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Introduccio

Les comunicacions optiques sén possiblement el sistema de comunicacions
més antic que existeix. De fet, la primera comunicaci6 a llarga distancia de
la qual es té coneixement és la que suposadament es va establir entre Troia
(muntanya Ida) i Argos 1’'any 1184 aC per a avisar del fet que la guerra havia

acabat. Era un enlla¢ de 518 km, amb 6 repetidors, que creuava el mar Egeu.

A banda d’aquesta anecdota, al llarg de la historia hi ha hagut diferents meto-
des per a transmetre informacié mitjancant senyals Optics, pero possiblement
els més importants i de més impacte soén aquells basats en la fibra Optica.

Fa gairebé cinquanta anys que Charles K. Kao va demostrar que es podia trans-
metre informaci6 a través de la fibra Optica. I no només aix0, siné també que
oferia grans possibilitats: atenuacié de senyal molt baixa i gran amplada de
banda. Dit d'una altra manera, que és possible transmetre molta informaci6
(>10 Gb/s) i molt lluny (>5.000 km). Per aquestes dues propietats basiques la
fibra optica ha esdevingut un dels medis de comunicaci6 de referéncia en la so-
cietat de la informacio, atés que permet transmetre grans volums d’informaci6

i/o comunicar punts molt llunyans.

Aix0 ens porta al curs que us presentem sobre sistemes de comunicacions op-
tiques. Donada la importancia de les telecomunicacions en general i I'impacte
particular que tenen les comunicacions optiques, veiem necessari un text so-
bre el tema que no només teoritzi els problemes classics d’aquests sistemes de
comunicacions, sin6é que també tingui un enfocament més actual i sobretot

practic.

Per a aix0 hem estructurat el text en diferents moduls, enfocats a assolir els
objectius del curs, tot cobrint les diverses parts de qué es compon qualsevol

sistema generic de comunicacions.

L'esquema basic d'un sistema de comunicacions consta d’emissor, canal i re-
ceptor, tal com es pot veure en la figura 1. El medi de transmissié o canal més
emprat en els sistemes de comunicacions optiques és la fibra optica.

Canal

Transmissor (fibra optica)

A 4

Receptor

Figura 1. Esquema tipic d’un sistema de comunicacions optiques
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Fisicament, la fibra optica consisteix en un nucli cilindric i compacte de vidre,
envoltat per un revestiment amb la mateixa estructura. La llum avanca per la
fibra gracies al compliment de la propietat de la reflexio total de la llum entre
el nucli i el revestiment. Les principals caracteristiques de la fibra Optica s6n
les baixes pérdues de transmissio i la gran amplada de banda que ofereix.

En el primer modul veurem el principi de funcionament, les caracteristiques
i les limitacions de la fibra optica com a guia de llum. L'estudi del principi
de funcionament de la fibra optica s’inicia sota la consideracié de 1’0optica de
raigs, ampliant-ho amb un estudi més acurat emprant ’Optica electromagne-
tica. De manera complementaria a 1'estudi del funcionament de la fibra op-
tica, s’expliquen els diferents tipus que es poden trobar al mercat i les seves
caracteristiques. Seguidament s’estudien les limitacions que presenta el medi
de transmissio i l’efecte que tenen en el disseny de I’enllac. Aixo son els efectes
classics de limitacié (’atenuacio i la dispersio) i els efectes no lineals.

L'atenuacio és la disminuci6 de l'amplitud del senyal pel fet de recOrrer
un tram de fibra, i ens pot limitar la longitud de l'enlla¢. La dispersio és
I'eixamplament temporal d'un pols de llum degut al pas per un tram de fibra
optica i tant pot representar una limitacié de velocitat binaria com una limi-

taci6 de longitud de 'enllac.

Els efectes no lineals sén fruit de la injeccié d’excessiva potencia dins la fibra
optica, que fa que el comportament del medi passi a ser no lineal. Aquests
suposen una degradaci6 del sistema de comunicacions optiques i es poden
traduir en atenuacions excessives, distorsions o diafonia (crosstalk).

Val a dir que la fibra optica no és un element aillat; dins del sistema de co-
municacions optiques esta unit a altres elements —com poden ser emissors,
receptors, amplificadors- o a altres trams de fibra optica. A més, cal tenir en
compte que la fibra optica és el medi on es propaguen els senyals Optics que
contenen les dades a enviar per la xarxa.

En el segon modul s’estudia com verificar que les interconnexions fisiques en-
tre la fibra i els altres elements siguin correctes i que els senyals optics tinguin
una qualitat acceptable per a dur a terme la comunicacio.

L'aparell de mesura que ens permet verificar la part fisica de la xarxa és el
reflectometre optic en domini temporal (OTDR).

La mesura i avaluaci6 dels parametres propis dels senyals optics que s’estan
transmetent es coneix com a monitoratge optic. Alguns dels parametres més
importants a monitorar son la relacié senyal-soroll Optica (que permet estimar
la qualitat del senyal Optic), la dispersié cromatica o la dispersié en el mode

de polaritzacio.
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Seguint amb la descripcié de I’esquema basic d’un sistema de comunicacions,
a part del canal, els altres blocs basics son el transmissor i el receptor. Aquests
els veurem en el tercer modul. Alli hi farem un repas dels blocs basics dels
quals es poden compondre tant el transmissor com el receptor i veurem quins
son els esquemes que podem trobar als sistemes de comunicacions optiques
d’avui en dia. Concretament, veurem les implementacions basades en modu-
laci6 d’'intensitat i deteccié directa, en que la informacio es transmet codifica-
da en polsos de llum. També veurem implementacions més avancades basades
a codificar la informaci6 en la fase d'un feix continu de llum, que han estat
estandarditzades recentment.

Un punt important del tercer modul és el fet que a part dels transmissors i re-
ceptors, veurem implementacions de sistemes intermedis que permeten allar-
gar l'abast de la comunicacio (per exemple, amplificadors Optics) i repassarem
com afecten les prestacions de la transmissi6 de la informaci6. Concretament,
farem eémfasi en el compromis existent entre els diferents tipus de sistemes i

la maxima distancia a la qual podrem transmetre.

Arribats en aquest punt, haurem vist els punts més importants d'un sistema
genéric de comunicacions optiques. Pel que fa al quart modul, ens centrarem
en les xarxes i aplicacions dels sistemes de comunicacions optiques. Primer
veurem quines son les arquitectures de xarxa més tipiques (bus, anell i estre-
lla) i quins s6n els elements basics per a la construcci6 i gestié d’aquestes.
Aixi, explicarem les arquitectures dels nodes que les componen, introduirem
el concepte de multiplexacié per divisi6 de longitud d’ona i veurem com
s'implementa la protecci6 i gestié de fallades. Aquests darrers punts sén im-
portants, ateés que les companyies operadores de xarxes Optiques mitjanes i
grans tracten grans volums d’informaci6 (molta d’essencial) i no es poden per-
metre un mal funcionament de la xarxa.

Per a acabar el quart modul, veurem les arquitectures i estandards utilitzats
en xarxes Optiques d’accés, que arriben fins a 1'usuari final. Aixi, veurem com
es desmantella de manera progressiva 1’accés basat en tecnologies XDSL i és
substituit per la fibra Optica. Finalment explicarem quins son els parametres

importants i com es dimensionen aquestes xarxes.
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Objectius

L'estudi d’aquest material permet assolir els objectius segiients:

1. Entendre i saber analitzar la propagacio6 de la llum a través de la fibra op-

tica, aixi com els seus efectes en la transmissié de senyals optics.

2. Coneixer i entendre els principis de funcionament dels diferents sistemes
de mesura per a caracteritzar, verificar i monitorar el funcionament de les

xarxes de fibra optica.

3. Saber de quina manera es transmet i es rep la informaci6 en un sistema
de comunicacions optiques i com s'implementen els diferents subsistemes

optics que componen un enllag.

4. Ser capagos de dissenyar xarxes i nodes de comunicacions Optiques per
a diverses aplicacions: des de les que estableixen comunicacions a nivell

troncal i/o metropolita fins a les que poden arribar a l'usuari final.
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Continguts

Modul didactic 1

La fibra optica i els efectes limitadors dels sistemes de
comunicacié optics

Simé Graells

1. Llum i fibra optica sota l’aproximacié de 1’Optica de rajos

2. Efectes classics limitadors de les comunicacions optiques

3. Tipus de fibres optiques

4., Propagaci6 de la llum per la fibra optica. Analisi des del punt de vista de
I’0Optica electromagnetica

Efectes no lineals

o

6. Exemples de calcul dels efectes limitadors d’enllacos de comunicacions
optiques

Modul didactic 2

Verificacio i monitoratge de xarxes optiques
Josep Maria Fabrega i Simo6 Graells

1. Reflectometria en el domini temporal

2. Monitoratge de prestacions de senyals optics

Modul didactic 3

Sistemes optics de transmissio

Josep Maria Fabrega

1. Repas i descripci6 de dispositius

2. Modulacié d’intensitat i detecci6 directa
3. Sistemes coherents
4

Annex. Breu introducci6 a la caracteritzacié de la polaritzaci6 de la llum

Modul didactic 4

Topologies de xarxes de fibra optica i gestié de fallades
Josep Maria Fabrega i Simo6 Graells

1. Xarxes en anell, estrella. Enrutament i WDM. Gestié de fallades
2. Topologies de fibra fins a la llar (FTTH)
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