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Resumen

Conlarevolucién en las redes de comunicaciones al implementar la fibra 6ptica, de forma masiva
y cada vez con mayor presencia tanto a nivel mundial como en Chile, es que se busca disminuir
la brecha de conocimientos y habilidades de los futuros ingenieros electrénicos en
telecomunicaciones, con tal de obtener un buen desempeio en el &mbito profesional, en lo que
a medicién de comunicacién 6ptica se refiere.

Es por este motivo que se propone el disefo, la validaciéon e implementacion de un laboratorio
con instrumentos de medicién de campo en redes de fibra 6ptica. Para esto, se presentan cuatro
experiencias prdacticas basadas en los instrumentos presentes en cualquier empresa de
telecomunicaciones que son esenciales y basicos en las mediciones de campos, como lo son el
Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR) y el Analizador de Espectro Optico
(OSA). Las experiencias son apoyadas con guias de desarrollo para el alumno y guias de apoyo al
docente que buscan orientar el conocimiento en cada una de las sesiones. Para validar el impacto
que produce el laboratorio se disefi6 y aplicd un test que consta de 51 preguntas de seleccion
mdultiple que representan 4 niveles o grados de conocimiento. El fin del test es la validacién a
través de la comparacion de datos de un diagndstico previo y posterior al laboratorio.

Para la obtencion de los datos antes mencionados es que se aplicé el laboratorio y el test a dos
grupos con distintos niveles de conocimientos y de asignaturas previas aprobadas. Se obtuvieron
resultados que muestran un aumento de conocimiento en los grupos de 35% y 22% en
comparacion del test inicial y final, resultados que sirven para poder determinar y validar la
implementacion del laboratorio de comunicaciones 6pticas para alumnos de electrénica en la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso. Tras la
realizacion del estudio de las estadisticas, se analiza el impacto que produce el uso del laboratorio
en el aprendizaje de los estudiantes, estudio que se presenta en el XXX Congreso SOCHEDI 2017.

Palabras claves: redes 6pticas, reflectometro 6ptico en el dominio del tiempo, analizador de
espectro 6ptico, sonda de inspeccién de fibra, trazas.



Abstract

With the revolution in communications networks, by implement optical fiber massively and
increasingly his presence globally and in Chile, it is that it seeks to reduce the lack of knowledge
and skills of the future electronic engineers in telecommunications, to obtain a good performance
in the professional field, as far as optical communication measurement is concerned.

It is for this reason that it is proposed the design, validation and implementation of a laboratory
with field measurement instruments in optical fiber networks. For this, four practical experiences
are presented based on the instruments present in any telecommunications company that are
essential and basic in field measurements, such as the Optical Time Domain Reflectometer and
the Optical Spectrum Analyzer. The experiences are supported with development guides for the
student and teacher support that seek to guide the knowledge in each of the sessions. To validate
the impact produced by the laboratory, a test consisting of 51 multiple-choice questions
representing 4 levels or degrees of knowledge was designed and applied. The propose of the test
is validate through the comparison of data from a before and after the laboratory.

In order to obtain the aforementioned data, two sections of the laboratory and test were applied
to two groups with different levels of knowledge and previous approved subjects. Results were
obtained and show an increase of knowledge in the groups of 35% and 22% compared to the initial
and final test, results used to determine and validate the implementation of the laboratory of
optical communications for students of electronics in the school of Electrical Engineering of the
Pontifical Catholic University of Valparaiso. After carrying out the study of the statistics, the
impact of the use of the laboratory on student learning is analyzed, a study presented at the XXX
SOCHEDI Congress 2017.

Key words: optical networks, optical reflectometer in time domain, optical spectacle analyzer,
fiber inspection probe, traces.
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Introduccion

En contadas ocasiones se hace referencia a las telecomunicaciones como a radio y televisién, pero
estos medios de comunicacion tienen algo en comun, todos ellos trasmiten informacién. Uno de
los aspectos fundamentales de la comunicacidn es el poder transmitir la informacién en forma de
sefales a través de un medio cumpliendo con los protocolos establecidos. Los avances
tecnolégicos han venido a mejorar el desempefio tanto en las comunicaciones como en los
dispositivos relativos a ella, es por esta razén que se han vuelto de vital importancia y ha pasado
a formar un pilar fundamental en la cotidianeidad de la sociedad actual. El aumento de
dispositivos méviles o electrénicos con conexion a Internet ha significado también un aumento
constante en las lineas de transmisién de datos con el fin de poder entregar mayores prestaciones
alos usuarios, por lo que se ha encontrado en la fibra 6ptica la respuesta a esta necesidad, la que
desde su implementacién en los afios ‘80 hasta el momento ha ganado terreno como medio de
transmision, desplazando al cable de cobre.

En la actualidad los volimenes de trafico de informacién cada vez son mayores y Chile no esta
lejano a esta realidad mundial, ya que la sociedad ha tenido acceso al avance permanente en
dispositivos de comunicacién, como lo es el caso de la evolucién a teléfonos inteligentes
(Smartphone), generando asi necesidad de acceso a internet por mds dispositivos, traficando 1
Tbps (promedio nacional e internacional) de datos, mediante 18.000 kms de troncales de fibra
optica [1]. Es por eso que la subsecretaria de telecomunicaciones (SUBTEL) ha propuesto politicas
nacionales, con el fin de ejercer la direccién y control de su puesta en marcha, supervisando el
cumplimiento de las leyes, reglamentos y normas pendientes, para disminuir la brecha digital y
potenciar la inclusién ciudadana, aumentar la calidad de servicio en las telecomunicaciones,
impulsar la competencia para el desarrollo de la sociedad de la informacién y, finalmente, generar
infraestructura con sentido para el desarrollo digital y espacial. Es por esto que pretende tener un
Chile conectado por medio de la fibra 6ptica, como columna vertebral.

Para cumplir con las metas propuestas, la SUBTEL ha generado nuevas politicas que avanzan en
la cobertura de las comunicaciones, como es el proyecto “Zona Wifi ChileGob” [2], otorgando
puntos de acceso a Internet de forma gratuita, teniendo hasta el momento dos fases concluidas
con 416 puntos de acceso, a la espera de se sume la tercera y tltima fase. Sin embargo, uno de los
mayores desafios que presentala SUBTEL, es la conectividad en dreas rurales, aisladas y remotas,
siendo esta la direccién de los actuales y futuros proyectos.
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Si bien a nivel mundial mas de un 90% de las conectividades entre paises, se llevan a cabo por
medio de fibra 6ptica submarina, segin la UNEP [3]. Esta representa el gran canal de
comunicacién para los servicios de telecomunicaciones en todo el mundo. Por el norte de Chile,
puntualmente Arica, se presenta la conectividad internacional de 3 fibras transoceédnicas, como
PAN-AM (Pan American) y SAm1 (South American-1), en el segundo y tltimo punto de conexién
internacional, que se ubica en Valparaiso se conecta con SAC (South American Crossing), SAm1 y
SAPL (South America Pacific Link) [4].

En Chile las redes de transporte por fibra y conectividad mévil se encuentran bien desarrolladas
desde Arica hasta Puerto Montt, pero en las regiones mds australes no se cuenta con conexioén a
través de fibra 6ptica por Chile. En estas regiones vive el 6,2% de la poblacién nacional por lo que
la SUBTEL gener6 el “Proyecto Fibra Optica Austral” (PFOA) [5] con el fin de conectar el pafs con
este medio, lo que involucra la instalacién de redes metropolitanas y de acceso, para lograr la
penetracién deseada por la institucién. Proyectos como este, deben apuntar, a su vez, a disminuir
la brecha de habilidades totales en materia de red. Para el afio 2015 existié un déficit de 474.400
profesionales en redes en América Latina que corresponder al 37%, respecto a la demanda total y
se estima que para el afio 2019 la brecha sea de un 32% [6].

Los desafios, a nivel mundial, de poder ofrecer un servicio con una estabilidad, seguridad y con
una media de tiempo de reparaciéon (MTTR Medium Time To Repair) considerablemente baja en
caso de cortes. Desafios que se extrapolan también a nivel pais en conjunto con la demanda de
profesionales capacitados que Chile necesita, como ingenieros con conocimiento en el drea de
las telecomunicaciones, puntualmente conocimientos teéricos y habilidades practicas en fibra
Opticas, para amortizar la brecha existente y poder encaminar los proyectos como PFOA. Se
requiere profesionales con conocimientos de manutencién y diagnéstico de una red de fibras
Opticas, con capacidad de comprension y andlisis en instrumentacion de medicién de campo.

Para formar y educar sobre la instrumentacién bésica presente en cualquier compania de
telecomunicaciones para realizar mediciones de campo se puede realizar de forma tedrica y
practica, o cada una por separado. Cabe destacar que la ensefnanza teérica de los instrumentos
de medicién de campo suele ser precaria, dado que el contenido no abarca mas alla de describir
superficialmente la funcién que cumplen. La teoria es el método més utilizado por la facilidad y
bajo costo de implementacién en los cursos. Sin embargo, las experiencias prdcticas de
laboratorio aportan distintas ventajas, como habilidades y competencias en comparacién al
sistema tradicional de ensefanza teérica, pero significa una gran inversion monetaria contar con
los instrumentos de mediciéon en conjunto con los componentes para constituir un laboratorio.

La ensefianza del drea de las telecomunicaciones en Chile se da en distintas instituciones y
universidades. Ahora bien, al profundizar un poco més se puede distinguir algunas que no solo
se quedan con la teoria de telecomunicaciones sino mas bien, presentan cursos de fibras o redes
6pticas. De estas se pueden destacar la Universidad de Chile, Universidad de Santiago de Chile,
Centro de Entrenamiento Tecnolégico, Universidad de Concepcién, Universidad Austral de
Chile, Universidad de la Frontera, Universidad Adolfo Ibanez, Universidad Técnica Federico
Santa Maria e INACAP, instituciones que también desarrollan el conocimiento a través y en
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conjunto con laboratorios practicos, pero no todos abarcan la ensefianza de instrumentacién de
medicién de campo.

La tendencia de realizar ensefianzas preferentemente teéricas, ante la combinatoria teérico-
préctica, se basa principalmente en el costo elevado de realizar la implementacién de laboratorios
que cumplan con el objetivo de ensefnar el uso de dichos dispositivos. Pero hoy en dia, esta
realidad ha venido cambiando en conjunto con el pensamiento y proyecciones de las
instituciones, que buscan generar, mds alld de ser una fuente de conocimiento, competencias en
los alumnos, y es aqui en donde el paradigma de la ensefianza se complementa con el poner en
préactica los conocimientos. A pesar de esto, es complejo encontrar disefio de experiencias
précticas para nivel universitario de redes 6pticas docentes en el pais.

Cabe destacar que el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso, a través de memoristas como Ignacio Tolorza quién realizé el proyecto “Experiencias
de laboratorio de redes dpticas basadas en interruptores MEMS” y Sebastidn Manriquez con el
proyecto “Laboratorio de redes 6pticas flexibles basados en WSS”, ha buscado disminuir dicha
brecha. Ambos proyectos buscan entregar herramientas a los futuros estudiantes del drea para
mejorar sus conocimientos, habilidades y competencias, es aqui donde en el presente trabajo
busca complementar a través de la propuesta de un conjunto de experiencias de laboratorio con
las cuales se pretende dar una buena base en el manejo de los dispositivos e instrumentos bésicos
en la implementacién y medicién de campo de redes 6pticas.

El proyecto financiado por FONDECYT y Proyecto Ingenieria 2030, tal como los proyectos antes
mencionados busca mitigar la carencia de los conocimientos y habilidades en los alumnos de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso. El proyecto
que se aborda a continuacién se organiza de la siguiente manera; en el primer capitulo los
antecedentes generales y la propuesta, dentro de la cual se hace una reseia de los tipos de
instrumentos de medicién de campo y la importancia de la fibra 6ptica. En el segundo capitulo
se propone la solucién a la problemaética y el disefio de las experiencias practicas. Desde el tercer
hasta el séptimo capitulo se exponen las experiencias, con su respectiva fundamentacion,
objetivos, esquemas de implementacion, el desarrollo propiamente tal de la experiencia. En este
capitulo también se expone la guia que tendrd a disposicién el alumno, como los resultados
esperados de la experiencia. Cabe destacar que cada experiencia cuenta con la guia del alumno
asociada a la guia del profesor, la que cuenta con las respuestas a cada una de las preguntas
efectuadas en la del alumno mas el set-up de la actividad. En el octavo y Giltimo capitulo se aborda
el anélisis de las estadisticas y resultados obtenido de la validacién de las experiencias.

Objetivo general

e Proponer el disefio y la implementacién de un laboratorio con instrumentos de medicién
de campo en redes de fibra 6ptica para mejorar las habilidades précticas de los alumnos
de la EIE.



1§ Antecedentes generales y propuesta

1.1 Importancia de la fibra 6ptica y conectividad en Chile

A nivel mundial, méas de un 90% [3] de las conectividades se llevan a cabo por medio de fibra
Optica submarina. Segiin la UNEP [3], ésta representa el gran canal de comunicacién para los
servicios de telecomunicaciones en todo el mundo. Se puede apreciar en la Figura 1-1 la magnitud
de las redes 6pticas en las comunicaciones mundiales a través del cableado submarino. De la
figura se puede observar la gran cantidad de fibra submarina y la presencia de esta en los distintos
paises, siendo las costas chilenas una de los terminales de una de estas conexiones.

Chile cuenta con dos puntos de conexion internacional a través de cableado submarino. Por el
norte, puntualmente Arica, se presenta la conectividad internacional de 2 cables transoceénicos,
como PAN-AM (Pan American) de la empresa AT&T y SAm1 (South American-1). Otra conexién
internacional se ubica en Valparaiso con los cables transocednicos como SAC (South American
Crossing), SAm1 (South American-1) y SAPL (South America Pacific Link) [4], esta Gltima por
construir por esto su color gris como se muestra en la Figura 1-2.

Figura 1-1 Mapas de cables submarinos de fibra 6ptica, [4].
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Figura 1-2 Fibra 6ptica en las costas chilenas, [4].

La necesidad que tiene los usuarios de entablar o estar comunicados hoy en dia requiere de un
mejoramiento continuo tanto de los medios disponibles de comunicacién como de la tecnologia.
Una muestra de esto es el avance los dispositivos méviles, los que hoy por hoy, ya no tan solo son
un medio de entablar una simple comunicacién de voz, sino que son capaces de ofrecer
comunicaciones y requerimientos de datos de todo tipo. Esto ha traido consigo la necesidad de
aumento en las lineas de transmisién de datos con el fin de suplir la demanda. Esta demanda de
volimenes de informacién mayores ha encontrado en la fibra éptica el medio que permite dar
respuesta a esta necesidad.

Las redes de transporte por fibra y conectividad mévil, se encuentran bien desarrolladas desde
Arica hasta Puerto Montt, como se muestra en la Figura 1-3. Dado esto que la SUBTEL en la
actualidad proyecta la conectividad total del pais, para la inclusién de las tres regiones mas
australes del pais, a través del “Proyecto Fibra C)ptica Austral” (PFOA) [5]. Este proyecto, estd
compuesto por cuatro sub-proyectos independientes que contemplan el despliegue de cables de
fibra 6ptica en territorio nacional, con los que se estima que en Chile la banda ancha residencial
promedio de velocidad de conexién para el 2020 casi se duplicard, teniendo el 2015 una de 15,5
Mbps proyectdndose para llegar a los 27,8 Mbps [7].
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Mapa Referencial del Trazado
de Fibra Optica, Actualizado a 2014.
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Gobierno de Chile

Figura 1-3 Mapa referencial trazado de fibra éptica en Chile, [5].

1.1.1 Penetracion de la fibra optica hasta el hogar

Fibra Hasta El Hogar (FTTH; Fiber To The Home) es la entrega de una sefial de comunicacion por
medio de fibra 6ptica desde el equipo de conmutacién del prestador de servicio hasta la casa o
negocio del cliente, por lo que es el reemplazo directo de las redes de infraestructura de cobre
existente, ya sea de cable coaxial o telefénico. Una de las ventajas de FITH, es que permite
soportar servicios de videos, datos y telefonia sobre la misma fibra. Si bien existen tecnologias que
resuelven la misma multiplicidad de servicios sobre la misma red de acceso, FTTH cobra real
importancia en base de la evolucién de servicios de nueva generacion que demandan mayor
ancho de banda y més calidad y disponibilidad de conexidn, tal es el ejemplo de que hoy por hoy,
los Streaming de videos en alta definicién son una tendencia creciente dentro de los usuarios.

A lo largo de Chile encontramos empresas que ofrecen servicios FITH y de otras arquitecturas.
Estas empresas son Entel, Claro Chile, Telefénica Chile/Movistar, GTD Group y por dltimo VIR
las cuales cuentan con un total de 922.000 de casas pasadas, lo que significa que por fuera del
domicilio se dispone de la red 6ptica con opcién a ser abonado. Dentro del despliegue de estas
empresas se pueden destacar hechos como los que se muestran en la Tabla 1-1 y Tabla 1-2 [8].

Tabla 1-1 Penetracién de FTTH por compaiiia.

Datos FTTH/B Diciembre de 2014
Abonados Casas Pasadas
Total de FTTH/B 133.700 461.000
Entel 7.500 11.000
GTD Group 60.000 100.000
Telefénica Chile/Movistar 66.200 350.000
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Tabla 1-2 Penetracion de otra arquitectura FTTx por compaiiia.

Otras arquitecturas Diciembre de 2014
ETTx Abonados Casas Pasadas

Total de FTTx 518.700 3.370.000
Entel 38.000 70.000
Claro Chile 87.500 n/a
Telefonica 108.200 400.000
Chile/Movistar ) )
VIR 285.000 2.900.000

Referente a este tipo de tecnologia, Chile es el nimero 46 en el ranking mundial de penetracién
de fibra dptica en los hogares, presentando un 3,2% por debajo de Uruguay con un 48% y por
encima de Ecuador con 2,2% y Brasil con 1,8%, en comparaciéon al resto de los paises
sudamericanos que no superan el 1% [9].

1.1.2 Mantencion y diagnéstico

Los enlaces nacionales terrestres de fibra dptica, presentan riesgos a sufrir fallas por cortes. Estos
cortes la mayoria de las veces por causas naturales, pero también por fenémenos humanos que
como consecuencia causan la ruptura de la fibra.

Las rutas de fibra que Chile presenta o todos los proyectos a futuros tienen en cuenta el factor
corte, por causas naturales en su mayoria, con el fin de prever y respaldar la informacién o los
canales de esta. Por ejemplo, PFOA presenta grandes desafios ingenieriles dada la geografia y a
los sucesos naturales que Chile se ve expuesto. La actividad sismica de nuestro pais presenta un
problema a considerar en proyectos de tal magnitud como éste, que es unir el territorio nacional
con una carretera de fibra submarina y terrestre que se extiende por més de 3.000 kilémetros,
queda expuesto permanentemente a sufrir dafios o alteraciones. La naturaleza es un factor no
predecible, que hay que tener en cuenta.

La mantencién y el diagnéstico de la fibra, tanto en uso como en proceso de instalacién, requiere
de herramientas que certifiquen la entrega del servicio y su calidad. También es preciso fijar
tiempos de reparaciéon con respecto a fallas diagnosticadas. Es aqui donde los instrumentos de
medicién de campo cobran mayor importancia, ya que su funcién estd a efectos el diagnéstico y
mantencién, en caso de alguna falla, como también para la caracterizacién a la hora de la
implementacién de una nueva red 6ptica.

1.2 Descripcion de la problemaitica

Elnivel de penetracion de la fibra 6ptica en las redes de comunicaciones, tanto en el mundo como
en Chile, hace que sea necesaria la formaciéon de profesionales con conocimientos y manejo
técnico en estas materias. Proyectos como expandir y generar troncales de fibra 6ptica para poder
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conectar a todo el pais, deben apuntar a su vez, a disminuir la brecha de habilidades totales en
materia de red.

Para el afio 2015 se tuvo un déficit de 474.400 profesionales en redes en América Latina que
corresponder al 37%, respecto a la demanda total y se estima que para el afio 2019 la brecha sea
de un 32%. En 2015 la brecha era de 19.513 lo que se espera disminuir a 5.302 para el 2019 que
corresponde al 9%. La falta de profesionales capacitados sigue siendo un impedimento en la
adopcion completa de tecnologias por parte de las empresas y los gobiernos [6].

La ensefianza de sistemas de transmision 6pticas es fundamental para el desarrollo tecnolégico
del pais. Dentro de la medicién de sistemas de transmisién por fibra éptica encontramos tres
areas de desempeiio, las cuales son:

e Laboratorio, que tienen relacién con la investigacién y desarrollo, o tipos de ensayos de
caracter especial,

e Fabrica, que hace referencia netamente al control de calidad de los productos.

e Explotaciéon, o medicién de campo, presente en las pruebas practicas y pruebas de
mantenimiento de redes.

La utilizacién de instrumentos como el OTDR, OSA, Power Meter, ORL, Analizador de PMD, entre
otros, cobran vital importancia a la hora de obtener un buen cometido en las redes 6pticas,
independiente el drea de desempeno que se encuentre. Es por esto que la formacién de
profesionales con conocimientos y habilidades en este tipo de instrumentacién se hace
imponderable a la hora de la busqueda en la disminucion de la brecha de conocimientos. Para
ello se exponen las casas de estudios que presentan cursos o laboratorios de redes 6pticas, en las
cuales sus profesionales tienen, al menos, la nocién de estas. Las que se enlistan a continuacién:

e Enla quintaregion:
0 Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM).
o0 Universidad Adolfo Ibanez (UAI).
o INACAP
e Region Metropolitana:
0 Universidad de Chile (UCH).
0 Universidad de Santiago de Chile (USACH).
0 Centro de Entrenamiento Tecnoldgico (CET).
e Otrasregiones:
0 Universidad de Concepciéon (UdeC).
o0 Universidad Austral de Chile (UACH).
0 Universidad de la Frontera (UFRO).

Las universidades anteriormente nombradas, ya cuentan con ramos de fibra o redes 6pticas, los
que se desarrollan también en laboratorios précticos, donde los alumnos se enfrentan al
aprendizaje y entrenamiento con diversas herramientas e instrumentos. En base a este contexto
de la instrumentacién como lo son el OTDR y OSA es que se logra un desempefio mayor para
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visualizar fallas y caracteristicas de las redes. Abarcar estos temas de forma teérica es complejo,
ya que una cosa es instruir tedricamente en base al funcionamiento de los instrumentos y otra es
saber comprender y analizar la informacién que los instrumentos entregan al operador, con la
cual se toman decisiones con respecto al sistema de transmision. Es por esto que las experiencias
précticas de laboratorio vienen a aportar ventajas y mayores competencias frente al sistema de
ensefianza tedrica. Estas ventajas han sido analizadas en estudios acerca de didéctica de la
ensefnanza [10]. Entre ellas, se pueden destacar:

e Estimular el aprendizaje activo.

e Estimular el contacto entre profesores y alumnos.

e Estimular la cooperaciéon entre alumnos.

e Proporcionar retroalimentacién de aprendizaje a tiempo.

e Respetar los diferentes tipos de talentos y formas de aprendizaje.

Los perfiles de egreso efectivos de los Ingenieros Electrénicos y Civil Electrénicos de la Pontificia
Universidad Catélica de Valparaiso presentan debilidades, las que provocan una posiciéon
desfavorable frente a la competencia, tanto regional como nacional. Estas debilidades se ven
reflejadas en la carencia de asignaturas sobre caracterizaciéon y mantencién de redes 6pticas. Pero
tal como se presentan debilidades, en la actualidad hay mucho potencial para las oportunidades
transformarlas en fortalezas.

Una de las oportunidades es la proyeccion pais de desarrollar la conectividad nacional con fibra
6ptica, con proyectos de envergadura mundial, como lo es PFOA. También, la activa participacién
de los docentes en proyectos financiados por FONDECYT, generando inversiones en mejoras
docentes, lo que es un punto de inflexién en el tipo de perfil de los ingenieros. Las fortalezas que
se presentan se enlistan a continuacion:

¢ Docentes con conocimiento en el area.

e Proactividad en la gestién de proyectos e investigacion.
e Gestion en la actualizacion del laboratorio.

e Estudiantes con miras a ser un aporte al pais.

1.3 Estado del arte

El uso de herramientas versatiles como el OTDR, para el reconocimiento de fallas dentro de una
red de fibra dptica, y del OSA, para analizar el espectro dptico de la sefial, son de vital importancia
para poder enfrentar el mundo laboral y las problematicas reales que Chile se expone al apuntar
amasificar las redes 6pticas como estructura nacional de comunicacion.

Dada la falta de laboratorios con fines pedagdgicos y de investigacion, en las instituciones
educacionales chilenas se hace evidente la inexistencia de guias y experiencias para realizar la
implementacion de laboratorios. Es por esto que, en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, se ha incentivado el desarrollo de proyectos que
apunten a generar un laboratorio de fibra 6ptica. Esto se logra a través de proyectos
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implementados por los alumnos Ignacio Tolorza y Sebastidn Manriquez, quienes realizaron
“Experiencias de laboratorio de redes 6pticas basadas en interruptores MEMS” y “Laboratorio de
redes opticas flexibles basados en WSS” respectivamente, son los tinicos precedentes en esta
institucién. Como bien se entiende, ambos proyectos son acercamientos y mdés atn, son
experiencias realizadas para la generacién del laboratorio. Sin embargo, los temas abarcados se
escapan de la capacitaciéon en manutencién de los instrumentos de medicién de campo. Ahora
bien, cabe destacar que en ambos casos se hizo uso del OSA como un instrumento de apoyo al
objetivo de la experiencia, sin ahondar en los conceptos que este implica en su medicidén y entrega
de informacion.

1.4 Solucién propuesta

Para poder dar una solucién a la problemadtica planteada en la secciéon 1.2 y complementar el
trabajo realizado por los anteriores proyectistas es que se propone el disefio y la implementacién
de experiencias para la capacitaciéon en instrumentos de medicién de campo en laboratorio de
fibra 6ptica. Contar con este tipo de laboratorios es de vital importancia para la reducciéon de la
brecha de profesionales capacitados en redes 6pticas.

1.5 Objetivos generales y especificos

Los objetivos que se presentan a continuacion representan las metas a cumplir para llevar a cabo
de forma integra la propuesta.

Objetivo general:

e Disefiar e implementar un laboratorio con instrumentos de medicién de campo en redes
de fibra 6ptica para mejorar los conocimientos, habilidades y competencias de los
alumnos de la EIE.

Objetivos especificos:

e Disefar experiencias de laboratorio de redes de fibras 6ptica haciendo uso de
instrumentos de medicién de campo.

e Disefar guias de laboratorio, definiendo las caracteristicas didacticas de las actividades
experimentales del OTDR y OSA.

e Disenar y desarrollar un instrumento de evaluacién que dé cuenta de la efectividad del
laboratorio para la EIE.

e Evaluar y validar resultados para la implementacién del laboratorio en la EIE.

e Implementar el laboratorio de OTDR y OSA en la EIE

10
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2.1 Detalles de solucion propuesta

La solucién que en este proyecto se presenta es el disefio y la implementaciéon de un laboratorio
con instrumentos de medicién de campo bésicos, que cualquier empresa de telecomunicaciones
que posea redes 6pticas debe tener, lo que da nombre al proyecto de “Experiencias practicas
usando instrumentos de medicién de campo para laboratorio de fibras épticas”. Es preciso
indicar que estos instrumentos son el OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) y OSA (Optical
Spectrum Analyser).

El conjunto de las experiencias tiene como objetivo introducir al alumno en el mundo préctico de
elementos de comunicaciones 6pticas, los que se listan a continuacién:

e Tipos de fibras.

e Tipos de conectores, adaptadores y empalmes.
e Laser, Splitter, Multiplexores y Atenuadores.

¢ Bobinas de lanzamiento.

e Sondas de inspeccion de fibra.

También es preciso conocer, comprender y analizar redes dpticas a través de las trazas obtenidas
por los instrumentos de medicién. De esto, se plantea un conjunto de 4 experiencias, las que se
enlistan a continuacién:

e Experiencia OSA: “Conociendo el OSA”.

e Experiencia N°1 OTDR: “Conociendo el OTDR”.

e Experiencia N°2 OTDR: “Eventos Reflexivos y Zonas Muertas”.
e Experiencia N°3 OTDR: “Rango Dindmico, Ecos y Fantasmas”.

A continuacién, se muestra la experiencia propuesta:
e Exp. Propuesta OTDR: “Fusionar FO y Caracterizar una red 6ptica”.

Esta experiencia se deja como propuesta por falta de la instrumentacién. Esta fue cotizada y
comprada, pero los tiempos de entrega hicieron imposible su realizacién al término de este
trabajo de titulacién.

11
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2.2 Analisis de Costos

Para el disefio de las experiencias de laboratorio es preciso contar con instrumentos,
componentes y herramientas necesarias. Es por este motivo que se realiza un anélisis de costos e
inventario en el laboratorio de telecomunicaciones de los instrumentos con los que se cuenta. En
la Tabla 2-1, se muestran los principales instrumentos de medicién disponibles y su valor
comercial con IVA incluido.

Tabla 2-1 Instrumentos de medicién de campo disponibles en el laboratorio.

Dispositivo Proveedor Cantidad Valor Unitario
OTDR FTB-730C + FIP-430B EXFO 1 $11.300.000
OSA FTB-5240S EXFO 1 $18.000.000

También se realiza un andlisis de los componentes que se disponen en el laboratorio de
telecomunicaciones para el desarrollo de las experiencias practicas, los que se exponen en la
Tabla 2-2:

Tabla 2-2 Componentes disponibles en el laboratorio.

Componentes Proveedor Cantidad Valor Unitario
Rollo de Fibra Optica 25 km Coming 2 $450.000
Conversor Ethernet-Fibra Fiberstore 8 $25.000
Mux/Demux Fiberstore 14 $27.000
Transceiver SFP Fiberstore 8 $40.000
Atenuador 6ptico Fiberstore 1 $63.000

Tras realizar el inventario de los instrumentos y componentes que se encuentran disponibles, se
llega ala conclusién de que se deben adquirir componentes y equipos con el fin de complementar
los existentes en el laboratorio de telecomunicaciones. Para esto se realiza el cotejo de los
componentes a adquirir los que se muestran en la Tabla 2-3. Estos dispositivos son necesarios
para la contextualizacion de las futuras experiencias.

Tras la investigacion necesaria de los instrumentos de medicién de campo, es que se requiere
principalmente para el reflectbmetro 6ptico en el dominio del tiempo una Bobina de
Lanzamiento, tanto para un mejor funcionamiento en la lectura como para aumentar la vida ttil
del dispositivo. Junto con esta necesidad suma la de poseer distintos tipos de adaptadores que
permita realizar diversas conexiones con los instrumentos de medicién. Es con este fin es que se
realiza la cotizacién de este y otros dispositivos que ayudan al desarrollo de la actividad en
diferentes empresas del rubro de telecomunicaciones, en especifico comunicaciones dpticas, las
que finalmente se solicitaron a un Gnico proveedor, como es el caso de APK Chile. En el apéndice
A.1 se abarca en detalle los componentes adquiridos.
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Tabla 2-3 Componentes que se necesita adquirir para el laboratorio.

Componentes Cant. Precio Unitario Proveedor

Bobina De Lanzamiento Para OTDR De 1 KM 1 $59.990 APK Chile
Kit de limpieza y herramientas 15 Piezas 1 $255.000 APK Chile
Peladora de Fibra Optica de alta precisién 1 $11.990 APK Chile
Cuplas y Adaptadores 200 $27.000 APK Chile

2.3 Diseiio de Experiencias

La decisién de los componentes adquiridos se hace en base a la proyeccién de las actividades
précticas. En el apéndice A.1 se especifican y detallan las cotizaciones de costos realizadas, en
cuanto a costos, cantidades y proveedores. Finalmente, con todos los componentes en el
laboratorio de telecomunicaciones, se puede realizar el diseno de cada una de las experiencias
que en capitulos mds adelante en este proyecto se desarrollan. En conjunto con las experiencias
se disenan guias de desarrollo para el estudiante, las cuales se constituyen de tres partes.

La primera parte denominada “Cuestionario previo” en la cual se espera ver reflejado el trabajo
realizado por el alumno, ya que es una instancia donde el alumno reafirma el conocimiento
adquirido en la experiencia anterior, es decir, realizar un resumen de lo efectuado en la
experiencia previa, con el fin de dar en conjunto y a través de la retroalimentacién colectiva del
grupo curso, el fortalecer y reafirmar los conceptos utilizado, en el caso de ambas experiencias
n°l, el cuestionario previo apunta a verificar la lectura de los respectivos manuales.

La segunda parte denominada “Investigacion tedrica” es donde se orienta la investigacién del
alumno para el desarrollo de la experiencia en cuestién. Los conceptos que se investigardn son
los que posteriormente se deben aplicar o ver reflejados en los resultados de las experiencias.

La tercera y dltima parte de las guias, es la denominada “Practica”, esta seccion es la parte donde
se debe aplicar los conceptos y conocimientos adquiridos en la seccion anterior. Es donde el
alumno interactuard con los instrumentos y dispositivos 6pticos.

Estas dos tiltimas partes, es decir, la Investigacion tedrica y la Practica, son las que se deben incluir
a la hora de la elaboracién de un informe de la misma, el cudl debe ser entregado al entrar a la
siguiente sesion. El informe a realizar debe contener los puntos mostrados en la Figura 2-1:

La Parte Il y lll de esta guia deben ser presentadas en un informe, en formato de escuela vigente,
antes de comenzar la segunda experiencia.
Este informe debe contener:

¢ Introduccion, no mas de 1 pagina.

¢« Resumen, escrito en tercera persona.

¢ indice.

« Desarrollo de la experiencia.

« Conclusiones.

Figura 2-1 Informacién relevante al informe de laboratorio.
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En el desarrollo del informe se deben incluir imagenes de la actividad, también deben apoyar las
respuestas con capturas de pantalla y reportes generados.

2.4 Instrumentos y componentes

A continuacion, se realiza la descripcion de los dispositivos y componentes a utilizar en el
laboratorio. En el apéndice A.2 se expone el inventario general.

2.4.1 Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR)

Un OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) es un instrumento 6ptico-electrénico usado para
mantener y diagnosticar una red o un sistema de fibras 6pticas. En si es utilizado para estimar la
longitud y atenuacion de la sefal de luz a lo largo de toda la fibra. Bdsicamente este instrumento
entrega un grafico de nivel de sefial respecto a la distancia, en donde se puede establecer la
existencia y localizacién de rupturas. A su vez, este puede caracterizar diferentes anomalias a lo
largo del cable, los que pueden representar pérdidas por empalmes, por conectores, dobladuras
y pérdidas totales del sistema.

En la Figura 2-2, se muestra la arquitectura o diagrama en bloques de un Reflectémetro Optico en
el Domino del Tiempo (OTDR).

Pulsos de Luz Pulsos de Luz
: < Acoplador Puerto .
8 Jr

. Senal devuelta Reflexiones que

refresan al OTDR
Fotodetector de
avalancha (APD)

Generador

de pulsos
b
. Conversor
Conjunto de analdgico-digital (A/D)
Instrucciones .

. Sefial analizada

[ Microprocesador } ---------- )

Figura 2-2 Diagrama de bloques de un OTDR, [11].

El OTDR emite a través de un diodo LED un impulso de luz, el cual se le inyecta a la fibra en
prueba. Este impulso se transmite por la fibra, y todas las componentes luminicas que se reflejen
hacia las fuentes seran captadas por el acoplador direccional, dirigidas al diodo fotosensible, en
donde se procesan y se realiza la comparacién y el control de la informacién. Estas son
precisamente las caracteristicas que se requiere para la medicién y la experimentacién de las
guias.

El OTDR que se dispone en el laboratorio de telecomunicaciones de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la PUCV es del fabricante EXFO, especificamente el modelo FTB-730C. Este funciona

14



2 Detalles de solucién propuesta

con la plataforma FTB-1v2. El sistema operativo en el cual se basa la plataforma es Windows 8. El
OTDR en cuestion, en si es un computador portatil, con interfaz touch, el cual posee un médulo
que es la parte del hardware, que contiene el laser y el sistema receptor para el andlisis de la fibra,
mientras que el computador procesa la informacion y la entrega de forma grafica. Cuenta con el
modulo, donde se encuentran los puertos de medicion y luego los puertos de acceso, dentro del
procesador, como se muestra en la Figura 2-3.

I cooo O

Figura 2-3 OTDR EXFO FTB-730C disponible en el laboratorio.

2.4.2 Analizador de Espectro Optico (OSA)

Un OSA (Optical Spectrum Analizer) es un dispositivo 6ptico activo, disefiado para la medicién y
visualizacién del espectro 6ptico (potencia 6ptica en funcién de la longitud de onda). Entre sus
aplicaciones incluye la caracterizacion de la fuente de luz (diodo de emisién de luz, LED, y Léser,
LD) en cuanto a su distribucién de potencia y pureza espectral, asi como la medida de las
caracteristicas en transmisién de componentes 6pticos pasivos.

Amplificador de Conversor
transimpedancia analégico-digital (A/D)
Fibra Puerto Filtro sintonizable Fotodetector de
del OSA pasabanda avalancha (APD)

Sintonizacion en
longitud de onda Posicién vertical

Generador
¥ lla
de rampa Panta
Paosicidn harizontal

Figura 2-4 Diagrama de bloques de un OSA.
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2 Detalles de solucién propuesta

La luz que entra al analizador de espectros 6pticos pasa a través de un filtro 6ptico sintonizable
en longitud de onda, luego el fotodetector convierte la sefial de potencia 6ptica en corriente
eléctrica proporcional a la sefial incidente. La sefial se aplica entonces al eje vertical como datos
en amplitud.

Un generador en rampa determina la localizacién horizontal de la traza conforme se representa
de izquierda a derecha. Esta rampa también es la encargada de la sintonizacion del filtro éptico
para que la longitud de onda resonante sea proporcional a la posicion horizontal. El resultado es
la representacién de la traza de potencia 6ptica (dBm) en funcién de la longitud de onda (nm) o
Hertz (Hz), como se aprecia en la Figura 2-4.

El OSA que se encuentra en el laboratorio de telecomunicaciones, al igual que el OTDR,
corresponde al fabricante EXFO y el nombre del modelo es el FTB-52408S, el cual usa la plataforma
FTB-2. El sistema operativo en el cual se basa la plataforma es Windows 8. El OSA en cuestién, en
si es un computador portatil, con interfaz touch, el cual posee un médulo que es la parte del
hardware. E1 OSA se muestra en la Figura 2-5.

5
(
s

Figura 2-5 OSA EXFO FTB-5240S disponible en laboratorio.

2.4.3 Sonda de Inspeccion de Fibra (FIP)

Un FIP (Fiber Inspection Probe) es un instrumento para realizar la inspeccion de limpieza, tanto
de la fibra como conectores a través de los distintos tipos de boquillas. La Sonda de Inspeccién de
Fibra que se muestra en la Figura 2-6, disponible en el laboratorio de telecomunicaciones
corresponde a la serie FIP-400B, el cual posee la caracteristica de video portétil. A diferencia de
los microscopios tradicionales, la Serie FIP-400B facilita el examen de los conectores de los cables
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2 Detalles de solucién propuesta

de conexién y conectores de dificil acceso situados en la parte trasera de los paneles de conexién
y los adaptadores pasantes.

afled [ —
w[| = Mo

Figura 2-6 EXFO FIP-430B sonda disponible en laboratorio.

2.4.4 Bobina de Lanzamiento y Fibra Optica

La Bobina de Lanzamiento, o Launch Cable en inglés, es usada para corregir el problema de la
zona muerta, obtener mayor precisiéon en las mediciones, valores de referencias, entre otras
caracteristicas. Se debe colocar en serie entre el OTDR y el cable bajo prueba. Es conveniente que
los conectores sean compatibles directamente con el puerto de salida de equipo de medicién. En
el caso de la bobina de lanzamiento disponible en el laboratorio presenta puertos FC/APC-
FC/UPC.

La fibra 6ptica viene arrollada desnuda en carretes para disminuir su espacio y peso. Como debe
ser traslada frecuentemente a instalaciones es mejor usar los disefios que contengan proteccién
para el cable y permitan facilidades que resulten mads portable (tipo maleta).

Tanto la bobina de lanzamiento como los dos rollos de fibra 6ptica disponible en el laboratorio se
muestran en la Figura 2-7, son fibras monomodo, con longitudes de 1,6 km y 25 km
respectivamente.

Figura 2-7 A la izquierda la bobina de lanzamiento y a la derecha los dos rollos de fibra 6ptica.
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2 Detalles de solucién propuesta

2.4.5 Adaptadores

Los adaptadores, que se muestran en la Figura 2-8, son los componentes bdsicos para realizar las
conexiones entre los distintos cables, tipos de conectores y tipo de pulidos. Los adaptadores
disponibles en el laboratorio son variados y se listan a continuacion:

e ST/UPC (Hembra)-ST/UPC (Hembra)
e FC/APC (Hembra)-FC/APC (Hembra)
e ST/UPC (Hembra)-FC/UPC (Hembra)
e ST/UPC (Hembra)-FC/UPC (Macho)
e ST/UPC (Hembra)-SC/UPC (Macho)
e SC/UPC (Hembra)-SC/UPC (Hembra)
e SC/APC (Hembra)-SC/APC (Hembra)
e SC/UPC (Hembra)-FC/UPC (Macho)
e FC/UPC (Hembra)-FC/UPC (Hembra)
e SC/UPC (Hembra)-SC/UPC (Hembra)
e SC/UPC (Hembra)-SC/UPC (Hembra) DUPLEX

a) b) c) d)

Figura 2-8 a) adaptador: FC/UPC-FC/UPC Hembra, b) SC/UPC-FC/UPC Macho, ¢) SC/UPC-SC/UPC
Hembray d) SC/UPC-SC/UPC Hembra Duplex.

2.4.6 Conversor Ethernet-éptico, Transceiver SFP

Los transceiver son los encargados de cambiar la naturaleza de la sefial, que pasa de ser una sefial
eléctrica a sefales Opticas moduladas. El tipo de conector que presentan los transceiver
disponibles en el laboratorio son LC/UPC Duplex, lo que significa que se cuenta con una entrada
y una salida, fibra que se utilizard de receptor y transmisor, respectivamente. Para el
funcionamiento de los transceiver es necesario un componente que entregue datos como sefales
eléctricas. Este componente es el conversor Ethernet-optico, como se muestran en la Figura 2-9.
Para las experiencias propuestas, se utilizard solo de fuente eléctrica para la generacion de las
sefales Opticas, ya que la parte de la conexion Ethernet no serd necesaria.
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2 Detalles de solucién propuesta

a) b)
Figura 2-9 a) Transceiver SFP y b) Convertidor Ethernet-6ptico.

2.4.7 Multiplexor

Los multiplexores son elementos 6pticos pasivos utilizados para agrupar seiales que se
propagan por distintas fibras a distintas longitudes de onda en una tnica fibra en comun. Los
multiplexores utilizados son basados en AWG (Arrayed Waveguide Grating), los cuales una vez
son fabricados, no se pueden cambiar los canales 6pticos con los cuales trabajan. Ademas, estos
componentes operan en la rejilla CWDM, especificamente en los canales de 1310 nm y 1550 nm.
En la Figura 2-10 se muestra los multiplexores disponibles en el laboratorio de
telecomunicaciones:

Figura 2-10 Multiplexor, 1310nm-1550nm.

2.4.8 Atenuador 6ptico, Splitters y Jumpers

El Atenuador 6ptico variable es un dispositivo que inserta pérdida al enlace. Este dispositivo
cuanta con un rango de entre 0 dB a 60 dB de pérdida y opera entre 1310 nm y 1550 nm, por lo
que lo hace bastante versdtil. El atenuador 6ptico disponible en el laboratorio se muestra en la
Figura 2-11:
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2 Detalles de solucién propuesta

#7>, PERILLA
--=-’/;/;,_\ ATENUADORA

Figura 2-11 Atenuador éptico variable.

Los Splitters son componentes 6pticos pasivos, los que se utilizan para dividir la potencia de la
sefial de entrada en dos sefiales de salida con potencias distintas cada una. Los splitter disponibles
tienen una relacién de 10%/90%. El splitter en cuestién se muestra en la Figura 2-12:

Figura 2-12 Splitter 90-10%.

Los Jumpers son cables de fibra 6ptica, de largo menor a 5 metros y con conectores ya
implementados. Son cables que tienen como objetivo realizar conexiones entre distintos
dispositivos. Los que se encuentran disponibles en laboratorio son con conectores SC/UPC
diplex en un extremo, mientras que en el otro se tiene LC/UPC dtplex. También se encuentran
jumpers SC/APC-SC/APCy SC/APC-SC/UPC. Estos se muestran en la Figura 2-13:

Figura 2-13 Jumper, SC/UPC Duplex - LC/UPC Duplex.

20



B]Experiencias de laboratorio

3.1 Experiencia OSA: Conociendo el OSA

Previo a la realizacion de la experiencia de laboratorio es preciso comenzar por conocer los
dispositivos, instrumentos o componentes que se utilizan. El primer instrumento al que se da uso,
tanto en esta experiencia como en las experiencias ya existentes de redes 6pticas flexibles basadas
en WSS y redes 6pticas basadas en MEMS, es el Analizador de Espectro Optico OSA de la marca
EXFO y modelo FTB-5240S. Con el cudl se podrd caracterizar la sefial, otorgando ancho de banda,
potencia, canal, entre otras caracteristicas.

Otra herramienta que se ocupa en ésta y en todas las demas sesiones es la Sonda de Inspeccién
de Fibra FIP-430B. Otro instrumento a utilizar en la experiencia son los transceivers SFP (Small
Form-factor Pluggable), que cambian de naturaleza la sefial, pasando de ser sefales eléctricas a
sefales 6pticas moduladas. Para el funcionamiento de estos ultimos se hace uso de los
conversores Ethernet-6ptico. Para complementar la experiencia el alumno también se debe
ocupar multiplexores, atenuadores Opticos variable y splitters. Para poder tener un buen
desempeiio de los equipos y el cuidado debido, es vital conocer sus caracteristicas fisicas y de
interfaz, sus pardmetros y riegos asociados a su uso.

3.1.1 Objetivos

e Identificar las principales diferencias entre los tipos de fibras, conectores y pulidos.

e Comprender el entorno fisico e interfaz, del OSA.

e Conocer y aprender el funcionamiento del OSA.

e Conocer y aprender el funcionamiento de los transceivers SFP, atenuadores variables y
Mux.

e Reconocer y comprender de la medicion, el concepto de sensibilidad y rango dindmico.

3.1.2 Materiales

Para poder llevar a cabo esta experiencia se debe contar con la siguiente lista de materiales:

e (OSA.
e Sonda FIP.
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3 Experiencias de laboratorio

e Kitde Limpieza.

e 2 Conversores Ethernet-6ptico.
e 1 Splitter.

e 1 Multiplexor.

e 1 Atenuador 6ptico variable.

e Transceivers SFP.

e Bobina de lanzamiento.

3.1.3 Esquemas a implementar

Los esquemas a implementar en esta experiencia son cuatro. En primera instancia, se hace
necesaria la verificacion de limpieza de los puertos del OSA a través de la sonda FIP, tal como se
muestra en la Figura 3-1:

‘o SA ' Sonda FIP

Figura 3-1 Esquema de conexién de la Sonda con el OSA.

Posteriormente, una vez que el puerto se encuentre en condiciones aceptables para realizar las
posteriores mediciones, el alumno debe realizar la conexion del laser o transceivers SFP al splitter
y este finalmente al OSA, como se muestra en la Figura 3-2:

Splitter ]—[ Laser

Figura 3-2 Esquema de conexién de un Ldser, a través de un splitter, al OSA.

OSA =

Posteriormente se hace uso del Multiplexor para realizar medicién simultanea de ambas sefiales
como se muestra en la Figura 3-3, cumpliendo con las especificaciones técnicas del Multiplexor,
que solo permiten dos sefiales de longitudes de ondas determinadas.

OSA = ( mux ]—[ Laser

Figura 3-3 Esquema de conexién del multiplexor al OSA.
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3 Experiencias de laboratorio

3.1.4 Estudios previos

Para que se pueda desarrollar en plenitud la presente guia del alumno, que denominaremos GA,
es que este debe realizar la lectura del manual del OSA y la sonda FIP. Asi conocer modelos de los
instrumentos, alcances, cuidados, entre otros factores.

3.1.5 Guia del alumno
Tal como se indica en la guia del alumno (GA) presenta tres partes las cuales son:

e Parte I: Cuestionario Previo.
e Parte II: Investigacion Teorica.
e Parte III: Practica

La primera parte (en verde en la Figura 3-4), cuenta con 5 preguntas relevantes de la lectura del
manual del OSA. La segunda parte (en naranjo en la Figura 3-4), se compone de 6 pregunta de
investigacién de conceptos que se ven involucrados a la hora de medir y finalmente, la tercera
parte (en azul en la Figura 3-4), es netamente practica. De estas dos tltimas partes el alumno debe
realizar un informe el cual debe entregar al comienzo de la siguiente sesion.

La guia consta de tres paginas, de las que se muestra su miniatura en la Figura 3-4. Las guias
completas se muestran en el apéndice B.1.
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Figura 3-4 Miniaturas de la Guia del Alumno.
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3 Experiencias de laboratorio

3.1.6 Resultados esperados

Los resultados esperados para esta experiencia van desde profundizar en conocimientos sobre
fibra 6ptica, tipos de conectores y pulidos, hasta aprender los conceptos bésicos que usan a la
hora de manipular y realizar conexiones entre fibras 6pticas. Sin embargo, se apunta mads a la
adquisicion de conocimientos con respecto al analizador de espectro 6ptico. Los conceptos que
se abordan son:

e Resolucién de longitud de onda.
e Rango dindmico.

e Sensibilidad.

e Relacién de sefal ruido.

De los que se debe comprender, extraer y analizar la informacion entregada por la traza del OSA,
como el ancho de banda, longitud de onda central, entre otros.

Para la realizacién de la experiencia el estudiante debe distiguir que tipo de fibra éptica utiliza,
que tipo de conector y pulidos posee tanto la fibra como el OSA, para la conexién.

En la Figura 3-5, se muestra una de las trazas obtenidas al realizar el esquema de la Figura 3-2.
Esta traza corresponde al tipo de adquisicion “Single”, donde se caracteriza uno de los
transceivers disponibles, en la cual se obtiene longitud de onda asociada que es 1307,115 nm.

L]

Global Results
- T
" Y

Open  Save Fav.

Nems
g

T T T T T T T :
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 am Assistant »>

RBW (nm)| 0,067 | [ Ad T an - AP -] [E=ret ] an - AP
Acquisition Trace Info. ‘ @ | ‘ ﬁ ‘
Ch. # A(nm) Power (dBm) OSNR (dB) Noise (dBm)  BW 3,00 dB (nm) BW 20,00 dB (nm)

1 1307,115 (i}-8,74 53,59 (IEC)-62,34 0,089 0,228

Figura 3-5 Traza obtenida al realizar el esquema de la Figura 3-2, donde se muestra la potencia del laser a
un 10% de su potencia a 1310 nm.
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3 Experiencias de laboratorio

En la Figura 3-6, se muestra la traza que el alumno debe obtener y analizar, con el esquema
presentado en la Figura 3-3, donde se aprecia la ubicacién espectral de ambos lasers. Bajo la traza
se muestra una tabla que entrega los resultados de la medicién, los que caracterizan a las sefiales
de ambos lasers, con sus respectivos anchos de bandas, potencia, centro de la potencia en
nanémetros y el ruido 6ptico base. Las bandas que se estdn ocupando son la O y la C, ya que
tenemos presentes sefiales en 1310 nm y 1550 nm respectivamente.

NESE

dBm

i .
70 MWWWWMWMMMWWm#mwmwrmwwwwww-w

T T T T
1350 1400 1450 1500

RBW (nm)[ 0,066 | == Adt. | Ak - _AP: -] <= Ref. AN - _AP: -]
Acquisition Trace Info. ‘ @ | ‘ ﬁ ‘
1 1307,511 (1,77 52,62 (IEC)-50,86 0,087 0,229

Ch. # A(nm) Power (dBm) OSNR (dB) Noise (dBm)  BW 3,00 dB (hm) BW 20,00 dB (nm) ‘

1549,485 ()123 5420  (IEC)5298 0,057 0,217

Figura 3-6 Traza obtenida de la realizacién del esquema Figura 3-3, donde se dispone de ambas a través del
multiplexor de las sefiales 1310 y 1550 nm .

3.2 Experiencia N°1: Conociendo el OTDR

Previo a la realizacion de la experiencia de laboratorio es preciso comenzar por conocer los
dispositivos, instrumentos o componentes que se utilizan. El primer instrumento al que se da uso,
tanto en esta experiencia como en las experiencias siguientes, es el Reflectémetro Optico en el
Dominio del Tiempo OTDR de la marca EXFO y modelo FTB-730C. Otra herramienta que se
ocupa en ésta y en todas las demds sesiones, es la Sonda de Inspeccién de Fibra FIP-430B. Para
poder tener un buen desempefio de los equipos y el cuidado debido, es vital conocer sus
caracteristicas fisicas y de interfaz, sus pardmetros y riegos asociados a su uso.

3.2.1 Objetivos

o Identificar las principales diferencias entre tipos de fibras, conectores y pulidos.
e Medir y comprender la atenuacién, compardndola con la teoria.

e Comprender el entorno fisico e interfaz, del OTDR y de la sonda FIP.

e Conocer y comprender el funcionamiento del OTDR.

e Comprobar la limpieza del puerto para su utilizacion.

e Conocer las caracteristicas de una fibra de lanzamiento.
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3 Experiencias de laboratorio

3.2.2 Materiales
e OTDR.
e Sonda FIP.

e Kitdelimpieza.
e Bobina de lanzamiento.

3.2.3 Esquema a implementar

Los esquemas a implementar en esta experiencia son dos. En primera instancia, se realiza la
verificacion de limpieza de los puertos del OTDR a través de la sonda FIP, tal como se muestra en

oToR

e T TN a1

[nTenYesl =

la Figura 3-7:

Figura 3-7 Esquema de conexién de la Sonda con el OTDR.

Posteriormente, una vez que el puerto se encuentre en condiciones aceptables para realizar las
posteriores mediciones, el alumno debe realizar la conexién de la bobina de lanzamiento al
OTDR, como se muestra en la Figura 3-8:

OTDR ()

Bobina de
Lanzamiento
(BL)

A O OooO(

Figura 3-8 Diagrama de conexion de la bobina de lanzamiento y el OTDR.

3.2.4 Estudio previo

Para que se pueda desarrollar en plenitud la presente guia del alumno, es que este debe realizar
la lectura del manual del OTDR y la sonda FIP. Asi, el alumno puede conocer modelos de los
instrumentos, alcances, cuidados, entre otros factores.

3.2.5 Guia del Alumno
Aligual que en la experiencia anterior, la guia del alumno (GA) presenta tres partes las cuales son:

e Parte I: Cuestionario Previo.
e Parte II: Investigacion Tedrica.
e Parte III: Practica
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3 Experiencias de laboratorio

La primera parte (en verde en la Figura 3-9), cuenta con 5 preguntas relevantes de la lectura del
manual del OTDR. La segunda parte (en naranjo en la Figura 3-9), se compone de 5 pregunta de
investigacion de conceptos que se ven involucrados a la hora de medir y finalmente, la tercera
parte (en azul en la Figura 3-9), es netamente practica. De estas dos tltimas partes el alumno debe
realizar un informe el cual debe entregar al comienzo de la siguiente sesion.

La guia consta de tres pdginas, como se muestra en el apéndice B.2, de las que se muestra en la
Figura 3-9.
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Figura 3-9 Miniatura de la Guia del Alumno.

3.2.6 Resultados esperados

Dentro de los resultados esperados para esta experiencia, estd el conocer el funcionamiento y
acercar al estudiante al OTDR, para que éste sea capaz de determinar su utilidad y posibilidades
de uso y aplicacion. A su vez se tiene como resultado esperado el conocer de forma mds empirica
las diferencias entre los tipos de fibra 6ptica, conectores y tipos de pulido, asociando sus ventajas
y desventajas.

Se espera que los estudiantes conozcan la traza generada por la utilizaciéon del OTDR sobre una
fibra, que sepan leer el software y comprender que informacién entrega, con el fin de poder
caracterizar o diagnosticar una fibra, en este caso la bobina de lanzamiento.

Una vez que se realiza la conexién de la Figura 3-8, el estudiante debe modificar y determinar los
parametros de Alcance, Pulso y Duracién, para ambas longitudes de onda 1310 nm y 1550 nm
respectivamente, con el fin de caracterizar la bobina de lanzamiento de buena forma. En la Figura
3-10, se muestra la traza obtenida para 1550 nm. Se obtiene también, datos como la atenuacién
que es 0,201 dB/km y longitud de la bobina de lanzamiento que alcanza los 1,630 km.
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3 Experiencias de laboratorio

b 1550 nm (9 pm)

00 [ ] 15 0 km

Figura 3-10 Traza esperada tras la realizacién del esquema presentado en la Figura 3-8, donde se aprecia
las pérdidas y distancia asociada a la bobina de lanzamiento.

3.3 Experiencia N°2: Eventos Reflexivos y Zonas Muertas

Los eventos detectados por el OTDR son en su mayoria de tipo reflexivos, es decir, nos indica en
qué lugar el pulso luminoso que se emite es reflejado en direccién de la fuente o emisor. En el
OTDR, estos eventos reflexivos se aprecian como un aumento repentino de potencia recibida.
Otros elementos son los conectores, los que son de vital importancia a la hora de realizar
conexiones y que estas se efectiien de forma correcta. También se puede visualizar las zonas
muertas, las que se originan a partir de eventos de reflexion como conectores, empalmes
mecdénicos, entre otros, a lo largo del enlace, afectando a la capacidad del OTDR para medir con
precision la atenuacion en enlaces mds pequefios y diferenciar eventos en espacios cercanos.

3.3.1 Objetivos

e Profundizar en el entendimiento del OTDR y su principio de funcionamiento.

e Comprender la importancia de la bobina de lanzamiento.

e Comprender los tipos de eventos reflexivos y no reflexivos en la traza del OTDR.
e Reconocer laimportancia del uso de conectores correctos.

e Mediry comprender las diferencias en los tipos de Zonas Muertas.

3.3.2 Materiales
e OTDR.
e Sonda FIP.

e 2 Rollos Fibra Optica.

e Kitde Limpieza.

e Bobina de Lanzamiento.

e Adaptadores.

e (Cables FO SC/APC-SC/APC.
e Cables FO SC/APC-SC/UPC.
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3 Experiencias de laboratorio

3.3.3 Esquema a implementar

Los esquemas a implementar en esta experiencia son tres. En primera instancia, se debe realizar
la verificacion de limpieza de los puertos del OTDR a través de la sonda FIP, tal como se muestra

omor.

en la Figura 3-11:

Figura 3-11 Esquema de conexi6én de la Sonda con el OTDR.

Posteriormente se debe realizar la conexién de uno de los rollos de FO ala bobina de lanzamiento
y ésta al OTDR. Se debe realizar las mediciones que pide la guia, luego se cambia el rollo de FO y
se mide el siguiente (Ver Figura 3-12).

omr .

Bobina de |bra
Lanzamiento tnca
(BL)

Figura 3-12 Diagrama de conexi6n entre la bobina de lanzamiento, un rollo de fibra 6ptica y el OTDR.

El Gltimo esquema es realizar la conexién de ambos rollos de FO a través de dos tipos de cables
distintos, para poder verificar la importancia de los conectores, como se muestra en la Figura

oror O Qo O

Bobina de lbra Cable |bra
Lanzamiento tlca ibra tlca
(BL) &tnca
>0 oo oo O Q)

Figura 3-13 Diagrama de conexion para verificar la importancia de los conectores.

3.3.4 Estudio previo

Dado que esta es la segunda experiencia relacionada al OTDR, el estudio previo corresponde a la
realizacion de la guia y experiencia anterior, en conjunto con la concretizacion del informe de la
parte I y parte II. Esto, ya que el fin de las experiencias es ser evolutivas, es decir, ir avanzando en
el conocimiento.
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3 Experiencias de laboratorio

3.3.5 Guia del Alumno

Aligual que en la experiencia anterior, la guia del alumno (GA) presenta tres partes las cuales son:

e Parte I: Cuestionario Previo.
e Parte II: Investigacion Teorica.
e Parte III: Practica

La primera parte (en verde en la Figura 3-14), cuenta con 5 preguntas relevantes de la lectura del
manual del OTDR. La segunda parte (en naranjo en la Figura 3-14), se compone de 5 pregunta de
investigacion de conceptos que se ven involucrados a la hora de medir y finalmente, la tercera
parte (en azul en la Figura 3-14), es netamente practica. De estas dos tultimas partes el alumno
debe realizar un informe el cual debe entregar al comienzo de la siguiente sesién. La guia consta
de cuatro péginas, de las que se muestra en la Figura 3-14, las guias se muestran en apéndice B.3.
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Figura 3-14 Miniatura Guia del Alumno.
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3 Experiencias de laboratorio

3.3.6 Resultados esperados

Dentro de los resultados esperados estd el conocer y experimentar los eventos reflexivos en las
trazas del OTDR. Dado que en el sistema de FO armado en el laboratorio se tiene instalado un
adaptador entre las fibras es que en la traza final se deben obtener tres eventos reflexivos, como
se muestras en la Figura 3-15.

=
.
o
45

1550 nm (9 um) E
Evento ”\Lf
| P R— Vil ® P E
35 / : Abrir  Guard Informe
| M e

Ant.  Todas Sig

w

S
I
4+

:

Ment prindi

204 Archivo >

Pref. usuario...

Figura 3-15 Reconocimiento de eventos reflexivos en la traza obtenida en funcién de la conexién realizada
en la Figura 3-12.

Se espera que el estudiante pueda realizar la medicién de la zona muerta de evento y de
atenuacion, comprendiendo los pasos que debe realizar en la pestaiia “Mediciones”. Para el caso
de la zona muerta de evento se mide con los marcadores como se aprecia en la Figura 3-16.

OTDR | Eventos EUERILIES

oo ol
. N\ —]

2 A
244 B
1,60 1,65 170 175 1,30 185 1,90 km
A 1,6545 km 33,483 dB Pérdida de evento en 4 puntos: Reflectancia max.: Ii'
B: 11,7566 km 33,352 dB
AB: 0,1021 km 0,132 dB -5’218 dB T dB

Pérdida prom. A-B: 1,291 dB/km
383 R = = - ekele

Figura 3-16 Marcadores dispuesto para la medicién de la zona muerta de evento en funcién de la distancia.
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3 Experiencias de laboratorio

Una vez ubicados ambos marcadores el alumno debe realizar la medida en el eje de las abscisas,
para saber cudnta distancia corresponde. En el caso de la Figura 3-16, se obtiene una zona muerta
de 100 mts.

Para la medicion de la zona muerta de atenuacién el alumno debe comprender los pasos para
disponer de los marcadores, como se muestra en la Figura 3-17. Una vez fijado ambos marcadores
serealiza la medida en el eje de las abscisas, es decir, medir la distancia que cubre entre marcador
Ay B, que en este caso es de 183 mts aproximadamente

EEm - [

nm (9 pm)

8em

Abrir  Guard Informe

Ant. Todas  Sig

Ment principal

Archivo

A 1,6315 km 25,340 dB Pérdida de evento en 4 puntos: Reflectancia max. :
B:  1,8154 km 25,843 dB

AB: 0,1838 km -0,503 dB '3, 192 dB '30,4 dB

Pérdida prom. A-B:  -2,736 dB/km

e 0 e

Figura 3-17 Marcadores dispuestos para la medicién de la zona muerta de atenuacién en funcién de la
distancia y pérdidas.

3.4 Experiencia N°3: Rango Dindmico, Ecos y Fantasmas

El rango dindmico de reflexién se define como la relacién entre la potencia reflejada en un evento
cercano al conector del panel frontal y la potencia de ruido del sistema, esta también define en si
alaresolucion. El trabajo en el OTDR depende de un compromiso de ambos conceptos, ninguno
es mejor, ya que depende de qué es lo que se desea obtener con la traza. De las trazas entregadas
por el OTDR existen reflexiones que no se deben a elementos dispuesto en el sistema, sino que
pueden atribuirse a reflexiones sucesivas del pulso al interior de la fibra, estas reflexiones se
conocen como ecos y fantasmas.

3.4.1 Objetivos

e Conocer y determinar el rango dindmico reflexivo del OTDR.
e Reconocer la relacion entre rango dindmico y resolucion en el OTDR.
e Conocer lo que es el eco y fantasma en la traza del OTDR.
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3 Experiencias de laboratorio

e Realizar mediciones del eco en la traza.
e Reconocer y comprender los fantasmas de la traza.

3.4.2 Materiales
e OTDR.
e Sonda FIP.

e 2 Rollos Fibra Optica.

e Kitde Limpieza.

e Bobina de lanzamiento.
e Adaptadores.

3.4.3 Esquema a implementar

Los esquemas a implementar en esta experiencia son tres. En primera instancia, se debe realizar
la verificacion de limpieza de los puertos del OTDR a través de la sonda FIP, tal como se muestra

oTDR

en la Figura 3-18:

Figura 3-18 Esquema de conexién entre la Sonday el OTDR.

Posteriormente se debe realizar la primera mediciéon y en la cual se analiza las pérdidas generadas,
potencias y distancias de lared 6ptica, como se muestra en la Figura 3-19. Este esquema involucra
la conexion entre el OTDR, la bobina de lanzamiento y los rollos de fibra dptica, a través de los
adaptadores disponibles en el laboratorio.

'mR©©©

Bobina de |bra |bra
Lanz(aBnl‘_niento tnca tnca

Figura 3-19 Diagrama de conexién del OTDR y las fibras épticas, para el rango dindmico.

El dltimo esquema en la experiencia tiene como objetivo que el alumno pueda observar y analizar
la presencia de los ecos en las trazas, para eso se debe realizar el esquema de la Figura 3-20:
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omR

Bobina de |bra
Lanzamiento tlca
(BL)

Figura 3-20 Diagrama de conexién para analizar ecos en la traza.

3.4.4 Estudio previo

Dado que esta es la tercera experiencia relacionada al OTDR, el estudio previo corresponde a la
realizacion de la guia y experiencia anterior, en conjunto con la concretizaciéon del informe de la
parte I y parte II. Esto, ya que el fin de las experiencias es ser evolutivas, es decir, ir avanzando en
el conocimiento.

3.4.5 Guia del alumno
Aligual que en la experiencia anterior, la guia del alumno (GA) presenta tres partes las cuales son:

e Parte I: Cuestionario Previo.
e Parte II: Investigacion Teorica.
e Parte III: Practica

La primera parte (en verde en la Figura 3-21), cuenta con 5 preguntas relevantes de la lectura del
manual del OTDR. La segunda parte (en naranjo en la Figura 3-21), se compone de 5 pregunta de
investigacion de conceptos que se ven involucrados a la hora de medir y finalmente, la tercera
parte (en azul en la Figura 3-21), es netamente practica. De estas dos tultimas partes el alumno
debe realizar un informe el cual debe entregar al comienzo de la siguiente sesién. La guia consta
de cuatro paginas, de las que se muestra en la Figura 3-21, las guias se muestran en el apéndice
B.4.
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Figura 3-21 Miniatura de la Guia del Alumno.

3.4.6 Resultados esperados

Luego de que el alumno realice las mediciones con tres pulsos distintos debe apreciar de forma
explicita, como es la relacion entre el rango dindmico y la resolucién. Concluyendo que, a mayor
rango dindmico la resolucion de los eventos disminuye. En la Figura 3-22, se muestra un par de
trazas obtenidas donde se ve el cambio en la resolucién y rango dindmico, en ellas se aprecia que
la zona muerta de atenuacién pasa de unos cientos de metros a aproximadamente a 4 km (en el
evento de laizquierda). Dado esta zona muerta es que se carece de definicion y certeza de cuantos
eventos reflexivos existen en dicho tramo.
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Figura 3-22 Trazas obtenidas como resultado de en la modificacién del largo del pulso, menor resoluciéon y
mejor rango dindmico.

Lo que se espera del alumno es que sea capaz de juzgar si la traza posee o no un buen rango
dindmico o una buena resolucion sin tener que ahondar en los resultados y andlisis entregados
por el OTDR, lo que mejora los tiempos de andlisis o de prueba. También tiene como objetivo
que, si al alumno se le entregase un plano de un sistema de FO, sea capaz de anticipar el
comportamiento, es decir, saber que componentes generan eventos reflexivos y cuales no
reflexivos, asi poder validar esos conocimientos con los resultados entregados por el OTDR en
futuras mediciones.

Otro resultado esperado es que el alumno sea capaz de entender y verificar en la practica, la
procedencia del evento reflexivo denominado eco, y de forma teérica el evento denominado
fantasma. Para eso se le da configuraciones precisas para que en las trazas se aprecie dicho
fen6meno, tal como se muestra en la traza de la Figura 3-23.

La apariciéon de un evento a una distancia mayor de la real de la fibra en prueba se debe al ancho
del pulso, ya que para una fibra de 25 km un ancho de pulso de 5pus es extremadamente grande.
El pulso queda circulando dentro de la fibra por lo que el sensor de adquisicién recibe en mas de
una ocasion la informacién con respecto a los conectores y tramos. Es por esta razén que se ven
reflejados los conectores de la bobina de lanzamiento.
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3 Experiencias de laboratorio

Si se traza un eje imaginario en el evento que esté en el km 25, la imagen en ambos sentidos es
reflejada. Ahora si medimos la distancia desde el centro del evento 3 hasta los eventos de la
derecha, obtendremos la misma distancia que desde el centro de 3 hacia los eventos de la
izquierda, si medimos desde la referencia estos se encuentran aproximadamente a los 52 km, que
es el doble de la fibra real que se mide. Esto es eco en una traza y se debe a una mala selecciéon de
los pardmetros por lo que para evitar esto se debe disminuir el ancho del pulso.

5 1550 nm (9 pm) E

359 =51

30

25+

20

154

104

Figura 3-23 Traza donde se aprecia dos ecos a los 50 km en funcién de los parametros dispuestos en la guia.

3.5 Proyeccion: Experiencia propuesta

La experiencia que se propone a continuacién, depende de la implementacién y uso de la
fusionadora. Dado que los extensos tiempos de entrega del proveedor hicieron imposible el
desarrollo y verificacion de la guia del alumno que se exhibe en el apéndice B.5, quedando fuera
de los plazos de entrega del presente trabajo de titulacidn, por este mismo motivo, a su vez no se
cuenta con la guia del profesor desarrollada.

A parte del uso de la fusionadora, también se utilizara la cortadora de precision de fibra 6ptica. Si
bien estas herramientas quizas se relacionan a un aspecto técnico, en realidad son herramientas
que ayudaran a crear habilidad y competencias en los alumnos, ya que ampliaran los
conocimientos referentes a las mediciones de campo.

La guia del alumno tiene como titulo:
e “Fusionar FO y Caracterizar una red 6ptica”

Los empalmes son los recurrentes a la hora de unir fibra 6ptica, es por esto que en esta experiencia
se proyecta ensefiar a realizar empalmes por fusién. Como se ha abarcado la mayoria de los
conceptos asociados al OTDR, se puede pasar al nivel de validacién y caracterizacion de una red,
para esto se debe hacer uso del conocimiento en las herramientas y conceptos, que en dieron
forma a las experiencias anteriores. Esta experiencia viene a validar y ser una prueba del
aprendizaje y poner en practica los conocimientos y conceptos adquiridos.
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3 Experiencias de laboratorio

3.5.1 Objetivos

Los objetivos planteados para la experiencia son:

e Conocer e identificar los tipos de empalmes, en conjunto con las pérdidas asociadas a
estos.

e Identificar la importancia y las pérdidas asociadas, de un empalme por fusién y
mecénico.

e Realizar un empalme por fusién y caracterizar.

e Caracterizar la atenuacion, los eventos reflexivos y no reflexivos en la traza del OTDR.

e Identificar y medir las pérdidas generadas por cada uno de los conectores dentro de la
red.

e Identificar y medir las diferentes zonas muertas en la traza.

e Determinar la mejor relacién rango dindmico y resolucién para la red.

e Identificar y medir el eco o fantasma, en caso de existir en la traza.

3.5.2 Materiales

Los materiales que se proyectan para la experiencia, pueden variar en caso de que se modifique
un poco el proceder de la experiencia:

e OTDR.

e Sonda FIP.

e 2 Rollos Fibras Opticas.

e Bobina de Lanzamiento.

e Kitde Limpieza.

e Adaptadores.

e Fusionadora.

e (Cables FO SC/APC-SC/APCy SC/APC-SC/UPC.

3.5.3 Esquema a implementar

Primero se plantea que el alumno realice un empalme de fibra 6ptica, para esto se debe disponer
de dos fibras a unir a través de la fusionadora con ciertas caracteristicas, una de estas es tener un
corte en 90° transversal y estar completamente limpia. Para efectuar la fusién de las fibras se
requiere utilizar una cortadora de precision y el kit de limpieza, por lo que un esquema seria muy
superficial, y se deja abierta la posibilidad de generar un manual o paso a paso de como realizar
la fusion.

Una vez realizada la fusiéon de ambas fibras, como es de costumbre se debe verificar la limpieza
con la sonda de inspeccién en los puertos y conectores a utilizar para el desarrollo de la guia, el
esquema se muestra en la Figura 3-24:
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3 Experiencias de laboratorio

ot

Figura 3-24 Esquema de conexién entre la Sonda y el OTDR.

El segundo esquema, que se muestra en la Figura 3-25, corresponde a la medicién y
caracterizacion de las fibras recién empalmadas, para luego configurar una red 6ptica que el
alumno estime conveniente con al menos tres tramos de fibra 6ptica, para esto deberd hacer uso
de adaptadores, aplicando conocimientos de tipo de conectores y pulidos, no se debe olvidar el
uso de la bobina de lanzamiento, los rollos de fibra 6ptica y cables de fibra 6ptico.

el ONONON®

Bobina de |bra |bra |bra
Lanz(aBnE;ento tlca tlca tlca

Figura 3-25 Diagrama de conexion de una red 6ptica a caracterizar.

3.5.4 Estudio previo

Dado que esta es la cuarta experiencia del OTDR, el estudio previo corresponde a la realizacion
de la guia 1, guia 2 y guia 3, en conjunto con la concretizacién de los informes, correspondientes
a dichas experiencias, de la parte I y parte II, ya que el fin de estas experiencias es ser evolutivas,
es decir, ir avanzando en el conocimiento. Como se mencioné anteriormente se utilizaran nuevas
herramientas como lo es la fusionadora y la cortadora de precisién, es por esto que se suma al
estudio previo la lectura de ambos manuales.

3.5.5 Guia del alumno

Al igual que en las experiencias anteriores, la guia del alumno (GA) presenta tres partes las cuales
son:

e Parte I: Cuestionario Previo.
e Parte II: Investigacion Teorica.
e Parte III: Practica

La primera parte (en verde en la Figura 3-26), cuenta con 5 preguntas relevantes de la lectura del
manual del OTDR. La segunda parte (en naranjo en la Figura 3-26), se compone de 5 pregunta de
investigacion de conceptos que se ven involucrados a la hora de medir y finalmente, la tercera
parte (en azul en la Figura 3-26), es netamente practica. De estas dos tultimas partes el alumno
debe realizar un informe el cual debe entregar al comienzo de la siguiente sesién. La guia consta
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3 Experiencias de laboratorio

de cuatro paginas, de las que se muestra en la Figura 3-26, las guias se muestran en el apéndice

n
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Experiencia N4 “Fusionar FO y Caracterizar una red dptica®
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fur Fecha
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*  *Realizar un empalme por fusidn y caracterizar
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debe hacer usa del conocmiento en las herramientas y conceptos, que en dieron forma 3 las
experiencias soteriores.

Materiales:

+ EXFOOTDRFTBTIC
+ ExoRPaxE
+ 2 Rollon Filea Optica y bobina de lanzamienta.
+ Wt de brpieza.
« Adaptadores.

. R
*  Cables FO SC/APC-5C/APC y SC/APC-SC/PC.

Grupo de
b Telecomunicaciones

EAC/1S2017

Actividad:
Parte 1 Coestionario Previo.
1 &Aqué se debe la atenuaciin en 13 F0?

2

3

.

s encasoc
enlataz

Parte 1 nvestigacion Teorica.

1 identifique los tipos de empakmes existentes, comente las pérdidas ssociadas y cull &5 mejor,
para qué caso.

2 Cudles ot

o

£Cusles s0n tas pérdidas promedio por empaime y Las pérdidas por
datos de I3 Fusionadora. identifique ©f método de akneado de 13
cakbracion.

S. EQué herramientas, son necesarias pars poder reskrar una buena fusidn de'
Procediriento 3 través de un diagrama de bloques.

Parte ik Prictica.

1 Resice b2 fusidn de fibra 3 ona Gistancia o menor 3 125km, muestre of procedimiento
completo, apoyese en imagenes.

2

estado pertinentes, guirdelos con el nombre de: “Puerto_Aio_Mes_Dia_Apelido”

Nota: £ caso de un mof diognéstico debe reckzor kmpiero, siguendo os pesos indicodos en &f
Morusl strevade.

1 Comecte Ia fibra fusionada 3 s bobina de lamiento para caracierizarta con of OTDR,
obtenisndo

4 Reslice una conexiGn de ol menot 3 Cables, o racidn empaimada inClutive, con tal de ganerar
uea red. g0

6 Obtenes ls pircids de sventos y reflectancia mixima Obtener la prids de seccidn y

OTDR

s pirdicas de empaime y por rEtomo.

de conectores, entre otros, pars sllo sfectie 3 mediciones con el OTDR.

Realice un andlisis manual de los resuitados en i pestafa evento, para esto wtiie fos
Obtener fa distancia 3 un eventn y of rivel de potencis relatva asociado
manusiments

stenuacidn. Obtener ¢l valor de ORL Genere un informe de su medicion, 5 desea agregar
informacsin 3l informe sodyese en o manual

Grupo de
Telecomunicaciones
= EANC/152017

Grupo de
Telecomunicaciones:
EAMC/1S2017

Figura 3-26 Miniatura de la Guia del Alumno.

3.5.6 Resultados esperados

Los resultados esperados de la experiencia propuesta son que el alumno aprenda a la

manipulacién y qué conlleva la utilizaciéon de una fusionadora, profundizar en el manejo de fibra

6ptica. También busca reafirmar y ser una especie de prueba de laboratorio, ya que en esta se

abarcaria todo lo aprendido en las experiencias anteriores. Se espera haber generado las

competencias en el alumno para poder enfrentarse al mundo laboral y ser capaz de analizar,

comprender y tomar decisiones al enfrentarse a una traza de OTDR a la hora de validar una red

Optica o un enlace, como a su vez, las pérdidas asociadas a la fusionadora, comprendiendo el
porqué de estas y sus implicancias.
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Validacion e implementacion

Una vez disenado los esquemas, las experiencias y las guias del alumno, la siguiente etapa es la
evaluacion de estas, establecer si los niveles de conocimientos por partes de los alumnos de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV son los adecuados para enfrentarse y desarrollar este
laboratorio propuesto de fibras épticas. Una forma de evaluar si las guias cumplen con los
objetivos es a través de la realizacion de talleres. Para esto se cuenta con una muestra de alumnos
de las carreras de Ingenieria Electrénica e Ingenieria Civil Electrénica de la casa de estudios,
quienes deben utilizar las gufas del alumno ya expuestas en los apartados anteriores para ser
desarrolladas en modo de taller en el laboratorio de telecomunicaciones.

Para poder saber qué conocimiento fue adquirido a lo largo de este taller, es que se disefia un test
inicial. Este consta de tres secciones con preguntas relacionadas a fibras 6pticas, OTDR y
finalmente sobre OSA. Este test busca saber tanto el nivel, como la profundidad de
conocimientos, antes de que los alumnos desarrollen las guias. Para que este funcione como
parametro inicial es que al finalizar el taller se debe efectuar el mismo test con el fin de obtener
una variacion en conocimientos, los cuales podrédn ser atribuidos al taller. El diagrama de la Figura
4-1 nos muestra las etapas que se deben ejecutar para poder obtener la validacion.

Etapa B

Test Desarrollo de las
inicial Experiencias

Etapa D

N\
Obtenci6n de i
estadisticas ..

‘.,‘-'J
l —

4 z %
Retroalimentacion
del Taller

b

Figura 4-1 Diagrama en bloque de etapas a ejecutar para la validacion.
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4 Validacién e implementacién

4.1 Test

4.1.1 Diseiio del test

Una consideraciéon fundamental para escoger un instrumento de evaluacion es que sea adecuado
para el propésito de dicha evaluacién. Determinar el objetivo o propdsito de evaluacién implica
hacerse las preguntas ;qué es lo que queremos medir? ;a quiénes queremos evaluar? Para dar
respuestas se define que se someterd a la evaluacién una muestra de alumnos de las carreras de
electrénica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV. Se desea evaluar el nivel de
conocimientos relacionados con fibra 6ptica y sobre instrumentos de medicién de campo como
el OTDRy el OSA.

Algunos instrumentos estdn disefiados para realizar evaluaciones de diagnéstico, formativas o
sumativas. Dado que es una evaluacion que se debe aplicar antes de iniciar cualquier actividad o
experiencia, es que se puede considerar como una evaluacién de diagnéstico (esta es una
evaluacién que profundiza en las debilidades y fortalezas de los estudiantes). En general, este tipo
de evaluaciones incluye muchos items o preguntas que profundizan en un solo tema para poder
identificar con exactitud las dificultades de aprendizaje. Ya que el conjunto de actividades
académicas (incluidas las experiencias propuestas en el presente proyecto), deben permitir al
alumno el logro de competencias para el desempeno de un estudio reflexivo, es que se busca un
enfoque de evaluacién basado en competencias. Para esto, las preguntas de la evaluaciéon desean
abarcar y dar a conocer los tres pasos previos para poder llegar a una competencia inconsciente,
Es decir, pretende emparentar los cuatro niveles de conocimiento con las competencias como lo
son el conocimiento completo (CC) a la competencia consciente, conocimiento parcial (CP) en
conjunto con el conocimiento errado (CE) a la incompetencia inconsciente y desconocimiento
completo (DC) a la incompetencia consciente, en una btisqueda permanente de obtener como
resultado en el alumno una competencia inconsciente, como se muestra en la Figura 4-2:

INCOMPETENTE COMPETENTE
Cosas que soy incosciente
Cosas que no estoy | que 5é (Competencia

consciente que no sé | Inconciente)

INCONCIENTE (incompetencia inconciente)
Punto Clego Su competencia se ha
convertido en buen habito.
CONCIENTE Cosas que estoy consciente | Cosas estoy consciente que
gque no sé (incompetencia @ sé (competencia conciente)
conciente)

Usted estda muy conciente de
Su competencia se ha | los pasos que debe dar para
convertido en un mal habito | desempefiarse.

Figura 4-2 Cuadro resumen del tipo de competencia. [12]
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La elecciéon del tipo de test a aplicar depende netamente del propésito de este. Es por esto, que se
tienen dos opciones donde escoger:

e Test de rendimiento 6ptimo: este tipo de test apunta a la medicién de habilidades,
capacidades y aptitudes.

e Test de rendimiento tipico: este tipo de test apunta a la medicién de la personalidad,
actitudes e interés.

Como el objetivo de todo laboratorio es promover e impulsar habilidades, capacidades y sobre
todo aptitudes es que se escoge el tipo de test de rendimiento 6ptimo, dentro del cual se tiene una
subdivision por los tipos de items de respuesta y estos a su vez se subdividen:

e TItems de respuesta cerrada:
o0 Opcién Multiple, Multiple Ponderada.
0 Emparejamiento.
0 Verdadero/Falso.
o Items de respuesta abierta:
o Ensayo.
0 Respuesta Corta.
0 Rellenar Espacios en Blanco.

De esta forma, la evaluacion se diseiia ajustada a los conceptos y conocimientos proyectados por
las experiencias. Para determinar en qué tipo de respuesta se basaré el test de rendimiento 6ptimo
a disefiar es que primero se definen con qué secciones dispondrd, las que se exponen a
continuacion:

e Fibra 6ptica (FO).
e Reflectometro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR).
e Analizador de Espectro Optico (0SA).

Cada secci6én de una evaluacion tipo diagnéstico incluyen varias preguntas las que profundizan
en el tema. Cada una de estas secciones presentan 19, 22 y 10 preguntas, respectivamente las que
se exponen en el apéndice C. Tomando como argumento lo extenso de la evaluacion es que es
escoge el tipo de test de rendimiento 6ptimo con items de respuesta cerrada de opcién multiple
ponderada. Para la realizacion de cada pregunta y respuesta se tienen recomendaciones
generales a seguir [13]:

e Grannumero de items.

e Numero de items proporcional a la importancia del tema.
e Ficil lectura.

e Evitar informacién irrelevante en el enunciado.

e No encadenar preguntas.

e Las preguntas deben tratar sobre hechos (no opiniones).
o Evitar uso de negaciones. Si se usan, resaltarlas.

o Evitar errores ortogréficos y gramaticales.
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e Evitar proporcionar indicios sobre la solucién.
e Laidea principal solo debe estar en el enunciado (no en las opciones).

En cuanto a la elaboracién de opciones, se presentan las siguientes recomendaciones:

e Dos distractores y una opcién correcta.
e No deben responder a otras preguntas.
e Longitud y lenguaje de las opciones parecidos.

e Evitar opciones del tipo “no lo sé”, “todas las anteriores”, “ninguna es correcta”.
e Colocar la opciéon correcta de forma balanceada en las distintas posiciones.

Para la elaboracion de distractores, se recomienda:

e Lenguaje preciso.

e Plausibles para quien no conoce la respuesta correcta.

e Usar los errores mds comunes.

e Usar frases que son verdaderas para otras preguntas.

o Evitar alternativas “graciosas” que comtnmente no son elegidas.

Tomando en cuenta las recomendaciones, se elaboraron las preguntas y en cada una de estas
existen cuatro respuestas las que representan valores como 0% a no sabe o no responde la
pregunta (DC), 0% a la respuesta incorrecta (CE), 50% a la respuesta medianamente correcta (CP)
y 100% a larespuesta correcta (CC). En consecuencia, a lo anteriormente planteado, el test cuenta
con un total de 51 preguntas por alumno, en donde la puntuacién maxima del test es de 5100
puntos.

Una vez disefiado el test, el cual se expone en el apéndice C, se buscan herramientas disponibles
para obtener en tiempo real los resultados de las respuestas de los alumnos que se les indujo el
taller. Dentro de las herramientas se encontraron paginas web que dan servicios para realizar
tipos de encuestas, las cuales se personalizan por el usuario. Entre ellas se destaca la pagina web
Polldady.com, pero se descart6 ya que para poder optar a un andlisis profundo de los resultados
que los entrega tabulados en formato Google Docs, es que se debe pagar un servicio profesional.
Dado esto tltimo, es que seria indiferente ocupar el servicio gratuito de Google Docs. [14], que
permite la realizacién de formularios online, con disponibilidad en tiempo real y tabulados de
igual forma que un Excel. Por esta razén, y por lo accesible de un documento Excel, es que se opté
por el servicio de Google. Una captura de pantalla del formulario se muestra a la Figura 4-3:
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ESCUELA DE /0 PONTIFICIA
INGENIERIA ELECTRICA

% % » LABORATORIO DE FIBRAS OPTICAS

Fibra Optica, Conectores y Empalmes

Responda las siguientes preguntas, seleccionando la
alternativa que considere correcta. El omitir preguntas no
descontara puntaje.

1.- La fibra optica es un:
O Medio de transmision guiada
O No sabe/No responde

O Medio de transmision

O Medio de emision

Figura 4-3 Captura de pantalla del test aplicado para la validacion.

4.1.2 Validacion del test

El test se utiliza, con el fin de validar las preguntas y respuestas en un taller efectuado a alumnos
de la carrera de Ingenieria Civil Electronica de la Universidad Austral de Chile. Estos, por motivos
de visita a las dependencias del laboratorio de telecomunicaciones de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la PUCYV, fueron parte de talleres relacionados al OTDR y OSA, donde se verifica si el
test cumple con otorgar resultados, donde se pueda observar la diferencia de conocimiento
adquiridos. Siendo aplicado previo y posterior a los talleres, por lo que se obtiene resultados
ajustados al objetivo del test.

Posterior a esta implementacién del test, se realizaron modificaciones que correspondian a
redaccion con el fin de ayudar a la compresién de la pregunta y, por ende, de las respuestas.

El test es aplicado en alumnos de otra casa de estudios en la visita realizada a la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la PUCV. Ademas, se les imparti6 el taller o pseudo taller, pero por el
tiempo que ellos disponian se les realiz6 solo un acercamiento a los instrumentos de medicién de
campo. Cabe mencionar que los conceptos que se profundizan en las guias utilizadas en el taller
son las experiencias propuesta del OSA y del OTDR las experiencias N°1 y N°2. Para efecto de
realizarlo como taller es que se utiliz6 solo la “Parte III: Practica” y en base a estos se analizan los
resultados obtenidos, cubriendo las dos partes previas con una introduccién al taller. También
por razones de tiempo, es que para el taller el alumno no realizé informe relativos a éste.

Analizando los resultados obtenido de esta muestra de estudiantes sometidos al test y taller, se
realizaron las modificaciones pertinentes a las guias y ajustes necesarios a la plantilla de Excel
para una entrega clara de los resultados (véase en apéndice D.1). También, se ajustaron los
esquemas para que los resultados cumplieran con los objetivos planteados.
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4.2 Talleres

Con las mejoras nombradas en el apartado anterior, se planted la iniciativa de realizar los talleres
en dos sesiones a los alumnos que estuviesen cursando o hubiesen aprobado los ramos de
Sistema de Telecomunicaciones y el optativo de Magister Redes Opticas WDM. Dentro de los
planes iniciales, se contaba con realizar también a los alumnos de la asignatura
Telecomunicaciones, pero problemas de coordinaciéon de tiempos de los alumnos, se hizo
imposible llegar a efectuarlo.

Para la realizacion del taller se hizo un llamado a los alumnos, los cuales se agruparon por
asignatura. Ya que en el laboratorio se cuenta con s6lo un OSA y un OTDR, el cupo méximo en
cada taller fue de 6 personas, asignando a 3 personas por instrumento de medicion.

La estructura de los talleres son la siguiente:

e Testinicial.

e Primera sesion.

Repaso de conceptos de fibra 6ptica, introduccion.

Acercamiento tedrico de instrumentos, componentes y herramientas a usar.

O O O

Realizacién de Guias.
0 Retroalimentacién de conceptos aprendidos.
e Segunda sesion.
0 Repaso de la sesién anterior.
0 Acercamiento tedrico de instrumentos, componentes y herramientas a usar.
0 Realizacion de Guias.
0 Retroalimentacién de conceptos aprendidos.
e Test final.

4.2.1 Resultados esperados

Dada la estructura del taller y el disefio del test, es que se espera obtener resultados que ayuden a
la validaciéon de las guias practicas. Estos resultados se deben a, como se mencioné
anteriormente, que el test presenta preguntas evolutivas, es decir, abarca temas de la primera
experiencia hasta la tltima de igual forma para los conocimientos sobre fibra, conocimientos que
pueden ser adquiridos en aula, como preguntas netamente de manejo técnico-practico con la
fibra. Con ello se pueden hacer conjeturas del comportamiento de los resultados a obtener post
la aplicacion del test inicial en los alumnos.

Para el test inicial, considerando que el OSA y OTDR son instrumentos nuevos y que solo son parte
teorfa abarcada en cada asignatura es que se puede esperar un comportamiento en las respuestas,
que sea con clara tendencia a “No sabe o No responde”, como las gréficas de tendencia que se
muestran en la Figura 4-4:
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Cantidad de Respuestas
Cantidad de Respuestas
Cantidad de Respuestas

Correctas  Med. Erradas Ns/Nr Correctas  Med. Erradas Ns/Nr Correctas  Med. Erradas Ns/Nr
Correctas Correctas Correctas

Figura 4-4 Diferentes posibilidades de resultados esperados, previo al taller.

Una vez realizado el taller y vuelto a medir a través del mismo test, se espera revertir la tendencia,
como se muestra en la Figura 4-5:
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Correctas  Med. Erradas Ns/Nr Correctas  Med. Erradas Ns/Nr Correctas  Med. Erradas Ns/Nr
Correctas Correctas Correctas

Figura 4-5 Diferentes posibilidades de resultados esperados, posterior al taller.

4.3 Resultados y Validacion

En esta seccion se realiza el andlisis de los resultados obtenidos tras la aplicacién de cada uno de
los test para cada grupo de estudiantes, asociados por nivel de conocimientos que son Sistema de
Telecomunicaciones y Optativo de Redes Opticas WDM.

4.3.1 Resultados de alumnos de Sistema de Telecomunicaciones

Los resultados que se analizan corresponde a las respuestas de los 6 alumnos a los que se le aplicé
el taller, teniendo un total de 306 respuestas por cada test considerando las tres secciones, como
son FO, OTDR y OSA. En base a estos se obtuvieron los resultados generales que se muestran en
la Figura 4-6jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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TEST INICIAL TEST FINAL

13,07%

27,12%
8, 1?%&
15,69% \
13,73%

50,98%
63,07%

-

8,17%

= Correctas Med. Correctas = Erradas Ns/Nr

Figura 4-6 Resultados de test inicial y final aplicado a estudiantes con la asignatura de Sistema de
Telecomunicaciones aprobado.

Para el caso del test inicial los resultados obtenidos tienen una tendencia a la omision, es decir,
més de un 50% de los alumnos presenta un desconocimiento completo (DC) a los temas
abordados en el test, reflejando una incompetencia consciente. Un 22% de las respuestas se
acumulan en una incompetencia inconsciente, es decir, son parte del conocimiento errado y
parcial, lo que deja en evidencia que en més de un 70% existe un nivel de incompetencia en el
desarrollo de habilidades relativas a fibra 6ptica, OTDR u OSA.

Luego de la realizacion del taller por parte de los alumnos, se obtiene los resultados del test final.
En esta ocasién se invierte la tendencia hacia las respuestas correctas con mdas de un 60%
representando una competencia consciente (CC) mayor que en el test inicial, resultado alentador.

De la comparacién de ambos test se puede destacar que las respuestas correctas incrementaron
y las omisiones disminuyeron en 110 y 116 unidades, equivalentes a un 35,95% y -37,91%,
respectivamente. A continuacion, en la Figura 4-7 se muestra la comparacién entra las categorias
de respuestas obtenidas en ambos test y como la tendencia se invierte.
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Figura 4-7 Comparacién general entre test inicial versus test final.

4.3.2 Resultados de alumnos de Optativo de Redes Opticas WDM

Los resultados que se analizan corresponde a las respuestas de los 6 alumnos a los que se le aplicé
el taller. Para resumir los resultados obtenidos en el test inicial y final, tomando en consideracién
las tres secciones, como es FO, OTDR y OSA, te tiene que el total de respuestas es 306. En base a
estos se obtuvieron las siguientes cantidades de respuestas y porcentajes, las que se muestran en
la Figura 4-8:

TEST INICIAL TEST FINAL

9,80%
3,59%

33,33% 11,76% \
\/ 52,61%
5,33%“ 74,84%
8,17%
= Correctas Med. Correctas = Erradas Ns/Nr

Figura 4-8 Resultados de test inicial y final aplicado a estudiantes con la asignatura de Redes Opticas
aprobada.
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Para el caso del test inicial los resultados obtenidos tienen una tendencia en menor proporcién a
la omision que el grupo de estudio anterior, siento esta un 33% de desconocimiento completo a
los temas abordados en el test, ya que el acercamiento teérico a los instrumentos de mediciones
es mas profundo en esta asignatura. También, cabe destacar que sobre el 52% de las respuestas
son correctas (CC) lo que es un buen referente a la hora de poder convertir estos conocimientos
en conocimientos inconscientes. Finalmente, solo un poco mas que el 11% de las respuestas se
acumulan en una incompetencia inconsciente.

Luego de la realizar el taller se obtienen los resultados del test final. En esta ocasién se acentia la
tendencia hacia las respuestas correctas con aproximadamente un 75% representando una
competencia consciente (CC). A pesar de que existe un leve aumento en las respuestas de
conocimiento parcial los resultados son claros, el taller logra generar un incremento en los
conocimientos de los alumnos. El incremento en la categoria antes mencionada, se puede atribuir
ala mayor confianza que existe a la hora de enfrentar el test final.

De la comparacién de ambos test se puede destacar que las respuestas correctas incrementaron
y las omisiones disminuyeron en 68 y 72 unidades, equivalentes a un 22,22% y -23,53%,
respectivamente. A continuacion, en la Figura 4-9 se muestra la comparacién entra las categorias
de respuestas obtenidas en ambos test y como la tendencia se invierte.
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Figura 4-9 Gréfica comparativa entre test inicial versus test final.
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4.3.3 Validacion

Tradicionalmente, la validez de un instrumento de medicién se ha entendido como hasta qué
punto efectivamente mide lo que sus autores declaran que mide. Sin embargo, mads
recientemente los especialistas en evaluacion han considerado que la validez no es una propiedad
fija e inherente del instrumento, sino que es un juicio, basado en evidencia, sobre qué tan
apropiadas son las inferencias realizadas o acciones implementadas a partir de los puntajes de
una prueba en un determinado contexto [15]. Es por esto, que luego de realizar el taller en los
alumnos de las asignaturas de Sistema de Telecomunicaciones y Redes Opticas WDM de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV, se validan las experiencias propuestas como
mecanismo para generar y profundizar conocimientos y habilidades en los alumnos. Todo esto,
con base en los resultados expresados en el apartado anterior que se ajustan a los resultados
esperados, disminuyendo las respuestas erradas y las de abstenciéon para aumentar las respuestas
correctas. En la Figura 4-10 se ilustra sin ahondar en detalles como en ambas asignaturas a pesar
del nivel de conocimientos existe una tendencia a la mejora entre los resultados obtenidos en el
test inicial con respecto al test final.

Sistema de Telecomunicaciones Optativo Redes Opticas WDM
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Figura 4-10 Gréficas comparativas entre test inicial versus test final, para a) Sistema de
Telecomunicaciones y b) Optativo de Redes Opticas WDM.

Uno de los logros del estudio efectuado en las secciones anteriores, donde se analiza y concluye
el impacto que produce el uso de un laboratorio de mediciones sobre el aprendizaje en
comunicaciones Opticas, es postular a través de un paper a un congreso de educacién en
ingenieria “XXX Congreso SOCHEDI 2017” [16], siendo aceptado y expuesto en las dependencias
de la Universidad Mayor, en Santiago. El paper se adjunta al presente proyecto en el apéndice E.

4.4 Implementacion

Para poder determinar a qué asignatura asociar el laboratorio con las experiencias y en definitiva
implementarlo, es que se presentan las ventajas y desventajas de ambas asignaturas.
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4.4.1 Sistema de Telecomunicaciones

Las ventajas que presenta asociar la presente propuesta de laboratorio a la asignatura de Sistema

de Telecomunicaciones, son:

Basandose en las tablas de resumen es la asignatura presenta una mayor y una
significativa variacion en conocimiento, una vez aplicado el taller.

Dado que fibra 6ptica, es un tépico dentro del temario de la asignatura, apoyar el proceso
de aprendizaje llevando a la préctica algunos de estos conocimientos adquiridos de forma
tedrica, es que se lograria potenciar el desarrollo de competencias, a niveles tempranos,
abriendo el camino para en asignaturas futuras, como el optativo en donde se desarrollen
temas de investigacion o profundizar conocimientos en redes 6pticas.

Por ultimo, y una ventaja irrefutable, es que se lograria acercar la tecnologia y uso de los
instrumentos de medicién de campo, a una mayor cantidad de alumnos, dado que esta
asignatura consta con mas de 20 personas promedio por semestre.

También el hecho de asociar el laboratorio presenta algunas desventajas como:

La principal desventaja estd asociada a la cantidad de instrumentos para realizar el
laboratorio, ya que se cuenta con solo un OTDR y un OSA, limitando la cantidad de
alumnos por laboratorio.

Como desventaja se presenta la pronta renovacion de la malla curricular de la carrera
Ingenieria Civil Electrénica, por lo que esta asignatura en un tiempo no existird como tal.
La otra desventaja es el nivel de conocimientos que presenta el alumno con respecto a
fibra 6ptica.

Esta udltima desventaja se suple con el disefio de efectuado en las guias, ya que se realizaron

pensando en un nivel de conocimientos nulos respecto a fibra 6ptica.

4.4.2 Optativo de Redes Opticas WDM

Las ventajas que presenta asociar la presente propuesta de laboratorio al optativo de Magister
Redes Opticas WDM, son:

La principal ventaja es el nivel de conocimientos que presenta el alumno con respecto a
fibra 6ptica, dado que es el contenido general de la asignatura.

Dado que el tema de fibra 6ptica, es un tépico transversal del temario de la asignatura,
apoyar el proceso de aprendizaje llevando a la practica algunos de estos conocimientos
adquiridos de forma tedrica, es que se lograria potenciar el desarrollo de competencias.

También el hecho de asociar el laboratorio presenta algunas desventajas como:

La principal desventaja estd asociada a la cantidad de instrumentos para realizar el
laboratorio, ya que se cuenta con solo un OTDR y un OSA, limitando la cantidad de
alumnos por laboratorio.
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e Basandose en las tablas de resumen abordadas en la seccién 4.3.2, esta asignatura
presenta una menor variacion en conocimientos. Esto se debe a que el nivel de
conocimiento respecto a la fibra 6ptica es mayor, dado que los alumnos cuentan con las
asignaturas de telecomunicaciones y sistemas de telecomunicaciones aprobadas, que
ambos presentan tépicos de fibra 6ptica, mds atn dentro de los mismos tépicos
abordados por el optativo se encuentra de forma tedrica con los instrumentos de
medicién de campo.

e Por udltimo, presenta una desventaja en la cantidad de alumnos que se les aplicaria el
laboratorio, dado que los optativos presentan no més de 12 personas promedio por
semestre. Mds ain que el presente optativo es anual, es decir, se rinde solo los primeros
semestres de cada afio.

4.4.3 Futura implementacién

Sibien, las guias fueron disefiadas pensando en un curso donde no se tenga conocimiento alguno
sobre fibra éptica, es que ambas asignaturas se encuentran en un nivel favorable para la
realizacion del laboratorio. Es por este argumento y por las ventajas presentadas en los apartados
anteriores, es que en primera instancia propone implementar el laboratorio para el apoyo de la
asignatura de Sistema de Telecomunicaciones, pero a largo plazo una vez que la malla curricular
de la carrera en cuestion se actualice, la asignatura cambiard su enfoque, por lo que su proyecciéon
en el tiempo seria errada.

Es por esto y considerando la nueva malla curricular, es que se propone realizar la
implementacién del laboratorio en apoyo a las labores docentes, para las asignaturas optativas
que se enlistan a continuacion:

e Optativo de Redes Opticas WDM.
e Optativo de Laboratorio Avanzado de Telecomunicaciones.

En ambos casos se presenta un buen escenario para la implementacién de las experiencias
expuestas en el presente proyecto, ya que ambos optativos cuentan con de forma teérica con
items de fibra Optica, tanto parcialmente como en el Laboratorio Avanzado de
Telecomunicaciones y en su totalidad en Redes Opticas WDM.
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Debido a la masificacion de sistemas y redes 6pticas en Chile, se acenttia la falta de profesionales
que posean conocimientos y habilidades que puedan desempenarse de buena manera en el
ambito profesional. Es por este motivo que en el presente proyecto se propuso como objetivo el
disefio y la implementacién de un laboratorio de instrumentos de medicién de campo en redes
de fibras 6pticas para apoyar las labores docentes en alguna de las asignaturas a fin con la
propuesta, mejorando asi los conocimientos, andlisis y las competencias de los alumnos de las
carreras de Ingenieria Electronica e Ingenieria Civil Electrénica de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la PUCV.

Para el desarrollo del proyecto se disefiaron experiencias de laboratorio en base a los
instrumentos de medicién de campo: OTDR y OSA. Ambos son modelos de la marca EXFO,
modelos FTB-730C y FTB-5240S respectivamente, siendo complementados con componentes y
herramientas de las que se efectiio un analisis de costos para su adquisicién. La decisién de los
componentes adquiridos se hizo en base a la proyeccion de las actividades prdcticas, con esto se
genero escenarios favorables para la medicién a través de los instrumentos ya mencionados.

Una vez realizadas las actividades a considerar en el laboratorio se disefian las guias de desarrollo
para el estudiante. Las guias se constituyen por tres partes, la primera denominada “Cuestionario
previo” en la cual se refleja el trabajo realizado por el alumno antes de cada sesién. La segunda
parte “Investigacion tedrica”, donde se orienta la investigacion del alumno para el desarrollo de
la experiencia en cuestion. Y finalmente, la tercera parte que se ajusta a la actividad “Practica” en
donde se aplican los conceptos y en donde el alumno interactia con los instrumentos y
dispositivos épticos.

La validacion de las guias y de las experiencias de laboratorio como método de generar
conocimientos y habilidades en los estudiantes, se realiza a través del disefio y desarrollo de un
instrumento de evaluacién que dé cuenta de la efectividad del laboratorio para la Escuela de
Ingenieria Eléctrica. El instrumento de evaluaciéon utilizado fue el Test de diagnostico,
proyectando su aplicacion en dos instancias, antes de realizar alguna de las experiencias y una
vez finalizada la totalidad de estas.

Para poder verificar la efectividad de las guias y test, se desarrollaron talleres a alumnos de
ingenieria electrénica de la casa de estudios de la Universidad Austral de Chile, UACH. Dado que
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el test disefiado corresponde al de rendimiento 6ptimo con items de respuesta cerrada de opcién
multiple ponderada, es que se pudo obtener resultados los que se ocuparon para una
retroalimentaciéon, mejorando tanto la efectividad del test como las directrices de las guias del
alumno. Con las guias ya modificadas al igual que el test se aplico el taller a una muestra de
estudiantes de las carreras Ingenieria Electrénica e Ingenieria Civil Electrénica de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso. Para obtener resultados coherentes y concluyentes, los
talleres fueron realizados a dos grupos de estudiantes con distintos perfiles de ingreso que se
traduce en diferentes asignaturas previas aprobadas. Los estudiantes fueron asociados por las
asignaturas que presentan relacién a comunicaciones Opticas como lo son: sistemas de
telecomunicaciones y redes 6épticas WDM.

Los resultados obtenidos al aplicar el test inicial a cada grupo de taller se pueden destacar que la
tendencia a la omisiéon es mayor en los alumnos que cursan la asignatura sistema de
telecomunicaciones, correspondiente a un 51% del total. Mientras que para el grupo de alumnos
que cursa el optativo de redes 6pticas WDM, la omisiéon supera el 33% del total. De esto se puede
desprender que los alumnos del primer grupo de estudio, presentan una incompetencia
consciente mayor. Sin embargo, los estudiantes de sistema de telecomunicaciones sobre pasan el
27% en cuanto a las respuestas correctas, mientras que los del optativo superan el 52% del total,
resultados que reflejan un mayor conocimiento del drea en los estudiantes de redes 6pticas, esto
se debe a que este optativo abarca teéricamente los instrumentos de mediciones de campo y logra
profundizar en los conceptos de fibra 6ptica.

Una vez realizados los talleres se obtiene los resultados del test final, de los que se puede observar
una tendencia a las respuestas correctas en ambos grupos. Para los alumnos de sistema de
telecomunicaciones se logra revertir el 51% de desconocimiento completo, que era la omision, a
un poco mds de 63% de conocimiento completo, que son las respuestas correctas, logrando asi
una omisién de un 13%. Esta efectividad en disminuir la omisién a la hora de responder el test,
también se manifiesta en los estudiantes del optativo de redes 6pticas WDM, ya que se disminuye
desde un 33% a un poco menos de un 10%. Mientras que aumentan las respuestas correctas a casi
un 75%.

Resultados validan el tanto el disefio y estructura del test, como las guias del alumno. También
estos resultados pueden ser ttiles para la implementaciéon del laboratorio, determinando asi a
que asignatura asociarlo. En base al estudio efectuado en el presente proyecto se concluye que
puede ser aplicado y asociado desde la asignatura de sistema de telecomunicaciones hasta
optativos relativos a comunicaciones Opticas, ya que en ambos existe un aporte hacia los
estudiantes. Pero si se proyecta a futuro, lo més viable es asociarla a los optativos de redes opticas
WDM y Laboratorio Avanzado de Telecomunicaciones, este tiltimo un nuevo optativo de la nueva
malla curricular de las carreras de electronica de la escuela.

Cabe destacar que este estudio fue presentado en XXX Congreso SOCHEDI 2017 [16], donde se
expuso sobre el impacto que produce el uso de un laboratorio de mediciones sobre el aprendizaje
en comunicaciones 6pticas, con agradecimientos especiales a FONDECYT y Proyecto Ingenieria
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2030 por el financiamiento en todo el desarrollo del proyecto y en la presentacién en el congreso
antes mencionado.

Como trabajo futuro se plantea validar el taller en alumnos del Laboratorio Avanzado de
Telecomunicaciones, dado que una parte del temario de este optativo tiene relacién con
comunicaciones 6pticas. Para esto se debe realizar un taller y ambos test, con el mismo caracter
de los efectuados a lo largo de este proyecto, con la finalidad de obtener resultados que logren
respaldar la decisién de asociarlos.

Futuras mejoras que se pueden realizar en el presente proyecto es la generacién o adaptacion de
algunas experiencias hacia un entorno més realista, es decir, acercar el laboratorio a experiencias
de terreno, donde el estudiante pueda validar los conocimientos adquiridos, como por ejemplo
crear vinculos con empresa de comunicaciones 6pticas donde los alumnos realicen pruebas en
terreno y logren certificar instalaciones. Otra mejora es abarcar una experiencia en conocer las
otras aplicaciones con las que disponen los instrumentos EXFO, como es el iOLM en el caso del
OTDR. También la generacién de experiencias précticas donde la fibra 6ptica tenga tréfico
presente para hacer utilizacion del puerto FC/APC SM LIVE del OTDR, acompanado de la
respectiva caracterizacion de la sefal por el OSA.

También generar nexos mayores entre los proyectos de los alumnos c6mo Ignacio Tolorza quién
realiz6 el proyecto “Experiencias de laboratorio de redes 6pticas basadas en interruptores MEMS”
y Sebastidan Manriquez con el proyecto “Laboratorio de redes épticas flexibles basados en WSS”,
teniendo como finalidad unificarlos y transformarlos en un Laboratorio de Fibra Optica. Y
finalmente siendo més ambicioso atin un laboratorio donde se disponga de espacio, equipos y
herramientas para la investigacion, desarrollo y certificacion, siendo un referente del area entre
las universidades como hacia las companias de telecomunicaciones.
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.NCostos e inventario

A.1 Costos de herramientas y componentes.

Todos los componentes y herramientas adquiridas para dar forma a las experiencias practicas
para el laboratorio de fibra éptica fueron solicitados al proveedor APK Chiles. En la Tabla A.1-1 se
observa el valor comercial, componentes que se financiaron a través del proyecto FONDECYT

11140386.
Tabla A.1-1 Cotizaciones de herramientas y componentes.
Codigo Descripcion Cant. Pr.eci(') Proveedor
Unitario

KITH15 Kit de limpieza y herramientas 15 Piezas 1 $255.000 APK Chile
HS30 Cortadora automatica de alta precision 1 $79.990 APK Chile
CFS3 Peladora de Fibra Optica de alta precision 1 $11.990 APK Chile
Empalme3M Empalme mecdnico Fiberlock II 10 $2.490 APK Chile
CSCAPC Cupla Simplex SC-SC / APC 50 $300 APK Chile
CSCUPC  Cupla Simplex SC-SC / UPC 50 $300 APK Chile
AFCSTUPC Adaptador FC/UPC macho - ST/UPC hembra 5 $9.990 APK Chile
ASCSTUPC Adaptador SC/UPC macho - ST/UPC hembra 5 $9.990 APK Chile
BOBINAS  Bobina De Lanzamiento Para OTDR De 1 KM 1 $59.990 APK Chile
CFCAPC Cupla Simplex FC-FC / APC 30 $700 APK Chile
CSTUPC Cupla Simplex ST-ST / UPC 30 $700 APK Chile
CFCSTUPC Cupla Simplex FC-ST / UPC 30 $700 APK Chile

A.2 Inventario

En la Tabla A.2-1 se muestran los componentes, herramientas e instrumentos disponibles en el
Laboratorio de Telecomunicaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV. De ellos se
expone las caracteristicas y/o los modelos, nimero de serie y estado en que se encuentran. Con
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estos componentes se puede realizar las actividades propuesta para el desarrollo del Laboratorio

de fibras 6pticas.

Tabla A.2-1 Inventario de herramientas, instrumento y componentes.

Nombre Caracteristicas Serie Estado
Fibra de
. FC/APC-FC/UPC, 1 [km] - OK
Lanzamiento
Adaptadores ST/UPC (Hembra)-ST/UPC (Hembra) - OK
FC/APC (Hembra)-FC/APC (Hembra) - OK
ST/UPC (Hembra)-FC/UPC (Hembra) - OK
ST/UPC (Hembra)-FC/UPC (Macho) - OK
ST/UPC (Hembra)-SC/UPC (Macho) - OK
SC/UPC (Hembra)-SC/UPC (Hembra) - OK
SC/APC (Hembra)-SC/APC (Hembra) - OK
SC/PC (Hembra)-FC/PC (Macho) - OK
FC/UPC (Hembra)-FC/UPC (Hembra) - OK
SC/UPC (Hembra)-SC/UPC (Hembra) - OK
SC/UPC (Hembra)-SC/UPC (Hembra) ] OK
DUPLEX
Empalmes 3M Fibrlock . OK
Mecanicos
Peladora de Cable Stripper CFS-3 - OK
Kit de Limpieza Tijera microdentada para cortar kevlar - OK
Cortadora de buffer 45/162 - OK
Pinza antiestdtica - OK
Cortadora longitudinal de mini tubo - OK
Dispensador de alcohol isopropilico - OK
Corta-cartén profesional - OK
Deschaquetador de PVC - OK
Hisopos de limpieza para fibra 6ptica - OK
Limpiador de conectores tipo cassette - OK
Limpiador conectores 2.5 mm - OK
Limpiador conectores 1.25 mm - OK
Botella de alcohol isopropilico 1[Lt] - OK
Microscopio 6ptico de 400x - OK
Pafios de limpieza antiestéticos - OK
Cortadora FO HS-30 HSDL - OK
Fibra Optica 25 km 10054188015 OK
10054525225 OK
Jumpers LC/UPC-SC/UPC DUPLEX - OK
OSA EXFO FTB-5240S 830591 OK
Convertidor RoHS / FMC-1SFP/1RJ45GB FF16D88E6SF0002  OK
ethernet-6ptico FH18D88E6SF0013  OK
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FH18D88E6SF0010 OK
FF16D88E6SF0003  OK
FF16D88E6SF0004  OK

Laser FiberStore - CWDM-SFP1G-80 GE* U0509170001 OK

U0509170002 OK

U0509170003 OK

U0509170004 OK

Atenuador Variable V20150900207 OK

V20150900208 OK

2CH CWDM MUX FiberStore 92056894 OK

92056893 OK

92056896 OK

92056895 OK

92056898 OK

92056897 OK

92053996 OK

OTDR EXFO FTB-730C - OK

Sonda de

L EXFO FIP-430B - OK

Inspeccion
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Guias del Alumno

En el presente apéndice se exponen las guias de los alumnos de las experiencias que se desarrollan
a lo largo del proyecto, inclusive la guia propuesta. En cuanto a las guias de los profesores, por
motivos de que estdn responden cada una de las preguntas planteadas en las presentes guias, es
que no se anexa en el presente proyecto y seran entregadas como un documento externo, para no
mermar el conocimiento y la investigacion por parte del estudiante.

B.1 Experiencia OSA

La guia estd compuesta por tres padginas como se muestras en las Figura B.1-1, Figura B.1-2 y
Figura B.1-3 del apéndice.
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Experiencia N°1 “Conociendo el OSA”
Nombre:
Rut: Fecha:

La Parte Il y lll de esta guia deben ser presentadas en un informe, en formato de escuela vigente,
antes de comenzar la segunda experiencia.
Este informe debe contener:

e Introduccién, no mas de 1 pagina.

e Resumen, escrito en tercera persona.

¢ indice.

e Desarrollo de la experiencia.

e Conclusiones.

Obijetivo:

Identificar las principales diferencias entre los tipos de fibras, conectores y pulidos.
Conocer el funcionamiento del OSA.

Comprender el entorno fisico e interfaz, del OSA.

Conocer el funcionamiento de los transceivers SFP, atenuadores variables y Multiplexores.
Reconocer y comprender de la medicion, el concepto de sensibilidad y rango dinamico.
Conocer el comportamiento del OSA, tipos de configuraciones frente a la lectura de un laser.

Antes de iniciar es preciso comenzar por conocer los dispositivos que se van a utilizar en la presente
experiencia es por esto que debe realizar una pequefia investigacion sobre el funcionamiento de
estos, con el fin de tener el primer acercamiento. Estos instrumentos son el OSA Analizador de
Espectro Optico EXFO FTB-52405, los transceivers SFP (Small Form-factor Pluggable), que cambian
de naturaleza la sefial, pasando de ser sefiales eléctricas a sefiales dpticas moduladas, los
conversores Ethernet-Optico, la Sonda de Inspeccién de Fibra FIP-430B, los multiplexores, el
atenuador dptico variable y los splitter. También en la experiencia se hara uso de Kit de limpieza.

Materiales:

EXFO OSA FTB-5240S y FIP-430B.
Kit de limpieza.

Bobina de lanzamiento.

2 conversor Ethernet-6ptico.

1 splitter.

1 Multiplexores.

1 Atenuador optico variable.
Transceivers SFP.

Grupo de
Telecomunicaciones

Portificia Universidad Catdlica de Valparafso

EAHC/152017

Figura B.1-1 Pagina 1 de la guia.
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Actividad:
Parte I: Cuestionario Previo.

1. ¢éCuantosy cudles son los tipos de advertencias que existen en el uso de los instrumentos?
2. ¢éQueé tipo de mantenimiento debe tener el equipo, para un funcionamiento duradero?
3. ¢éQué tipo de puertos presenta el OSA? ¢Y qué tipos de pulidos son?

4. ¢Queé tipos de analizadores de espectro opticos existen? ¢ Cudles son las bandas tipicas de los
OSA? Y cudles son las longitudes de ondas asociadas a estas?

5. ¢éCudl es el rango dindmico por canal y resolucién de ancho de banda? ¢ Bajo qué condiciones?

Parte II: Investigacion Tedrica.

1. Estudie en profundidad, los tipos de fibras dpticas, conectores y pulido.
Nota: En caso de haber realizado la experiencia n®1 del OTDR, solo efectie un resumen del tema.

il

Expligue para qué sirven el OSA y FIP. §Qué es una traza y cudles son sus respectivas unidades?
3. £Qué esla anchura espectral? Explique claramente su importancia.

4. Defina los que es la resolucién en longitud de onda, rango dindmico y sensibilidad, si es
necesario apdyese en ilustraciones.

5. Describa las caracteristicas fisicas del OSA, apdyese en imagenes.
a. Qué interfaces tiene el OSA y como se relacionan con el FIP.
b. Qué tipos de conectores ocupa el OSA, comente la importancia del uso correcto.
c.  (Qué cuidados y consideraciones debe tener antes y durante el uso de los dispositivos.

6. ¢Qué OSNR presenta el OSA, bajo qué condiciones?

Parte lll: Practica

1. Encienda el equipo OSA, para la siguiente seccion apoyese en imagenes o capturas de pantalla.
a. Describa y explique la interfaz del equipo.
b. Describay explique, de forma resumida, el programa ConnectorMax2.
c. Explique y describa, de forma resumida, la interfaz del OSA.
d. Identifigue dénde se seleccionan y qué bandas opticas.
e. Cudles son las formas de adquisicion de datos gue presenta el OSA EXFO.

Grupo de
Telecomunicaciones
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Figura B.1-2 P4gina 2 de la guia.
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2. Haga uso del FIP. Explique el procedimiento para obtener la validacién de la limpieza de un
puerto. {Cémo sabe que la lectura del puerto fallé o resultd exitosa? Verifique el estado de
limpieza de los puertos del equipo EXFO. Realice los reportes de estado pertinentes, guardelos
con el nombre de: “Instrumento_Puerto_Afio_Mes_Dia_Correcto/Incorrecto”.

Ejemplo: OSA_FC_17_07_12_INC.pdf

También verifique nivel de limpieza de todos los conectores que ocupara de la bobina de
lanzamiento (BL), genere el reporte con el nombre de:
“Fibra_ConectorA/B_Afio_Mes_Dia_Correcto/Incorrecto”.

Ejemplo: BL_A_17_07_06_INC.pdf

Nota: En caso de un mal diagnéstico debe realizar limpieza, siguiendo los pasos indicados en el
Manual abreviado.

3. ¢Cuales son las longitudes de onda disponibles en los transceiver del laboratorio? Escoja uno
para trabajar ¢ Qué tipo es DWDM o CWDM? Realice el esquema gue se muestra a continuacion.
Una vez el transceiver sea alimentado eléctricamente para su funcionamiento, obtener
mediciones de potencia, ancho de banda, longitud de onda central, utilizando los tipos de
adquisicion Single, Averaging y Real Time. Con una de las trazas entregada por el OSA,
identifique la resolucién en longitud de onda y la sensibilidad.

OSA ' (i) | Liser

4. $éQué especificaciones presentan los Multiplexores? En base a estas escoja dos laseres para la
experiencia. Ocupe el Multiplexor para visualizar y caracterizar las dos sefiales en el OSA, para
esto ocupe “Discover”. éQué bandas dpticas estdn siendo ocupadas? Determine resolucion la
sensibilidad y rango dinamico.

5. Utilizando un atenuador variable dibuje el esquema para reducir la potencia a la mitad solo en
una sefial, también calcular la resolucion en longitud de onda. { Puede atenuar ambas sefiales

de forma simultanea, de ser asi, qué conexion propone? Realicela. {Qué comportamiento tiene
el atenuador? ¢ Qué ocurre con la OSNR durante la aplicacion del atenuador?

Grupo de
Telecomunicaciones

Portificia Universidad Catdlica de Valparafso

EAHC/152017

Figura B.1-3 P4gina 3 de la guia.
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B.2 Experiencia N°1 OTDR

La guia estd compuesta por tres paginas como se muestras en las Figura B.2-1, Figura B.2-2 y
Figura B.2-3 del apéndice.
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Experiencia N°1 “Conociendo el OTDR"
Nombre:
Rut: Fecha:

La Parte Il y Il de esta guia deben ser presentadas en un informe, en formato de escuela vigente,
antes de comenzar la segunda experiencia.
Este informe debe contener:

» Introduccion, no mas de 1 pagina.

» Resumen, escrito en tercera persona.

e indice.

» Desarrollo de la experiencia.

# Conclusiones.

Objetivo:

Identificar las principales diferencias entre tipos de fibras, conectores y pulidos.
Conocer y comprender el funcionamiento del OTDR.

Medir y comprender la atenuacidn, comparandola con la teoria.

Comprender el entorno fisico e interfaz, del OTDR y de la sonda FIP.
Comprobar la limpieza del puerto para su utilizacion.

Conocer las caracteristicas de una fibra de lanzamiento.

Antes de iniciar es preciso comenzar por conocer los dispositivos, instrumentos o componentes que
se van a utilizar. El instrumento que se utilizard a lo largo de todo el laboratorio es el Reflectometro
Optico en el Dominio del Tiempo OTDR EXFO FTB-730C, es por esto que el desarrollo de esta guia
es de vital importancia para el desempefio de las futuras experiencias. Otra herramienta que se
ocupard en esta y en todas las demas sesiones, es la Sonda de Inspeccidn de Fibra FIP-4308, en
conjunto con el Kit de limpieza, el cudl sera necesario con el fin de que los conectores estén en
optimas condiciones para la realizacién de las mediciones. La bobina de lanzamiento serad otra
herramienta necesaria para poder realizar las mediciones a lo largo de las experiencias.

Materiales:
s EXFO OTDR FTB-730C
* EXFO FIP-4308B.
e Kit de limpieza.
* Bobina de lanzamiento.

Grupo de
Telecomunicaciones

Panifica Unversidad Catélica Jow
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Figura B.2-1 P4gina 1 de la guia.
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Actividad:

Parte I: Cuestionario Previo.

1.

éCuantos y cuales son los tipos de advertencias que existen en el uso de los instrumentos?
£Queé tipo de mantenimiento debe tener el equipo, para un funcionamiento duradero?
£Queé tipo de puertos presenta el OTDR? ¢Y qué tipos de pulidos son?

éCuales son las longitudes de ondas tipicas de los OTDR? ¢éY cual es el rango dindamico asociado
a estas, bajo qué condiciones?

éCudl es la zona muerta de atenuacion y de evento que presenta el OTDR? ¢iBajo qué
condiciones?

Parte II: Investigacion Tedrica.

1.

Estudie en profundidad, los tipos de fibras dpticas, conectores y pulido.

Nota: En caso de haber realizado la experiencia del OSA, solo efectue un resumen del tema.

2.

Expligue para gué sirven el OTDR y FIP. Para el caso del OTDR también explique el
funcionamiento interno, a través de un diagrama de bloque.

éQué es una traza y cudles son sus respectivas unidades? En cada caso ilustre con imagenes y
explique claramente. ¢Cuales son las principales causas de la atenuacidn intrinseca? Explique
claramente.

£Qué son, para qué se utilizan y cudl es la importancia de la retro-dispersion de Rayleigh, el
indice de refraccidn y el factor helicoidal, a la hora de realizar una medicion? éCémo se
configuran estos parametros en el OTOR, de quien depende el valor asociado?

Describa las caracteristicas fisicas de ambos dispositivos, apdyese en imagenes.

a. Identifique el mddulo y determine qué puertos tiene y en qué ocasidn se utilizan.

b. Qué interfaces tiene el OTDR y como se relacionan con el FIP.

c. Queé tipos de conectores ocupa el OTDR, comente la importancia del uso correcto.

d. Con qué boquillas se cuenta para el FIP y en qué caso se usa cada una de ellas.

e. Qué cuidados y consideraciones debe tener antes y durante el uso de los dispositivos.

Parte IlI: Practica

1

Encienda el equipo OTDR, para la siguiente seccidn apdyese en imagenes o capturas de pantalla.
a. Describa y expligue la interfaz del equipo.
b. Describa y expligue, de forma resumida, el programa CMax2.

Grupo de
Telecomunicaciones
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Figura B.2-2 P4gina 2 de la guia.
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c. Explique y describa, de forma resumida, la interfaz del OTDR.

d. Identifique donde se seleccionan y qué longitudes de ondas presenta, exponiendo casos
donde se utilizan.

e. Cudles son los alcances, pulsos y duracion, maximos y minimos, que presenta el OTDR.

2. Haga uso del FIP. Explique el procedimiento para obtener la validacion de la limpieza de un
puerto. ¢Como sabe que la lectura del puerto fallé o resultd exitosa? Verifique el estado de
limpieza del puerto SM del equipo EXFO. Realice los reportes de estado pertinentes, guardelos
con el nombre de: “Instrumento_Puerto_Afio_Mes_Dia_Correcto/Incorrecto”.

Ejemplo: OTDR_SM_17_07_06_COR.pdf

También verifique nivel de limpieza de todos los conectores que ocupard de la bobina de
lanzamiento (BL), genere el reporte con el nombre de:
“Fibra_ConectorA/B_Afio_Mes_Dia_Correcto/Incorrecto”.

Ejemplo: BL_A_17_07_06_INC.pdf

Nota: En caso de un mal diagndstico debe realizar limpieza, siguiendo los pasos indicados en el

Manual abreviado.
oToR

3. Conecte y explique el procedimiento de la configuracion con el fin de caracterizar la bobina de
lanzamiento, para esto ocupe ambas longitudes de ondas, una Duracion de 180s, modifique el

OTDR ()

Bobina de
Lanzamiento
(BL)

4. De las mediciones realizadas en el paso anterior, ¢{Cual es la configuracion y la traza que
caracteriza mejor a la bobina de lanzamiento? Explique. ¢ Cual es su atenuacion? Compdrela con
la teoria para ambas longitudes de onda. ¢ Por qué se ocupd una Duracion de 180s?

Grupo de
Telecomunicaciones

EAHC/152017

Figura B.2-3 P4gina 3 de la guia.
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B.3 Experiencia N°2 OTDR

La guia estd compuesta por cuatro paginas como se muestran en la Figura B.3-1, Figura B.3-2,
Figura B.3-3 y Figura B.3-4 del apéndice.

£
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Experiencia N°2  “Eventos Reflexivos y Zonas Muertas”

Nombre:
Rut: Fecha:

La Parte Il y Il de esta guia deben ser presentadas en un informe, en formato de escuela vigente,
antes de comenzar la segunda experiencia.
Este informe debe contener:

* Introduccion, no mas de 1 pagina.

¢ Resumen, escrito en tercera persona.

o indice.

* Desarrollo de la experiencia.

» Conclusiones.

Objetivo:

Profundizar en el entendimiento del OTDR y su principio de funcionamiento.
Comprender la importancia de la bobina de lanzamiento.

Comprender los tipos de eventos reflexivos y no reflexivos en la traza del OTDR.
Reconocer la importancia del uso de conectores correctos.

Medir y comprender las diferencias en los tipos de Zonas Muertas.

Como se ha mencionado los eventos detectados por el OTDR son en su mayoria de tipo reflexivos,
es decir, nos indica en qué lugar el pulso luminoso que se emite es reflejado en direccion de la fuente
o emisor. En el OTDR estos eventos reflexivos, se aprecian como un aumento repentino de potencia
recibida. Otros elementos son los conectores, los que son de vital importancia a la hora de realizar
conexiones y que estas se efectuen de forma correcta. Las zonas muertas se originan a partir de
eventos de reflexion como conectores, empalmes mecanicos, entre otros, a lo largo del enlace,
afectando a la capacidad del OTDR para medir con precisidn la atenuacidn en enlaces mas pequefios
y diferenciar eventos en espacios cercanos.

Materiales:

EXFO OTDR FTB-730C
EXFO FIP-4308B.

2 Rollos Fibra Optica.

Kit de limpieza.

Bobina de lanzamiento.
Adaptadores.

Cables FO SC/APC-SC/APC.
Cables FO SC/APC-SC/PC.

Grupo de
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Figura B.3-1 P4gina 1 de la guia.
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Actividad:

Parte I: Cuestionario Previo.

1. ¢éQueé tipos de conectores y pulidos, existen y sus principales diferencias?
2. ¢Cual es la relacion de la retro-dispersion de Rayleigh con la atenuacion?
3. ¢éQueé informacion entrega la traza del OTDR?

4. ¢Cudl es el alcance y duracion maxima del OTDR?

5. éCuanto mide la bobina de lanzamiento? ¢ Qué pérdidas asociadas presenta?

Parte llI: Investigacion Tedrica.

1. De una de las trazas obtenidas de la bobina de lanzamiento.
a. Identifique los sucesos reflexivos, équién los produce?
b. Existen otros tipos de sucesos, é cudles? Expongalos de forma clara y concisa, si es necesario
apdyese en otras trazas. éQué eventos son no-reflexivos?
€. ¢éCudl es la simbologia que ocupan los equipos EXFO OTDR para describir los eventos?
Comente.

2. ¢Como se mejora la relacién sefial/ruido de la traza, en los OTDR?

3. éQué pérdidas se atribuyen al tipo de conector y pulido, reflexivas o no reflexivas? éSon
importantes estas? ¢ De qué orden son estas?

4. ¢Qué es la zona muerta en una traza? ¢ Cuantas de estas zonas existen y como se miden?

5. ¢éQueé es la reflectancia y qué importancia tiene junto al pulso a la hora de medir la Zona Muerta
del equipo? éQue dice el proveedor con respecto a la medicion de esta? Gracias a la capacidad
de lectura de la zona muerta, ¢ Qué decision podemos tomar frente a la adquisicion de un OTDR?

Parte Ill: Practica.

1. Con el FIP-4308B verifique el estado de limpieza de los puertos a utilizar del OTDR. Realice los
reportes de estado pertinentes, gudrdelos con el nombre de:
“Instrumento_Puerto_Afio_Mes_Dia_Correcto/Incorrecto”.

Ejemplo: OTDR_SM_17_07_06_COR.pdf

Grupo de
Telecomunicaciones
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Figura B.3-2 P4gina 2 de la guia.
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También verifique nivel de limpieza de todos los conectores que ocupard de la bobina de
lanzamiento (BL), de los rollos de FO (FO1 y FO2) o fibras (FO3 y FO4) genere el reporte con el
nombre de:

“Fibra_ConectorA/B_Afio_Mes_Dia_Correcto/Incorrecto”.

Ejemplo: FO4_A_17_07_06_INC.pdf

Nota: En caso de un mal diagndstico debe realizar limpieza, siguiendo los pasos indicados en el

Manual abreviado.
A fe | = ] ;
OTDR Sonda FIP
1 B eTeT=T=FaL" I
2. Muestre los pasos para la configuracion de los umbrales de deteccidn de analisis y explique qué

parametros escogio.

(78

. Con la siguiente configuracidn; Pulso en 1ps y la Duracion en 30s. conecte a través del
adaptador, uno de los rollos de FO disponibles en el laboratorio a la bobina de lanzamiento y
caractericelo.

Repita este procedimiento para el otro rollo de FO. Complete la tabla comparativa entre las
fibras, éA qué se deben las diferencias? Muestres las trazas correspondientes, indicando los
eventos reflexivos y quienes lo provocan.

FO1 codigo QG-13952 FO2 codigo QB-Y3723

Longitud del tramo
Pérdida del tramo
ORL del tramo
Pérdida promedio

Longitud del tramo
Pérdida del tramo
ORL del tramo

Pérdida promedio

4. ¢Cual es la importancia de la bobina de lanzamiento? éComo cree usted que puede realizar la
caracterizacion del conector final del tramo? éExiste dicha forma?

Grupo de
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Figura B.3-3 Pagina 3 de la guia.
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Con la FO QG-13952 conectada a la bobina de lanzamiento, realice las mediciones de la zona
muerta de atenuacion y de la zona muerta de evento. Trabaje con los mismos parametros
anteriores, pero elija entre 1310nm o 1550nm. Muestre y expligue apoyandose en las imagenes
los resultados obtenidos, los conceptos de zonas muertas.

Realice el siguiente esquema de conexidn, para este caso ocupe el cable FO SC/APC-SC/APC.
Obtenga las trazas, bajo los siguientes parametros: Pulso de 2,5ps con una Duracion de 45s,
para 1550nm.

'o-Tnzﬁ OEONe @

Bobina de ibra Cabl
Lanzamjento til:a Ji ra I:Ica
(BL) Q) tlca

Con la misma configuracion que en el paso 6, pero en este caso ocupe el cable FO SC/UPC-
SC/APC. Obtenga las trazas, bajo los siguientes parametros. Mantenga la configuracion, ahora
gire el cable, donde tenia conectado el SC/APC conecte SC/UPC y viceversa. (Qué puede
comentar de dicho cambio, con respecto a la distancia que se encuentra el conector y la
potencia de la sefial? ¢ Es importante el tipo de conector o se debe a otro motivo?

EAHC/152017

Figura B.3-4 P4gina 4 de la guia.
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B.4 Experiencia N°3 OTDR

La guia estd compuesta por cuatro paginas como se muestran en la Figura B.4-1, Figura B.4-2,
Figura B.4-3 y Figura B.4-4 del apéndice.
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Experiencia N3  “Rango Dinamico, Ecos y Fantasmas”

Nombre:
Rut: Fecha:

La Parte Il y Il de esta guia deben ser presentadas en un informe, en formato de escuela vigente,
antes de comenzar la segunda experiencia.
Este informe debe contener:

# Introduccién, no mas de 1 pagina.
* Resumen, escrito en tercera persona.
e indice.
» Desarrollo de la experiencia.
» Conclusiones.
Objetivo:

Determinar el rango dindmico reflexivo del OTDR.

Reconocer la relacion entre rango dinamico y resolucion en el OTDR.
Conocer lo que es el eco y fantasma en la traza del OTDR.

Realizar mediciones del eco en la traza.

Reconocer los fantasmas de la traza.

El rango dinamico de reflexion se define como la relacion entre la potencia reflejada en un evento
cercano al conector del panel frontal y la potencia de ruido del sistema, esta también define ensia
la resolucidn. El trabajo en el OTDR depende de un compromiso de ambos conceptos, ninguno es
mejor, ya que depende de qué es lo que se desea obtener con la traza. Dentro de las trazas
entregadas por el OTDR existen reflexiones que no se deben a elementos dispuesto en el sistema,
sino que pueden atribuirse a reflexiones sucesivas del pulso al interior de la fibra, estas reflexiones
se conocen como ecos y fantasmas.

Materiales:

EXFO OTDR FTB-730C
EXFO FIP-4308.

2 Rollos Fibra Optica.
Kit de limpieza.

Bobina de lanzamiento.
Adaptadores.

Grupo de
Telecomunicacione
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Figura B.4-1 P4gina 1 de la guia.
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Actividad:

Parte I: Cuestionario Previo.

1.

éCual es la importancia de usar los conectores correctos, qué implica su mal uso?

éCudles eventos no provocan un crecimiento reflexivo, sino mas bien solo una pérdida de
potencia?

¢Cudl es la importancia de la bobina de lanzamiento?
¢En qué nos puede ayudar conocer la zona muerta de un equipo o traza?

éUn pulso corto asegura una zona muerta menor? ¢Qué otro factor se ve involucrado en la
medicién de la zona muerta?

Parte IlI: Investigacién Tedrica.

1.

2,

Explique qué es el Rango Dindmico.
éComo afecta este a la percepcion de los sucesos?
éQueé relacion tiene el Rango Dinamico con la Resolucion? Explique apoyandose en una imagen.

éQué compromiso debe haber a la hora de la utilizacion del OTDR, con respecto al rango
dindmico y resolucion? éPor qué?

éQué es el Eco y Fantasma? {§Qué motivos los generan? ¢Como podemos obtener una traza
limpia de ecos y fantasmas?

Parte Il: Practica.

x;

Grupo de
Telecomunicaciones

Con el FIP-4308 verifique el estado de limpieza de los puertos a utilizar del OTDR. Realice los
reportes de estado pertinentes, gudrdelos con el nombre de:
“Instrumento_Puerto_Afio_Mes_Dia_Correcto/Incorrecto”.

Ejemplo: OTDR_SM_17_07_06_INC.pdf

También verifique nivel de limpieza de todos los conectores que ocupard de la bobina de
lanzamiento (BL), de los rollos de FO (FO1 y FO2), genere el reporte con el nombre de:

“Fibra_ConectorA/B_ Afio_Mes_Dia_Correcto/Incorrecto”.
Ejemplo: FO1_A_17_07_06_COR.pdf

EAHC/152017

Figura B.4-2 P4gina 2 de la guia.
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Nota: En caso de un mal diagndstico debe realizar limpieza, siguiendo los pasos indicados en el

Manual abreviado.
oTOR

Utilice la siguiente configuracion para ambas longitudes de onda, Pulso en 2,5us y la Duracién
en 180s, realice |a conexion a la bobina de lanzamiento del rollo FO1 QG-13952 y a través de un
adaptador conecte al sistema el rollo FO2 QB-Y3723. Obtenga las trazas correspondientes.

omr L 2

Bobina de il:ra ihra
Lanzamiento tica
(BL)

Obtener las atenuaciones por tramo de forma grafica utilizando la pestafia Mediciones,
compare la informacion de ambas longitudes de ondas con la teoria. Elija una de las trazas
correspondientes a 1310nm o 1550nm y realice un andlisis manual de los resultados en la
pestafia evento, para esto utilice los marcadores.

Obtener la distancia a un evento y el nivel de potencia relativa asociada.
Obtener la pérdida de eventos y reflectancia maxima.

Obtener la pérdida de seccion y atenuacion.

Obtener el valor de ORL.

Genere un informe de su medicidn, guardelo con el siguiente nombre:
“Afo_Mes_Dia_Apellido”.

Ejemplo: “2017_07_19_GONZALEZ pdf”

. & & = 0

Escoja una longitud de onda para realizar la experiencia. Utilizando la conexion del paso 2,
realice tres configuraciones de Pulso distintas, ocupe una Duracién de 30s, mostrando y
argumentando los cambios efectuados. éQué fendmeno ocurre? Indique; cudl tiene mejor rango
dinamico y cudl mejor resolucién.

Haga la conexion que se muestra en el esquema final con el rollo FO1 QG-J3952 conectado a la
bobina de lanzamiento, analice la traza que se obtiene con las siguientes configuraciones: a
1550nm, con Alcance de 80km, Pulso de Sps y Duracion de 180s ¢Qué puede decir de la traza?
Segun las mediciones realizadas en la guia anterior ¢ Cudnto media cada rollo, por qué aparecen

Grupo de
Telecomunicaciones

EAHC/152017

Figura B.4-3 P4gina 3 de la guia.
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dos eventos reflexivos entre el ruido? ¢A qué se deben dichos eventos y a qué distancia se
encuentran? ¢{ Cdmo mejoraria la traza?

OTDR O Q
(BL) 0]

En caso de no conocer la configuracion de la red dptica, es decir, medird una caja negra donde
solo tiene acceso al conector de entra a la red éQué haria usted para descartar la presencia de

un eco o fantasma? Si depende del Alcance, Pulso, Duracidn, Longitud de onda, etc. Determine
gué valor le daria a cada uno.

Grupo de
Telecomunicaciones

EAHC/152017

Figura B.4-4 Pagina 4 de la guia.
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B.5 Experiencia Propuesta OTDR

La guia estd compuesta por tres paginas como se muestran en la Figura B.5-1, Figura B.5-2 y

Figura B.5-3 del apéndice.

ESCUELA DE
INGEMIERIA ELECTRICA |

LABORATORIO DE FIBRAS OPTICAS '

| UNIVERSIDAD
CATOLICA br
VALPARAISO

Experiencia N°4  “Fusionar FO y Caracterizar una red dptica”

Nombre:
Rut: Fecha:

La Parte Il y Il de esta guia deben ser presentadas en un informe, en formato de escuelavigente,
antes de comenzar la segunda experiencia.
Este informe debe contener:

* Introduccion, no mas de 1 pagina.

+ Resumen, escrito en tercera persona.

+ indice.

» Desarrollo de la experiencia.

» Conclusiones.

Objetivo:

Conocer e identificar los tipos de empalmes, en conjunto con las pérdidas asociadas a estos.
*Identificar la importancia y las pérdidas asociadas, de un empalme por fusion y mecanico.
*Realizar un empalme por fusion y caracterizar.

Caracterizar la atenuacidn, los eventos reflexivos y no reflexivos en la traza del OTDR.
|dentificar y medir las pérdidas generadas por cada uno de los conectores dentro de la red.
|dentificar y medir las diferentes zonas muertas en la traza.

Determinar la mejor relacion rango dinamico y resolucion para la red.

Identificar y medir el eco o fantasma, en caso de existir en la traza.

Los empalmes son los recurrentes a la hora de unir fibra Optica, es por esto gue en esta experiencia
se ensefara a realizar empalmes por fusidn. Cuando se ha abarcado la mayoria de los conceptos
asociados al OTDR, se puede pasar al nivel de validacion y caracterizacion de una red, para esto se
debe hacer uso del conocimiento en las herramientas y conceptos, que en dieron forma a las
experiencias anteriores.

Materiales:

EXFO OTDR FTB-730C

EXFO FIP-430B.

2 Rollos Fibra Optica y bobina de lanzamiento.
Kit de limpieza.

Adaptadores.

Fusionadora.

Cables FO SC/APC-SC/APC y SC/APC-SC/PC.

Grupo de
Telecomunicaciones

Pantificia L Jpar EAHC/152017
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Figura B.5-1 P4gina 1 de la guia.
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Actividad:

Parte I: Cuestionario Previo.

1.

éA gué se debe la atenuacion en la FO?

éComo se mejora la relacion sefial/ruido de la traza en el OTDR?
£Qué tipo de conectores son los que generan menor reflectancia?
£Qué implicancia existe entre el largo del pulso y la zona muerta?

£Qué ocurre con |a resolucion si disminuyo el rango dinamico? éY en caso contrario? Si aumento
demasiado el rango dinamico, ¢ qué evento es propenso a aparecer en la traza?

Parte II: Investigacion Tedrica.

1. Identifigue los tipos de empalmes existentes, comente las pérdidas asociadas y cual es mejor,
para qué caso.

2. ¢Cuales son los procedimientos a tener en cuenta a la hora de fusionar fibra 6ptica?

3. Con respecto a la Fusionadora, é qué tipo de fibras son compatibles, bajo que normas?

4, iCudles son las pérdidas promedio por empalme y las pérdidas por retorno?, segin la hoja de
datos de la Fusionadora. Identifigue el método de alineado de la fibra y el método de
calibracion.

5. £Qué herramientas, son necesarias para poder realizar una buena fusion de fibra? Describa el
procedimiento a través de un diagrama de blogues.

Parte Il: Practica.

1. Realice la fusién de fibra a una distancia no menor a 1.25km, muestre el procedimiento
completo, apdyese en imagenes.

2. Con el FIP-4308 verifique el estado de limpieza de los puertos del OTDR. Realice los reportes de

estado pertinentes, gudrdelos con el nombre de: “Puerto_Afo_Mes_Dia_Apellido”.

Nota: En coso de un mal diogndstico debe reolizar limpieza, siguiendo los pasos indicados en el
Manual abreviado.

Grupo de
Telecomunicaciones

EAHC/152017

Figura B.5-2 P4gina 2 de la guia.
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oTOR

Conecte la fibra fusionada a la bobina de lanzamiento para caracterizarla con el OTDR,
obteniendo las pérdidas de empalme y por retorno.

VALPARAISO

Realice una conexion de al menos 3 cables, el recién empalmado inclusive, con tal de generar
una red. Dibuje el plano de la red creada donde se especifique las distancias de cada fibra, tipo
de conectores, entre otros, para ello efectie 3 mediciones con el OTDR.

Realice un andlisis manual de los resultados en la pestafia evento, para esto utilice los
marcadores. Obtener la distancia a un evento y el nivel de potencia relativa asociado
manualmente.

Obtener la pérdida de eventos y reflectancia maxima. Obtener la pérdida de seccion y

atenuacion. Obtener el valor de ORL. Genere un informe de su medicion, si desea agregar
informacidn al informe apdyese en el manual.

EAHC/152017

Figura B.5-3 P4gina 3 de la guia.
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A continuacién, se presenta el test disefiado y aplicado a los alumnos que realizaron el taller. El
test se divide en tres dreas, relacionadas con, Fibra Optica (Apartado C.1), OTDR (Apartado C.2) y
OSA (Apartado C.3). En las alternativas se cuanta con respuestas correctas, medianamente
correctas, incorrectas y la alternativa No sabe/No responde. Dado que fue aplicado el test por
medio de formularios de Google Drive es que las alternativas aparecen en orden aleatorio, cada
vez que se abre el hipervinculo, del test inicial (go0.gl/Xv50RS) y test final (goo.gl/7qQ9Ru).

C.1 Fibra Optica, Conectores y Empalmes

Responda las siguientes preguntas, seleccionando la alternativa que considere correcta. El omitir
preguntas no descontard puntaje.

1.- La fibra 6ptica es un:
A. Medio de transmisién
B. Medio de emisi6n
C. Medio de transmision guiada
D. No sabe/No responde
2.- La fibra 6ptica estd compuesta por:
A. Material dieléctrico, sin pared conductora
B. Material dieléctrico, con pared conductora
C. Material eléctrico, con pared conductora
D. No sabe/No responde
3.- Los principios basicos del funcionamiento de una fibra éptica son:
A. LaLeyde Snell ylarefraccion
B. No sabe/No responde
C. LalLeyde Snell ylareflexion interna total
D. Solo larefraccién
4.- ;Cudles son los principales tipos de fibras 6pticas?
A. Unimodo y Macromodo
B. Duomodo y Multimodo
C. Multimodo y Monomodo
D. No sabe/No responde
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5.- ;Cudl es el tipo de fibra 6ptica mads utilizada en aplicaciones de corta distancia (2 o 3 km) y bajo
bit-rate (hasta decenas de Mbps)?:
A. Multimodo
B. Monomodo
C. Duomodo
D. No sabe/No responde
6.- ;Cudl es el tipo de fibra 6ptica mds utilizada en aplicaciones de larga distancia (80 o 100 km y
mads) y gran bit rate (sobre 2,5 Gbps) ?:
A. Multimodo
B. Duomodo
C. Monomodo
D. No sabe/No responde
7.- ;Cudl tipo de fibra 6ptica posee menor dispersion?
A. Monomodo (ntcleo entre 8 y 10 micrones)
B. No sabe/No responde
C. Multimodo (ntcleo entre 8 y 10 micrones)
D. Duomodo (ntcleo de 10 micrones)
8.- ;Cudl tipo de fibra usa, generalmente, LED como fuente de luz?
A. Fibras de corto alcance, multmimodo
B. No sabe/No responde
C. Fibras de largo alcance, multimodo
D. Fibras de corto alcance, monomodo
9.- El factor y causa principal de la atenuacién de la fibra es:
A. Por pérdidas por curvaturas
B. Laabsorcién
C. No sabe/No responde
D. Ladispersién
10.- ;A qué tipo de conector corresponde la siguiente imagen?:

A. Setand Twist (ST)

B. Setand Connect (SC)
C. Setand Turn (ST)

D. No sabe/No responde

11.- ;A qué tipo de conector corresponde la siguiente imagen?:
A. Set and Case (SC)
B. No sabe/No responde
C. Lucent Connector (LC)
D. Set and Connect (SC)
12.- ;Cudles son los dos tipos de empalmes de fibra dptica?:

A. Nosabe/No responde
B. Opticosy Permanentes
C. Mecénicos y Fusion

D. Fusiény Metélicos
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13.- En cuanto a los empalmes...
A. No sabe/No responde
B. Son conexiones permanentes, entre fibras
C. Son conexiones permanentes, entre conectores
D. Son un tipo tinico de conectores
14.- De la fibra 6ptica cortada en un dngulo de 90°, se obtiene:
A. No sabe/No responde
B. Un empalme errado, con un dngulo de 45° se realiza el empalme
C. Un correcto empalme, con poca atenuacién
D. Un correcto empalme, con alta atenuacién
15.- Tanto son conectores y se utilizan en ambos tipos de fibra éptica.
A. No sabe/No responde
B. FC, SC, LC, ST.
C. FGC,SC,PC, FT.
D. UPC, FT, CL, RS.
16.- ;Qué tipos de conectores se usan principalmente en las transmisiones de datos y en las

telecomunicaciones?
A. FT
B. SC
C. No sabe/No responde
D. FC
17.- Los pulidosdelafibra___, _y__ seusan en fibras SM, en cambio los pulidos ___y___se

usan en fibras MM.
A. APC,UPCyPC/SCyAPC.
B. Flat, UPy ST / UPCyAPC.
C. No sabe/No responde
D. PC,APCyUPC/ Flaty PC.
18.- El pulido ____ presenta, generalmente, una pérdida de retorno >65 dB.
A. No sabe/No responde
B. PC (dngulo de 90°)
C. APC (angulo de 8°).
D. APC (dngulo de 12°).
19.- Con el fin de brindar las pérdidas mads bajas y la menor reflectancia, se usa el empalme:
A. Por fision.
B. Por fusion.
C. No sabe/No responde
D. Mecdénico.
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C.2 OTDR

Responda las siguientes preguntas, seleccionando la alternativa que considere correcta.

20.- ;Qué significa OTDR (sigla en inglés) ?:
A. Optica de Transmision de Dispersion Reflectiva.
B. No sabe/No responde
C. Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo.
D. Reflectémetro Optico de Distribucién Temporal.
21.- ;Cuél es la funcién principal del OTDR?:
A. Diagnosticar y caracterizar la fibra éptica.
B. No sabe/No responde
C. Caracterizary analizar las reflexiones internas de la fibra 6ptica.
D. Analizar y determinar tipos de fibras 6pticas.
22.- El OTDR puede ser utilizado para:
A. No sabe/No responde
B. Estimar los tipos de conectores y el tipo de fibra.
C. Estimar la longitud y atenuacién de la fibra.
D. Estimar lalongitud y los tipos de conectores en la fibra.
23.- ;Cudles son los principios fisicos que involucra una medicién en OTDR?:
A. Retro-dispersion de Rayleigh y Ley de Snell.
B. No sabe/No responde
C. Laretro-dispersiéon Gaussianay la retro-dispersion de Rayleigh.
D. Ley de Fresnel y Dispersion Gaussiana.
24.- Durante la mediciéon de un OTDR, la pérdida mds importante es entre un 80% y 90% de la
pérdida total, la que es provocada por:
A. Leyde Fresnel.
B. Laretro-dispersion Gaussiana.
C. No sabe/No responde
D. Retro-dispersion de Rayleigh.
25.- La Traza es la gréafica entregada por el OTDR, la cual comprende:
A. No sabe/No responde
B. Toda la gréfica, entregando el largo de la fibra, atenuacién, la ubicacién de los eventos
reflexivos y no reflexivos.
C. Todala grafica, entregando el largo de la fibra, la atenuacion, los tipos de conectores y los
tipos de empalme.
D. Solo aquello referente a la atenuacion.
26.- En la gréfica entregada por el OTDR las unidades son:
A. Nosabe/No responde
B. dBvs Distancia.
C. Tiempo vs Distancia.
D. dBm vs Tiempo.
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27.- Siel OTDR se utiliza para medir fibra monomodo, que tipo de fuente luminica utiliza:
A. Laser espectro visible.
B. Laser infrarojo.
C. No sabe/No responde
D. LED infrarojo.
28.- Fibra de caracteristicas conocidas, que se conecta entre el OTDR y la fibra a medir, se le
denomina frecuentemente como:
A. No sabe/No responde
B. Jumper.
C. Bobina de lanzamiento.
D. Fibra de lanzamiento.
29.- ;Qué es el FIP (sigla en inglés) ?:
A. Prueba de Limpieza de Fibra.
B. No sabe/No responde
C. Sonda de Inspeccién de Fibra.
D. Fibra Interna de Prueba.
30.- Previo a realizar una medicion con el OTDR es preciso:
A. Verificar limpieza adecuada en los conectores y puertos.
B. Verificar tener cargada la bateria del FIP.
C. Procurar tener los conectores precisos, para los tipos de puertos.
D. No sabe/No responde
31.- Para efectuar una buena medicién con el FIP, es necesario:
A. No sabe/No responde
B. Laboquilla correcta y por sobre todo un buen zoom.
C. Laboquilla correcta y un buen enfoque.
D. Unzoom correcto y un buen pulso.
32.- ;Qué significa que un puerto se denomine “SM LIVE” en un OTDR?:
A. Puerto por donde la fuente luminica emite hacia la fibra que se desea medir a 1550nm.
B. Puerto que permite medir en una longitud de onda de 1625nm, a una red éptica que
trafica informacion.
C. Puerto permite recibir informaciéon en una longitud de onda de 1625nm, distinta a la
enviada desde el OTDR.
D. No sabe/No responde
33.- Para un mejor Rango Dindmico, en base a una distancia constante, ;Cudl(es) parametro(s) se
debe(n) modificar en el OTDR?:
A. ElAlcance es lo inico que se modifica, sin modificar las caracteristicas del Pulso.
B. No sabe/No responde
C. ElPulso se hace variar, hasta lograr lo deseado en la traza.
D. Se puede modificar todo, excepto el Alcance.
34.- ;Cuadl de las siguientes alternativas no corresponden a eventos provistos por un OTDR?:
A. Extremo e inicio de la fibra.
B. Fisuray permitividad de la fibra.
C. Densidad y conductividad de la fibra.
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D. No sabe/No responde.
35.- Los eventos que presentan una caida abrupta en la pendiente de la traza del OTDR se
denominan:

A. No sabe/No responde

B. Pérdidas por difusion.

C. Eventos reflexivos y no reflexivos.

D. Solo eventos no reflexivos.
36.- ;Las pérdidas en el OTDR mencionadas en la pregunta anterior, se pueden atribuir a?:

A. Pliegues, empalmes y conectores por fusién.

B. No sabe/No responde

C. Bobina de lanzamiento, conectores y empalmes por fusion.

D. Fisuras, extremos y ruptura de la fibra.
37.- ;En qué contribuye un pulso largo en la medicién de OTDR?:

A. En mejorar el rango dindmico, obteniendo asi todos los conectores y empalmes con

buena resolucion.

B. En poder observar todos los eventos. El rango dindmico es bajo.

C. No sabe/No responde

D. En mejorar el rango dindmico, obteniendo el largo total de la fibra, pero disminuye la

resolucion.

38.- En el OTDR, ;c6mo se mejora la relacién sefial/ruido?:

A. Modificando el Tiempo de Adquisicién y un Pulso adecuado

B. Modificando solamente el Alcance.

C. No sabe/No responde

D. Modificando solamente las caracteristicas de los pulsos.
39.- Cuando el circuito de deteccion se satura durante un periodo de tiempo, existe una parte del
enlace de fibra tras el evento que no puede ser visualizado por el OTDR. A este suceso se le
denomina cominmente:

A. No sabe/No responde

B. Evento de saturacion.

C. Traza Muerta.

D. Zona Muerta de evento.
40.- Dentro de las graficas entregadas por el OTDR, existen reflexiones que no se deben a
elementos dispuestos en el sistema, lo que se puede atribuir a seleccionar pardmetros de
medicién de forma incorrecta. Esto se denomina:

A. No sabe/No responde

B. Reflexion y fantasma.

C. Ecoyfantasma.

D. Reflexion y reverberancia.
41.- Si deseo medir en una red GPON, con el OTDR, ;qué longitud de onda se debe utilizar?:

A. Entre 1550nmy 1650nm.

B. Solo 1625nm.

C. Entre 810nmy 1310nm.

D. No sabe/No responde
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C.3 OSA

Responda las siguientes preguntas, seleccionando la alternativa que considere correcta.

42.- ;Qué significa OSA (sigla en inglés) ?:
A. Analizador de Espectro Optico.
B. No sabe/No responde
C. Atenuador de Espectro Optico.
D. Optica de Sefal Analizada.
43.- ;Qué es el OSA?:
A. Esunaherramienta indispensable.
B. Esun dispositivo activo.
C. Esun dispositivo 6ptico activo.
D. No sabe/No responde
44.- ;Cudl es la funcién principal del OSA?:
A. Dar los valores del espectro 6ptico.
B. No sabe/No responde
C. Certificar la frecuencia de trabajo.
D. Medir y visualizar el espectro 6ptico.
45.- ;Las aplicaciones frecuentes del OSA son?:
A. Lacaracterizacion de fuentes de luz en cuanto longitud de onda, como también la medida
de la caracteristica en transmisién de componentes 6pticos activos.
B. La caracterizacion de fuentes de luz en cuanto a su potencia y pureza espectral, como
también la medida de la caracteristica en transmisién de componentes épticos pasivos.
C. Lacaracterizacién de fuentes de luz en cuanto longitud de onda, como también la medida
de la caracteristica en transmisién de componentes 6pticos pasivos.
D. No sabe/No responde
46.- ;Cudles son las bandas 6pticas que idealmente pueda analizar un OSA?:
A. Las bandas menores a 800nm.
B. LasbandasO, E,SyM.
C. No sabe/No responde
D. Lasbandas comprendidas por CWDM y DWDM.
47.- ;En el OSA la resolucion en longitud de onda esta relacionada con?:
A. Lalongitud de onda del laser.
B. Elancho de banda a 3 dB del filtro 6ptico pasa-banda.
C. Elancho de banda ala mitad de la potencia.
D. No sabe/No responde
48.- ;La Sensibilidad en el OSA corresponde a?:
A. Minimo nivel de potencia 6ptica que puede detectar el OSA.
B. No sabe/No responde
C. Lacantidad de peak que reconoce el OSA.
D. Potencia 6ptica que puede detectar el OSA.
49.- ;Qué es el Rango Dindmico, en el OSA?:
A. Ladiferencia entre la mayor potenciay la potencia a 3 dB.
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B. No sabe/No responde
C. Ladiferencia entre la frecuencia menor y mayor.
D. Ladiferencia entre la mayor y menor potencia 6ptica que puede detectar.
50.- En la gréfica entregada por el OSA, comtinmente las unidades son:
A. dBvstiempo.
B. wattvs nm.
C. Nosabe/No responde
D. dBm vs nm.
51.- En el OSA, se puede apreciar la anchura espectral de una fuente de luz, ;ésta se debe por, y
que tipos de anchuras son deseables en los sistemas de comunicaciones 6pticos?:
A. Sedebe aladispersidon que presenta la fibra y son deseable anchuras espectrales grandes.
B. Se debe a la dispersion cromética que presenta la fibra y son deseable anchuras
espectrales muy estrechas.
C. Nosabe/No responde
D. Se debe a la Ley de Snell que presenta la fibra y son deseable anchos de bandas muy
grandes.
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Analisis estadistico

D.1 Excel

El andlisis estadistico se realizé con las respuestas obtenidas al aplicar tanto el test inicial como el
final. Con la entrega del proyecto se adjuntara el trabajo que se realizé en Excel para obtener los
resultados, con las macros creadas, para una futura utilizacién. En el archivo Excel se puede
obtener informacién por seccién y por pregunta, siendo una retro alimentacién inmediata, y
poder cubrir dreas de desempenos que se vieron mermadas o aprendizajes confusos en la
préctica.

A continuacion, se explicard cémo usar el Excel. Primero se extrae la informacién arrojada por el
formulario de google drive, como se muestra en la Figura D.1-2, se seleccionan las respuestas y
luego Ctrl+C. Luego se copia en la pestafia Test inicial o final, Figura D.1-1, segiin corresponda,
seleccionar la celda A10 y hacer apretar Ctrl+V, finalmente se copiara la informacién Figura D.1-3.

Test inicial | Graficas | T.D. |

Figura D.1-1 Pestanas Excel.

TEST (respuestas) esteban nercorgiomai.com +
=
Archivo  Editar  Ver Insertar Formate Datos H Formulario  Complement .

-y coBWY - I 2

oo~ T € % 0 00123 Aral - w - B 7 5A. % @-Bd-

8/06/2017 15°00-58
8 c o |E|F|[6 H I|J K|L/M N[O P QR ST U V(W X| Y ZAAASACADAE AF|AG AH| Al |AJ AK AL AM AN|AD AP AQ AR AS|AT AU|AV|AW AX| AY|AZ BA BB BC
1 Me Mz La M Mu Mc Mc Fit La Se Se Me So Un FC FC PCAF Po Re Diz Es Re Re TordB Lé Bo So PriLa Pu El De So Pli En McZo Ec So AnEsMelLa La El Mi La dB Se
2 Me Mz La Du Mc M. My Fit La Se Se Fu So Un FC SC AF AF Me Re Ca Es La La Tot Tie La Fit Pri Ve La Pu Se Fic Ev Fis En Mc Tre Re En At Es Da La La El Pola wa Se
3 Me Mz So Un Du Du Du Fit Pa Se Lu O So Un UF FT Flz PC Pa Og An Es Le Le' So dB LE Jui Fit Ve Un Pu EI Ex Pé Bo En Mc Ev Re En Op Es Ce La La La La La dB Se
4 100% 1612 81510110 9 310 3411’685 10 Ofi11 9fl6 2 214142 5 3/ 7 3/ 6 2/ 6 6 3 34 4 46 21011 1 214 373
50% 1 3915510120202112002802000141810027400015001002¢140°0
e U%UUUUUWU|_6‘761U112UUUW02011004121101012311111U1U|751311U1
7 Ns/Nr 0010121780113 33 71141516 3 2 0 01215 3 110 8 8 5101411 8 5 7121212 9 9 3 6 511 14 1111 91013
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8 Gerard Espejo Bz 25061 Optative Me Mz La M. My Mc Me No La Se Se Me So Un No No AF No Po Re Ca Es No No Toi dB LA Fit So Ve La No El De Sa No En No Zo Na No An No Mg Na No No Mi No No N
10 B8/06/2017 Alicia Natalia Roj: 17354 Optativc Medio La M. Mt Mc Mc No Pa Mo No Me So No No SC Na No Po Re Diz Es No No Tor dB La No So Ve La Mo El De Ev Pli No No Zo Ec No An Es Me La No No No La No Ni
11 8/06/2017 Rodrigo Altamirar 17560 Optativc Me No La Mu My Mc No Fit La No No Me So Na No Mo No No No Of Ca Es No No TordB La Jui Fit Ve La No EI No So Mo En Na Ev Ec No An Es Me No No No No Mo No N
12 8/06/2017 Danilo Eduardo A 17893 Telecor Me Mz La Mu My Mc Me Fit La Se No Me So Un FC No Na No Pa Re Di: Es Re Mo Toi dB L& Bo PriPriLa PuEl De Ev Bo EnNo Zo Ec So An Es Mg Na No No Na No Mo N
13 B8/06/2017 Javier Rocha Flon 17867 Optative Me Mz La M. Mu Mc Mc Fit La Se S8e Me So Un FC No Na No Po Re Diz Es La No TordB La Fik So Ve La Pu El De Ev Bo En Mc Zo No En An Es Me La No La Po La dB Si
14 8/06/2017 Joaquin Alonso A 18156 Optativc Me Mz La My My Mc Mc Mo La Se Se Me So Un FC FC AF No Pa Re Di: Es No No Tor No No Fit So Ve No No No De No Mo No Na No No So An No Mo La La No Mi Mo No N !

Figura D.1-2 Obtencién de datos de formulario Google Drive.
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Figura D.1-3 Pestana Test incial/final.

En caso de solo tener los datos del test inicial, en la pestana graficas se mostraran los valores
correspondientes a dicho test. Una vez ingresada las respuestas del test final, en la misma pestana
se llenardn todas las celdas correspondientes al test final, y las gréficas mostrarédn valores de
ambos test. Como se ve en la sucesiéon de imédgenes. Para poder navegar por la pestafia de Gréficas,
se debe hacer uso del botén TAB, o hacer clic en la celda B11, C28 y C42, en las que aparecerd una
lista desplegable correspondiente a las secciones y niimero de preguntas.

Preguntas FO
Preguntas OTDR
Preguntas OSA

Total Preguntas Test 51
Valoracion Mayor 100
Valoracion Media 50
Puntaje Max Test 5.100

9 N° Alumnos 6

RESUMEN OSA |

Espectro Preguntas 60
TEST INICIAL.
Correctas 15 25,00%
Med. Correctas 5 8,33%
Erradas 4 6,6T%
NsiNr 36 60,00%
Total 60 100%
C x Pregunta 44| -
TEST INICIAL  FINAL
Correctas 2 6
Med. Correctas 1 0
| Erradas 0 0
Ns/Nr 3 0
Total [3 [3

FINAL

39 6500%
6 10,00%
8 1333%
11,67%

7
60 100%

Cantidad de Respuestas

6

60,00%

ATEST. AT%
24 40,00%

1 1,67%

4 6,67%

29 48, 33"

10,00%

Figura D.1-
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D

TEST FINAL
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0
\ ’ 65,00%
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5

5 I

Correctas  Med. Comrectas

4 Pestana Gréficas.

Comparacion por pregunta

Med.
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Correctas

36

INICIAL
= FINAL

3

4 I
Erradas Ns/Nr

44.. ;Cudl es la funcién principal del 0SA?:

INICIAL
mFINAL

Medir y visualizar el espectro aptico.

Certificar la frecuencia de trabajo.

Ermadas Ns/Nr

Figura D.1-5 Pestana Gréficas.
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Figura D.1-6 Pestafia Graficas.
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Figura D.1-8 Pestafia Gréficas.

En la pestafia T.D. se puede observar tablas dindmicas como se muestras en la Figura D.1-9,
donde se puede filtrar informacién a gusto, en las cuatro ventanas que aparecen en la parte
superior se puede filtrar por el nimero de respuestas tanto, correctas, medianamente correctas,
erroneas y las omitidas.
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Figura D.1-9 Pestafia T.D. tabla dindmica.
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RESUMEN

Se presenta un estudio sobre el impacto que produce la aplicacién de un laboratorio de
mediciones en el aprendizaje de alumnos de Ingenieria Civil Electronica de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso sobre aspectos técnicos de comunicaciones por fibra dptica.

El laboratorio consiste en 4 sesiones basados en el uso de instrumentos esenciales y/o basicos
que cualquier empresa de telecomunicaciones que posea redes de fibra éptica debiera tener:
OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) y OSA (Optical Spectrum Analyser). Para medir el
impacto en el aprendizaje de los estudiantes, se disefia y aplica un Test al inicio y al final del
taller, el cual consiste en 51 preguntas de seleccion multiple donde se mide el grado de
conocimiento en 4 niveles.

El laboratorio y los test fueron aplicados a 2 grupos con distintos niveles de asignaturas
previamente aprobadas. Los resultados obtenidos arrojan variaciones de respuestas correctas
del +35% llegando a valores absolutos del 75%. La apreciacién personal de los estudiantes
también es positiva, debido a que dejan ver que el uso de instrumentos de medicion usados en
las empresas los prepara de mejor manera al mundo laboral.

PALABRAS CLAVES: Laboratorio de mediciones 6pticas, rendimiento académico.
INTRODUCCION

Actualmente, la fibra Optica representa el medio de transmision capaz de soportar los grandes y
crecientes volimenes de trafico de datos a nivel nacional e internacional. Es por esta razén que,
desde hace mas de una década, los sistemas de transmision de larga distancia han sido
implementados a través de troncales de fibra optica. Mas aun, y hace un par de afios, la
implementacion de redes de acceso opticas (GPON: Gigabit Passive Optical Network
[Farmer2016]) ya es una realidad en algunas ciudades como Santiago y Valdivia, haciendo
realidad el concepto de FTTH (Fiber To The Home) en Chile.

Debido a la masificacion de sistemas y redes Opticas en Chile, se hace necesario que los futuros
ingenieros electronicos en telecomunicaciones posean los conocimientos y habilidades para
desempefiarse de buena manera en el ambito profesional. Sin embargo, la mayoria de las
instituciones de educacion superior basan la ensefianza de las comunicaciones oOpticas a través
de clases tedricas y con el apoyo de simuladores (como por ejemplo, OPTSIM [Sujith2010]), y en
menor medida, basada en laboratorios practicos.

En Chile, los laboratorios practicos de comunicaciones opticas no se han masificado debido,
principalmente, al alto valor comercial del equipamiento de medicion de comunicaciones opticas.
Es por esta razon que se hace necesario analizar la pertinencia y/o utilidad de contar con este
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tipo de laboratorios experimentales a través del impacto en el aprendizaje de los estudiantes de
asignaturas de comunicaciones por fibra 6ptica.

En este articulo se propone un taller basico de medicion en comunicaciones opticas el cual esta
basado en el uso de 2 instrumentos muy utilizados en la practica por empresas que poseen
sistemas y/o redes de fibra Optica. Estos son el reflectometro 6ptico en el dominio del tiempo o
mas conocido como OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) [Hui2008] y el analizador de
espectro 6ptico mas conocido como OSA (Optical Spectrum Analyser) [Hui2008). EI OTDR es un
instrumento capaz de obtener trazas de atenuacion en funcién de la distancia de una fibra optica,
y el OSA es capaz de visualizar el espectro de las sefiales que se transmiten por un enlace éptico.

Para medir el impacto que produce el taller en los conocimientos de los alumnos en tematicas
practicas de comunicaciones opticas, se disefio un test de seleccion multiple con 4 alternativas
de respuesta, representando 4 niveles de conocimiento. Las preguntas estan relacionadas con
tematicas que en clases tedricas, o basadas en simuladores, debiesen cubrirse en algtn grado
de profundidad, por lo que indirectamente se esta evaluando la efectividad de estas clases. Las
tematicas a evaluar en el test estan relacionadas con aspectos teéricos y practicos de fibras
opticas, elementos de comunicaciones 6pticas y, técnicas e instrumentos de medicion. El test se
aplica antes del desarrollo del laboratorio y, también, al final de éste (sin que los estudiantes sean
avisados de esta actividad). De esta forma, se obtienen estadisticas del aumento del grado de
conocimiento en aspectos tedricos y practicos en comunicaciones opticas.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 1 se presenta la propuesta de
laboratorio y su evaluacion; en la seccidn 2 se muestran las estadisticas resultantes de la
aplicacion de los laboratorios y test; y en finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo.

1.- PROPUESTA DE LABORATORIO Y EVALUACION DE CONOCIMIENTOS.

En la Figura N° 1 se muestra la propuesta de laboratorio, test de evaluacion de conocimientos y
obtencion de estadisticas que se desea implementar. En ésta, se aprecia que los estudiantes
deben rendir un Test inicial de conocimientos (Etapa A), para que luego comiencen a desarrollar
los talleres practicos (Etapa B). Luego, los estudiantes vuelven a rendir el mismo Test inicial
(Etapa C) para que finalmente se obtengan estadisticas y realimentacion de los talleres (Etapa
D).

tapa A
Test Desarrollo de las Test
inicial Expenennas ﬁnal I~

Obtenglén de
estadisticas

Retroalimentacion
del Taller -,
il

Figura N* 1. Esquema general de la propuesta.

A continuacion, se detallan las distintas etapas de ejecucion:

Etapa A: Test inicial
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Con el fin de detectar las fortalezas y debilidades en conocimientos teéricos y practicos de
comunicaciones oOpticas es que de disefia un Test inicial el cual es aplicado en forma presencial
y on-line para un menor tiempo de procesamiento de resultados. El Test inicial consta de 51
preguntas de 4 alternativas cada una con la finalidad de relacionarlos con 4 niveles de
conocimientos de los topicos: conocimiento completo (CC), conocimiento parcial (CP),
conocimiento errado (CE) y desconocimiento completo (DC). Esto tiene relacién con la
consciencia y las competencias que posean los estudiantes: inconscientemente no sabe
(incompetencia inconsciente, relacionados a CE y CP), conscientemente no sabe (incompetencia
consciente, relacionado a DC) y conscientemente sabe (competencia consciente, relacionado a
CC).

Las preguntas estan centradas en 3 ejes tematicos: conceptos relacionados a fibra 6ptica y
dispositivos opticos pasivos, OTDR y OSA. Debido a la extension del Test, éste no se incluye en
el articulo. Sin embargo, puede ser descargado on-line en goo.gl/Xv50RS. La Figura N° 2 muestra
una vista del Test que deben responder los estudiantes al inicio de la actividad.

Figura N° 2. Vista general del Test a responder por los estudiantes.
Etapa B: Experiencias de laboratorio
Las tematicas de las actividades se listan a continuacion:

* Experiencia OSA: “Conociendo el OSA".

« Experiencia N°1 OTDR: “Conociendo el OTDR".

« Experiencia N°2 OTDR: “Eventos Reflexivos y Zonas Muertas”.
« Experiencia N°3 OTDR: “Rango Dinamico, Ecos y Fantasmas”.

En cada experiencia de laboratorio, el alumno debe realizar las actividades segin una guia. Cada
guia del alumno (GA) consta de un cuestionario previo (acerca de los manuales de los dispositivos
y elementos involucrados) y el detalle de las actividades practicas. A continuacion, se detalla cada
una de las experiencias:

Experiencia OSA: “Conociendo el OSA”

El objetivo general de esta experiencia es que los alumnos puedan conocer, preparar y manejar
las funcionalidades basicas de un OSA y su aplicacion en un entorno basico de comunicaciones
opticas.
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El primer experimento consiste en corroborar el estado de limpieza de los conectores 6pticos del
OSA. Para esto se debe utilizar una sonda FIP (Fiber Inspection Probe) y un kit de limpieza si es
necesario. En la Figura N° 3.a se muestra la configuracion a implementar. El segundo
experimento consiste en utilizar el OSA para caracterizar una portadora éptica proveniente de un
laser. Para esto, son necesarios los siguientes elementos: conversor de medios Ethernet a fibra,
transceptor SFP y un splitter 6ptico. El conversor de medios y el transceptor son necesarios para
generar una portadora optica, y el splitter es para que el nivel de potencia 6ptica entregado al
OSA no supere el nivel maximo permitido de potencia recibida para este instrumento. La Figura
N° 3.b muestra un esquema de la configuracion a implementar.

OSA - (=) OSA = (S} | Liser

(a) (b)
Figura N° 3. Configuracién para (a) visualizacion de estado de limpieza de conectores y (b) visualizacion
del espectro de un laser (transceptor éptico) con un OSA.

Los resultados esperados de cada actividad es que los alumnos sean capaces de visualizar el
estado de limpieza de los conectores y limpiar de ser necesario (Ver Figura N° 4). Ademas, se
pretende que los alumnos sean capaces de interconectar dispositivos, haciendo especial énfasis
en los tipos de conectores y pulidos épticos. Finalmente, también se espera que los alumnos sean
capaces de operar un OSA en sus funcionalidades basicas, haciendo énfasis en su cuidado. En
la Figura N° 5 se muestra una imagen referencial de una medicién con el OSA que los alumnos
debieran obtener.

o Tnn s Y
n] LA A A Al Ao A A VAR A4,

Figura N° 5. Visualizacién de una medicién esperada con el OSA.
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Experiencia N°1 OTDR: “Conociendo el OTDR".

El objetivo general de esta experiencia es que los estudiantes puedan conocer, preparar y
manejar las funcionalidades basicas de un OTDR y su aplicacién (medicién) en un entorno basico
de comunicaciones opticas.

El primer experimento consiste, al igual que en el caso del OSA, en visualizar el estado de
limpieza de sus conectores (Ver Figura N° 6.a). El segundo experimento consiste en obtener una
traza de pérdidas vs distancia con una bobina de lanzamiento (BL). Este tltimo elemento consiste
en un rollo de unos pocos km de fibra éptica. En la Figura N° 6.b se muestra el esquema de la
configuracién a implementar para usar un OTDR.

OTDR OTDR Q

Lanzamiento
(BL)

(@) (b)
Figura N° 6. Configuracion para (a) visualizacion de estado de limpieza de conectores y (b) visualizacion
del espectro de una traza OTDR de una bobina de lanzamiento.

Se espera que los estudiantes sean capaces de manejar la configuracién para obtener una traza
de OTDR. La configuracion tiene relacién con los siguientes parametros: longitud de onda,
duracion de los pulsos épticos y alcance. En la Figura N° 7 se muestra una imagen referencial de
medicion que los alumnos debieran obtener usando un OSA con una bobina de lanzamiento.

Figura N° 7. Visualizacién de una medicién esperada con el OTDR en una bobina de lanzamiento.

Experiencia N°2 OTDR: “Eventos Reflexivos y Zonas Muertas”.

El objetivo general de esta experiencia es que los estudiantes puedan conocer, preparar y
manejar las funcionalidades basicas de un OTDR y su aplicacion (medicioén) en un entorno de
comunicaciones Opticas mas cercano a la realidad (con mayor nimero de secciones de fibra
optica).

El experimento consiste en conectar varios rollos de fibra éptica, y unir éstos al OTDR, para asi
obtener la traza de pérdidas vs distancia. Asi, se debe visualizar la ubicacién y pérdida de cada
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unién de carrete de fibra optica, el fin de éstas y la identificacion de zona muerta. En la Figura N°
8 se muestra el esquema sugerido de conexion.
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Figura N° 8. Esquema de conexion para medicion con OTDR.

Los resultados esperados es que los estudiantes sean capaces de obtener trazas OTDR en un
entorno mas real al de la experiencia anterior, es decir, con diversos eventos reflexivos (uniones
entre fibras opticas y fin de ellas). Ademas, se espera que sean capaces de configurar el
instrumento para obtener una buena resolucién (capacidad de distinguir dos eventos reflexivos
cercanos) e identificar zonas muertas (en la que no se puede realizar una medicion). En la Figura
N° 9 se muestra una imagen referencial de la medicién con un OTDR que los estudiantes
debiesen obtener.

AS50 . (9 jem )

Figura N° 9. Visualizacion de una medicion esperada con el OTDR.

Experiencia N°3 OTDR: “Rango Dindmico. Ecos v Fantasmas”.

El objetivo general de esta experiencia es que los estudiantes puedan conocer y realizar
mediciones con el fin de comprender en mayor profundidad los conceptos que involucra el uso
de un OTDR (rango dinamico, resolucion, ecos y fantasmas) y su aplicacién (medicién) en un
entorno de comunicaciones épticas.

El primer experimento consiste en obtener las trazas de las pérdidas vs distancia de un tramo
éptico compuesto por una bobina de lanzamiento (BL) y los carretes de fibra 6ptica, reconociendo
la distancia de los eventos, analizando las pérdidas tanto de eventos, de reflectancia méxima, por
seccion y atenuacion, para luego reconocer el mejor rango dinamico al hacer modificaciones de
la duracién de los pulsos (Ver configuracion sugerida en Figura N° 10.a). Con el desarrollo del
segundo experimento, que consiste en la implementacién y analisis del tramo compuesto por la
bobina de lanzamiento y un carrete de fibra optica, se busca visualizar e identificar los ecos en
las trazas OTDR (Ver configuracién sugerida en Figura N° 10.b).
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(a) (b)
Figura N° 10. Configuracién asociada a experiencia OTDR N° 3.

Se espera que los estudiantes sean capaces de manejar la configuracion para obtener una traza
de OTDR, realizar con éstas las mediciones pertinentes de las pérdidas y del eco. Luego de
realizar las mediciones con tres pulsos de duracion distintas se espera que el alumno aprecie, de
forma explicita, como es la relacién entre el rango dinamico y la resolucién. Es por esto que se
debe ser capaz de concluir que, a mayor rango dinamico, es decir, a un pulso mas largo en el
tiempo, la resolucién de los eventos disminuye. En la Figura N° 11 se puede visualizar una
medicion con OTDR con (a) pulsos extensos vs una con (b) pulsos reducidos.
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Figura N° 11: Visualizacién de mediciones esperadas con el OTDR variando la duracién de los pulsos: (a)
extensos vs (b) reducidos.

Rids

Etapa C: Test final

Al finalizar el desarrollo de todas las experiencias, los estudiantes deben contestar un Test final
de forma presencial y online. La finalidad de éste es poder cuantificar el aumento en
conocimientos tedricos y practicos que los estudiantes pudieron obtener al desarrollar las
experiencias. El Test a aplicar es el mismo que el Test inicial, teniendo el resguardo de no avisar
previamente lo similar de ambos test, de no dejarlos disponibles para su estudio y de no informar
el resultado del test inicial a los alumnos.

Etapa D: Obtencion de estadisticas y retroalimentacion.

Basados en los resultados de la aplicacion de los Test inicial y final, se espera contar con
estadisticas generales y particulares sobre la variacion de los conocimientos tedricos y practicos
de los estudiantes. Estos resultados no son solo dtiles para visualizar la eficacia de las
experiencias, sino que también son Gtiles para visualizar las debilidades de ellas. Esto, con el fin
de poder mejorarlas o adaptarlas.

2.- RESULTADOS

La propuesta de laboratorio, test de evaluacion de conocimientos y obtencion de estadisticas se
aplicé a 2 grupos en que cada uno de ellos corresponde a estudiantes que venian con un perfil
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de conocimientos similares (mismos cursos aprobados). La Tabla N® 1 muestra las caracteristicas
de cada grupo.

Tabla N® 1: Caracteristicas de grupos de estudiantes.

1D del grupo Curso previamente aprobado N® de estudiantes
1 Sistemas de telecomunicaciones 6
Redes dpticas WDM 6

Etapa A: Test inicial

Los resultados de la aplicacion del Test inicial se muestran en la Figura N° 12, en donde se
aprecian los 4 niveles de conocimientos de los topicos: conocimiento completo (CC),
conocimiento parcial (CP), conocimiento errado (CE) y desconocimiento completo (DC).

Resultados Test Inicial Resultados Test Inicial
Sistema de Telecomunicaciones Redes Opticas WDM

(a) (b)
Figura N® 12: Resultados de test inicial aplicado a estudiantes con los cursos previamente aprobados de
(a) Sistemas de Telecomunicaciones y (b) Redes opticas WDM.

Para el caso de alumnos con la asignatura “Sistemas de Telecomunicaciones” aprobada, los
resultados obtenidos del test inicial tienen una tendencia a la omision (DC). Para el caso de los
estudiantes con el pre-requisito aprobado de “Redes 6pticas WDM", esta tendencia es menor, ya
que el acercamiento tedrico a los instrumentos de mediciones es méas profundo que para los del
grupo anterior.

Etapa B: Experiencias de laboratorio
En esta ocasion, cada grupo realizé las experiencias en dias separados y distribuyéndolos en 2
sub-grupos de 3 alumnos cada uno debido a la limitante de espacio e instrumentos. Los detalles

de tipo, nimero y valor comercial de los distintos elementos e instrumentos usados en las
experiencias se muestran en la Tabla N° 2.

Tabla N*® 2: Disp sivoslelementn usados en las experiencias.

OTDR FTB730C

Cortadora de .
+FIP430B 1 $11.300.000 EXFO FO 1 $80.000 APKChile
OSA FTB 54208 1 $18.000.000 EXFO Peladorade FO 1 $12.000 APKChile
7 Transceptor -
Rollo de FO 25 km | 2 | $450.000 . Coming 131011550 8 $40.000 | Fiberstore.com
Bob. Lanzamiento i Conversor de -
i | 1 | $60.000 | APKChile wicdios 8 $25.000 Fiberstore.com
Kit de limpieza 1 $255.000 APKChile
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Etapa C: Test final

Los resultados de la aplicacion del Test final se muestran en la Figura N° 13, en donde se aprecian
los 4 niveles de conocimientos de los topicos: conocimiento completo (CC), conocimiento parcial
(CP), conocimiento errado (CE) y desconocimiento completo (DC).

Resultados Test Final Resultados Test Final

Sistema de Telecomunicaciones Redes Opticas WDM

10%

63% B

(a) (b)
Figura N° 13: Resultados de Test final aplicado a estudiantes con los cursos previamente aprobados de (a)
Sistemas de Telecomunicaciones y (b) Redes épticas WDM.

Los resultados muestran una clara mejora con respecto a las preguntas correctamente
contestadas para ambos grupos de estudiantes. Cabe destacar que la opcién de “no contestar”
disminuye al casi 10% en ambos grupos.

Etapa D: Obtencion de estadisticas y retroalimentacion.

Una vez teniendo los resultados de los test inicial y final, es posible obtener métricas de variacion
de los conocimientos teéricos y practicos de la aplicacién de los laboratorios. En la Tabla N° 3
se muestran las variaciones porcentuales de las estadisticas de las distintas respuestas.

Tabla N° 3: Variaciones porcentuales de resultados de Test.

le telecomunicaciones Redes opticas WDM

' Respuesta | Inicial % Final % A% | Inicial % Final % A%

cc 27,12 63,07 +3595 | 5261 74,84 +22.23
cP 13,73 15,69 +196 | 817 11,76 +3,59
CE 8,17 8,17 0 | 588 3,59 2,29

DC 50,98 13,07 3791 | 3333 9,80 2353

Las variaciones de conocimiento exhibida por los alumnos al desarrollar este laboratorio es
claramente positiva (entre el 22 al 35% de aumento de respuestas correctas), llegando a un
porcentaje de respuestas correctas de 63% y 74% para los grupos relacionados a Sistemas de
Telecomunicaciones y Redes épticas WDM, respectivamente. Esto evidencia los beneficios que
un taller de este tipo puede producir en la reafirmacién de conocimientos teéricos por parte de
alumnos con diferentes perfiles de ingreso. Del punto de vista de apreciacion personal por parte
de los alumnos, éstos valorizaron las experiencias con instrumentos de medicion que se
encuentran en las empresas de telecomunicaciones, contribuyendo asi a la mejor percepcion que
los estudiantes tienen de su paso por la universidad.
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CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una propuesta de laboratorio de mediciones de comunicaciones
opticas, basados en instrumentos de medicidon usados por empresas de telecomunicaciones,
como lo son el OTDR y el OSA. Ademas, se propone la medicion de las variaciones de los
conocimientos adquiridos al desarrollar las experiencias de este laboratorio a través de un test
inicial y final.

Los laboratorios fueron realizados por 2 grupos de estudiantes con distintos perfiles de ingreso,
caracterizados por las asignaturas relacionadas a comunicaciones Opticas previamente
aprobadas: sistemas de telecomunicaciones y redes opticas WDM.

Los resultados obtenidos muestran que las respuestas correctas llegan hasta un 63% (grupo
relacionado a sistemas de telecomunicaciones) y 75% (grupo relacionado a redes dpticas WDM),
con variaciones con respecto a los resultados de ingreso de 35% y 22%, respectivamente. De
esta forma, queda en evidencia los beneficios que trae este laboratorio. Ademas, los alumnos
declararon su buena apreciacion de experimentar con equipos de medicion usados por las
empresas de telecomunicaciones.
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