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RESUMEN

Con el rapido desarrollo de las redes opticas, cada vez mas expertos coinciden
en dar gran importancia a un elemento de esta red, como es el divisor optico
(splitter 6ptico), y tratan de optimizar su funcién tanto como sea posible. Como
resultado, los divisores Opticos se vuelven, es decir, diversiformes con
diferentes objetivos de disefio, que pueden usarse en diferentes aplicaciones.
En el mercado existe una variedad de divisores de fibra optica que se adaptan
a muchas aplicaciones, y que deben ser probados por el proveedor antes del
envio para garantizar que llegaran al usuario en perfectas condiciones fisicas y

de trabajo.

Dado que los divisores Opticos son elementos clave en las implementaciones
de redes Opticas pasivas, los acopladores basados en disefios convencionales
pueden no ser adecuados para ambientes agresivos externos. Por tanto, deben
hacerse pruebas en un banco experimental para evitar fallas en el campo real
basadas en el modelado a diferentes distancias usando bobinas o sin ellas
para un entorno local. En el presente trabajo se realiza la caracterizacion de un
splitter 6ptico en un banco de pruebas monomodo del laboratorio de
telecomunicaciones de la Universidad de Las Américas permitiendo entender el
funcionamiento de un splitter PLC (Planar Ligthware Circuits) y como la sefal

Optica se divide utilizando estructuras Opticas especificas.

Se analiza la divisibn de potencia en el splitter en un banco de pruebas
monomodo para comprobar su capacidad verificando mediante la variacion de
la longitud de onda y distancia, que las sefiales de salida que se obtengan sean
de niveles Optimos para que la transmision sea estable y sin pérdida de datos.

Se compara la variacion en potencia y atenuacion de los splitters fabricados
comercialmente frente a los certificados utilizados en empresas que proveen el
servicio de internet y datos. La metodologia usada para la investigacion fue un
estudio experimental y de aplicacion de campo ya que se basé en pruebas

reales para la caracterizacion de dos tipos de divisores 6pticos o splitter, el de 4



pines y el de 8 pines, obteniéndose como resultado que el splitter 1x4 resultd
ser mas estable y consistente en las mediciones, a diferencia del splitter 1x8

gue resulté ser mas inestable en cada uno de los puntos medidos.



ABSTRACT

With the rapid development of optical networks, more and more experts agree
in giving great importance to an element of this network, such as the optical
splitter, and try to optimize its function as much as possible. As a result, optical
splitters become diversiform with different design objectives, which can be used
in different applications. In the market there is a variety of fiber optic dividers
that adapt to many applications, and that must be provided by the instant
messaging service provider so that they can access the user in perfect physical

condition and work.

Since optical splitters are key elements in passive optical network
implementations, couplers are available in designs not suitable for aggressive
external environments. Therefore, tests should be done in an experimental bank
to predict faults in the real field based on modeling at different distances using
coils or without them for a local environment. In the present work, the
characteristic of an optical splitter and a single-mode test bank of the
telecommunications laboratory of the University of The Americas can be used.

The division of power in the divider and in the test, bench is analyzed to verify
the ability to verify the variation of the wavelength and the level of the output
signals that are obtained from the optimum levels for the transmission of data

loss.

The variation in the power and attenuation of the dividers of the commercially
available book manufacturers in the companies that provide the Internet and
data service is compared. The methodology used for the investigation was an
experimental and field application study that was based on real tests for the
characterization of the optical divisor types or divisors, the one of 4 pines and
the one of 8 pines, obtaining as a result that the 1x4 divisor was to be more
stable and consistent in the measurements, a difference of the 1x8 divisor that

turned out to be more unstable in each one of the measured points.
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1. CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Fibra optica

En la actualidad, se cuenta con avances tecnolégicos que permiten seguir
evolucionando a las tecnologias y equipos de medicion de telecomunicaciones,
lo que se ve reflejado en nuevas velocidades de transmision y seguridades en
cuanto a envio y recepcion de datos. Con la fibra Optica se puede asegurar

ancho de banda y altas tasas de transmision de datos.

1.2. Historia de la Fibra 6ptica

A través de la historia, las necesidades de las personas han ido incrementando,
de la misma forma ha ido evolucionando la fibra Optica a lo largo del tiempo. A
continuacion, se mencionan algunos de los acontecimientos mas importantes

gue se han desarrollado alrededor de la fibra Optica.

En el afio 1870 Tyndall demuestra que, por un chorro de agua se puede
conducir luz, siendo el inicio de las investigaciones para encontrar altas
capacidades de transmision por medios de transmision fisicos. (Joskowicz,
2012, pag. 23)

En 1880, Alexander Ghaham Bell realiza el estudio para la trasmision de
informacion a través de un rayo de luz, dando como resultado que las ondas de
luz sufren atenuacion y son absorbidas por las distintas particulas que se
encuentran en la atmosfera, por tanto, desde ese momento se han ido
buscando medios fisicos de transmision que permitan el envio de informacion

de manera rapida y segura. (Grosvenor & Wesson, 2016, pag. 63)

Para el afio de 1934, Norman French construye un teléfono Optico con el

propésito de transmitir audio a muy cortas distancias. (Ibafiez, 2011, pag. 7)



Se puede decir que la fibra optica fue obtenida en el afio 1951, con una
atenuacién de 1000 dB/Km, pero al querer utilizarla para la transmision de
informacion sufrid algunas variaciones, hasta que, en el afio de 1970 en
Estados Unidos, la compafiia CORNING GLASS, crea un prototipo de fibra

Optica con una atenuacion de 20 dB/Km. (Vargas, 2014)

En 1971 se crea el laser de onda continua. Desde esta época se crearon fibras
Opticas con menores atenuaciones, como se observa en la Tabla 1. (Vargas,
2014)

Tabla 1.
Atenuaciones de la fibra optica
Afio Atenuacion dB/km

1972 4
1973 2
1979 0,2
1989 0,16

En el afio de 1989 se crea una fibra con indices de refraccibn muy buenos, lo

gue se ven reflejados en anchos de banda muy grandes. (Joskowicz, 2012)

Con todos estos avances la fibra Optica ha permitido que los distintos
fabricantes puedan desarrollar equipos que cumplan con todos los

requerimientos de confiabilidad actuales de las telecomunicaciones.

1.3. Definicion de la Fibra 6ptica

La fibra Optica posee uno o varios filamentos, fabricados por materiales
transparentes y flexibles a base de vidrio o plastico. Este medio de transmision
se usa en redes de datos y telecomunicaciones ya que permite transmitir una
gran cantidad de informacion, a través de sefales luminosas a largas
distancias y altas velocidades. Los dispositivos que envian las sefiales pueden

ser de tipo laser o diodo led.



La fibra Optica es un medio fisico avanzado, debido a que no sufre interferencia
electromagnética y cubre mayores distancias a diferencia del cobre y las
tecnologias inalambricas. A pesar de ello, cabe mencionar que la fibra éptica
presenta aspectos negativos como es el costo de los equipos transmisores y
receptores, asi como de la fragilidad de sus filamentos. (Chomycz, 1998, p. 25)
La fibra Optica ademas se lo puede encontrar en aplicaciones, tales como:
medicina o en instrumentacion, para la transmision de datos de los sensores de
presion, temperatura, humedad, concentracion, etc. (Chomycz, 1998, p. 21). Se

puede visualizar la fibra en la Figura 1.

Figura 1. Cable de Fibra Optica
Tomado de: (TELECOCABLE, 2018)

1.4. Funcionamiento

La fibra esta compuesta por un nucleo transparente de vidrio (Figura 1), el cual
se encuentra cubierto por un revestimiento con un menor indice de refraccion,
lo que permite que las sefiales luminosas no se dispersen quedandose en el

ndcleo y puedan viajar grandes distancias (Chomycz, 1998, p. 31).

El transporte de informacién mediante estos cables se lo puede conseguir
gracias a las leyes de la 6ptica geométrica, en especial a la ley de refraccion y
reflexion, denominado “Ley de Snell”, con la cual se logra que el haz de luz no
atraviese el revestimiento, sino que por el contrario se refleje y se siga

propagando.



En la Figura 2, se observar el comportamiento de un rayo de luz, al pasar de un

material a otro.
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Figura 2. Representacion de la ley de Snell
Tomado de: (Sangucho & Morocho, 2009, p. 3).

A continuacion se representa la ley de Snell, que es basado en la ley de senos.
(Cheng, 1998).

sinb,/sinf, = n,/n, (Ecuacion 1)
De donde al despejar se obtiene:
n,sinf; = n,sinb, (Ecuacion 2)
Donde:
e n;=indice de refraccion del primer material
e N, =indice de refraccion del segundo material
e 01=angulo de incidencia (en grados)

e 0,=angulo de refracciéon (en grados)

El evento de la refracciébn se produce cuando la luz va de un elemento de
trasmision rapido a otro mas lento, es decir la luz se propaga de un medio
menos denso hacia uno de densidad mayor. Al ingresar el rayo de luz toma
otro rumbo ocasionando un cambio de direccibn que se observa en la

superficie de contacto entre ambos medios.



En la Figura 3 se puede observar la refraccion de la luz. (Tomasi, 2003, p. 93).
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Figura 3. Refraccion de la luz
Tomado de: (Fernandez, 2015)

En cambio, la reflexion de una onda se refiere a que todo rayo de luz que incide
en una superficie reflectante y lisa se refleja con un angulo igual al de
incidencia, de manera que el rayo incidente, reflejado y perpendicular a la
superficie reflectante en el punto de incidencia, estan sobre el mismo plano. En
la Figura 4, se puede observar la reflexion de la luz que pasa a través de una
fibra 6ptica. (Tomasi, 2003)

Reflexion
Figura 4. Reflexion de la luz
Tomado de: (Roman, 2010, p. 5)

De manera general cuando un haz de luz llega a una superficie cuyo indice de
refraccion es menor, se reflejara a gran medida. Se puede hablar de reflexion
interna total, mientras mayor sea la diferencia entre los indices y el angulo de

incidencia.

1.5. Elementos de la Fibra Optica

La fibra Optica es un medio de transmision, cada filamento tiene tres partes

fundamentales: el ndcleo, el manto y el revestimiento.



Se pueden observar las partes de la fibra optica en la Figura 5. S (Chomycz,
1998, p. 110).

Revestimiento

~_

Micleo Corteza

Figura 5. Componentes de la fibra éptica
Tomado de: (Calle, 2010, p. 22)

e El ndcleo, llamado también ndcleo central esta formado de plastico o
cristal, construido con oxido de silicio y germanio, el cual tiene un alto
indice de refraccion.

e El manto o corteza, rodea al nacleo y estd compuesto con un material
parecido al nucleo, pero con un indice de refraccion menor.

e El revestimiento es una capa de nylon o plastico que protege a la fibra.

1.6. Clasificacion de la Fibra éptica

A las fibras épticas se las puede clasificar tomando en cuenta el modo de
propagacion, que es la trayectoria por la cual sigue un haz de luz al interior de

la fibra. Las fibras pueden ser: monomodo y multimodo. (Calle, 2010, p. 120)

e Fibra Monomodo

Este tipo de fibra Optica permite propagar un solo modo de luz. Esto se logra
debido a que el diametro de nucleo va aproximadamente de 8,3 a 10 um,
permitiendo que la transmisién de informacién se logre de manera paralela al

eje de la fibra. Con estas condiciones la fibora monomodo junto con un laser de



alta intensidad puede y cubrir largas distancias (hasta 400Km), ademas permite

transmitir altas tasas de informacion (10 Gbit/s).

El diametro del revestimiento en estas fibras es de 125 pum, como se indica en

la Figura 6.

Produce una sola ruta recta para la luz

Nucleo de vidrio = 9 micrones

Revestimiento de vidrio de 125 micrones de
didametro
Revestimiento polimérico

Figura 6. Fibra 6ptica monomodo
Tomado de: (Ramos & Paredes, 2016, p. 9)

e Fibra Multimodo

En este tipo de fibra 6ptica los haces de luz pueden transmitirse a través de
varios caminos o modos (pueden llegar a ser mas de mil), es por esta razén
qgue al receptor no llegan al mismo tiempo, son usadas para aplicaciones de

corta distancia (menos de 2 Km).

En la Figura 7 se muestra una fibra multimodo de indice gradual, y la

propagacion de los rayos opticos dentro de la misma.

r Multimodo gradual :
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Figura 7. Propagacion de los rayos 6pticos en una fibra multimodo de indice
gradual
Tomado de: (Sangucho & Morocho, 2009, p. 8)



Este tipo de fibras es mas facil de manipular, debido a que el nlicleo es mas
grande. El didmetro del nucleo de este tipo de fibras va entre los 50 y 62,5 pum,
mientras que su revestimiento llega a los 125 um.

En estas fibras se produce la dispersion modal, que es un retardo relativo y
generando asi un ensanchamiento en el pulso de entrada. (Morocho, 2009).
Las fibras multimodo ademas pueden subdividirse de acuerdo al tipo de indice
de refraccion del nucleo en: fibra multimodo de indice escalonado y fibra

multimodo de indice gradual.

o Indice gradual: en este tipo de fibras el indice de refraccion va
variando, el ndcleo de estas fibras esta compuesto de varios
materiales y su dispersion modal es baja, como se puede observar
en la Figura 7.

o Indice escalonado: en estas fibras se tiene una dispersion modal
alta, con un nucleo que tiene un indice de refraccién constante en

toda el area cilindrica, como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Propagacion de los rayos oOpticos en una fibra multimodo de indice
escalon.
Tomado de: (Sangucho & Morocho, 2009, p. 8).

1.7. Propiedades de la Fibra optica

La fibra Optica permite tener velocidades de transmision y anchos de bandas
gue no se consiguen con ningun otro medio de transmision, por lo que se volvio
muy popular, teniendo un diametro aproximado al de un cabello humano. Es
mas liviana en comparacion del cable coaxial. La informacion se transmite a

manera de pulsos de luz, la fibra actia como una guia de onda, teniendo una



perdida minima en la sefial, y siendo inmune al EMI (Interferencia
Electromagnética) y RFI (Interferencia de Radio Frecuencia). Todas las
ventajas de la fibra se presentan debido a que tiene muchas propiedades las
cuales pueden ser divididas en cuatro grupos que son: opticas, de transmision,

fisicas y geométricas.

e Propiedades oOpticas: En estas propiedades se encuentran el indice de

refraccion y la apertura numérica.

o El indice de refraccion es la variacion de dicho indice segun se
mueve por la seccion transversal. Existen dos tipos de indices:
escalén y gradual.

o La apertura numérica (NA) es un pardmetro que determina la
cantidad de rayos de luz externos que pueden ser enviados a través
de la fibra, si mayor es la apertura numérica, mayor cantidad de luz
recepta el nucleo de la fibra. La apertura numérica esta determinada
por la siguiente férmula:

AN = sin8,p,; (Ecuacion 3)

AN = \/n? —n2 (Ecuacion 4)

Donde:
e ny=indice de refraccion del primer material
e ny=indice de refraccion del segundo material

e 0., = angulo de aceptacion (en grados)

Como se puede observar, la apertura numeérica es el seno del angulo de
aceptacion, es decir, el seno del angulo maximo que se forma entre el eje de la
fibra y el rayo de luz. Ademas, en la Ecuacién 4 se observa que la apertura
numeérica depende del tipo de material, constituido por el nudcleo y
revestimiento. (Jardon & Linares, 1995).
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e Propiedades de transmision
Entre las propiedades de transmision de la fibra optica tenemos: la atenuacion,

el ancho de banda, el didmetro del campo modal y la longitud de onda de corte.

o La atenuacién: es la disminucion de la potencia de la sefial a lo largo
del medio de transmision. Se lo puede calcular con la ayuda de la

ecuacion 5.

A(A) = 101log( Psqi/Pont) [dB] (Ecuacion 5)
Donde:
e A\ =longitud de onda
e Pgy = potencia de salida

e Pen= potencia de entrada

La clasificacion mas sobresaliente de las atenuaciones es en pérdidas:
intrinsecas y extrinsecas, a partir de estas, se tiene una amplia gama de
clasificaciones. Las pérdidas intrinsecas pueden ser por absorcion (debido a
rayos ultravioletas e infrarrojos) o ser por esparcimiento (lineal o no lineal).
Mientras que las pérdidas extrinsecas pueden ser por absorcion de impurezas

o por pérdidas debido a microcurvaturas. (Pereda, 2004, pag. 26).

o El ancho de banda: es la capacidad que tiene un medio para
transportar informacion. A pesar de ser una buena opcién la fibra
Optica, tiene limitaciones, en las fibras monomodo por la dispersion
cromatica y por el ensanchamiento de pulso en la fibra multimodo.

o Diametro del campo modal: se lo puede definir como el tamafio
efectivo del nucleo de la fibra éptica, es conocido también como
dimension del tamafio del nacleo de una fibra monomodo.

o La longitud de onda de corte: se considera en las fibras
monomodo, debido a que estas fibras solo pueden actuar de este
modo para ciertas longitudes de onda dependiendo de la onda de

corte.
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e Propiedades fisicas
Como propiedades fisicas se tiene las propiedades mecanicas que tiene la fibra

Optica:

o Modulo de Young: mejor conocido como el modulo de elasticidad
gue tiene un material, dependiendo de la fuerza que se le aplique a
una determinada direccién. Para la fibra 6ptica es 700 kp/mm?.

o Carga de rotura: se lo define como el esfuerzo necesario para
romper un material, este valor para la fibra 6ptica es 700 kp/mm?.

o Alargamiento en el punto de rotura: Es la maxima cantidad que un
material puede estirarse antes de romperse se lo da en porcentaje.
Para la fibra es de 5%.

o Coeficiente de dilatacion: es el valor que mide el cambio de la
longitud de un cuerpo, cuando ha sido sometido a una determinada
temperatura. El coeficiente de dilatacion de la fibra es

aproximadamente de 0,5*10°°C.

e Propiedades geométricas

Como propiedades geométricas de una fibra Optica se pueden considerar: el
diametro nucleo y del revestimiento, la concentricidad ndcleo-revestimiento, no
circularidad del nacleo y del revestimiento. Estos aspectos dependen del tipo
de fibra oOptica que se use, algunos de estos factores dependen directamente
de los fabricantes. (UIT-T, 2002)

1.8. Tipos de Redes de Fibra 6ptica
Las fibras Opticas por sus multiples propiedades han sido utilizadas

especialmente en las telecomunicaciones, logrando encontrarlas en distintos

sectores como:
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Redes submarinas: para este tipo de redes se cuenta con cables de fibra
Optica especiales, debido a que estos deben soportar el entorno submarino
en distancias extremadamente largas, ademas estos representan
soluciones confiables de alta capacidad y velocidad.

Redes de largo alcance: existen fibras Opticas terrestres no tan largas
como las transoceanicas, pero que unen paises y ciudades (decenas a
miles de Km), generalmente son usados por proveedores de servicios
establecidos en sistemas de hasta 10 Gb/s.

Redes de acceso: ya se cuenta con conexiones de fibra hasta el hogar, los
mismos que brindan a diferentes domicilios y pequefias empresas
conexiones de banda ancha a precios accesibles.

Redes empresariales: hoy en dia la fibra Optica es utilizada para conectar
dispositivos de infraestructura entre si, ademas se lo puede encontrar en

cableado de backbone.

1.8.1. Técnicas de Multiplexacién

Existen varias técnicas de multiplexacion:

- TDM (Time Division Multiplexing)

- FDM (Frequency Divison Multiplexing)

- CDMA (Code Division Multiple Access)

- WDM (Wavelength Division Multiplexing)

En este caso se mencionaran las caracteristicas de WDM, técnica que se usa

para la multiplexacion en fibras Opticas.

WDM

Multiplexacion por division de longitud de onda o WDM por sus siglas en inglés,

esta técnica ayuda a que la capacidad de las redes Opticas aumente, con
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ayuda de multiplexores y demultiplexores, siendo una solucién eficiente y de

bajo costo.

Esta técnica permite que sefales con diferentes longitudes de onda se
combinen y sean transmitidas por una unica fibra Optica al mismo tiempo.
Usando esta técnica se pueden enviar hasta mas de ochenta longitudes de
onda, las cuales pueden ser originadas por diferentes fuentes, ademas tener

tasas de bits y protocolos distintos.

En la Figura 9 se muestra el esquema basico del funcionamiento de un sistema
WDM.
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Figura 9. Esquema basico del funcionamiento de un sistema de WDM.
Tomado de: (Sangucho & Morocho, 2009, p. 42).

Cada una de estas longitudes de onda tiene la capacidad de llevar gran
cantidad de informacion, que con la ayuda de un multiplexor ingresan a la fibra,
llegando hasta su destino, donde se encontrara un demultiplexor que separara

las frecuencias. Existen dos tipos de sistemas WDM: DWDM (Dense
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Wavelength Division Multiplexing) y CWDM (Coarse Wavelength Division
Multiplexing).

e DWDM

Esta técnica es una evolucion de WDM, que permite introducir mas longitudes
de onda en la fibra Optica debido a que espaciamiento entre ellas es mas
pequefio, lo que permite obtener velocidades de transmisién de hasta Tbps.

La Figura 10 muestra la multiplexaciéon y demultiplexacion de un sistema

DWDM con sus componentes.
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Figura 10. Sistema DWDM y sus componentes
Tomado de: (Calle, 2010, p. 27)

En este grupo entran las fibras que pueden transportar desde 10 longitudes de
onda. Con el desarrollo de la tecnologia este tipo de fibras han mejorado su
precio siendo accesibles. Se ha podido comprobar que con fibras monomodo
se han transportado hasta 160 canales a velocidades de 40 Gbps. Este tipo de

redes se usa en areas metropolitanas.
e CWDM
Este es un tipo de WDM con separacion entre canales 10 veces mayor en

comparacion de los sistemas DWDM, ademas los aparatos usados en este tipo

de sistemas son mas economicos que los que se utilizan con DWDM. Al tener
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una mayor separacion entre canales sus tasas de transmision son mas altas y
resulta Gtil para cortas distancias ya que no necesita el uso de amplificadores.

CWDM es mas conveniente que DWDM debido a que usa transmisores 6pticos
menos costosos, ya que el laser que se utilice para el envio de la informacion
no necesita tener una alta estabilidad térmica. La comparacion con mayor

precision se indica en la Tabla 2.

Tabla 2.
Comparacion de distintos parametros entre CWDM y DWDM
Pardmetros CWDM DWDM
Acceso/MAN MAN/WAN Largo alcance
Canales por fibra 4-16 32-80 80— 160
Espaciado entre 20 nm 0,8 nm 0,4 nm
canales (2500 GHz) (100 GHz) (50 GHz)
Capacidad por canal 2,5 Ghit/s 10 Gbit/s 10-40 Gbit/s
Capacidad de la 20-40 Gbit/s  100-1000 Gbit/s > 1 Thit/s
fibra
Distancia Hasta 80 km  Cientos de km Miles de km
Costo Bajo Medio Alto

Tomado de: (Calle, 2010, p. 28)

1.9. GPON (Gigabit Passive Optical Network)

Con el tiempo las necesidades de las personas han ido aumentando, es por
esta razon que los proveedores ofrecen mas servicios, utilizando la misma
infraestructura y a menores precios, es asi como se crean las redes PON, las

cuales irdn evolucionando hasta llegar a las redes GPON.
1.9.1. Evolucion
Las redes PON (Red 6ptica pasiva), empezaron a tener gran importancia para

las operadoras y suministradores de servicios de internet a finales de los afios

90, siendo una opcion para llegar a los usuarios finales. Con estas redes se
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ahorra en el sistema al momento de la instalacion de la fibra Optica e interfaces
opticos, debido a que tiene una estructura punto-multipunto. Otra ventaja que
ofrece este tipo de redes es que para la conexidon entre el operador y el
abonado no necesitan aparatos electrénicos u opto electronicos activos.

Con el paso de los afios los distintos paises fueron interesandose en las redes
Opticas, y mientras la fibra iba bajando de costo, las tecnologias PON fueron
desarrolladas por los distintos fabricantes. Para el afio 1995 se establecieron
un conjunto de requerimientos que mejoraban la interoperabilidad entre los
equipos de diferentes fabricantes abaratando asi los costos de los mismos.
FSAN (Full Service Access Network) conformado por los principales fabricantes
de equipos de telecomunicaciones de esta época, crearon las especificaciones
de PON, las cuales cumplian con todos los requerimientos de los miembros.
(Millan, 2007).

La primera especificacion presentada por FSAN fue APON (ATM PON) en el
afio de 1998, aunque tuvo una gran acogida comercialmente no tenia la
capacidad de brindar video. Llegaron a tener velocidades de hasta 622 Mbps,
con ATM como protocolo de transmision, generando una baja eficiencia. Para
el aflo 2001 se crea BPON (Broadband PON), que tiene dificultades debido a
sus costos y complejidad ya que se basa en tecnologia ATM, pero introduce
una nueva longitud de onda que permite el transporte de video RF. (Millan,
2007).

En el 2004, un nuevo grupo aparece EFM (Ethernet First Mile) del IEEE, el cual
presenta EPON (Ethernet PON), la cual permiti6 que los fabricantes creen
equipos con mayores anchos de banda, por lo que se consideraba la técnica
PON de nueva generacion. Esta tecnologia tuvo gran acogida en Corea del
Sur, Japon y Taiwan, aunque tenia una codificacion de linea con sobrecarga lo
gue se veia reflejado en una linea altamente deficiente. (Samudio, 2013, péag.
40).
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En el mismo afio (2004), la ITU-T lanz6 el estandar GPON (Gigabit Passive
Optical Network) que incluye velocidades de linea simétricas y asimétricas que
llegan hasta de 2,488 Gbps. El ancho de banda de GPON es mayor en
comparacion a EPON, debido a que su codificacion representa una sobrecarga
menor al igual de sus tiempos de guarda. (Samudio, 2013, pag. 40).

Al inicio GPON no tenia gran acogida debido a que los equipos necesarios para
esta tecnologia, no se desarrollaban con gran rapidez por su complejidad en
comparacion a EPON, para el afio 2006 este inconveniente fue superado por lo

comenzo el crecimiento de las redes GPON.

Para el afio 2001 IEEE crea la norma IEEE 802.3ah que habilita al Ethernet en
redes de acceso. Que afios mas tarde, para el 2004, incluye el estandar
Ethernet en la primera milla, el cual permite enviar trafico de internet, en donde
la primera milla serd IP y Ethernet, es ahi donde se origina las redes GEPON,
siendo una evolucion de las redes GPON. En la Tabla 3 se puede observar las

principales caracteristicas de las redes PON. (Rodriguez Molino, 2017)

Tabla 3.
Caracteristicas de las principales tecnologias PON
Caracteristicas BPON GPON EPON
Tasa de bits (Mbps) down: 1.244, down: 2.488, down: 1.250
622, 155 1.244 up: 1.250
up: 622, 155 up: 2.488, 1.244,
622, 155
Codificacion de linea NRZ NRZ 8b/10b
(+ scrambling) (+ scrambling)
Ratio de division 1:32 1:128 (1:64 en la 1:32
maximo practica)
Alcance maximo 20 km 60 km (con 20 20 km

km de distancia
entre ONTS)
Estandares Serie ITU-T Serie ITU-T IEEE 802.3ah
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TDM sobre

paquetes

No

61% upstream
73% downstrea
m
Ethernet OAM
(+SNMP
opcional)
No definida

Tomado de: (Millan, 2007)

1.9.2. Definicion de las redes GPON

Red Optica Pasiva con Capacidad Gigabit o0 GPON por sus siglas en inglés,

esta tecnologia permite transmitir informacion a través de fibras Opticas hasta

llegar al usuario final, es decir se tiene la ultima milla de fibra Optica. Lo que

permite tener mayores velocidades de transmision y recepcién de datos por

medio de una misma fibra. Estas redes pueden ser:

e FTTB: Fibra hasta el edificio

e FTTC: Fibra hasta la caja de distribucién por cobre

e FTTH: Fibra hasta el hogar

Con esta tecnologia se puede obtener anchos de banda superiores a 1GBs por

cada fibra Optica, se puede integrar la Calidad de Servicio (Qo0S), se puede

tener ademas control sobre la red de acceso a los suscriptores y administrar el

ancho de banda. Con estas tecnologias se acepta hasta 32 subscriptores por
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cada trayectoria de fibra Optica. Ademas de las caracteristicas ya mencionadas
a continuacion se mencionan algunos datos adicionales de los estandares
GPON:

Capa fisica:

- Maximo 32 usuarios por fibra.
- Llega a distancias hasta de 20 Km (fisica).

- Llega a una distancia de 60 Km (I6gica)

Capa MAC:

- Permite la asignacion dindmica del ancho de banda
- Tiene un protocolo de control multipunto.

- Proporciona seguridad a nivel de protocolo

La caracteristica mas sobresaliente es que ofrece un ancho de banda mayor y
optimiza el tréfico ATM e IP. Las velocidades en esta tecnologia son: 2,4 Gbps
(downstream) y 1,2 Gbps (upstream). (Recommendation, ITUT, 2003).

1.9.3. Funcionamiento de GPON

La red GPON esta basado en un equipo distribuidor (OLT), que se conecta a la
red principal por el un lado, mientras que por el otro salen mudultiples
trayectorias, las cuales salen por un hilo de fibra 6ptica, cada una con
capacidad de 1 Gbps. Al final este ancho de banda sera dividido entre los
equipos terminales, los cuales estaran unidos a un equipo ubicado en el
subscritor (ONU).

Estos equipos pueden tener diferentes caracteristicas, algunos permiten tener
hasta 24 puertos Ethernet, o estar instalados al aire libre e incluso tener

diferentes puertos para conectarse directamente a TVs. El ancho de banda es
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compartido y puede ser ajustable segun el proveedor, cabe mencionar que los
splitters son los equipos pasivos que permiten compartir la fibra Optica.
Ademas, se pueden configurar VLANs las cuales permiten tener el trafico de
cada usuario totalmente aislado.

1.9.4. Estructuras y componentes

En la Figura 11 se puede observar una red GPON tipica.
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Figura 11. Red de GPON tipica.
Tomado de: (Calle, 2010, p. 36)

Los principales componentes de una red GPON son:

- ODN (Optimar Distribution Network): Es la red constante que se
mantiene entre el OLT y los usuarios.

- OLT (Optical Line Terminal): es el que permite que los servicios lleguen
al usuario.

- ONT (Optical Network Termination): ubicadas al final de la fibra Optica,
por lo que se encuentran cercanas al usuario final.

- ONU (Optical Network Unit): Es el equipo que tiene como funcion ser
nudo entre la red de acceso Optico y el usuario final.

- MDU (Multi-Dwelling Unit): otro dispositivo que permite usar de la

manera optima la red de cobre.
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- Splitters (Divisores 6pticos pasivos): Es un equipo que se encuentra
entre el OLT y el ONT.

1.9.5. Clasificaciéon y caracteristicas de los splitters 6pticos

Los splitter opticos o llamados también divisores Opticos, permiten dividir las
sefales opticas en varias salidas, las cuales tendran una potencia y velocidad
menor en comparacion de la sefial original, pero la informacion sera la misma.

Se pueden clasificar en:

e FBT (Fused Biconical Taper)

Son Splitters en los cuales las fibras se fusionan estrechamente por medio del
calor, los revestimientos de cada fibra se sueldan en una region pequefia,
generando mediante el acoplamiento la transferencia de energia. Esta
compuesto por acero, fibra Optica, entre otros materiales comunes. Algunas de
las caracteristicas més sobresalientes de los splitters FBT son:

o Las longitudes de onda a las que funcionan los divisores de fibra FBT
son: 850 nm, 1310 nm y 1550 nm.

o En los aparatos opticos el rendimiento se ve alterado por la temperatura,
por lo cual se debe tener muy en cuenta los rangos de operacion; los
splitters FBT pueden funcionar correctamente a temperaturas

comprendidas entre los -5 °C a 75 °C.

o Este tipo de splitters se los encuentra en el mercado para fibras épticas
monomodo y multimodo, tiene configuracion estrella hasta de 1(2) x2 y
1(32) x32.
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o Cabe mencionar que este tipo de splitters se los utiliza para
configuraciones pequefias (1x2, 1x4, 2x2, etc.), aunque no se pueden

tener sefales uniformes muy precisas. (Silex Fiber Telecom, 2017).

Un splitter 6ptico FBT se indica en la Figura 12.

Zg—, >

4

Figura 12. Splitter optico FBT
Tomado de: (ETU, 2017)

e PLC (Planar Lightwave circuit)

Estos splitter estan formados por guias de ondas creados en sustrato de
silicio. Fisicamente es una pieza encapsulada, la cual aloja el chip del divisor
optico y en los extremos dos tapas, con esta tecnologia se puede trabajar en
longitudes de onda de 1260 nm a 1650 nm. (Silex Fiber Telecom, 2017).

Algunas caracteristicas generales de este tipo de splitter son:

o Un splitter PLC puede operar con normalidad en un rango de
temperatura de -40 °C a 85 °C, lo que se refleja en una estabilidad
ambiental a condiciones extremas.

o Su tamafo es mas compacto por lo que es mas confiable para trabajos
de alta densidad.

o Ademas, estos splitters tiene una configuracion de fabrica de: 1x2 y
1(2)x4 hasta llegar a 1(2)x64.

o Es importante mencionar que debido a esta tecnologia las sefales
pueden ser divididas por igual, por lo que son utilizadas para elevadas
relaciones de division.

o Ademas, tiene una pérdida de insercion baja
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o Buena uniformidad y mecanica excelente.
o Ademas, son mas confiables que los FBT aunque mas costosos por ser

mas dificiles de construir.

Las caracteristicas especificas como: pérdida de insercion, uniformidad,
pérdida de retorno, sensibilidad de polarizacion, directividad, entre otros,
dependen netamente de cada fabricante, y se las puede consultar a través de
sus hojas de especificaciones. A continuacion en la Figura 13, se indica un

splitter 6ptico PLC.

Figura 13. Splitter optico PLC
Tomado de: (ETU, 2017)

2. CAPITULO Il. CONSTRUCCION Y ARMADO DEL BANCO DE PRUEBAS
MONOMODO

2.1. Conceptualizacion de los elementos del Banco de Pruebas

Monomodo

En el presente proyecto se construird un banco de pruebas monomodo que

estard compuesto por:

e Wave Source
e Power Meter
e Bobina de 500 m.
e Bobina de 10 Km.
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e Patch cord de fibra SC/APC
e Adaptadores SC
e Splitter PLC 1x4
e Splitter PLC 1x8

Los elementos estaran dispuestos como se muestra en la Figura 14:

Adaptacion de la bobina

.
.
.
! :
Fuente de Luz Splitter Patch cord Powar Mater

(Wave source) Adaptador S [ SC/APC (Medidor de nqtencia)}

Figura 14. Elementos del banco de pruebas.

Como se observa, el banco de pruebas monomodo se utilizara sin bobina en
los primeros experimentos, luego se adaptara respectivamente las bobinas de
500 m. y 10 Km.

Como se ha mencionado el avance tecnolégico ha permitido que se vayan
desarrollando estandares que tienen como objetivo garantizar la calidad de la
instalacién y el buen funcionamiento de redes de fibra Optica. El proceso de
probar una instalacién de red para garantizar el cumplimiento de los estandares
especificados se denomina certificacion, esto se realiza con la ayuda de

equipos especializados.

Los equipos pueden ser hallados en el mercado de manera rapida segun su
namero de parte como, por ejemplo: KIT-WT-WSSDxx, KIT-WT-WSVSDxX,
KIT-WT-WSMDSDxx, entre otros.

A continuacion se mencionaran de manera general algunas caracteristicas de

las fuentes de luz y medidores de potencia épticos, de distintos fabricantes.
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e FIS Power Meter & Light Source

Fiber Instrument Sales, es una empresa dedicada a la comercializacion de
instrumentos que permiten trabajar con fibra Optica, entre ellos se puede

encontrar a el medidor de potencia y la fuente de luz 6pticos.

El medidor de potencia FIS esta disefiado para cumplir con las altas exigencias
de las pruebas de fibra Optica. Se puede usar para la medicién de potencia
absoluta y la medicién relativa de la pérdida de enlace en dB. Su tamafio
compacto, interfaz facil de usar, amplio rango de medicion de potencia y
precision lo convierten en un dispositivo de prueba de alto rendimiento ideal

para pruebas de red.

Las fuentes de luz FIS incluyen una fuente de luz multimodo de doble longitud
de onda o modo Unico. Cuando se utilizan con el medidor de potencia FIS,

juntos proporcionan soluciones de prueba precisas para redes de fibra Optica.

En la Tabla 4 se mencionan algunas de las caracteristicas del medidor y fuente

Optico fabricado por FIS.

Tabla 4.
Especificaciones de la fuente de luz y medidor de potencia 6ptico FIS.

Especificaciones

Medidor de Potencia Optica

) 850 nm, 1300 nm, 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm, 1625
Longitudes de onda

nm

Detector InGaAs Dynamic
Rango dinamico -70 dBm to +6 dBm

Exactitud +5%
Temperatura de

» -10° to 60 °C
operacion
Bateria Alcalina, 3xAA, 1.5v

Fuente de luz 6ptico

Led 850 nm & 1300 nm
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Laser 1310 nm & 1550 nm
Potencia de salida -7 dBm
Modos de modulacién Onda Continua, 270, 1kHz, 2kHz
Temperatura de
y -10° to 56°C
operacion
Bateria Alcalina, 3xAA, 1.5v

Tomado de: (Fiber Instrument Sales , 2017)

e TTI Power Meter and Light Source

Terahertz Technologies Inc., es una empresa que cuenta con una gran
variedad de equipos que permiten realizar trabajos con fibra Optica, entre ellos
tenemos al medidor de potencia de fibra 6ptica y la fuente de luz.

El medidor de potencia de fibra optica de la serie PM-1500 y la fuente de luz
laser son instrumentos de mano convenientes que cuando se combinan entre
si realizan mediciones automaticas de pérdida hasta en tres longitudes de onda
simultdneamente. EI Power Meter incorpora un detector InGaAs para maxima

sensibilidad y estabilidad.

Ademas cabe mencionar que el medidor de potencia emparejado con la fuente
de luz también funciona como un identificador de fibra que permite la deteccion
de la fuente modulada en tres frecuencias, 270 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz. Cada
instrumento esta equipado con adaptadores intercambiables para acomodar
conectores FC, ST o SC.

En la Tabla 5 se observa algunas de las caracteristicas del medidor de

potencia y fuente de luz 6ptica marca TTI.
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Tabla 5.
Especificaciones de la fuente de luz y medidor de potencia Optico TTI.

Especificaciones

Medidor de Potencia 6ptica

) 850 nm, 1300 nm, 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm, 1625
Longitudes de onda

nm
Detector InGaAs
Rango dinamico +5dBmto - 77 dBm

Incertidumbre de o )
o ) + 0,18 dB en condiciones de referencia
medicion de potencia

Temperatura de

y Oto5C
operacion
] Polimero de Li recargable / Aproximadamente veinte
Bateria )
horas después de una carga completa
Fuente de luz Gptica
Led No
Laser 850nm, 1300nm, 1310 nm, 1490, 1550nm (£20 nm)
Potencia de salida de
=-1.00 dBm
laser
Modos de modulacién Onda Continua, 270, 1kHz, 2kHz
Temperatura de
y 0Oto40C
operacion
Bateria Polimero de Li recargable

Tomado de: (Terahertz Technologies Inc., 2016)

¢ OWL WaveSource & WaveTester

OPTICAL WAVELENGTH LABORATORIES, es una empresa que produce
productos de alta calidad por mas de 18 afios. OWL ha establecido una
reputacion mundial por la calidad, produciendo consistentemente equipos de
prueba precisos, faciles de usar, pero asequibles. La linea de equipos de
prueba de fibra 6ptica de OWL incluye OTDRs, OSA, PON, medidores de
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potencia Optica, medidores ORL, kits de prueba, fuentes de luz, juegos Talk y
VFL, asi como una gama de accesorios para limpieza y conectividad.

El kit de prueba WaveTester / WaveSource contiene las herramientas
necesarias para certificar enlaces de fibra 6ptica con una gran cantidad de
estandares de cableado populares en redes multimodo y monomodo.

Tabla 6.

Especificaciones de la fuente de luz y medidor de potencia 6ptico OWL.

Especificaciones

Medidor de Potencia 6ptica

Longitudes de onda 850 nm, 1300 nm, 1310 nm, 1550 nm
Detector InGaAs
Rango dinamico +5 a -60 dBm

Exactitud +0.15dB

Temperatura de operacién -10ab55°C

Bateria 250 h (9 v alcalino)
Fuente de luz dptica

Led Multimodo

Laser Monomodo
Potencia de salida de laser -10 dBm
Potencia de salida de led -20 dBm

Modos de modulacion Onda continua (CW) o0 modo modulado

Temperatura de operacion 0Oab55°C

Bateria 30 h (9 v alcalina)

Tomado de: (Optical Wavelength Laboratories, 2012)

Al comparar los tres fabricantes de equipos que trabajan con fibra optica, se ha
elegido OWL, con su kit completo, debido a que trabaja en las longitudes de
onda deseadas, y puede operar con sefiales monomodo y multimodo. Ademas
estos equipos se encuentran disponibles en el laboratorio de
telecomunicaciones de la Universidad de Las Américas, evitando costos de
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adquisicién de equipos. En la Figura 15 se muestra el logo de la empresa

elegida.

Figura 15. Logo de la empresa fabricante de los equipos de certificacion de
fibra 6ptica Optical Wavelength | Laboratories.
Tomado de: (MAYFLEX, 2018).

A continuacioén, se realizard una breve descripcion de los elementos que
constituyen el Banco de Pruebas Monomodo para entender su funcion dentro

del mismo.

Kit de prueba WaveTester/WaveSource

Los estandares de cableado admitidos por estos equipos segun la informacién
obtenida en las hojas de especificaciones del fabricante son los que se

muestran en la Tabla 7.

Tabla 7
Estandares de cableado admitidos por WaveSource/WaveTester

Estandares de cableado
1 EIA / TIA568-B 8 ISO/IEC 11801
2 10-Gigabit Ethernet 9 1000Base-SX

3 1000Base-LX 10  100Base-FX
4 10Base-FB 11 10Base-FL
5 FDDI 12 ATM-155

6 ATM-622 13 Fibre Channel
7 Token Ring
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Las siguientes son algunas de las caracteristicas generales de los equipos de

prueba para fibras oOpticas.

2.1.1.

Permite realizar la certificacion de enlaces de fibra multimodo a 850 nm /
1300 nm, y enlaces de fibra monomodo a 1310 nm / 1550 nm.

Las funciones de auto-test almacenan referencias y puntos de datos
automaticamente.

Se puede almacenar datos para hasta 200 puntos de datos.

Cuenta con una interfaz USB para el registro continuo de datos,
impresion de informes o descarga de archivos.

Este equipo consta de un software OWL Reporter para imprimir informes
de certificacion de fibra formateados.

Se tiene varios modos de medicibn que incluyen: absoluta (para
potencia Optica) o relativa (para pérdida éptica).

Ademas, con estos equipos se pueden seleccionar, eliminar o volver a

muestrear selectivamente los puntos de datos.

Fuente de luz (Wave Source /Optical Source)

Esta es una fuente de luz combinada multimodo / monomodo. Sus salidas de
longitud de onda (850 nm & 1300 nm para multimodo, y 1310 nm & 1550 nm

para monomodo) estan estabilizadas por temperatura para mediciones

precisas. En estos dispositivos se encuentran disponibles tres opciones de

conectores disponibles que son: ST, SC o FC. En este caso en particular se

tiene disponible en el laboratorio de la Universidad de Las Américas un power

meter con conector SC.
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La Figura 16 muestra el grafico de una fuente de luz éptica, con la que se

trabajara.

Figura 16. Fuente de luz éptica.

En la Tabla 8 se muestra algunas de las caracteristicas mas significativas de
las fuentes de luz 6ptica Wave Source, que cumplen con las normas europeas
EN 61326-1y EN 61010-1.

Tabla 8.
Caracteristicas de la fuente de luz de fibra 6ptica WaveSource

Fuente de luz de fibra 6ptica WaveSource

Método de lanzamiento (multimodo) Led
Método de lanzamiento (monomodo) laser FP
Conector ST,SCoFC

Longitud de onda central (850 nm) 850 +30/-10 nm
Longitud de onda central (1300 nm) 1300 +50 nm
Longitud de onda central (1310 nm) 1310 £30 nm
Longitud de onda central (1550 nm) 1550 £30 nm
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Potencia de salida (multimodo) -20 dBm
Potencia de salida (monomodo) -10 dBm

Exactitud inicial 0.1dB

Duracion de bateria 30 h (9 v alcalina)

Temperatura de funcionamiento 0a55°C
Temperatura de almacenamiento 0a70°C

Ancho 275"

Altura 494"

Profundidad 1,28 "

Peso 154 g

Tomado de: (Optical Wavelength Laboratories, 2012).

2.1.1.1. Funcionalidad de los Botones de Fuente de luz

A continuacion, se detalla las caracteristicas de los componentes de una fuente

de luz, uno por uno cada botdn seré descrito brevemente.

1. Puerto A: este puerto depende del modelo que se utilice, puede ser un
puerto de conector SC o ST.

2. Puerto de carga: permite la carga de baterias recargables de 9 voltios,
asi como la operacion de alimentacion eléctrica.

3. Puerto B: este puerto también depende del modelo del equipo como el
puerto A, puede ser un puerto de conector SC o ST.

4. Indicador Led del puerto A: indica el estado de la alimentacion de la
fuente de luz en el puerto A.

5. Indicador Led del puerto B: indica el estado de la alimentacion de la
fuente de luz en el puerto B.

6. Indicador Led del cargador: cuando la fuente esta apagada, indica el
estado de carga; cuando la fuente esta encendida, indica la duracion de
la bateria. La duracion de la bateria oscila entre verde (lleno)> amarillo>

naranja> rojo (casi vacio).
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7. (Tecla CW/MQOD): alterna la longitud de onda seleccionada a CW
(onda continua) o MOD (modulada). La mayoria de las aplicaciones

requeriran el modo CW.

(Tecla NAUTO): al presionar este botdon una sola vez se puede
cambiar la longitud de onda de salida para el puerto seleccionado; si se
lo mantiene presionado se configura el WaveTester en el modo AUTO
(si hay dos longitudes de onda presentes, la fuente se alternara entre

estas dos longitudes de onda).

9. (Tecla ON/OFF): este boton permite encender y apagar el
WaveSource.

10. (Tecla de Seleccién): cambia la unidad entre puerto A y puerto B.

11.Pantalla LED de siete segmentos: muestra la longitud de onda
seleccionada actualmente o cualquier cambio en el estado de la fuente
de luz. La existencia de esta pantalla puede variar segun el modelo de
WaveSource que se utilice.

En la Figura 17 se observa un WaveTester con todas sus partes numeradas.

6 o, & |

Figura 17. Partes de un WaveTester.

Tomado de: (Optical Wavelength Laboratories, 2012, p. 12).
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Al combinar las opciones de los botones port y auto se tiene las siguientes

combinaciones posibles, como se observa en la Figura 18.

/-»/’“‘\\\ ‘ —
MM PORT SM PORT

A A

850mMm 13170mMm

A

1300Nm

Figura 18. Combinaciones posibles que se pueden obtener.

De manera mas detallada en la Tabla 9 se muestra las combinaciones que se

pueden conseguir variando las opciones en los botones port y auto.

Tabla 9.
Combinaciones posibles que se pueden obtener
Descripcién MM PORT SM PORT
Multimodo/850 nm Encendido color rojo Apagado
Multimodo/1300 nm  Encendido color verde Apagado
Monomodo/1310 nm Apagado Encendido color rojo
Monomodo/1550 nm Apagado Encendido color verde

Es importante recalcar que para la toma de medidas correctas es necesario
gue tanto el Power meter como el Wave Source deben estar configurados en

los mismos parametros de logitud de onda y tipo de fibra.
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2.1.2. Wave Tester / Optical Meter

En la Figura 19 se puede observar un medidor de potencia.

% - WaveTester
M N

Figura 19. Medidor de potencia / Power Meter.

Este medidor de potencia Optica se los puede utilizar en multimodo o
monomodo, puede almacenar valores de referencia para todas las longitudes

de onda utilizadas para las mediciones de perdida éptica.

A continuacion, en la Tabla 10 se muestran algunas caracteristicas del medidor
de potencia, los cuales permiten verificar que cumplen con las normas
europeas EN 61326-1y EN 61010-1.

Tabla 10.

Caracteristicas del medidor de potencia Optica WaveTester

Medidor de potencia 6ptica WaveTester

Tipo de detector InGaAs
Longitudes de onda detectables 850 nm, 1300 nm, 1310 nm, 1550 nm

Rango de medicién +5 a -60 dBm
Precision +0.15dB
Resolucion 0.01dB
Tipo de conector 2.5 mm Universal

Unidades de potencia visualizadas dBm, dB, yW
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Duracion de la bateria 250 h (9 v alcalino)
Luz de fondo Si
Apagado automatico Si
Temperatura de funcionamiento -10a b5 °C
Temperatura de almacenamiento -30a70°C
Ancho 275"
Altura 494"
Profundidad 1,28 "
Peso 154 g

Tomado de: (Optical Wavelength Laboratories, 2012).

A continuacion, se mencionan algunas de las aplicaciones de prueba y

medicion que se pueden realizar con la ayuda del medidor de potencia éptica

WaveTester.

Prueba de continuidad de fibra. La continuidad de la fibra se puede
medir con el WaveTester, si se coloca una fuente de luz calibrada en un
extremo de la fibra y por el otro lado el WaveTester. De esta manera

también se mide la atenuacion de la fibra.

Prueba de cable de conexion. Los enlaces de fibra que producen
resultados incorrectos pueden tener cables de conexién defectuosos. El
WaveTester se puede usar para probar la atenuacion de un cable de
conexién y asi determinar si es necesario reemplazarlo por un cable

nuevo.

Medidas de atenuacién (pérdida Optica). Después de que un cable de
fibra ha sido instalado y terminado, debe ser probado para determinar si
la fibra esta instalada de acuerdo con los estandares y especificaciones.
La comparacion de la mediciéon de potencia real y el valor de referencia

determina si la instalacion pasa o no la certificacion.
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¢ Mediciones de potencia 6ptica en un equipo activo. Un equipo activo
debe medirse periédicamente para niveles de potencia correctos. Los
transmisores en este equipo tienen un valor de potencia conocido. El
WaveTester se puede conectar directamente a cualquier equipo a través
de un cable de conexién para verificar si el transmisor se encuentra

dentro del rango de potencia especificado por el fabricante.
2.1.2.1. Funcionalidad de los Botones del WaveTester

A continuacién, se describiran los botones que conforman un WaveTester, con

una breve descripcion se hara a conocer la funcionalidad de cada uno de ellos.

En la Figura 20 se observa las partes numeradas del WaveTester.

DETECTOR

‘ uss ‘
[ )

Figura 20. Partes de un WaveTester.

Tomado de: (Optical Wavelength Laboratories, 2012, p. 4).

1. Puerto de cargador / puerto VFL opcional: este puerto permite cargar
baterias recargables de 9 voltios, asi como la operacion de alimentacion
eléctrica. Como opcion, se puede instalar un Visual Fault Locator (VFL)

en lugar del puerto del cargador.
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2. Puerto de descarga USB: con este puerto se puede descargar los
datos almacenados en una PC con la ayuda del cable de descarga USB
suministrado.

3. Puerto de conector universal de 2,5 mm: este puerto acepta muchos
conectores de férula populares de 2.5 mm, incluidos ST, SC y FC.

4. Pantalla LCD: muestra los niveles o6pticos de potencia / pérdida,

unidades de potencia, longitud de onda y estado de la bateria.

SAVE . . 7
5. (Tecla SAVE): si se presiona una sola vez este boton se guarda la
medicion actual; si se lo mantiene presionado, se descarga los datos al

programa del terminal que se use como por ejemplo Hyperterminal.

6. (Tecla ON/OFF): este boton permite encender y apagar el
WaveTester; ademas tiene como funcion adicional encender y apagar la

luz de fondo.

7. (Tecla AMAUTO): al presionar este botdén una sola vez se puede
cambiar la longitud de onda de medicién; si se lo mantiene presionado
se configura el WaveTester en el modo AUTO (habilita la conmutacién
de longitud de onda automatica cuando se utiliza con una fuente de luz
OWLWaveSource).

UNITS

8. (UNITS/ZERO): al pulsar una sola vez este boton, se van alterando
las unidades de medida entre dBm, dB y microvatios; si se mantiene
presionado este boton se establece la referencia Optica (también

conocida como "puesta a cero").
2.1.3. Bobina de lanzamiento de 500 m.
Las bobinas son elementos pasivos de un circuito, de manera especifica las
bobinas de lanzamiento son carretes en los cuales se enrolla fibra Optica, se

usa para certificaciones y mediciones mediante reflectores opticos.

Una bobina de lanzamiento es usada para corregir la zona muerta al realizar

las mediciones con el OTDR.
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La bobina que se utilizard en el banco de pruebas tiene las siguientes

caracteristicas, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11.

Caracteristicas de la bobina de 500 m

CARACTERISTICAS BOBINA 500 M

Atenuacion 0,21 dB
Tipo de fibra Monomodo
Conectores SC/APC - SC/APC

En la Figura 21 se muestra una bobina de lanzamiento de 500m, la cual sera

utilizada para las pruebas.

Figura 21. Bobina de lanzamiento de 500 m.

2.1.4. Bobina de lanzamiento de 10 km.

Las bobinas de lanzamiento de 10Km, son carretes en los cuales se enrolla

fibra 6ptica de longitud igual a 10Km, se usa para las pruebas de certificacion.

En la Tabla 12 se muestra las principales caracteristicas de una bobina de 10
Km.
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Tabla 12.

Caracteristicas de la bobina de 10 Km

CARACTERISTICAS BOBINA 10 Km

Atenuacion 3 dB (valor calculado)

Tipo de fibra Monomodo
Conectores SC/APC - SC/APC

e Atenuacién de lafibra

Para el calculo de la atenuacién de la bobina de 10 km se utilizé la ecuacion
(6), donde reemplazando valores nos da como resultado 3dB (Textos
Cientificos, 2006).
A = af xd [dB] (Ecuacion 6)
A= 31‘;’—51* 10Km [dB]

A—3dB
" Km

Donde:
e A = atenuacion de la bobina de 10 Km
e d=distancia de la fibra en Km

e a;= atenuacion de la fibra en dB/Km.

En la figura 22 se puede observar una bobina de lanzamiento de 10 Km.

Figura 22. Bobina de lanzamiento de 10Km
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2.1.5. Patch cord de fibra SC/APC

Los Patch cords de fibra éptica no son mas que cables de fibra oOptica de
pequefia longitud, que son utilizados para conexiones interiores, dependiendo
de las necesidades se escoge el tipo de conector en sus extremos, para este
caso se usa un patch cord con conectores SC/APC. El patch cord de fibra
permite cambiar de tipo de conector de acuerdo a las necesidades, en este
caso en particular permite el cambio de SC a ST que es el conector del Power

Meter.

En la Figura 23 se muestra un patch cord de fibra con conectores SC/APC.

Figura 23. Patch cord de fibra SC/APC

En la Tabla 13 se muestran las caracteristicas mas importantes de una bobina
de 10 Km.

Tabla 13.
Caracteristicas de la bobina de 10 Km
CARACTERISTICAS PATCH CORD SC/APC
Atenuacion 0.3dB
Tipo de fibra Monomodo
Conectores SC/APC
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2.1.6. Adaptadores SC

Los adaptadores SC (Standard Connector) son conectores que van instalados
al final de la fibra, para permitir la conexion entre dispositivos. Estos conectores
pueden soportar un promedio de 1000 ciclos de conexioén y desconexion,
ademas tienen una pérdida de insercion aproximada de 0,25 dB.

Son utilizados para sistemas de CATV Yy telefonia, estos conectores tienen un
sistema push y pull que permite alinear las fibras con precision gracias a sus
férulas de ceramica. El adaptador SC se utiliza para cambiar de tipo de patch

cord. En la Figura 24 muestra un adaptador SC.

Figura 24. Adaptador SC
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3. CAPITULO lll. EXPERIMENTACION
4.1. Fotografias y datos tomados

4.1.1. Splitter 1x4 sin bobina con sefial continua con longitud de onda de
1310 Nnm/1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x4 en la imagen 25:

o $Splmer1x4
=

Adaptador SC

", Patchcord SCIST

Power meter

Wave Source

Figura 25. Splitter 1x4 sin bobina sefial continua

Los datos obtenidos de la experimentacion se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14.

Datos obtenidos mediciones splitter 1x4 con sefial continua.

SPLITTER 1X4 SIN BOBINA SENAL CONTINUA

#HILO 1310 nm 1550 nm
Atenuacion (dB)  Potencia(uW) Atenuacion (dB) Potencia(uW)
1 7 2203 " 6249 Too2179 7 6624
2 " 2193 7 6301 Too2171 7 6,874
3 7 2166 6,818 2155 7 6,999
4 " 2204 T 6249 " 2163 | 6,999
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4.1.2. Splitter 1x4 sin bobina con sefal pulso con longitud de onda de
1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x4 en la imagen 26:

F i $sp|mer1x4
=

' Patcheord SCIST

Power meter

Wave Source

Figura 26. Splitter 1x4 sin bobina sefial pulso

Los datos obtenidos de la experimentacion se muestran en la Tabla 15:

Tabla 15.

Medidas splitter 1x4 sin bobina sefal pulso

SPLITTER 1X4 SIN BOBINA SENAL PULSO

# HILC 1310 nm 1550 nm
Atenuacion (dB) Potencia(uw) Atenuacion (dB) Potencia(uW)
Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima

1 " 2501 " -2525 " 3124 " 2982 2453 2487 3249 3,179
2 " 2505 " 2533 " 3124 " 2982 -2462 2495 3257 3,249
3 " 2485 " 2500 " 3550 3409 -2413 2456 3,499 3,406
4 " 2505 " 2542 3266 3124 2461 2488 3374 3,304
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4.1.3. Splitter 1x8 sin bobina con sefial continua con longitud de onda de
1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x8 en la imagen 27:
_ ) S5
plitter 1x8 <: =

_—— k' 2 .
xﬁ : Adaptador SC.

Patchcord SC/ST

Wave Source Power Meter

Figura 27. Splitter 1x8 sin bobina sefial continua.

Los datos obtenidos de la experimentacion se muestran en la Tabla 16:

Tabla 16.
Medidas splitter 1x8 sin bobina sefal continua
SPLITTER 1X8 SIN BOBINA SENAL CONTINUA

# HILO 1310 nm 1550 nm
Atenuacion (dB) Potencia(uW) Atenuacion (dB) Potencia(uw)
1 7 24,03 T 3,041 T 2424 " 3,962
2 7 2419 " 3,355 " 2515 " 3,163
3 7 -2399 " 4048 " 2419 " 4,056
4 " 2405 " 3,008 " 23,95 T 4281
5 -23,83 " 4110 " 2383 T 4273
6 24,09 " 3,550 T 24,37 " 3,382
7 -25,37 " 3,900 " 2501 " 3,507
8 24,01 3,959 T 2417 " 3812
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4.1.4. Splitter 1x8 sin bobina con sefial pulso con longitud de onda de
1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x8 en la imagen 28:

Spiter 156 <::1 A Adaptador SC

Patchcord SC/ST

Wave Source ? 1l 3 St Power Meter
Figura 28. Splitter 1x8 sin bobina sefial pulso.
Los datos obtenidos de la experimentacion se muestran en la Tabla 17:

Tabla 17.
Medidas splitter 1x8 sin bobina sefal pulso

SPLITTER 1X8 SIN BOBINA SENAL PULSO
#HILO 1310 nm 1550 nm
Atenuacion (dB) Potencia(uw) Atenuacion (dB) Potencia(uw)

Maxima Minima Maxima  Minima Maxima Minima MaX|ma M|n|ma
27,21 -26,95 2,130 1988 " -2740 2728 ~ 1,999 1 968
-27,68 -27,67 1,704 1651 ' -2827 " 2824 " 1554 | 1,507
-27,68 -27,33 1,988 1811  -2709 -2699 1999 1,945
-27,15 -26,98 2,130 1988 -2709 -2699 2019 2,085
-27,25 -27,01 1,988 1944  -2700 -2697 2101 = 2,062
-27,93 -27,68 1,846 1633 -27,75 -2757 1726 1,695
-28,31 -28,06 1,562 1473 2782 -2757 1,790 1,640
2741 -27,53 1,820 1,757 2751 -2740 1874 1843

O NOo Ok W -
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4.1.5. Splitter 1x4 bobina de 500 m con sefal continua con longitud de
onda de 1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x4 en la imagen 29:

Bobina de 500 mtrs

17

e
(% ,L_, Patchcord SC/ST

Adaptador SC  «

Wave Source « ’3-‘;. Re U C—— > Power Meter

Splitter 1x4

Figura 29. Splitter 1x4 bobina 500 m sefial continua

Los datos obtenidos de la experimentacién se muestran en la Tabla 18:

Tabla 18.
Medidas splitter 1x4 bobina 500 m sefial continua

SPLITTER 1X4 BOBINA 500 MTRS SENAL CONTINUA
# HILO 1310 nm 1550 nm
Atenuacion (dB) Potencia(uW) Atenuacion (dB) Potencia(uw)

1 2234 7 5823 " 2179 7 6,624
2 " 2234 7 583 " 2171 " 6499
3 " 234 " 583 " 2179 7 662
4 " 2262 7 5459 7 2195 | 6274
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4.1.6. Splitter 1x4 bobina de 500 m con sefial pulso con longitud de onda
de 1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x4 en la imagen 30:

Bobina de 500 mtrs

) =" Patchcord SC/ST
Adaptador SC

Wave Source < . \d "= Power Meter

Splitter 1x4

Figura 30. Splitter 1x4 bobina 500 m sefial pulso
Los datos obtenidos de la experimentacion se muestran en la Tabla 19:
Tabla 19.

Medidas splitter 1x4 bobina 500 m sefal pulso
SPLITTER 1X4 BOBINA 500 SENAL PULSO

#HILO 1310 nm 1550 nm
Atenuacion (dB) Potencia(uWw) Atenuacion (dB) Potencia(uWw)

Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima

1 " .525 2568 " 2982 " 2698 2488 -2505 3249 ' 3124
2 " 2525 2568 ' 2929 | 2840 2488 2498 ' 3241 ' 3,179
3 " 2525 2546 @ 2982 | 2,698 ' -2488 " -2500 ' 3249 " 3,124
4 " 2561 2595 2716 = 2556 | -2505 2512 ' 3124 ' 3,085
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4.1.7. Splitter 1x8 bobina de 500 m con sefial continua con longitud de
onda de 1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x4 en la imagen 31.

= » Bobina de Lanzamiento de
500 mtrs

spitter 1x 8o /(LD = Adaptador SC

\ s Patchcord SC/ST

N Power Meter

Figura 31. Splitter 1x8 bobina 500 m sefial continua
Los datos obtenidos de la experimentacion se muestran en la tabla 17:

Tabla 20.

Medidas splitter 1x8 bobina 500 m sefial continua

SPLITTER 1X8 BOBINA 500 MTRS SENAL CONTINUA

#HILO 1310 nm 1550 |

Atenuacion (dB) Potencia(uW) Atenuacion (dB) Potencia(uw)
1 " 2490 7 4021 " 2499 "7 3843
2 " 2472 7 3364 7 2502 7 3070
3 7 2419 " 3900 " 2494 7 3812
4 " 2468 7 4202 " 2370 7 4015
5 7 2395 " 4110 2471 7 4078
6 = -2491 3195 2474 " 38656
7 7 2483 " 3284 " 2451 " 3156
8 " 2440 3595 2421 7 3835
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4.1.8. Splitter 1x8 bobina de 500 m con sefal pulso con longitud de
onda de 1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x4 en la imagen 32:

_ Bobina de Lanzamiento de
500 mtrs

Splitter 1x 8<3' o/ . ; < Adaptador SC

Patchcord SC/ST

Power Meter
Figura 32. Splitter 1x8 bobina 500 m sefial pulso
Los datos obtenidos de la experimentacion se muestran en la tabla 18:

Tabla 21.
Medidas splitter 1x8 bobina 500 m sefial continua

SPLITTER 1X8 BOBINA 500 MTRS SENAL PULSO

#HILO 1310 nm 1550 nm
Atenuacion (dB) Potencia(uw) Atenuacion (dB) Potencia(uw)
Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima
1 2701 " 2733 7 1988 " 1935 " 2699 " -2700 " 1874 " 1812
2 "2179 " 2801 7 1642 " 1589 " -2789 " -2819 " 1,499 ' 1476
3 2786  -2743 1,849 1,784 2699 27,01 2,015 1,968
4 26,93  -27,45 2,130 1,988 -26,78  -26,88 1,913 1,882
5
6
7
8

-26,95  -27,09 2,041 1970  -26,/73 -2681 1999 1968
-27,68  -28,06 1,562 1544 2757 -27,71 1,749 1679
-27,95  -28,06 1,562 1581  -2757 -2782 1624 1,609
-27,33 27,68 1,846 1,739  -2727 -27134 1804 1788
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4.1.9. Splitter 1x4 bobina de 10 km con sefal continua con longitud de
onda de 1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x4 en la imagen 33.

Bobina 10 Km

Figura 33. Splitter 1x4 bobina 10 Km sefial continua

Los datos obtenidos de la experimentacién se muestran en la Tabla 22:

Tabla 22.
Medidas splitter 1x4 bobina 10 Km sefial continua

SPLITTER 1X4 BOBINA 10km SENAL CONTINUA

#HILO 1310 nm 1550 nm _
Atenuacion(dB) Potencia(uW) Atenuacion(dB) Potencia(uw)

1 2563 2752 2360 | 4374

2 2559 2796 2355 | 4476

3 2515 7 3071 2328 ' 4679

4 2534 2902 2336 | 4624
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4.1.10. Splitter 1x4 bobina de 10 km con sefal pulso con longitud de
onda de 1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x4 en la imagen 34.

Bobina 10 Km

Figura 34. Splitter 1x4 bobina 10 Km sefial pulso.

Los datos obtenidos de la experimentacién se muestran en la Tabla 23:

Tabla 23.
Medidas splitter 1x4 bobina 10 Km sefial pulso

SPLITTER 1X4 BOBINA 10 Km SENAL PULSO

#HILO 1310 nm 1550 nm
Atenuacion(dB) Potencia(uW) Atenuacion(dB) Potencia(uW)
Maxima  Minma  Maxima  Minima Maxima Minma Maxima Minima
2861 2893 1420 1313 2648 2670 ~ 2163 ' 2.124

F F

-28.47 -28,71 1.402 1.278 2662 -2674 ' 2187 ' 2.140

2806 2834 1500 | 1464 2624 2640 ' 2328 ' 2281

F F

2806 2847 1420 1384 2646 -2654 @ 2288 ' 2.249

B~ oo N -
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4.1.11. Splitter 1x8 bobina de 10 km con sefial continua con longitud de
ondade 1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x4 en la imagen

Bobina 10km<=

35.

Splitter 1x8

Figura 35. Splitter 1x8 bobina 10 Km sefial continua.

) \-.
:) ® Patchcord SC/ST

M~

Adaptador SC

Los datos obtenidos de la experimentacion se muestran en la Tabla 24:

Tabla 24.

Medidas splitter 1x8 bobina 10 Km sefal continua

SPLITTER 1X8 BOBINA 10KM SENAL CONTINUA

#HILO

O N O Ol WN P

1310 nm 1550 _
Atenuacion(dB)Potencia(uW)Atenuacion(dB)Potencia(uW'
2735  1.820 2589 | 2593
2791 " 1615 2728 7 2070
2717 0 1917 2554 7 2781
2725 7 1882 2573 2703
2739 7 1811 2566 | 2.695
2821 1755 2642 7 2296
2799 7 1810 2633 | 2.359
2754 1766 2599 | 2515
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4.1.12. Splitter 1x8 bobina de 10 km con sefial continua con longitud de
ondade 1310 nm /1550 nm

Se puede observar el armado del banco de pruebas sin bobina con el splitter

1x4 en la imagen 36.

Bobina 10km<_—2

Splitter 1x8

Figura 36. Splitter 1x8 bobina 10 Km sefial pulso.

Los datos obtenidos de la experimentacién se muestran en la Tabla 25:

Tabla 25.

Medidas splitter 1x8 bobina 10 Km sefial pulso

SPLITTER 1X8 BOBINA 10 Km SENAL PULSO

#HILO 1310 nm
Atenuacion(dB) Potencia(uw)

Maxima Minima Maxima Minima
1 -30.02 -30.69 0.9231 0.8577
2 -30.69 -31.69 0.8521 0.7545
3 -30.02 -30.30 0.9676 0.9055
4 -30.02 -30.47 0.9942 0.8788
5 -30.02 -30.60 0.9942 0.8521
6 -30.69  -31.27 0.7545 0.7132
7 -30.69 -31.17 0.8521 0.7545
8 -30.02 -30.48 0.8966 0.8345

1550 nm
Atenuacion(dB) Potencia(uw)
Maxima Minima Maxima Minima
22896  -29.06 1273  1.249
3000 -30.43 0.9998 0.9061
22862 2874 " 1374 " 1351
22862 2892 " 1374 " 1.288
22862 2887 '~ 1374 " 1304
2949 2961 '~ 1124 " 1.093
22937 2949 " 1156 ' 1.124
22903 2920 ~ 1249 " 1210
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4.2. Anélisis y comparacion de los datos obtenidos con el splitter 1x4

A continuacion, se muestran resultados obtenidos de la experimentacion con el
splitter 1x4 con sefales de onda continua y de pulso, con onda 1310nm y 1550

nm en las variables atenuacién y potencia.

4.2.1. Comparacion de medidas de atenuacion del splitter 1x4 sin y con

bobina, Sefial continua (1310 nm)

En la Figura 37 se observan los resultados de la atenuacion obtenidos en las
cuatro salidas del splitter 1x4 con 1310 nm y sefial continua, evidenciandose
que en la prueba sin bobina la atenuacion es oscilante entre un minimo de -
21.66 dB y un maximo de -22.04 dB, también se refleja que las medidas
obtenidas en la prueba con bobina a 500 m las cuales oscilan entre -22.34 dB y
-22.62 dB lo que indica una mayor atenuacioén que en la prueba anterior, y en
las medidas de la prueba con bobina a 10 km se presentd una atenuaciéon que
oscila entre un minimo de -25.15 dB y un méaximo de -25.63 dB, en base a los
resultados obtenidos se puede inferir que la atenuacion del Splitter (PLC) 1x4
con una longitud de onda de 1310 nm se incrementa en funcion a la distancia.
Es decir, mientras mas distancia se abarca, mayor sera la perdida, también se
encontré que la variacion entre las 4 salidas es minima; lo que se podria deber

a gque este splitter es certificado.
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En la Figura 37 se muestran los resultados de la comparacién del experimento
del splitter 1x4 con sefial contindan a 1310 nm en la variable atenuacion, como

se refleja a continuacion:

Comparacion Atenuacion SPLITTER 1X4 Sin y Con Bobina
Sefial Continua (1310 nm)

25,63 25,59
24,00 22,33 22,34 22,34 22.62
o 22,03 21,9 216 22,0
g 22,00
20,00
18,00
Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3 Hilo 4

m Atenuacion(dB) 1310 nm Sin Bobina
® Atenuacion(dB) 1310 nm 500 mts Con Bobina
Atenuacion(dB) 1310 nm 10 Km Con Bobina

Figura 37. Comparacion de medidas de atenuacion Splitter 1x4 con 1310 nm
entre las tomas: Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de 10
Km (CB10Km) sefial continua (C).

4.2.2. Comparacion de medidas de atenuacién del splitter 1x4 sin y con
bobina, Sefal continua (1550 nm)

En la Figura 38 se muestran los resultados de la atenuacion obtenidos en el
splitter (PLC) 1x4 con sefal continua y 1550 nm de longitud de onda,
evidenciando que en la prueba sin bobina se presenté una baja variacion entre
las medidas arrojadas en cada salida, las cuales oscilaron entre -21.55 dB vy -
21.79 dB, seguidamente en la prueba con bobina a 500 m se obtuvo decibeles
con baja dispersion con un minimo de -21.71 dB y un maximo de -21.95 dB, por
su parte en la prueba con 10 km se obtuvo incremento la atenuacion en
comparacién con las dos pruebas anteriores, ya que las medidas oscilaron
entre -23.28 dB y -23.60 dB; estos resultados permiten inferir que mientras

mayor sea la distancia se incrementara la atenuacion del splitter (PLC).
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En la Figura 38 se muestran los resultados de las medidas de la prueba del
splitter de 1x4 con una longitud de onda de 1550 nm.

Comparacion Atenuacion SPLITTER 1X4 Siny Con
Bobina Sefial Continua (1550 nm)

24.00 23,60 23,55 2328 23,36
2300 2179 2171 1 78 21,95
D 2200 ‘e 2Lrl 21,550 216
21,00 l
20,00

Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3 Hilo 4

® Atenuacion(dB) 1550 nm Sin Bobina
® Atenuacion(dB) 1550 nm 500 mts Con Bobina

Figura 38. Comparacion de medidas de atenuacion Splitter 1x4 con 1550 nm
entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de 10
Km (CB10Km) sefal continua (C).

4.2.3. Comparacion de medidas de potencia del splitter 1x4 sin y con

bobina, Sefal continua (1310 nm)

Se puede apreciar en la Figura 39 los resultados de las medidas de potencia
obtenidas en las cuatro salidas del splitter (PLC) con longitud de 1310 nm y
sefial continua, donde se evidencio que en la prueba sin bobina se
presentaron las mayores potencias reflejadas entre un minimo de 6.818 uW y
un maximo de 6.249 uW, seguidamente se encuentran las medidas obtenidas
en la prueba con bobina a 500 m arrojando potencias entre 5.823 uW y 5.459
uW lo que las ubica por debajo de la prueba anterior y por udltimo se observan
las medidas de la prueba con bobina a 10 km las cuales oscilan entre 3.071 uW
y 2.752 uW lo que indica que fueron las potencias mas bajas de las tres

pruebas, estos resultados permiten inferir que mientras mayor sea la distancia
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de la prueba menor sera la potencia del splitter 1x4 con longitud de onda de
1310 nm.

Comparacion Potencia SPLITTER 1X4 Siny Con Bobina Sefal
Continua (1310 nm)

6,818

6,391

8,000
6,249 ,823
6,000

3 4.000

2,000
0,000

Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3 Hilo 4

® Potencia(uW) 1310 nm Sin Bobina
® Potencia(uW) 1310 nm 500 mts Con Bobina

Figura 39. Comparacion de medidas de potencia Splitter 1x4 con 1310 nm
entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de 10
Km (CB10Km) sefal continua (C).

4.2.4. Comparacion de medidas de potencia del splitter 1x4 sin y con
bobina, Sefal continua (1550 nm)

En la Figura 40 se observa que las medidas de la potencia en el splitter (PLC)
1x4 con 1550 nm tienen el siguiente comportamiento, se presenta potencias
iguales en la primera salida con 6.624 uW entre la prueba sin bobina y con
bobina a 500 m, en cuanto a la medicion con bobina a 10 km arrojo 4.374 uW)
lo que indica una disminuciéon en comparaciéon con las otras pruebas; en lo que
respecta a las tres salidas restantes se evidencia que las potencias tienden a
disminuir entre cada prueba, ya que en la experimentacion sin bobina oscila
entre 6.874 uW — 6.999 uW y con bobina a 500 m bajo a 6.274 uW - 6.624 uWw,
en cuanto a la medida con bobina a 10 km se observa una disminucién
aproximada de 2 uW. Lo que permite inferir que mientras mayor sea la

distancia menor sera la potencia de la salida.
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En la Figura 40 se muestran los resultados de las medidas de la prueba del
splitter de 1x4 con una longitud de onda de 1550 nm.

Comparacion Potencia SPLITTER 1X4 Siny Con Bobina
Sefal Continua (1550 nm)

6,624 6,999

8,000 6,624 6,874 6.499 624 6,999

6,000
\% 4,000
2.000

0,000

Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3 Hilo 4

® Potencia(uW) 1550 nm Sin Bobina
® Potencia(uwW) 1550 nm 500 mts Con Bobina
Potencia(uwW) 1550 nm 10 Km Con Bobina

Figura 40. Comparacion de medidas de potencia Splitter 1x4 con 1550 nm
entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de 10
Km (CB10Km) sefial continua (C)

4.2.5. Comparacion de medidas de atenuacién del splitter 1x4 sin y con

bobina, Sefal pulso (1310 nm)

Se evidencia en la Figura 41 los promedios de la atenuacion obtenidos en las
medidas de la prueba con sefial de pulso en la splitter (PLC) 1x4 con 1310 nm
resultando que las mayores atenuaciones se presentan en la prueba con
bobina a 10 km de distancia, la cual oscila entre un minimo de -28.20 dB y un
maximo de  -28.77 dB, seguidamente se tienen las medidas resultantes en la
prueba con bobina a 500 m las cuales oscilan entre -25.36 dB y -25.78 dB y por
altimo con menores atenuaciones que la prueba anterior se observan las
medidas arrojadas en la prueba sin bobina con un minimo de -24.93 dB y

maximo de -25.24 dB; lo expresado permite deducir que a mayor distancia
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aumenta la atenuacion o perdida de sefial y que existen aproximaciones en los

decibeles de las salidas sin bobina y con bobina a 500 m.

A continuacion, se muestran los resultados de la atenuacion del splitter 1x4 con

1310 nm y sefial de pulso en la Figura 41.

Comparacion Atenuacion SPLITTER 1X4 Sin 'y Con Bobina
Sefal Pulso (1310 nm)

28.77
29,00 28,59

28,00
27,00
g 26,00
25,00
24,00
23,00

28,20 28,27

25,78
25,24

25,47 25,36
24,9

Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3 Hilo 4
® Atenuacion(dB) 1310 nm Sin Bobina
® Atenuacion(dB) 1310 nm 500 mts Con Bobina

Figura 41. Comparacion de medidas de atenuacién Splitter 1x4 con 1310 nm
entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de 10
Km (CB10Km) sefial de pulso (SP).

4.2.6. Comparacion de medidas de atenuacién del splitter 1x4 sin y con

bobina, Sefal pulso (1550 nm)

En la Figura 42 se muestran los resultados de la atenuacion del splitter (PLC)
1x4 con 1550 nm con sefial de pulso, evidenciando que las medidas obtenidas
en la prueba sin bobina presentan las menores atenuaciones oscilante entre un
minimo de -24.35 dB y un maximo de -24.79 dB, seguidamente con una
atenuacion mayor se presentan las medidas de la prueba con bobina y 500 m
con minimo de -24.93 dB y maximo de -25.09 dB, por ultimo con la mayor
atenuacion de las tres pruebas se presentan las medidas del experimento con
bobina y 10 km de distancia la cual tiene decibeles oscilantes entre -26.32 dB y
-26.68 dB; los resultados mencionados permiten deducir que mientras mayor

sea la distancia aumentara la atenuacion de la sefial de pulso.
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En la Figura 42 se muestran los resultados de las medidas de la prueba del
splitter de 1x4 con una longitud de onda de 1550 nm sefal Pulso:

Comparacion Atenuacion SPLITTER 1X4 Sin 'y Con Bobina
Sefial Pulso (1550 nm)

27.00 26,59 26,68 06 32 26,50

26,00
24,97 24,93 24,94 25,09

24,3

24,00

23,00
Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3 Hilo 4
® Atenuacion(dB) 1550 nm Sin Bobina
® Atenuacion(dB) 1550 nm 500 mts Con Bobina
Figura 42. Comparacion de medidas de atenuacién Splitter 1x4 con 1550 nm
entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de 10

Km (CB10Km) sefial de pulso (SP).

4.2.7. Comparacién de medidas de potencia del splitter 1x4 sin y con
bobina, Sefal pulso (1310 nm)

En la Figura 43 se observa el comportamiento de los promedios obtenidos en
las medidas de las pruebas de potencia para el splitter (PLC) 1x4 con 1310 nm
y sefial de pulso, resultando que mayor potencia se obtuvo en la prueba sin
bobina con un minimo de 3.053 uW y un maximo de 3.480 uW, seguidamente
con valores menores se tienen los resultados de la prueba con bobina y 500 m
arrojando potencias oscilantes entre 2.636 uW y 2.885 uW, por ultimo con la
potencia menor se presentan los resultados de la prueba con bobinay 10 km la
cual arrojo medidas por debajo de 1.487 uW, estos resultados evidencian que

mientras mayor sea la distancia menor sera la potencia de la sefial del splitter.
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En la Figura 38 se muestran los resultados de las medidas de la prueba del

splitter de 1x4 con una longitud de onda de 1310 nm.

Comparacion Potencia SPLITTER 1X4 Sin y Con Bobina
Sefial Pulso (1310 nm)

2,840 3,480
3,500 3,053 3,053 2,885 2,840 3,1

3,000
1,487
1,367 1,340

2,500
Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3 Hilo 4

2,636

< 2,000 1,402

= 1,500
1,000
0,500
0,000

® Potencia(uW) 1310 nm Sin Bobina
® Potencia(uW) 1310 nm 500 mts Con Bobina
= Potencia(uW) 1310 nm 10 Km Con Bobina

Figura 43. Comparacion de medidas de potencia del Splitter 1x4 con 1310 nm
entre las tomas Sinbobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de 10

Km (CB10Km) sefial de pulso (SP).

4.2.8. Comparacion de medidas de potencia del splitter 1x4 sin y con

bobina, Sefal pulso (1550 nm)

Asimismo, se muestra en la Figura 44 los resultados de la potencia del splitter

1x4 con longitud de onda 1550 nm y sefial de pulso.
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Comparacion Potencia SPLITTER 1X4 Siny Con Bobina
Sefial Pulso (1550 nm)

3,187 3210
: 3,187
4,000 3514 3,253 3,453 3,339 3,105
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3,000 2,14 164
2,000
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0,000
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(uw)

m Potencia(uW) 1550 nm Sin Bobina
® Potencia(uW) 1550 nm 500 mts Con Bobina
Potencia(uwW) 1550 nm 10 Km Con Bobina

Figura 44. Comparacion de medidas de potencia del Splitter 1x4 con 1550 nm
entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de 10
Km (CB10Km) sefial de pulso (SP).

Como se puede apreciar en la Figura 44 que la mayor potencia que se obtuvo
en la prueba con sefal de pulso en el splitter (PLC) 1x4 y longitud de onda de
1550 fue en la prueba sin bobina la cual oscilo entre 3.214 uW — 3.453 uW, por
su parte la prueba con bobina y 500 m arrojo que potencias menores a la
prueba anterior con valores entre 3.105 uW y 3.210 uW y por ultimo con la
menor potencia se encuentran las medidas con bobina y 10 km de distancia
oscilante entre 2.144 uW y 2.305 uW, los resultados analizados demuestran
que la potencia del splitter 1x4 con longitud de onda 1550 es inversamente

proporcional a la distancia.

4.3. Analisis y comparacion de los datos obtenidos con el splitter 1x8

A continuacion se presentan los resultados de la comparacién entre las

medidas obtenidas en las pruebas con el splitter (PLC) 1x8
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4.3.1. Comparacion de medidas de atenuacion del splitter 1x8 sin y con
bobina, Sefial continua (1310 nm)

Los resultados de la prueba del splitter 1x8 para la variable atenuacion con

longitud de onda 1310 nm y sefial continua puede observar en la Figura 45.

Comparacion Atenuacion SPLITTER 1X8 Sin y Con Bobina
Sefal Continua (1310 nm)

29,00 28,21 2799

28,00 27,35 2717 27,25 27,39 27,54
27,00 24 72 24,68 24 91
26,00 24,90 23,95 24,40
) 24, 19
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21,00
Hilol Hilo2 Hilo3 Hilo4 Hilo5 Hilo6 Hilo7 Hilo8
® Atenuacion(dB) 1310 nm Sin Bobina

® Atenuacion(dB) 1310 nm 500 mts Con Bobina

Figura 45. Comparacion de medidas de atenuacion del Splitter 1x8 con 1310
nm entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de
10 Km (CB10Km) seiial continua (C).

Ademas en la Figura 45 se observan los resultados de las pruebas del splitter
(PLC) 1x8 con 1310 nm y sefal continua arrojando que de las 8 salidas del
splitter en la prueba sin bobina, 7 arrojaron valores oscilantes entre -23.83 dB y
-24.19 dB lo que representan atenuaciones menores que la prueba con bobina
a 500 m y solo la salida niumero 7 presento mayor atenuacion, en la prueba con
bobina y 10 km se obtuvo que todas las salidas presentaron atenuaciones
superiores en comparacion con las pruebas anteriores, evidenciadas por
medidas oscilantes entre un minimo de -27.17 dB y un maximo de -28.21 dB.
Esto permite deducir que los resultados de las pruebas varian para cada salida
del splitter, es decir no son homogéneos, pero se mantiene el aumento de la

atenuacion en funcion al incremento de la distancia.



65

4.3.2. Comparacion de medidas de atenuacion del splitter 1x8 sin y con
bobina, Sefial continua (1550 nm)

En la Figura 46 se muestran los resultados de la prueba del splitter 1x8 con

1550 nm y sefial continua.

Comparacién Atenuacion SPLITTER 1X8 Siny Con Bobina Sefial
Continua (1550 nm)

28,00 27,28

27,00 26,42 26,33
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%\ 25,00 24,
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23,00
22,00
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m Atenuacion(dB) 1550 nm Sin Bobina

m Atenuacién(dB) 1550 nm 500 mts Con Bobina

Figura 46. Comparacion de medidas de atenuacion del Splitter 1x8 con 1550
nm entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de
10 Km (CB10Km) sefal continua (C).

En la Figura 46 se evidencia que las pruebas del splitter (PLC) 1x8 con 1550
nm y sefial continua presentaron las menores atenuaciones en la prueba con
bobina y 500 m como es el caso de las salidas 2, 4, 7 (-23.70 dB y -25.02 dB)
el resto de las salidas tienen atenuacion mayores con respecto a la prueba sin
bobina, asimismo en esta ultima prueba se observa las menores atenuaciones
se reflejan en las salidas 1, 3, 5, 6, 8; por ultimo connota la mayoria de los
resultados de la prueba con bobina y 10 km presenta la mayor atenuacion de
las tres pruebas con decibeles entre -25.54 dB y -27.28 dB, del comportamiento
de los resultados obtenidos entre las medidas de la prueba sin bobina y con
bobina con 500 m permiten inferir que por encima de esta distancia la

tendencia de la atenuacién es al incremento.
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4.3.3. Comparacion de medidas de potencia del splitter 1x8 sin y con
bobina, Sefial continua (1310 nm)

En la Figura 47 se observan las potencias obtenidas en las pruebas sin bobina
y con bobina a 500 m resultando variaciones entre las medidas de cada salida,
ya que en las numero 1, 2, 4, los resultados de la prueba con bobina y 500 m
tienen mayores potencias que la prueba sin bobina, por su parte en las salidas
namero 3, 6, 7 y 8 de la prueba sin bobina pasa lo contrario, por su parte en la
salida numero 5 los valores obtenidos son iguales, lo que no evidencia una
tendencia contante entre las potencias obtenidas, pero con respecto a la
prueba con bobina y 10 km de distancia se puede inferir que las potencias
resultantes son menores en todas las salidas, ya que arrojaron valores por
debajo de 2 uW, lo que permite inferir que mientras mayor sea la distancia que
se utilice en las pruebas por encima de 500 m la potencia disminuye.

En lo concerniente a la Figura 47 se muestran los resultados de las potencias
obtenidas en las pruebas del splitter 1x8 con sefial continua y longitud de onda
de 1310 nm.

Comparacion Potencia SPLITTER 1X8 Siny Con Bobina Sefal
Continua (1310 nm)

4,021 4,048 47102 4110

5,000 4,110
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3,959

3,595

Hilo1l Hilo2 Hilo3 Hilo4 Hilo5 Hilo6 Hilo7 Hilo8

® Potencia(uW) 1310 nm Sin Bobina
m Potencia(uwW) 1310 nm 500 mts Con Bobina
Potencia(uwW) 1310 nm 10 Km Con Bobina

Figura 47. Comparacion de medidas de potencia del Splitter 1x8 con 1310 nm
entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de 10
Km (CB10Km) sefial continua (C).
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4.3.4. Comparacion de medidas de potencia del splitter 1x8 sin y con
bobina, Sefial continua (1550 nm)

Como se puede apreciar en la Figura 48 las pruebas con el splitter (PLC) 1x8
con 1550 nm y sefal continua que presentaron menor potencia fueron las
realizadas con bobina y 10 km, ya que estas arrojaron valores oscilante entre
2.070 uW - 2.781 uW, lo que indica que la distancia influye negativamente en
la potencia del splitter 1x8 con 1550 nm, con respecto a la prueba con bobina
500 m se obtuvieron potencias mayores que en la anterior, reflejadas por un
minimo de 3.070 uW y un méximo de 4.078 uw, a su vez estos resultados son
menores al experimento sin bobina el cual presento las mayores potencias de
las tres pruebas realizadas arrojando valores entre 3.163 uW y 4.281 uW, cabe
destacar que en la salida 6 y 8 que es mayor la potencia en la prueba con
bobina y 500 m, de lo anterior se infiere que el splitter 1x8 es mas potente sin

bobina.

Comparacion Potencia SPLITTER 1X8 Siny Con Bobina Sefial
Continua (1550 nm)

4,015
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Figura 48. Comparacion de medidas de potencia del Splitter 1x8 con 1550 nm
entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de 10
Km (CB10Km) sefial continua (C).
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4.3.5. Comparacion de medidas de atenuacion del splitter 1x8 sin y
con bobina, Sefial pulso (1310 nm)

En lo concerniente a la figura 49 se observan los resultados de la atenuacion
obtenida en las prueba del splitter (PLC) 1x8 con 1310 nm con sefal de pulso
demostrando que las mayores atenuaciones las presentaron las medidas de la
prueba con bobina y 10 km de distancia con valores oscilantes entre un minimo
de -30.16 dB y un maximo -31.98 dB, lo que indica que la atenuacion es
proporcional a la distancia, por su parte en la prueba con bobina y 500 m se
obtuvo que de las ocho salidas solo cinco presentaron mayor atenuacion en
contraste con la prueba sin bobina, siendo estas las numero 1, 2, 3, 6 y 8 las
salidas restantes tienen menores decibeles 4, 5, y 7; asimismo las medidas de
la prueba sin bobina tienen las mayores atenuacion en las tres salidas antes

mencionadas coincidiendo con los menores decibeles.

Comparacion Atenuacion SPLITTER 1X8 Sin y Con Bobina
Sefial Pulso (1310 nm)
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Figura 49. Comparacion de medidas de atenuacion del Splitter 1x8 con 1310
nm entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de
10 Km (CB10Km) sefal de pulso (SB).
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4.3.6. Comparacion de medidas de atenuacién del splitter 1x8 sin y con

bobina, Sefial pulso (1550 nm)

En la Figura 50 se observan los resultados de la atenuacién del splitter (PLC)
1x8 con 1550 nm y sefal de pulso, obteniéndose que la menor atenuacién se
reflejo en la prueba con bobina y 500 m (-26.77 dB y -28.04 dB), seguidamente
en las pruebas sin bobina se obtuvo valores mayores oscilantes entre (27,04
dB y 28,26) por ultimo en la prueba con bobina a 10 km se obtuvieron las
mayores atenuaciones (28,68 dB y 30,22 dB) de las tres pruebas, la tendencia
de los resultados de la pruebas ratifican que mientras mayor es la distancia se

incrementara la atenuacion.

Comparacion Atenuacion SPLITTER 1X8 Sin y Con Bobina
Sefial Pulso (1550 nm)
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® Atenuacion(dB) 1550 nm Sin Bobina
® Atenuacion(dB) 1550 nm 500 mts Con Bobina
Figura 50. Comparacion de medidas de atenuacién del Splitter 1x8 con 1550
nm entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de

10 Km (CB10Km) sefal de pulso (SB).

4.3.7. Comparacion de medidas de potencia del splitter 1x8 sin y con

bobina, Sefial pulso (1310 nm)

Se evidencia en la Figura 51 que los resultados de la potencia para el splitter
(PLC) 1x8 con 1310 nm y sefial de pulso, se obtuvo que la menor potencia se

encontrd en la prueba con bobina y 10 km de distancia (0.734 uW — 0.937 uW),



70

lo que implica que las potencia del splitter objeto de estudio es
proporcionalmente inversa a la distancia, seguidamente en la prueba con
bobina y 500 m arrojo potencias mayores a la anterior pero menor a la sin
bobina, cabe destacar que las salidas 5, 7, y 8 presentaron mayor potencia que
las sin bobina, estas Ultimas en la mayoria de las salidas presentaron las
potencias mas altas (1.518 uwW — 2.059 uW). Lo resultados permiten inferir que

el splitter 1x8 pierde potencia con la distancia.

Comparacion Potencia SPLITTER 1X8 Sin 'y Con Bobina Sefal
Pulso (1310 nm)
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m Potencia(uW) 1310 nm 500 mts Con Bobina

Figura 51. Comparacion de medidas de la potencia del Splitter 1x8 con 1310
nm entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de
10 Km (CB10Km) sefial de pulso (SB).

4.3.8. Comparacion de medidas de potencia del splitter 1x8 sin y con

bobina, Sefial pulso (1550nm)

En la Figura 52 se muestran los resultados de la pruebas aplicadas al splitter
1x8 con 1550 nm y sefial de pulso obteniéndose que las menores potencias se
presentaron en la prueba con bobina y 10 km de distancia reflejadas con un
minimo de 0.953 uW y un maximo de 1.339 uW, seguidamente se encuentra
las potencias obtenidas de la prueba con bobina y 500 m con potencias entre
1.617 uW y 1.984 uW; por ultimo se evidencia que la mayores potencias se
reflejan en los resultados de la prueba sin bobina los cuales oscilaron entre un

minimo de 1.531 uW y un maximo de 2.082 uW, menos en la salidas numero 3
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y 6. Los resultados obtenidos permiten deducir que al incrementar la distancia
de la prueba disminuira la potencia del splitter (PLC) 1x8.

A continuacion en la Figura 52 se muestra la comparacion de las medidas de

potencia del splitter 1x8 sin y con bobina, con sefial pulso en 1550nm.

Comparacion Potencia SPLITTER 1X8 Sin y Con Bobina Sefial
Pulso (1550 nm)
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® Potencia(uW) 1550 nm 500 mts Con Bobina
= Potencia(uwW) 1550 nm 10 Km Con Bobina

Figura 52. Comparacion de medidas de la potencia del Splitter 1x8 con 1550
nm entre las tomas Sin bobina (SB), Bobina de 500 m (CB500M) y Bobina de
10 Km (CB10Km) sefial de pulso (SB).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El uso de un banco de pruebas monomodo sirvi6 para caracterizar de la
manera mas eficiente el splitter PLC, ya que se pudo proyectar su alcance real
en la practica. Esto gracias que solo una fibra 6ptica monomodo puede cubrir
largas distancias y permite transmitir altas tasas de informacion (10 Gigabyte /

segundo).

En la caracterizacion del spliter de 4 pines en cuanto a la medicidén de potencia,
los valores obtenidos para el splitter PLC 1x4x1550 fueron mayores tanto en el

caso sin bobina y con bobina, que para el splitter PLC 1x4x1310.

En la medicién de los splitter de 8 pines, el splitter PLC 1x8x1550 presenté la

mayor atenuacion y la menor potencia a la distancia de 10 km.

Se observé que durante la caracterizacién de los splitter de 4 y 8 pines, de
ambos espesores 1310 nm y 1550 nm, los PLC 1x4 presentaron un patron
consistente de aumento o disminucion de atenuacién o potencia, segun los
casos de influencia de la distancia, con o sin bobina. En cuanto a los PLC 1x8
se presentd un comportamiento inconsistente en los valores obtenidos por cada

pin medido para cualquiera de las variantes de distancia con o sin bobina.

En base a los resultados obtenidos se pudo comprobar que la atenuacién del
Splitter (PLC) se incrementa en funcion a la distancia, es decir, mientras mas
distancia se abarca, mayor sera la pérdida, ya sea un splitter de 1x4 o un
splitter de 1x8.

Con los valores encontrados se comprob6 que la variacion de potencia entre
las 4 salidas del splitter es minima, debido a que el splitter utilizado cumple con

los estandares de certificacion.
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Mediante los resultados de las pruebas se pudo observar que en el splitter 1x8,
la potencia en cada salida varia, por lo tanto no se tiene salidas homogéneas.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda el uso de fibra tipo monomodo para un mayor alcance de la
sefal y capacidad de transmisién de datos. La razon se debe a que el uso de
fibra multimodo representa menor eficiencia al momento de la transmision de la

informacion, esto sustentado en la bibliografia consultada.

Los resultados de la caracterizacion del splitter PLC 1x4 y el splitter 1x8, tanto
de 1310 nm y 1550 nm en el banco de pruebas son confiables y sirven de
referencia vélida para la toma de decisiones al momento de su posible

instalacion para la configuracion de redes de comunicaciones.

Dado que en cualquiera de los casos de la caracterizacion del PLC 1x4x1550 y
el PLC 1x4x1310 los que no tenian bobina presentaron una menor atenuacion
y una mayor potencia respectivamente, se recomienda el uso de los splitter
PLC 1x4x1550 sin bobina.

Segun los resultados obtenidos durante la caracterizacion de los splitter PLC
1x8x1310 y PLC 1x8x1550, en cuya verificacion se observo una inconsistencia
y patrones no congruentes en las mediciones de un pin a otro, no se
recomienda su uso debido a esta particularidad, lo que hace dudar de la
calidad de estos dispositivos y de la escasa veracidad de test de prueba

hechos previamente por el fabricante.

En caso de necesidad de uso de splitter de 8 pines por la versatilidad que la
mayor cantidad de puntos de conexién pueda brindar, debe asegurarse que
sea de calidad comprobada y acompafado de certificados de prueba del

fabricante.
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