillo. 

figura 3.2 
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Red en forma de bus.- En esta red con un solo bus todos Jos dispositivos se conectan. La 
ventaja que tiene se debe a las longitudes conas de transmisión y a Ja baja sensibilidad a 
fallas de Jos dispositivos. Sus dificultades son: alta sensibilidad a la distancia y Ja realización 
de cableados para futuras expansiones. 

ancha. 

CJ 
11111111 

CJ 
111111111 EEll 

Paquete de J 
transmisión Medio de transmisión 

1 

CJ 
l 11111111 e.31 

Topologla de bus. 

figura 3.3 

CJ 
! 11111111 E-=i i 

Las LANs por su medio de transmisión se clasifican de banda angosta y de banda 

Las LANs de banda base angosta.- Estas redes usan un solo medio de transmisión 
de datos. Todos los nodos transmiten en Ja núsma frecuencia, por Jo que tienen que esperar 
turno para hacer uso del canal de comunicación. Con las técnicas de multiplexaje se puede 
compartir el canal de comunicación. 

Redes LANs se banda ancha.- En estas también se usa un solo canal físico de 
transmisión. pero se subdivide en vaíios canales usando las técnicas de multiptexaje. La 
información se puede transmitir simultá.neamente a través del medio de comunicación, en 
estas redes se puede transmitir voz. video. datos y algún otro servicio. 
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Los protocolos más imponantes utilizados en las LANs son: 

El protocolo CS.l\fA/CD de multiacceso a penadora con detección de colisión para 
bus (Ethernet). Este protocolo está normalizado por la IEEE 802.3. 

El protocolo de sistema de acceso en vía única (token passing) está norrnaJizado por 
la IEEE 802.4. 

Con el protocolo CS.l\1A/CD. todos los elementos de la red pueden monitorear al 
medio de transmisión en cualquier instante. Cuando una estación o elemento desee 
transmitir. primero tiene que comprobar el estado de línea y esperar su acceso a Ja 
transmisión. La colisión puede ocurrir si dos dispositivos transmiten a la vez., por lo que 
cada dispositivo detecta la colisión y espera para monitorear el medio y retirarse cuando 
desea transmitir. El tiempo de espera en cada dispositivo es diferente. por Jo que Ja 
probabilidad de colisión es muy baja. 

El protocolo de acceso a vía única se utiliza en redes de anilJo, en este esquema un 
mensaje llamado símbolo (token) se envía de una estación a otra siguiendo el sentido del 
anillo. cuando la estación o el dispositivo recibe el mensaje (simbolo) se puede hacer la 
transmisión o bien pasar el símbolo no usado a Ja siguiente estación. En cada estación se 
tiene oponunidad de transmitir durante el tiempo en que la muestra circula alrededor de la 
red de anilJo. 

REDES LOCALES POR FIBRAS OPTICAS. 

Las redes locales son sistemas de comunicaciones multiterminal de acceso múltiple. 
de cobenura reducida (<JO km) y de velocidad limitada desde JO l\fbps hasta JOO ~ps. 

Una de las características de las redes locales. es que el medio de transmisión y el 
ancho de banda son companidos por todas las estaciones. a través de algún medio de acceso 
múltiple. Los principales son: 

J) Acceso dedicado: 
a) acceso múltiple por división de frecuencia. 
b) acceso múltiple por división de longitud de onda. 
e) acceso múltiple por división de tiempo. 

2) Acceso por contención: 

a) acceso múltiple por detección de portadora con detección de 
colisión (CSJ\.1A/CD) 

b) paso de Token. 
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Interconexión de redes locales por un enlace 
punto a punto a través de fibra óptica. 

La primera aplicación de la fibra óptica en redes locales, es la substitución de enlaces 
tipicos lográndose que la red se pueda extender geográficamente algunos kilómetros por 
encima de sus límites. 

Un enlace de interconexión9 permite que dos redes basadas en cables coaxiales 
puedan incorporarse en una s0Ja9 con un cable de fibra óptica bidireccional que tiene 
conectados en sus extremos unos dispositivos llamados de acceso múltipJe9 (el método de 
acceso en una red local define Ja manera como cada uno de Jos nodos en dicha red van a 
hacer uso del medio de transmisión y bajo qué condiciones; teniendo como objetivo 
establecer un limite superior en el tiempo promedio de acceso). que es en donde se logra el 
acceso a la red_ Estos enlaces ofrecen seguridad y buen desempei'i09 gracias a que las fibras 
ópticas tienen inmunidad a la interferencia electromagnética y al mismo tiempo se aíslan 
eléctricamente las redes. 
(ver figura 3.4 ). 

-?DAD DE ACCESO MUC~LE~ 

UAMI ~UAM 
unida~acceso múlti~le ~@_jº u~ ~:~~al 

R-----iF: 1F1 R 
_! ' ¡LJ 

Repetidores . Cable de fibra óptica dúplex 

Enlace de fibra óptica(inter-repetldor) en redes locales 

figura 3.4 
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Redes locales de fibras ópticas utilizando acceso por 
contención. 

CSMA/CD (Carrier-Sense múltiple Access/Collision Oetection). 

El esuindar Ethernet esta basado en la transmisión bidireccional de la energía 
eléctrica en cables. sin embargo este estándar puede implementarse sobre enlaces de fibras 
ópticas. En este esquema se utiliza un elemento central. donde se conecta cada estación. El 
elemento central actúa como un repetidor. cuando una estación transmite la señal se envía 
hacia cada una de las estaciones conectadas (ver figura 3.5). La configuración puede ser 
estrella simple o estrella multinivel. 

Transmisor óplico. Equipo Terminal 

Red de fibra óptica basada en elementos centrales y utiliZandocsMA/CD 

figura 3.5 

Aún cuando el esquema es el correspondiente a una estrelJ~ en reaJidad virtualmente 
se tiene un medio común para todas las estaciones. La transmisión de cualquier estación es 
recibida por todas las otras estaciones. y si dos o mils estaciones transmiten al mismo tiempo 
habrá una colisión, como sucede en las redes basadas en cables coaxiales. 

El problema central reside en ta detección de tas colisiones.Para lograr la conexión 
de un número de estaciones. al menos las que se pueden conectar con cable coaxial, se 
requiere una configuración que utiliza varios elementos centrales como lo muestra la figura 
pasada. Se han estudiado cuatro configuraciones basadas en Ethernet sobre fibras ópticas. 
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Estrella pash•a con detección de colisión por analisis de señal. 

Esta configuración se basa en un elemento central completamente pasivo. que 
consiste en un acoplador estrella transmisor-receptor que distribuye hacia todas sus salidas 
un paquete recibido por cualquier entrada (ver figura 3.6a). Se debe cuidar que el nivel de 
potencia sea aproximadamente igual en todas las señales. de modo que no existan señales de 
niveles altos sobre niveles bajos. 

Se han propuesto varios esquemas para que las interfases de las estaciones a Ja red 
puedan examinar la señal para detectar colisiones: medición del nivel de potencia promedio • 
. detección del ancho de los pulsos para detectar violaciones al código, comparación bit a bit 
de Ja señal transmitida y la señal recibida (eco). 

Si todos los transmisores tuvieran pequeñas diferencias en los niveles de tmsmisión. 
se podría utilizar este método sin ningun problema. sin embargo. si se tiene un gran número 
de estaciones conectadas de esta fonna. y si existieran varios elementos centrales en Ja red. 
los niveles de potencia de las señales tendrian diferencias más notables que harian Ja 
detección de colisiones insegura~ por eJlo esta configuración tiende a aplicarse 
principalmente en redes locales pequeñas. 

Estrella pash·a con detección por analisis en el dominio del tiempo. 

Para superar los requisitos de acoplamiento de la potencia de Ja señal óptica. se ha 
propuesto como alternativa un sistema basado en la sintonización de señal. La configuración 
de este esquema es la misma que la de la estrella pasiva con detección por ancilisis de señal. 
pero la detección de colisión se realiza en el transmisor-receptor. midiendo el tiempo de 
transmisión y el tiempo de recepción del eco. Si la señal llega antes. seguramente hubo una 
colisión. Una desventaja de este método es que en cada estación. el transmisor-receptor 
debe ser ajustado en tiempo de acuerdo a su distancia. y aún así dado que existe tolerancia 
de banda. Ja detección no es 100 º/o segura. 

Est re JI a activa. 

Para superar los problemas presentados en Ja configuración de estrella pasiva. se ha 
propuesto un esquema que utiliza un elemento central activo (ver figura siguiente b). El 
sistema consiste en enlaces individuales bidireccionales punto a punto. Los receptores 
pueden aceptar un intervalo dina.mico amplio. de modo que Ja potencia de ta señal óptica 
recibida, pueda variar ampliamente entre Jos puenos sin impacto en el desempeño del 
sistema. 
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La detección de colisiones se efectúa en el receptor de cada estación al mismo 
tiempo que la transmisión. para ello el elemento central realiza el siguiente algoritmo de 
conmutación. 
a) Si solamente se recibe un paquete en el elemento central. el paquete es transmitido hacia 
todas las salidas menos la que corresponde a la estación transmisora. 

b) Si se recibe más de un paquete en el elemento central. entonces existe una colisión y el 
elemento central transmite una señal portadora. sin datos hacia todos los puertos de salida. 
Como una variante. Ja señal ponadora puede ser una señal válida. reconocida por todas las 
estaciones.de este modo. la detección se asegura siempre que se esté dentro del intervalo 
dinámico del receptor. 

(a} 
(b) 

a) Elemento central pasivo;b) Elemento central activo 

figura 3.6 a y b 
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Estrella híbrida. 

La última alternativa es ópticamente Ja más compleja (ver figura 3.7). También. al 
igual que Ja estre11a activa. está realiza la detección de colisión por medio de un elemento 
central semi-activo. La señal de detección de colisión es sobrepuesta en Jos datos 
transnütidos. Los receptores deben detectar esta señal superpuesta para detectar la colisión. 
Este sistema híbrido puede proporcionar la detección de colisión de modo aproximado a la 
efectividad del sistema con elemento central activo. sin embargo. como en Jos casos pasivos, 
la adición de nodos extras no es tan sencilla. razón por la cual el diseño se emplea 
principalmente en redes pequeñas. 

ETD 

Elemento central híbrido. 

figura 3.7 
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Otra opción para la aplicación Ethernet consiste en una linea. como se muestra en la 
figura 3.8~ la línea puede ser reentrante o puede ser dual. En este último caso~ el control de 
acceso no se realiza por contención como en el caso Ethernet o IEEE 802.3. El estándar 
definido para la presente configuración está dado por FDDI (Fiber Distributed Data 
Inteñace) realizado por el comité ANSI: American National Standards lnstitute). 

+ + + 
T~a;:S";~~~r J Transmisor 

Receptor 
Tranamlaor 

Receptor 

+ + 
Nodo 1 

+ 
Transmisor Receptor 

Receptor Transmisor 

Nodo 1 

2 

a) 

b) 

+ 
N 

+ 
Tranamlaor Receptor 

Receptor Tranamlaor 

N 

Dos estructuras de red: a) lfnea re-entrante. b) llneal dual 

figura 3.8 
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Redes locales de fibras ópticas utilizando acceso por paso de 
Token. 

En 1982. ANSI X379.5 comenzó a desarrolJar el estándar FDDI que utiliza una 
topología de anillo dua1. El control de acceso de "desocupado" de FDDI se basa en Ja 
captura coordinada de una trama llamada "token". Para reducir el estado de "desocupado'\ 
FDDI permite insertar el token justo al final de la última trama transmitida. en vez de esperar 
a que Ja parte final de esta trama llegue a la estación una vez completada Ja vuelta del anillo. 

Debido a la alta razón de transferencia de datos y los requerimientos de distanci~ 
FDDI es el primer estándar para redes locales utilizando la tecnología de las fibras ópticas, 
aun cuando se considera también un estándar para redes de área metropolitana. 

Redes locales de fibra óptica utilizando conmutación por 
división en el tiempo. 

En 1988, se inició el desarrollo del estándar de Canal de Fibra Optica (Fiber Channel 
Standard). para la intercomunicación serial de computadoras hacia dispositivos periféricos 
de almacenamiento de datos. Esto tenderá a reemplazar Jos enlaces punto a punto seriales, 
ampliamente usados en el mundo de las supercomputadoras. El esfuerzo de estandarización 
es relativamente nuevo y es importante por ser el primer estándar de Ja capa de control de 
acceso al medio para servicios que requieran velocidades de gigabits. 

Cuando se requiere enviar datos en enlaces punto a punto. el estándar de Canal de 
Fibra puede emplearse en redes locales con el objeto de usar una sola interfaze fisica para el 
control periférico. en las redes éstas operan a velocidades de gigabits. (ver figura 3.9). 

Estación 

l+---:frama 
F = Bit de trama 

Estación 

Esquema de acceso múltiple por división de Uempo. 

figura 3.9 
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Redes locales de fibras ópticas utilizando acceso por división 
de longitud de onda. 

La generación de nuevos servicios tales como comunicación multimedia, ha 
incrementado la necesidad de redes de datos de altas velocidades. Es evidente que las 
topologías y Jos medios de transmisión de las redes actuales para proporcionar conectividad 
entre nodos. es inadecuada para estos servicios. de ahi surge la necesidad de redes 
multicanal. Una íorma de realizar canales múltiples en las fibras ópticas es por medio de 
multiplicación por división de longitud de onda o de frecuencia (\VDM: Wavetength 
Division l\1ultiplexing). Con \VDI\1 existe mayor flexibilidad y usando transmisores
receptores sintonizables, es posible obtener canales dinilmicamente tanto como sea requerido 
por el tráfico. 

Además. se pueden tener servicios de banda base. Estos servicios han sido 
clasificados por el CCTTT. Recomendación L121 como sigue: 

1) Servicios de conversación: transferencia de información de extremo a extremo en tiempo 
real. 

2) Servicios de 1nensajeria: comunicación basada en almacenamiento y retransmisión. 

3) Servicios de consulta: consulta de información almacenada en bases de datos. 

Debido a los requerimientos de altas velocidades. las redes deben proporcionar 
canales concurrentes múltiples. Una forma de lograrlo es por medio de diferentes longitudes 
de onda para cada canal. Una ventaja de usar \\.'DM es que. con el uso de transmisores o 
receptores sintonizados en los nodos. la topología virtual de la red se vuelve independiente 
de Ja topologia de la red flsica, debido a que todos Jos nodos tienen accceso a todas las 
longitudes de onda. Esto proporciona mayor flexibilidad dado que los canales pueden 
asignarse diná111icarnente de acuerdo a los requerimientos del tráfico. 

En Ja figura 3 1 O. se muestra una red de 4 nodos. Los nodos se conectan a un 
acoplador estrella. (ver tig.3. J Oa ). El acoplador combina la luz de todos Jos transmisores y 
entrega la combinación a los receptores. Asignando apropiadamente la longitud de onda de 
Jos receptores. es posible crear diferentes topologías virtuales como se muestra en las figuras 
3.JOby3.JOc. 

En general. un nodo puede tener transmisores y receptores múltiples. El número de 
transmisores y receptores presentes en cada nodo. es típicamente mucho menor que el 
número de nodos en la red. E111onces. la conectividad se puede preservar en dos formas: 

1) teniendo una red de saltos nlúltiples , es decir. si el nodo A no tiene un canal 
directo al nodo B. Jos datos de A a B serán enviados a través de nodos 
intermedios. 
2)coordinando en el tiempo el uso de las longitudes de onda. 
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El resu1tado es siempre un enlace de un solo salto. a expensas de un retardo mayor. 
Existen varios métodos de asignar Jos pares fuente-destino para longitudes de onda 
específicas .. estos métodos oscilan de los algoritmos clásicos de acceso mUltiple hasta los 
algoritmos de asignación de tiempo. 

Nodos 
Tx 

Nodos 
Rx 

Nodo Rx 

~ 
~ 
L....::...J4---

RxNodo 
(e) 

Red WDM a)Topologia Flsica, b)Topologla Lógica1, c)Topologla Lógica 2 
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Fibras ópticas. 

Los cables de fibras ópticas presentan una serie de ventajas con respecto a los cables 
metálicos. entre otras: 

- Tienen un ancho de banda mucho mayor. alrededor de SO G~ lo cual se 
traduce en una mayor capacidad de transmisión de inf'ormación y la posibilidad 
de transmitir datos a velocidades muy altas. de hasta 100 Mbps. 

- Ofrecen una atenuación muy baja. del orden de 0.5 dB/km, eliminando por ende 
el uso de amplificadores para enlaces distantes. 

- Inmunidad completa a las radiaciones electromagnéticas. 

- Es totalmente dieléctrica. eliminando los problemas de aterrizaje. lazos de tierra 
(ground loops). de corto circuito. descargas. etc. 

- Se pueden transmitir señales tanto analógicas como digitales. prácticamente de 
cualquier frecuencia y velocidad. además de que no requiere acopladores de 
impedancia para transmitir con eficiencia. 

- Sus dilnensiones y pesos son pequeños comparados con los cables metálicos. 

- Ofrece una mayor seguridad debido a que la fibra no radia señales. de tal modo 
que es prácticamente imposible extraer datos de un canal sin ser detectado. 

- El costo. que inicialmente era alto comparado con los medios convencionales de 
transn1isión. se ha tornado competitivo y en ocasiones mas bajo. 

- El mantenimiento de una instalación de fibra óptica es mínimo por peso y 
tamaño. 

El tipo de fibra óptica empleado más comúnmente para transmisión de datos es el 
multimodo. pudiendo ser de vidrio o de plástico. dependiendo del tipo de red, la velocidad 
de transmisión. cobertura de la red y el ambiente al que va a estar expuesta la fibra. 

El cable de libras óptica puede tener varias presentaciones de acuerdo 
esencialmente al ambiente al cual va estar expuesta y a la capacidad de transmisión 
requerida. Asi. es posible tener cables para interiores. exteriores. dieléctricos. con armadura.. 
autotransportados. o de aplicación especial. 
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Factores a considerar en las redes locales. 

La velocidad de fransfcrcncia. La velocidad de transferencia es Ja principal medida 
del funcionamiento para la mayoría de las redes. Arcnet tiene 2.5 megabits por segundo 
{Mbps). Ethernet 1 O l\.1bps y Token Ring 4 y J 6 l\.fups, estas velocidades representan Ja 
velocidad máxima de transferencia. Al evaluar un sistema de red por su velocidad, se deberá 
de estar más interesado en conocer su transferencia real de datos (throughput) varia 
considerablemente dependiendo del hardware y del protocolo de acceso empleado y de la 
actividad en la red. 

Protocolo de comunicación. El protocolo de comunicación se refiere a Ja manera 
como Jos datos viajan de una estación a otra. A pesar de existir diversos protocolos, estos 
se reducen b<isicamente a dos principales. el Token Passing (paso de ficha) y el CS~CD, 
(Carrier Sensing ~1ultiple Acces/Colition Detection). La diferencia principal entre estas dos 
maneras de enviar datos a traves de la red es que en las redes del tipo Token Passing. como 
lo son Arcnet y Token Ring. un mensaje. o ficha (Token) se encuentra siempre circulando a 
una ciena velocidad. cada que esta ficha pasa por una estación. se Je encarga el envío de un 
paquete de datos al servidor o a otra estación. En las redes que utilizan protocolos de 
contención, como por ejemplo Ethernet, cada estación se encarga de enviar su propio 
paquete a través del cable. para Jo cual debe checar previamente si el canal no es utilizado ya 
por otro paquete. en cuyo caso deberá contenerse y tratar de nuevo. En caso de que dos o 
más paquetes se envíen al mismo tiempo, el protocolo detecta Ja colisión y pide a Jas 
estaciones que envien nuevamente. 

Ethernet se basa en el principio de que cada estación tiene Ja misma oportunidad de 
usar Ja red. Las redes como Ethernet utilizan conexiones de red pasivas. de modo que las 
estaciones que no est<in involucradas en una transmisión no afectan el flujo de la infbrmación 
transmitida de manera alguna. 

En general, el protocolo Token Passing requiere una relación diferencial entre sen.al y ruido 
de 23 db. mientras que el de contención Ethernet requiere solamente J 3 db. Por esa razón es 
fácil ejecutar en Ethernet 1 O :'\lbps en un par telefónico sin protección~ mientras que IBM 
recomienda fuenemente el cable protegido aún para la Token Ring de 4 J\.1bps. 

Ethernet sopona con éxito cientos de estaciones. 

Topología. La topología de la red se refiere a cómo se establece y se cablea la red. 
La eleccción de la topología afectará. la faciJidad de Ja instalación, el costo del cable y Ja 
confiabilidad de la red. Tres de las topologías básicas de red son la estrella, el bus y el anillo. 

En las topologias de estrella. cada estación se conecta con su propio cable a un 
dispositivo de conexión centrat bien sea un servidor de archivo o un concentrador o 
repetidor. Esta topología utiliza más cable que las topologías de bus, pero es mucho más 
ticiJ aislar las fallas. Si una estación funciona mal en la red, solamente se apaga Ja estación 
individual afectada. El resto de la red continúa operando sin interferencia. La topología de 
estrella es ideal para muchas estaciones que se localizan a una gran distancia aparte. 
La flexibilidad de la estrella permite hacer una fácil instalación~ y hace fácil agregar, 
relocalizar, o remover estaciones de la red. 
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En las topologías de bus o lineales. todas las estaciones se conectan a un cable 
central llamado ºbus". Este tipo de topología es fácil de instalar y requiere de menos cable 
que Ja topología de estrella. 

En las topologías de anillo~ las estaciones se conectan fisicamente en un anillo. 
terminando el cable en la n1isma estación de donde se originó. 

Esto hace que las topologías de anilJo sean más dificiles de instalar que las topologías 
de estrella o de bus. Ya que cada estación repite activamente todos los mensajes. Ja falla de 
una estación rompe el anillo. causando que toda la red se apague, a menos que se integre 
una costosa redundancia en el sistema. La topología de anillo ha dejado de ser popular, 
cediendo su paso a la topologia de anillo modificado. en la cual la falla de una estación no 
significa la caida de la red. Arcnet y Token Ring son una muestra de lo que se considera 
anillo modificado. o anillo de estrellas. 

Ethernet tiene no solo las ventajas del bus y el ani1lo combinadas. sino que un gran 
número de fabricantes se han dedicado a proveer diversos tipos de concentradores y 
repetidores que :facilitan d disei'lo de las redes Ethernet y monitorean su funcionamiento. 
Token Ring utiliza una topologia de anillo conectado con estrella. Las estaciones se enlazan 
en una estrella alrededor de un concentrador repetidor o .l\.1AU (Multiple Acces Unit, 
Unidad de acceso múltiple). Los repetidores. a su vez. se conectan en un anillo, sirviendo el 
repetidor como un punto de conexion con los dispositivos cercanos. 

Cableado. El cableado puede llegar a representar una porción substancial del costo 
de la instalación total de Ja red. Elegir un cable equivocado podría tener un gran impacto 
sobre el funcionamiento y la confiabilidad de la red. Arcnet y Ethernet pueden utilizar un 
cable coaxial. de tibra óptica o tcleti..'mico. Token ring utiliza cable especial de par torcido o 
de fibra óptica. El cable coa:--;ial soporta velocidades de transmisión de datos mucho más 
altos que el cable telcfonico y es relativamente fácil de instalar. Puede utilizarse para 
conectar estaciones mucho mils apartadas que con el telefónico y está protegido para resistir 
la inteñerencia elcctromagnetica 

Trafico. El número de estaciones y el tipo de aplicaciones definirá el tipo de tráfico 
de la red. En las redes con una actividad ligera. la mayor parte del procesamiento se realiza 
en la estación de trabajo y requiere de poco acceso a los recursos comunes como disco duro, 
impresoras. etc. Los datl."'IS pueden leerse de la red. manipularse en Ja estación de trabajo, y 
luego salvarse en el disco compartido. En las redes de carga mediana a pesada, con 
frecuencia se requiere el acceso al disco de Ja red y ocasionalmente. la transferencia de datos 
máxima que la red puede ofrecer. Las apJicaciones incluyen manejos de base de datos 
continuas tales como entradas de órdenes. inventario y transacciones de contabilidad, 
clasificación. índice y generaciones de repones. Mientras más trafico tiene una red. requiere 
de un protocolo mits nipido para atender a las constantes llamadas de la estación al servidor. 

Ethernet en general es mñs rápida y es una alternativa que debe siempre de 
considerarse. desde luego con su precio mayor y dificultad. en el caso de coaxial, del 
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cableado del bus lineal. Ethernet ofrece ante todo una gran estandarización a lo largo de un 
gran número y gran diversidad de fabricantes de equipo esta es una de sus grandes ventajas. 

Como funciona le red de Ethernet 

Este tipo de redes utiliza una topologia de bus lineal con un protocolo de acceso 
CSl\1A/CD (Carrier Sense Multiple Access/Co11ision Detection). 

En este tipo de red cada estación se encuentra conectada bajo un mismo bus de 
datOS9 es decir que las computadoras se conectan a la misma linea de comunicación 
(cableado). y por esta transmiten los paquetes de infom1ación hacia el servidor y/o los otros 
nodos. 

Cada estación se encuentra monitoreando constantemente la línea de comunicación 
con el objeto de transmitir o recibir sus mensajes. Si la línea presenta tráfico en el momento 
que una estación quiere transmitir. la estación espera un período muy corto (milisegundos) 
para continuar monitoreando la red. 

Si la linea esta libre. la estación transmisora envía su mensaje en ambas direcciones 
por toda Ja red_ Cada mensaje incluye una identificación del nodo transmisor hacia el 
receptor y solamente el nodo receptor puede leer el mensaje completo. 

Cuando dos estaciones transmiten sus mensajes simultáneamente una colisión ocurre 
y es necesaria una retransmisión. Ya que el nodo aún está monitoreando. sabe que ha 
ocurrido una colisión. es decir. es capaz de detectar la colisión. e intentara de nuevo la 
transmisión del mensaje. El protocolo incluye las reglas que determinan cuánto tiempo 
tendrán que esperar los nodos o estaciones para realizar sus envios nuevamente. 

La velocidad de transmisión de Ethernet es de l O f\.1bps. por Jo contrario de Jo que se 
pudiese pensar conforme al tipo de comunicación y operación. en el que se tienen tiempos 
de respuesta inconsistentes e imprecindibles. su rendimiento es muy superior al de otro tipo 
de redes locales. 

El protocolo CS:\J..'\/CD. (Carricr Scnsc l\.1ultiple Access/Collision Detcction; 
Acceso múltiple del sentido de transporte/Detección de colisiones)_ En este protocolo de 
acceso. que se utiliza en redes Ethernet. un mensaje se transmite por cualquier estación o 
nodo de la red en cualquier momento, mientras la línea de comunicación se encuentra sin 
tráfico. Es decir, antes que ese nodo se transmita, toma un tiempo para verificar que ningún 
otro Jo esté haciendo. Por lo tanto, el primer mensaje que se envía es el primero en 
atenderse. 

Cuando dos o m~is nodos transmiten simultáneamente. ocurren colisiones y9 

entonces, el proceso se repite hasta que Ja transmisión es exitosa; así se impide la perdida de 
datos. 



Debido a que entre mas transmisiones se intenten, más colisiones pueden ocurrir. los 
tiempos de respuesta son inconsistentes e impredicibles. pero debido a Ja gran velocidad de 
transferencia de información con que cuenta Ethernet ( 1 O l\.1bps). su rendimiento es muy 
superior aJ de otras redes. 

Estándares. En Ja actualidad es común hablar de estándares. y que son éstos sino un 
conjunto de lineamientos que todos están dispuestos a cumplir. 
En el mundo de Ja computación. cuando se establece un estándar y un fabricante Jo cumple 
se dice que su producto es compatible. De esta manera. los fabricantes pueden desarrollar 
productos de red que puedan desempeñarse con otros productos que a su vez también lo 
sean. 

Para las redes locales. organizaciones tales como la Asociación de Ingenieros 
Electrónicos y Eléctricos (IEEE). Principalmente. cuyo producto es el 802, desarrollan 
estándares de comunicacion. Este proyecto, en particular. tiene como finalidad establecer el 
procedimiento para lograr· la comunicación entre los nodos de una red. 

Cables para redes locales. 

Cable conxial.EI cable coaxial se confonna por un alambre conductor básico 
cubierto por una placa metalica que actúa como tierra. El alambre conductor y Ja tierra se 
encuentran separados por un ¡:Jislante plástico y. finalmente. todo el conjunto está protegido 
por una cubierta exterior. también aislante. a la que por lo común se Je llama jacket. Su 
principal caracteristica es que pueden transportar una señal eléctrica a mayor distancia entre 
más grueso es el conductor. El cable grueso suele ser más caro y menos flexible. 

Las redes Ethernet de tipo bus se pueden implantar con dos tipos de cable coaxial. 
Una de elJas opera con cable coaxial delgado RG/58-NU de 50 ohms. 0.2 pulgadas de 
diámetro y permite transportar una se11al hasta 300 metros. sin el uso de repetidores. Las 
principales ventajas de este tipo de cable son las siguientes: 

- Transmisión de voz. video \' datos 
- FáciJ instalación. . 
- Compatibilidad con .-\rcnet y Ethernet. 
- Ancho de banda de JO 1\.1bps. 
- Distancias hasta de 600 metros sin necesidad de repetidores. 
- Muy buena tolerancia a interferencias debidas a factores ambientales. 
- Precio promedio.S 1 00 dolar estadounidense por metro de cable delgado y $2.S 

dólares por 111etro de grueso 

Cable telefónico. El cable tdcfónico se forma principalmente por dos alambres de cobre 
que se encuentran aislados por una cubiena plástica y torcidos uno contra el otro. Es esta 
característica la que Jos distingue con el nombre de cables de par torcido (Twisted Pair). El 
par torcido. a su vez. se encuentra cubieno por una cubierta aislante y protectora en Ja capa 
exterior denominadajc1t.·.(c.•1. 



Los cables con los conductores de cobre más delgados y menos protegidos por un 
jacket están dentro de la clasificación de cables tipo UTP (Unshielded Twisted Pair; par 
torcido sin blindar). Son sumamente baratos,. flexibles y permiten manipular una señal a una 
distancia máxima de 11 O metros sin el uso de amplificadores. 

Los cables de conductores mas gruesos y muy bien cubienos por un jacket son 
denominados del tipo STP ( Shielded Twisted Pair; cables de par torcido blindado). Estos 
últimos son mas caros y menos flexibles que los UTP. pero permiten un rango de operación 
de hasta 500 metros. como es el caso de las instalaciones de tipo Token Ring STP cuando se 
instalan redes con un nUm.:ro maximo de 15 unidades f\.tAU (Multiple Access Unit) con 
tarjetas de 4 !\1bps. 

En general. el cable telefónico \'iene en conjuntos tipicos de 2. 3. 4. 6. 12,. 16. y 25 
pares de cables torcidos, sin embargo. para redes locales de tipo UTP soló se necesitan dos 
pares de cable para conectar a cada nodo de la red. 

Las causas de falla de cables generalmente se deben a factores humanos (uña ruptura 
accidental} y raras veces a factores ambientales. debido a que la vida útil de un cable bien 
instalado y protegido supern los l O años. 

Los cables UTP y STP para redes de tipo Ethernet y Token Ring deben cumplir con 
las siguientes especificaciones· 

- Tener una impedancia entre 85 y 115 ohms a 10 J\1hz. 
- Presentar una atem1<tción mñxima de 1 l db/1 l O metros a 1 O fv1hz. o una 

atenuación máxima de 7.2 dB.'110 metros a 5 Mhz. 

Los cables telefónic<.."IS tienen co1no principales ventajas: 

- Tecnología conocida 
- Facilidad y rapidez de instalación. 
- Compatibilidad con Ethernet. Token ring y Starlan. 
- Ancho de banda de 1 O ~1bps.• 
- Distancias de ha5ota 110 n1etros con cables UTP y de hasta 500 metros en caso 

de cable STP. 
- Excelente relación de precio rendimiento. 
- El precio promedio del cable UTP es de S 0.60 dólares por metro en tanto que 

el cable STP es d~ S:!.50 dólares por metro. 
- Buena tolerancia a inteñerencias debidas a factores ambientales. 



CAPITULO IV. 

Ventnjns y desventajas entre lns redes de Ethernet y Token Ring. 

Ethernet.- Basada en Ja técnica CS?\1A-CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision 
Detection) de 1 O ?\1bps. en la cual todas las estaciones contienen por igual por el acceso al 
bus de la LAN. Si una estación detecta que no hay transmisión en la LAN .. transmite. En 
caso de que dos estaciones transmitan simultáneamente ambas advertirim que han entrado en 
colisión .. esperaran un bre\"e periodo predeterminado y volverán a transmitir. 

Las ventajas del Ethernet incluyen: 
- Una norma bien definida para cables UTP. fibra óptica y coaxial. 
- Equipos relativamente económicos. 
- Hubs inteligentes que brindan un alto nivel de administración y tolerancia a las 

fallas. 

Las desventajas del Ethernet son: 
- Limitaciones topológicas en cuanto al número de repetidores. número de 

estaciones v limitaciones de distancia debidas a las demoras. 
- La técnica -CS:\1AiCD que reduce el throughput de la red {aproximadamente un 

30o/o antes que el tiempo de respuesta aumente significativamente). 

Token Ring.- Basado en la tecnología .,Token Passing" de 4 o 16 l\.1bps. en la cual 
una trama única (el "Token" "-..., síni.bolo) es pasada por una trayectoria cerrada (el "Ring" o 
anillo) de modo tal que ~oto una estación que captura el Token puede acceder a la LAN. Se 
basa en un sistema estl"ucturado de cableado por el cual todas las estaciones están 
conectadas en configuración de estrella a un hub o unidad de acceso ubicado en el centro de 
cableado. 

Las ventajas del Tokt:n Ring incluyen: 
- Protocolo determinista que garantiza tiempos de respuesta confiables y alto 

throughput (alrededor del 70<.! o antes que los tiempos de respuesta aumenten 
significativamente). 

- Un alto grado de tolerancia a las fallas y confiabilidad incorporados a la nonna
alto grado de flexibilidad en la topología. en lo que hace a distancias y tipos de 
medio flsico de conexión. 

- Incluyendo STP, UTI' y tibra óptica. 
Las desventajas del Token Ring son: 

- Equipos de mayor co~to. 
- A causa del jiuer"'. no pueden por lo general haber mas de 250 estaciones por 
L~~. 

jittcr•: Distorsión de lus Jincns de comunic;.1ci6n n11;1l6gic:.as cm1sadas por una variación en 1as posiciones de 
referencia tempor:it de uu:i scfüal. Pur.=dc c;1usur ~rdidu de d::nos. particulanncnte a altas .... clocidadcs. 



Ln ''enlaja del cableado de fibras ópticas .. 

La fibra es el medio nuis econón1ico de transmisión de grandes cantidades de voz. 
video y datos de alta calidad a largas distancias. La fibra tiene el ancho de banda mayor de 
cualquier medio por alambre. y lo hace sin sacrificar el rendimiento. La atenuación es 
mínima y la retroretlesión (o "crosstalk") no existe. Debido a que la fibra es un medio 
dieléctrico. es inmune a la interferencia electromagnética (E~) y a la inteñerencia de 
frecuencia de radio ( RFl). TambiC:n. debido a que no conduce electricidad. la fibra puede ser 
instalada en ambientes peligrosos o sensitivos a las chispas. 

Cables de fihras ópticas vs. cables de cobre de alto rendimiento. 

PAR.,;,.:\!ETRO 

Distancia de transmisión 

Ancho de banda 

Retroreflexión l:--.:EXT) 

EMl 

RFI 

Fallas a tierra. rayos 

Seguridad 

Apoyo de multimedios 

Facilidad de identificación de 
fallas/pruebas de instalación 

Duración (vida) 

~1*: multimodo 
SM*: n1onomodo 

FIBRA ÓPTICA 

1. 000 metros (l\.11\.1)• 
10.000 metros (SM)• 

500 Mbps (MM) 
muhigigabit (SM) 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Segura 

Si 

Simple 

10-15 años 
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CABLE DE 
COBRE 

100 metros 

JOOMbps 

44dB 

Problema 

Problema 

Gran problema 

Fácilmente empalmado 

Cuestionable 

Dificil 

3-5 años 



Cnble Comercinl (F.O) A Aplicar a Redes. 

Normalización. 

Existen 2 nom1as principales para cableado estructurado: 

EIAITJA 568 A.- Norma de industria emitida en Estados Unidos por la asociación de 
la Industria de Telecomunicaciones junto con la Asociación de Ja Industria Electrónica.. Ja 
primera edición se hizo en 1991 y Ja revisió11 "A" se aprobó en octubre de 1995. 

ISO/JEC 11SO1.- Norma internacional publicada en mayo de l 995 por Ja 
Organización Internacional de Normalización con Ja Comisión Electrótecnica Internacional. 

Hay versiones de que la TJA/EIA 568 A exige cable sin blindaje (UTP) y Ja JSO!IEC 
J 1801 blindado (FTPJ. Esto no es correcto ya que ambas normas aceptan varias opciones de 
cable: 

Cables Aceptados. 

EIAITIA 568 A 

UTP 100 Ohms 4 pares O ~ás 

STP 150 Ohms 2 pares 

Fibras muhimodo 62.5 
Fibras monomodo 

JSO/IEC 11801 

UTP l 00 Ohms 2. 4 pares o más 
FTP l 00 Ohms 2, 4 pares o más 
STP 150 Ohms 2 pares o más 
FTP 150 Ohms 2 pares o más 
UTP 120 Ohms 2. 4 pares o más 
FTP 120 Ohms 2. 4 pares o más 
Fibras multimodo 62.5 
Fibras monomodo 

Las fibras ópticas pudieran utilizarse a todo Jo largo de un cableado con mejores 
caracterlstjcas técnicas. su uso se limita en Ja actualidad por factores económicos o de 
facilidad de uso: 

a) El usar fibras en el tOOo/o del cableado rara vez es Ja opción óptima en costo. 

b) Existe mayor experiencia en general con cables de cobre que ópticos para 
instalació11 y mantenimiento. 



e) Un sistema hibrido de tibra más cobre necesita tener intercaJados convertidores 
optoelectrónicos y multiplexores (para aprovechar Ja fibra) lo que f"Ompe con la simplicidad 
original de tenef" un cableado totalmente pasivo. 

Esto último es un precio bajo por las mejores caracteristicas de la fibra además de 
que ya se mencionó en algunos casos no hay otra opción~ poi'" lo que se espera un uso cada 
vez mayor de fibra para redes de datos. 

El tipo de fibra n1as cotnún es la multimodo~ ya que la monomodo esta muy sobrada 
para la aplicación y requiere conectores y emisores más caros. 

Los compl.·rncmes tipicos de un sistema de fibra óptica son los siguientes: 

Siste1nns 'l•rt icnles. 

Troncal. cabl~ ascendente y cable de distribución. 

Estantes de distf"ibución. paneles conmutadores y cajas de terminación. 

Conjuntos de cables de puente y cables de conexiones temporales. 

Siste1nns 11orizontalcs. 

Cables horizontales (de dos a cuatro fibras). 

Paneles de pa1·cheo y cajas de terminación. 

Salidas de intl...,rmación multimedios 

Conjuntos de cables para puenteo y cables de parcheo temporales. 

Ensamble 1h• cables puentes de tibrns ópticas y de los cables de interconexión. 

Ofrece cable de dos fibras para construcción interior. 

Satisface los mismos requerimientos de rendimiento que Jos cables centrales 
(backbone") y Jos horizontales. 

Proporciona una orientación de cruce para interconexiones provisionales o para 
equipo de imerconexión. 



Fibrn Óntic.a-Sistl'ma 1\luUimodo de 62.51125 um 

Cables muhimodo de f'ibr:ts ópticas pnra aplicaciones en cables "backbone" y 
horizontales: 

Tjenen un diámetro nominal de centrolcubiena de 62,51125 µm. 

Tienen fibras ópticas de indice gradual. 

Satisfacen o superan Jos requerimientos definidos por Jas especificaciones contenidas 
en la EIAITIA-568 y en la FDDI*. 

Soportan las redes mayores de 1000 I\1bps para Ja especificación de cableado 
horizontal de 90 metros. 

Tipo de l;-ihra Ancho de Onda Atenuación .. * Ancho de Banda** 
(nrn) (dB/km) (Mhz/km) 

62.51125 850 3,5 160 

62,5/125 1300 1,0 500 

F'ihr.a Ópt iC'a-Sistema J\fonomodo. 

Cables l\tonomodo de fibr~•s ópticas para aplicaciones en los cables 
.. backbone'' y hor"izontales: 

Tienen un ditlinetro nominal de cemro/cubiena de l 0/125 µm. 

Satisfacen o exceden Jos requerimientos definidos por Jas especificaciones de Jas 
normas El.~VTIA-568 y FDDI. 

Soportan las redes de alta velocidad para multimediosy video. y distribuciuón de 
datos. 

Proporcionan un canal para d.:1tos. de alta velocidad y baja pérdida. sobre múltiples 
kilón1etros para aplicaciones troncales entre edificios. 
Tipo de Fibra Ancho de Onda Atenuación•* Ancho de Banda•* 

(Mhzlkm) (nm) (dB/km) 
JOIJ:'.!5 1300 0,5 1000 

•FDDI. Fiber Distributed Cata Interface: Interfase de datos distribuidos por fibra. Estándar definido 
por ANSI que especifica una red token passing de 100 Mbps empleando cable de fibra óptica. 
"backbone" Red fundamental. ActUa como conducto primario ( o "espina dorsal .. ) de tráfico que 
usualmente viene de, o va hacia. airas redes. 
- Depende del fabricante. 
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Conectores pnra fibra óptica. 

El conector de fibra óptica es un componente critico de la red. y debe elegirse 
cuidadosamente ya que Ja más ligera f'alta de alineación puede resultar en una significativa 
pérdida de potencia. 

Tipo ST ó T568-SC. 

Capaz de hacer conexiones de una o de dos fibras. 

Utilizados en las conexiones pro\'isionales principales. intermedias. en los 
gabinetes (clósets) de telecomunicaciones. y en las salidas de 
telecomunicaciones. 

La máxima atenuación por cada par de conectores acoplados es de 1,0 dB. 

Capaz de acoplarse y desacoplarse más de ::wo veces. 

Conectores CamLile ST co111pa1ible y SC -no necesitan curado o pulido .. 

Los conectores de la serie C'amLite simplifican la 1erminación en el campo de las 
fibras ópticas. Destinados para ser usados cuando se instalan unos pocos conectores a Ja 
vez, el conector CamLite puede ser usado en el escri1orio o durante el mantenimiento y Ja 
restauración. Los conectores SC y ST compatible no requieren del uso de epoxi • ni pulido 
para hacer conexiones consistentes. de baja pérdida. en menos de un minuto. Una tenaza 
engarzadora. un hendedor y una herramienta para petar los cables. es todo lo que se necesita 
para terminar la instalación. El collcí.:tor C.amLite está. diseñado para ser usado ya sea con la 
fibra 900 con separador. o con las tibras con envoltura de 3,0 mn1. Además, el conector 
CamLite cumple con las normas de la industria de amplitud de temperatura de operación de 
-40 ºCa 70 ºC. 

Cont>ctor'-"s ST compatibh.• :o· ~C - curndos por luz UV (ultra '\'ioleta). 

Los conectores ST compatible y SC de Siecor • instalables en el campo y de curado 
por luz UV. se arman en menos de =-' minutos. Los conectores utilizan un adhesivo UV de un 
sólo material que se cura en 45 segundos. eliminando ta necesidad de hornos de curado. y el 
consiguiente tiempo de calentado y enfriamiento. Los conectores son excelentes para 
grandes instalaciones o en cualqui~r lugar donde hay una alta concentración de conectores. 
Los conectores St..'lll para 6:?.5/1 :5 pm o 501125 µn1 fibra mu1timodo. tienen una 
envoltura/subunidad OD de 3.0 mm. y son ideales para ser usados con instalaciones de 
cables de separadores apretados. :'\ 1 IC' y tubo flojo. 

su 



Conector ST compatible-curado en horno .. 

Los conectores de epoxi ST compatibJe y Se de Siecor, de curado tradicional en 
horno. tienen un casquillo (férula) de cerámica zirconia o compuesto. Los conectores se 
son excelentes para grandes instalaciones o en cualquier lugar donde hay una alta 
concentración de conectores. Los casquiJJos vienen preradiados para obtener un mejor 
resultado en relación a Ja pérdida de retomo en el campo. en comparación a los conectores 
de cerámica chatos. 

lnstal=1l·ión de In. f1brn óptic;1 e11 In Facullad de lngenieria y DGSCA 

Antecedentes 

Desde 1986 la Facultad de Jngenieria se incorporo a Ja REDUNA11..1 y por medio de 
ella a Internet. En éste principio. se crearon J dominios que fueron. a saber. los 
correspondientes a la división de estudios de posgrado (conocida como depfi.unam.mx). a Ja 
antigua división de lngenieria i\1ecánica. Eléctrica. Electrónica e Industrial (conocida como 
FIDIEEC) y el antiguo Centro de Cálculo de Ja Facultad de Ingeniería. a cargo de la 
secretaria general en el edificio principal (conocida como cecafi.unam.rnx). 

Con el increinento de usuarios de lNTERl\."ET. y el rápido crecimiento de equipo de 
cómputo basado en procesadores RISC y el sistema operativo UNIX. la Facultad se ve en Ja 
necesidad de pro" ccr del servicio de 1:-.:TER..'JET a todos sus edificios. es así corno surge el 
plan de desarrollo de la red de la Facultad de lngeniena. 

El primer pas,o que se tomó. fué llegar a un acuerdo con el comité asesor de cómputo 
para generar un plan de dcsan-ollo de red. y con el apoyo del director Ing. Jose l\fanueJ 
Cobarrubias. se dio 1;.•J visto bueno al plan. 

El plan se proyectó a .5 a11os. Durante el primer año, se instaló Ja red de fibra óptica 
necesaria para dar servicio a los edificios en Ja zona de Jos edificios de Ciencias Básicas,. 
DIJ\1EI, y DIE 

Los problemas inmediatos a resolver fueron la asignación de un dominio,. Ja 
distribución de din .. •i.:ciones JP de acuerdo a las necesidades proyectadas por las divisiones. y 
la distribución de recursos. de manera que resultara equitativa. 

La politica qtte se siguió. fuC: 

Cada cditi1..·i1..1 contará con un concentrador de F.O. de 6 puenos,. para dar servicio a 
todos Jos pisos poi· medio de un backbone de fibra óptica. 

La asignación de conccmradorcs de F.O se hizo de acuerdo al crecimiento esperado 
es S años por las di,·isiones. La elección de los equipos se basó en Ja posibilidad de crecer de 
un esquema crnnp:111 ido de JO ;'\ lbps a 100 l\ Jbps efectivos. 
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Se instalará en cada piso de tos edificios que así lo requiera~ un concentrador de 
UTP (HUB). de 12 o 24 puenos. de acuerdo a las necesidades mostradas en su planeación a 
5 anos. 

En caso de que una División o Secretaria requiera mayor cantidad de puertos, será 
responsabilidad de esta el asignar pane de su presupuesto para adquirir los concentradores 
necesarios. 

Una vez definidos estos puntos. se hizo manifiesta la necesidad de contar con un 
gn.ipo que se encargara de Ct.'\ordinar. controlar y vigilar el crecimiento de las redes en los 
diferentes pisos. 

Por su pnnc la DGSCA manifestó que solamente puede reconocer a una persona 
como encargada de la red. 

Es por esto que el comité asesor de cómputo decide crear el grupo encargado de 
estas funciones. fi.'\rmado por 1·epresemantes de todas las divisiones y secretarias, siéndo la 
Secretaria General la encarga del contacto con DGSCA. 

Cnrnctcristicns de la red puesta en DGSCA. 

- La instabcion fisica tai·do cerca de 3 meses. 
- lntcrvinicn"'n en ta instalación :::! empresas que fueron: 

Delta Si:-1c1nas y ~ecps lngcnicria. 
- 2 cuadrillas de cada ~mpresa que constó de 6 personas cada cuadrilla. 
- En la pane exterior se utilizó Tubo galvanizado de 5 pulgadas; 

esto fué en las zonas principales 
- La prt.'\tUndidad fue de metro a metro y medio. la cual esta por medio de en un 

dueto 
- En la trnn~misión se utilizan solo datos en la Facultad de Ingeniería. 

Estas son normas de DGSCA y et video se utiliza por medio de otro cable. 
- Se utilizo en total de cable de:::! km a::?, km y medio. 
- La longitud de cable utilizado entre~ edificios fue de 350 metros. 
- Se manejo una atenuación máxima de 2.5 db por Km. 
- Se utilizaron transci .. ers dobl<!s de ida y vuelta de marca 3C0?\.1 y capacidad de 

10 !\.1bps 
- Tran~ci' crs externoi.; al puerto AUl de marca 3C0?\1 y capacidad de 1 O ?\.1bps. 

Aunque en este caso ya cxistian transcivers de n1arca DEC. 
- Los co1w~tores son de tipo ST compatible y su marca de AT &T 
- Solament1.• se utilizo el conector cuando lleL!aba al concentrador. 
- Cada conector de tibra óptica costo :!O dol~res. 
- Es una n:d Ethernet de velocidad de l O f\1bps y un cableado UTP Nivel 5. 
- La conc,ión es en la n1ayoria de laboratorios de centro de computo de la 

Facultad de lngenicria. la conexión fuC en -l zonas principalmente. 
- Cuando !-C neseciten 1113.s nodos se utiliza un concentrador esto es api1able. 



Conclusiones. 

En esta tesina me di cuenta de lo importante que sera en el futuro el uso de la fibra 
6pti~ pues hoy en dia ha avanzado bastante el uso de este medio de comunicación, 
nüentras más se utilice este medio como en la actualidad el costo de las instalaciones va a 
disnúnuir bastante y será muy fácil encontrar este producto en dif"erentes empresas. pues en 
la actualidad solamente en empresas especializadas en este producto se puede conseguir. Es 
muy sorprendente que por un medio tan delgado como el de la fibra óptica pueda 
transmitirse bastante información y usando los medios adecuados no se pierda la misma. En 
este producto al saber invenir en un buen proyecto nos ahorraremos muchos conectores. 
muchas horas de trabajo-hombre. etc. 

Aquí se observó que al ir adentrando más en este tema su aplicación a las redes 
LAN. es muy necesaria y por lo mismo trae muchos beneficios respecto a respuesta en la 
velocidad de Jos datos. que es lo que se busca en una instalación de una red. 

Como se pudo aprt!ciar una red Ethernet es muy eficaz. tiene un precio medio y una mayor 
velocidad de r·espuesta y al mismo tiempo más adelante en el futuro se puede ampliar sin 
necesidad de reconstruir de nuevo la red. Hablando de precios en las diferentes tipos de 
redes Arcnet es la solución, pero si se busca una estandarización a diversos ambientes y alta 
velocidad. Ethcn1c=t es mejor. Si se exige imegración IB!\1, solo se considera Ja de Token 
Ring. Así que cad~t red se adapta a tas necesidades del usuario según lo requiera. 

Como se menciona dentro del capitulo IV, la instalación de Ja fibra óptica no es del 
100% en la instalación sino que lleva una pan e de cable de UTP ó STP según se haya 
proyectado. pues una instalación así resulta mas económica y lleva sus respectivos 
transceivers. Jo necesario para hacerla mas eficiente, mientras que una instalación del 100%. 
de fibra óptica es muy costosa. 
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