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INTRODUCCIÓN

El objetivo báE-i co de la tes i s es hacer un. estudi o de la

trai isni i si ón óptica entre centrales tele-fónicas,

presentando las ventajas que representa el usar - f i b r a

óptica como medio d& t.t au ismi •&! ón.

El cap i tu lo 1 comprende un análisis ' de los aspectos

t eór i eos - fundamenta l es dcjl si Eterna de comuni caci ones por

•f i br B. ,. ex pon i ende brevemente BUS componentes y

caracteri sti CAE.

En el capí tul o l í se hace un estudi o del comportami ento

del sistema de 140 Mb/s . puesto en func ionamien to por el

IETEL en Quito, describiendo. expl icando sus

carácter i s-ti cas y haci endo un anal i si s de * 1 as razones

que determinar, la selección de los parámetros ópticos-

El cap i tu lo III abarca el di serio del enlace para una r ed

t e l e fón ica de carácter local y de mediana capacidad

(SMb/s) . Lo novedoso de la i dea es que hasta 1 a

actual i dad se han venido desarrol1 ando si Eternas por

•f i br a ópt ica de a l ta capaci dad y para grandes

di stancias; tal es asi que en nuestro paí s ex i sten

únicamente comuni caci ones por - f ibra a nivel de 140 Mb/s .

Pero a medi da que se reduzcan 1 os costos de los

componentes ópt i eos, el uso de la - f ib ra en sistemas de

baja y medi ana capaci dad se irá imponi endo-

Se ha di seriado un enlace por - f ibra ópt i ca entre 1 a

central d ig i t a l del IETEL y un paso d ig i ta l remota de



abonados ubicado en 1 ¿; Escuela Politécnica Nacional,

empleando multiplexers de abonados <RSM), cada uno con

ci dad de hasta 3O canal es para 1 as 1 í neas. di rectas y

uso de una PBX digital para 1 a red interna.

Finalmente, para que la tesis no ^ea de carácter

puramente teórico y con el fin de complementar el

estudio del sistema de transmisión digital; usando -fibra

ópti ca. se han real i 2 ado al guiñas. pruebas en 1 as

centrales del IETEL.



> X TLJL_O X

ASPECTOS TEÓRICOS

i.1.- VENTAJAS DE LA FIBRA ÓPTICA

En los últimos afros ,f la tecnología de -fibras ópticas ha

experimentada un gran desarrollo, el cual ha dado lugar

a q u e 1 a s c o m u n i c: a c i o n e B s e o r i e n t e n h acia e s t e n u evo

B a p a r t e de t r a n B m i s i 6 n , cj u e p r e s e n t a n u m e rosas v e n t a j a s

can respecto a 1 o s rn e d ios d e t r ansmisión con v & n c. i o n a 1 e B s

cable de par es, cable c a a xi a1 y radi o e n1 ac e.

L as ve? n t a j a s d e 1 a -f i b r a d) p t i c a s o b r e e 1 c a b 1 e d e p a res

o e 1 c: n a x i a 1 s o n 1 a s s i g u i e n t ES s s

- B a j ai s p é r d i c:! a s

— E l e v a el o a n c h o d e b a n el a

— J n m u n i. d a el a i n t e r -f e r e n c: i a e 1 e c: t r o m a q n é t i c a

- P e q u e fí D t a rn a ñ* o y p e s o

- A i s 1 a m i e n t o e 1 é c. t r i c o

I.1.1.- BAJAS PERDIDAS

Las pérdidas de una -fibra standar están en el orden da

2 - 3 d B /1< m a O. B 5 j..i m y d e 0. 7 eJ B / K rn a 1 a 1 o n g i t u d de a n d a

d e 1 - 3 )_i m ;¡ es t o h a c e q u e 1 a el i s t a n c i a e n t r e?

r e g e n e r a d o res de la s e fí a 1 t r a n B m i t i c:! a s e a m á s g r a n d e-?,.



Par ejemplo, 1os sistemas que ut i 1 izan pares si métr i eos

y coaxiales necesitan una amplif icación cáela 2 Km; E?n

tanto que los que emplean f ibra óptica requieren de .1.0 a

40 Km para cada paso de regeneración, dependiendo del

tipo de -f ibra, emisor y receptor, tal cual se aprecia en

la f i gura 1. ;L..

K\^
Z Km

N
\S Kl> í\ r\>

SISTEMAS CON PARES SIMÉTRICOS O COAXIALES

l>

10-40 Km

SISTEMAS CON 'FIBRAS ÓPTICAS

F I G . l . l

DISTANCIA TÍPICA ENTRE REGENERADORES

En condiciones experimentales, en la actualidad se han

obtenido ya atenuaciones de 0-16 dB/Km y se han superado

los 2 O O l< m e n t r e p u n t os cíe r e; p e t i c i ó n y v e 1 o c i d a d es de

hasta 90 Mb/s. El objetivo es lograr atenuaciones en el

orden de 10~-~:clB/Km.

Una curva típica del coeficiente cíe atenuación es

si gui ente:

la



oC

(dB/Krn)

6OO 1.000 1.400 1.800

- u- A (t im)

COEFICIENTE DE ATENUACIÓN EN FUNCIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA

FiG. 1.2

E n e l l a se a p r e c i a q u e 1 a s p é r d i el a s d e p e n d e n d e 1 a

1 o n g i -i: u c! c! e o n d a y q u e la s v a 1 o r e s r e come n d a d c j s y a los

cuales se t r aba ja son s 0.85 um , 1-3 /..inn y 1.55 í-irn;; en

• func ión de la exis tencia de emisores y detectores

adecuado s a e s a 1 o n g i t u d d e o n d a ,

Una de las causas para pérdidas lumínicas es la

absorción de la luz por aditivas ;i n deseados de la fibra

de vidria, efecto que surge sola a determinadas

longitudes de onda .como 1.4 j..irn-

Por otra parte hay que tomar en cuenta que'1 una

a t e n u a c i ó n d e f i b r a s m e n o r e s a ú n m á s i ni p o r t a n t e que un a

potencia lumínica altamente acoplada.j puesto que a lo

largo d e 1 a s f i ta r a s la p o t e n c: i a 1 u m i n i c a d i s m i n u y e d e

acuerdo a la 1eys

P ( L ) ~ P ( O ) 1 O



Si endo:

L u L o n g i t u d d e 1 a f i b r a

oc ;; C o e f i c: i e n t e d e a t e n u a c i o n

F:I (O) s P o t e n c i a 1 u m i n i t:: a a c o p 1 a c! a a 1 a -f i. b r a

PÍL ) : Patencia lumínica disponible? al final de la

f i b r a..

Por lo tanto P(L) depende linealmente de P ÍO) pero

e x p o n B n c i a 1 m e n t e d e c*¿ „ u n a f i b r a con u na a t e n u a c i ó n d e

3 d B , d e 1 a p o t B n c i a 1 u m i n i c: a a c: o p 1 a d a, so 1 o q u e d a u n

5 O"/ e n e 1 a x t r e m a d e 1 a f i b r a y c o n 1 d B ., q u a d a el 8 O "/. n

E B d e c: i r q u e 1 a f i t:) r a ó p t i c a f a c i 1 i t a:

U n a -;Vr>a y OK d i s t a n c i a e n t re r e g e? n e r a d o r e s.,

La posibilidad de enlace sin repetí dores,

Por ejemplo, un sistema que trabaje a 140 Mb/s (1920

c a n a J. a B d e v o z ) n e c: e s i t a r e g e n e r a d o r e s a 4. 5 K ni c o n

cable coaxial:; 7-5 Km con fibra óptica a X=O.S5 um y

2 O K m c o n fibra ó p t i c a a A =:!.,. 3 u m „

1.1.2.- ELEVADO ANCHG DE BANDA.~

El ancho cíe banda de la fibra (BF) es la frecuencia de

madulacion a 1 a cual 1 a ampli tud de 1 a potencia 1 umi nosa

c o m p a r a d a con e 1 v a 1 o r q u e i: i e n e a la f r e c u e n c i a n u 1 a ,

4



decae ó p t i c: a rn e n t e e n u n 5 O '/..; e s d e c i r 3 c! B m e nos.

El ancho cié banda limita la capacidad de transmisión y

cuanto f"ás ancho sea, mayor es su capacidad,

posibilitando la prestación de otros servicios; el

e m p 1 e o d e 1 a -f i b r a c o n j u n t a m e n t e c: a n los 1 á s e r e s y 1 o s

LED hace que se pueda llegar a transmitir teóricamente,

tasas superiores a 10 Sb/s.

1.1.3.- INMU!\iIDAD A INTERFERENCIA

ELECTROMAGNÉTICA--

E1 c a r á c: t e r d i e 1 é c t r ico c:l e 1 a -f i b r a h a c: e q u e p r e s e n t e u n

t o t a 1 a i s 1 a m i e n t o ., f r e n t e a i n t e r-fer encías

e 1 e c i", i" o rn a g n é t i c a s. e i n d u t:; c: i c:) n e s e 1 á c t rica s c n m o por

ejemplos e m i s i o n e s d e r a d i o , t o r m e n t a s, r u i c! o de

mot ores,, et c , 1 o c u a 1 1 e d a 1 a p asi h i 1 i d ad d e

t r a n s m i s i ó n d e i n f o r m a c i ó n B i n p e r t u r b a c i o n e s»

Durante la transmisión sobre fibra óptica na se generan

c a m pos e 1 e c t. r o m a g n é t i c: o s p e r t u r b a d o r e s; i n v e r s a m e n t e , 1 a

t r a n s m i s i ó n t a m p o c o p u e d e s e r i n t e? r f e r i d a e x t e r n amenté

por estos campos.

1.1-4.- PEQUERO TAMAÑO V PESO.

L1 d i á m B 11" o d e 1 a f i b r a E- s m u y p e q u e Pí o e n relación al

cable coaxial, por ejemplo un cable c!e 10 fibras ópticas

p u e d e t e n e r un díame t r o e x t e r i o r d e 10 a 12 m rn,,

ofreciendo la misma posiblidad de información de un



c a b 1 e c o a x i a 3. d e 10 'i; u b o s y 8 c m el e c! i á m e t r c:). b I p o c o

tamaleo influye en el pesos una fibra óptica pesa apenas

unas gramas par Km, para un diámetro de 125 umg este

pesa r e d u c i c! o y s u f 1 e x i b i 1 i d a d b r i n d a n u n a serie de

ventajas en cuanto a transparte, tendido y espacia

n e c e s a r i o e n t r a m o B d e 3. :í. n e a s d e c a b 1 e B .,

Con fibra óptica se puede tender de una sola vez tramos

el e 1 :t n e a s d e 2 a 5 l< m , el 1 s ni i n u y e n d o el n ú m e r o el e

empalmes y 1 °s castos de instalación; en cambio, para

cables de pares por ejemplo, no es práctico sobrepasar

d i s t a n c i a s el e 2 O O a 3 O O rn & t r o s e n t ramos d e t e n d i d o -

1.1.5.- AISLAMIENTO ELÉCTRICO.

Las fibras proporcionan un terca! aislamiento eléctrico

entre transmisor y receptor- Ello posibilita ciertas

ventajas:: 1 e) s c a b 1 e s d e f i b r a p u e el e n atravesar zonas c o n

f u e r t e s i n d u c c i o n e s s i n p e 1 i g r o c:! E desea r g a e 1 é c t r i c a ' n i

riesgo de que ocurran cortocircuitos., Por otra parte

debido a que no ex i ste ni n guiña conducti vi clae! el áctr i ca ,

no son necesarias'disposiciones ele puesta a tierra y

protección contra rayos-

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACIÓN'POR

FIBRA ÓPTICA,-

El e s q u e m a s i m p 1 e el e u n e n 1 a c e c 1 á s i c a se lo re f r; r e s e n t a

en la figura 1 - 3



SEÑAL

TRASMITIDA
EMISOR

SERAL ELÉCTRICA

CABLE
RECEPTOR SERAL RECIBIDA

FIG. 1.3

Este incluye: un emisor que transforma el mensaje que

hay que transmitir (vos, imágenes, datos, etc) en tina

sefíal el éctri ca. Un soporte de transirá si ón ícabl e 5

espacio libre) que transporta esta sefíal, y un receptor

que readapta la sefíal recibida en una de igual

naturaleza que la original.

Los principal es elementos de la comunicación a través de

un tramo de -fibra óptica, en el cual la onda 1 umini ca es

conducida por delgadas fibras, se representan en la

fi gura i.4

SEÑAL TRANSMISIÓN
CONVERSOR

ELECTROQPT1CO
TRANSMISIÓN ÓPTICA

FIBRA ÓPTICA

CONVERSOR

OPTO ELÉCTRICO ELÉCTRICA
SEÑAL RECIBIDA

F I G . 1.4
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S:i se trata de transmisión tele-fónica convencional, el

m i c r ó -f o n o el e I a p a r a t o t e 1 e f ó n i c o t r a n s f o r m a las o n ci a s

sonoras do 1 a voz del abonado en seftal es el éctr i cas- En

el lugar de recepción el microtel áfono vuelvo a

t r a n s -f o r m a r 1 as se h" ales e 1 é c t r i c as en ondas s o n o r a s

audi bles para el otro abonado. Para 1 a transmisi ón con

a y u d a d e o n das 1 u m i n osas, 1 a s s e Fí a 1 e s e 1 é c t r i c: a s d e b e n

s e r c a n v e r t i d as en s e ff a 1 o s 1 u m í n i c: a s y es t a s n u e v a m e n t e

en eléctri cas.

Esto Be c o n s i g u e m e d i a n t e c:: o m p o n e n t es se m i c o n cl u c i: o r e s

como c o n v e r s o r e s o p t o e .1 éctr ó n i c o s , e n a m b o s .1 a cl a s ci e 1

trama d e t r a n s ni i s i. ó n , c o m o cl e t E r m i n a d os c r i s t ales < p o r

o j e m p 1 o : a r s e n i. u r o de g a 1 i a) q u e e m i t e? n 1 u z d u r a n t e el

p a s o d e la c o r r i e n t e e 1 é c 'i: r i c a , c u y a 1 o n g i t u ci d e o n d a s e

í-s n c u e n t r a a p e n a s p o r encima d e 1 e s p e c t r o vis i b 1 e para e 1

ojo humano. Una -f ibra delgada conduce esta luz con

escasas p é r d i cl a s a 1 r e c e p t o r ., e I c u a 1 t a ni b i é n es?, u n

c r i s t a 1 s e m o c o n d u c: t o r' í p o r e j e m p 1 o: S i , G a , I n G a A s) que

r e a c c i o n a n e n f o r m a m u y • s e n s i b 1 e a I a 1 u z a p o r t a d a p o r

la fibra mecí :i. a n t e e n i: r e g a d e u n a cor r i e n t e.

E s cl e c i r q u e e 1 B i s t e ni a p o r f i b r a ó p t i c a b á s i c a m e n t e

está c o n B t i t u i d o p o r u n t r a n s m i s o r , sea é s t e u n 1 á s e r cl e

semiconductor ÍLD) o di ocio el éctr oí um i ni s cent e (LED) 5 un"

receptor ,¡ sea f otocli ocio PIN , f otodi ocio cíe aval ancha

( A P D ) 5 o receptor PIW/FET y la fibra óptica que puede

ser muí ti modo (de índice escalonado o índice gradual) o

monomoclo..

B i el B i s t e m a r e c:} u i e r e c;I e u n r e g e? n e r a d o r , e 1 d i a g r a m a c! e

bloques para sistemas de comunicaciones por fibra sería

el que se apreci a en la f i gura 1. „ 5
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FIG. 1.5

-PROPASACIÓN DE LA LUZ EN FIBRAS ÓPTICAS

1.3-1.- ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO

Las ondas electromagnéticas se utilizan en ia

transmisión de información por cuanto tienen la virtud
cíe propagarse no SDiD a través d(g UR CDnductor

eléctrico, sino también en el vacíü o Bn up

dieléctrico (material no conductor).

ti espectro electromagnético abarca las zonas dR hñ1a

•frecuencia, alta frecuencia, microondas, radiación

infrarroja, luz visible y radiación ultravioleta, la lu^

visóle ocupa el pequeño rango que va desde :,. DS O.PÍBO )lm'

(veleta) de longitud de onda, hasta lo- O -sn
" v "•' u CA A U ;a U „ / y ( ) í I ffl

(rojo).



E n t e 1 e c o m u n i c a c;: i o n e B p o r -f i b r a ó p t i c a s e u s a e 1 r a n g o

del i n-fr arroja erar can o desde O- 8 j..im hasta 1 „ 6 j-irru

C o n s i d e? r a n d o 1 a ó p t i c a g e o m e t r i c a ., e 3. p r i n c: i p i o d e

funcionamiento de la propagación de la luz e?n la -fibra

6 p t i c a. e s e 1 d e 1 a r e f 1 e x i ó n t o t a 1 e n 1 a s u p e r í: i c i e q u e

B e p a r a e .1. n ú c 1 e o d e r e v £•? s t. i m i e n t o e n e 1 c o n c:! u c t o r d e

•f i b r a.

La -f i bra opti era bási c amenté está constituí da por un

medio de índice cíe rf?--fracción ( n ± ) 5 llamado NÚCLEO o

C O R A Z O M , r o d e a do el e u n m e d i o d e i n d i c:; e í n -^) , d e n o rn i n a d a

MANTO o REVESTIMIENTO* El índice del núcleo es mayor

q u e e 1 el e 1 m a n i: o :¡ n i > n a -

I.3-2.- REFLEXIÓN.-

C u a n d o u n a o n d a 1 u m i n o B a i n c i c! e B c:) b r e 1 a s u p e r -f i c i e c! e

s B p a r a c i ó n e n t r s d o B B u B t a n c i a 5 , u n a -f r a c c i ó n el e 1 a

m i B m a B e r e f 1 e. j a; e B t a p r o p o r c i ó n d e 1 u z r e -f 1 e j a el a

d e p e n d e r:! e 1 á n g u i!, o C o¿ a ) q u e f o r m a e J. r a y o c! e 1 u z

i n c i el e n t e c o n 1 a p e r p e n d i c. u i a r a 1 a s u p B r f i c i e d e

separaci ón . El rayo lumi noBO re-f 1 e jado -forma un ángul o

( CK¿:H) igual a (o¿3. )* Esto BB aprecia en 4a figura 1 „ 6

1.3.3.-ÍNDICE DE REFRACCIÓN,-

Si un rayo luminoso incido con un ángulo C c^¿ ) , desdo

u n a B u B t a n c j. a m e n o s el e n s a y p o r" e j e m p 1 o el aire < d e

índice n3.) a otra más densa, por ejemplo el vidrio (de

í n el i c e n -?.) , B u el i r e c c:: i ó n d e p r o p a g a r:: i ó n s e el B B v í a y s u



trayectori a c:onti núa en 1 a segLAnda sustanci a con LAn

ángulo de refracción ( G ) ., como se observa en la figura

1.7.

RAYO LUMINOSO
INCIDENTE

RAVO LUMINOSO

"X^ REFLEJA DO

FIG. 1.6

RAYO LUMINOSO INCIDENTE

MEDIO DE ÍNDICE
ni

MEDIO DE ÍNDICE

"E

RAYO LUMINOSO
REFRACTADO

F1G. ' 1.7



S i e 1 m E-:- el i o e s i s a t r ó p i c: o , e s el e c i r , s :i e 1 m a t e r i a 1

p r e s e n t a :i d é n t i c a s p r o p :i. e c¡ a d e s e n t o el as sus di r e c c i o n e s

se cu mple la ley d e r e f rac c i 6n de Sne11s

Sen

Sen

S i e n ó o (C 3.) 1 a v e? 1 a c i d a c! d e l a .1 u 2 e n J. a sus i: a n t:: :i. a :i. y

(Ĉ ) 1 a vel oc:i. dad de 1 a l us en el mecí i a 2..

E1 i n el i c e d e r e -f r a c c i 6 n d e u n m e d i o , í n) , s e e! e -fine c D m D

la r e 1 a c i ó n e n t r e 1 a v e 1 a c i el a d d e 1 a 1 u z e n e 1 v a c i o

< e») y en 1 a su si: an c i a C C) y es un a con st an t e d e 1

mater i al ..

Para dos s u s t a n c i a s d i -F e r e n t e s con índices (n 3.) y (n ̂) y

las correspondientes velocidades de la luz (Cn.) y (C^í se

ti ene:



Co

D e 1 o c u a 1 B e o b t i e n e o t r a e x p res i ó n el e la ley de

r e -f r a c c i ó n el e S n e 11 :;

en

sen p> HÍ

En un conductor de -fibra óptica que utiliza vidrio, de

:f. n dice de r e -f r a c c i ó n 11 pica n = 1 .. 5., 1 a v e 1 a c i d a d el e

propagaci ón de 1 a 1 LIS será:

Co 300-000 Km/s

n .1 „ 5

O sea 5 microsegandos por cada ki1ómetro de fi bra

13



ápti ca.

El i n el i c e c:l e r e -f r a c c i ó n c:l E? p E? n c¡ e? c J e la 1 o n g i t u d d e onda

de la Iu2; el valor da (n) se aplica únicamente para

0 n d a s 1 u m i n o s a s q u E s e p r o ¡::> a g a n c: o n u n a ú n i c a 1 o n g i t u d

d e o n d a y c o n a m p 1 i t u d c G n s t a n t e,. E n e s t a s c: o n d i c .1 o n e s

1 a s o n c! a s n o p u e r:i e n t r a n s m i t i r i n f o r" m a c i o n & s.- 1 o c: LA a 1 s e

1 agrá sal o cuando se api i ca modulaci 6n a 1 as misrnas.. En

.1 a s c: o m u n i c a r: i o n e s ó p t i c a s d i g i t a 1 e s , l a m a d u 1 a c; i ó n s e

efectúa par medí o de pul sos 1uminasos; se trata de

g r u p o s d e o n d a s d e c o r t a d u r a c :i. ó n q u e c on t i e n e n o n d a s

1 u m i n osas de di f e r e n t e s 1 o n g :i. t u d e s.

Las c! i f e r e n t e s o n d a s q u e i n t e g r a n e s t o s g r u pos no se

p r o p a g a n c: o n 1 a misma ve 1 o c i d a d y a q u e s u s 1 o n g i t u d es d e

o n d a el i f i e r e n ,. L. a v e 1 D c i d a c:l d e p r o p a g a c: i ó n d e u n g r u p o

de o nd as se 11 a ma ve1 oc i da d de g r u p o, p a ra 1 o c u al se

de-fine el índice de refracción, <!\iq) por medio de la

exprés i ón ¡;

dn

Ng - n - X *—

d\n el caso del vidrio de cuarzo usado en -fibras ópticas

y para longitudes de onda del infrarrojo

(aproximadamente 800 nm ) el Índice de refracción ín)

el e c r e c e c o n f o r m e a u m en t a 1 a 1 o n g i t u d d e o n cJ a.. E1 i n dice

de refracción trie grupo, (Ng)v es mayor que ín) para cada

1 o n g i t u d de o n da, por c u a n t o 1 a v a r i a c: i ó n d n / d X es

14



negativa para 1 as 1 oncji tude?s cíe onda con si d erad as

(in f ra r r ojo) e i n d i c a 1 a p endi en te de 1 a c urv a (n) en

•f uncí ̂ r. úíe < X ) .

E 1 i n el i c e el e - r e f r a c c: i 6 n d e g r u p o p r e s e n t a u n

a A = 1.3 O O ) ~i m , c o m o s e o b s e r v a e n 1 a f i g u r a .1 « 3

m i' n i rn o

ÍNDICE DE REFRACCIÓN

1.5

1.49

1.43

600 800 1000 1200 1400 16OO 1800 2OCO

A ínm )

1.3.4. REFLEXIÓN TOTAL.-

Cuando el rayo luminosa incide desde un Índice de

refracción < n i > hacia un medio con índice (n-^), siendo n a. >n:

y can ángulos de incidencia (<=O s cada vez mayores con

respecto a 1 a p erpendi c u1 a r a la superficie d e

separación, el ángulo de refracción C (3 ) también

aumenta, como se observa en 1 a fi gura 1.9



FIG. 1.9

Para un ángu lo <o¿o? , se t iene un ángulo ft o=90° para el

cual el rayo luminoso se propaga para le lo -a la

supe r f i c i e cíe contacto de ambas sustancias; a este

á n g u I o C cx&) s e 1 e d e n o m i n a á n g u 1 a 11 m i 1: e y de a c u e r d o

a la ley de Snel 1 se t iene:

sen

Todos los rayos que inciden con un ángulo (o¿) mayor que

el ángul o 1 imite <<=>¿o) v son reflejados totalmente en 1 a

superficie de separación y se propagan completamente en

el medio de mayor índice es decir en Cru ) -

16



El fenómeno de reflexión total ocurre exclusivamente

cuando el rayo luminoso incide desde una sustancia de

mayor índice hacia otra de menor índice y nunca se da en

sentido inverso, tal como se aprecia en la figura i.lo

FIG. 1.10

En la -fibra óptica se da el fenómeno de reflexiones

totales sucesivas; está constituida por un núcleo

formado por un vidrio con índice de refracción (n,.) y un

manto que le recubre formado por un vidrio con un lr>dice

de refracción '.n-f1 . \~"¡ val ni- rin ir-, i ,->,- - iL.J. vtuui cíe i n i J es algo mayor que el
de HS»).

Los rayos que han entrado en una fibra deben formar un

ángulo con la normal a la superficie de separación entre

núcleo y manto, (&o , superior al ángulo límite, ( o¿o),

para poder ser guiados por la fibra. Por lo tanto, los

rayos luminosos que formen un ángulo menor que (90= -

°to> con respecto al eje de la fibra óptica son conducidos

en el núcleo, como se aprecia en la figura 1.11



REVESTIMIENTO

\\\\\\\\\\\W»
EJE DEL CONDUCTOR

F I G . I . I I

P ara acó p lar a 1 n ú. c 1 e a u n r a y a I u rn i n o s o d o s el e e 1

exterior de la f ibra ( aire can n-.l ) ,,- el angula entre

el r a y o 1 u m i n o se: i n c i d e n t e e x 1: e r n o y el e j e de la

•fibra, -9- , se rige d e a c: u e r d o a 1 a 1 e y el e S n e 11 ..

sen -9-

sen (90° - o/o)

sen -O- s= n :1. •* c o s °C o = n a. * v /1 — se n

Coma se n n ̂  /ni , en t o n c e s?,

sen -&•



M máximo Ángulo de acoplamiento, Gmax (ángulo formado
Por el 6Je c,e la fibra y Bl rflyo ̂  inclinadD

relación a este BjBf susceptible cié ser guiado) „

denom.na ángulo de aceptación y es únicamente -función

ios índices de refracción del núcleo y dei manto.

Ai!, sano del ángulo de aceptación se le denomina apertura

numérica o apertura digital (AN) del conductor de fibra

óptlca y representa el cono de aceptanci a de los rayo-=

Por una fibra. Un valor típico de AN es rle o , " qu~

corresponde a un 9™ax = 12- y un cono da aceptancia d¡
°̂ : más alia del cual, los rayos óptiCQS saldrían del

núcleo de la fibra, como se observa en la figura l :l-

FIS. 1.12

Las leyes de

total de i. l

optica

en la superficie QUB separa al -núcl.o



del manto, en un conductor de -fibra óptica- Para ello

se c o n s i d e r a f u n d a ¡n e n t a 1 m e n t e q u e 1 a 1 u z se? p r o p a g a e n

forma de rayos rectilíneos- Para realizar un análisis

m á B d e t a 11 a c:! o el e 1 a s d i -f e r e n t & s p o s i b i 1 i d a c:I e s el e

propagaci 6n de 1 a 1uz dentro del núc1eo, es necesari o

considerar los fenómenos de la óptica ondulatoria,

puesta que el diámetro del núcleo varia entre? 10 y 100

p rn y es sala m e n t e un pac o m a y a r q u e la lo n g i t u d d e o n d a

de la luz transmitida por ese núcleo;: aproximadamente i

pm. Debido a esta relación de? dimensiones dentro del

núcleo ocurran -fenómenos de interferencia cíe ondas.

Se denomina interferencia a la superposición cíe cías a

más ondas y su combinación para formar una onda única.

Ondas coherentes son aquellas que tienen igual longitud

y existe una diferencia cíe fase constante entre ambas en

e 1 t i e m p o „ B i e n d e t e r m i n a el o p u n t Q d el espacio a m b a s

ondas presentan una diferencia de? -fase? igual a un

m ú 11 i p 1 o e n t e r o d e X , se p r o el u c e u n a s u m a de sus

amplitudes; en cambio si esta diferencia es igual a un

múltiplo entera de */2, se produce una resta; de ser

ambas ondas de i gual ampl i tu el se anuí an 1 as ondas.

Para transmi si ón de 1 a luz con conductores ele f i br as

ópticas es necesario usar fuentes luminosas coherentes,

cuyo ancho espectral es 1 o más pequPío posi bl e?, que en

virtud de una emisión de luz coherente dan la

posibilidad de contar con una diferencia de fases

constante a i gual 1ongitud de onda. Con el 1 o también

aparecen interferencias en el conductor de fibra óptica,

las cuales se reconocen porque la luz se propaga en el

nucíeo sol amenté en détermi nados ángulos que

corresponden a di receiones, en 1 as cual es, las ondas

asociadas al sup er p an erse se r e-f uer z an , d án dase un a



i nter-f erenci & constructiva,

Las onc!as 1 umi nosas por mi t i das d e pr opagar se en un

c o n d u c t o r d e -fibra ó p t i c a E e d e n o ni i n a n modos el e

propagad 6n, Estos modos so puedan déterminar

matemáticamentE con mayor exacti tud, api i cando 1 as

e c u & c i o n e s d e M a x w e .11 ..

El número de modas de propagación es grande en fibras

m u 11 i m o c! o , cuyo d i á m e t r" a d e .1 n ú c 1 e o e s d e 1 a r d en id e

3 O - i O O yj m 5 di. á ni e t r o q u e e s r e 1 a t i v a m ente mayor q u e 1 a

1ongi tud de onda luminosa de propagaci ón-

La cantidad de modos de propagación está en el orden de

m a g n i t u d del c u a el r a d o d e 1 p a r á ni e t r o c a r a c t e r i s t i c o d e 1 a

-fibra (V) :

V = K * a * AN

Siendo:

K-2*2T : !--a constante cíe propagación en el-vacio

a r. El radi o de nucí eo de la -fibra

A M : A p e r t u r a n u m é r i c a

V depende por lo tanta de la longitud cíe anda, de la



apertura numérica y del radio del núcleo. A este

par é m e t r o s e 1 o d e n o m i n a -f: r e-? c u e n c i a c! e c o r t e

n arma1 isada, y es a di m en si on a1.

S i se r- e d u c e V ., p o r r e d u c: c: i ó n d e 1 d i á m E* t r D d e 1 n ú c 1 e o d e

las fibras, entonces disminuye Xa cantidad de modos

propagab 1 e s. P a r a V - 2 - 4 O 5 s e 't: i e n e u n s o 1 o m o el o d e

propagación,, una fibra cama ésta se conoce corno -Fibra

m o n o m o d a a el iferenci a d e 1 a m u 11 i m o c:l o ico n V g r a n d e) -

Por ejemplo para una fibra monomodo típica con a=2-5 /_im,

\~1.3 ;_im y AN™0H1 55 el valor de V es de I. SI.. La ventaja

principal de la fibra monomodo es BU elevado ancho de-

ba n d a d e t r a n s m i s i ó n , el a c! o q u e e n 1 a m i s m a

(contrariamente a la muí ti modo) no pueden originarse

c! i f E- r e n c i a s el & t i e m p o rJ e p r o p a g a e: i on e n t r e 1 o s d i s t i n t o s

modos,.

P r e c i s a rn e n t e ,, 113 s e f e c: t o s q u e* o c a s i o n a n el i f e? r e n c: i a s e n

los tiempos de propagación y que por ello limitan el

a n c h o el e b a n el a d e t r a n s m i s i ó n e! e u n a f i b r a , vi e n e n el a d a s

por el f e n ó ni e n o el e n o m i n a el e) el i s p e r s i ó n . E x i s t e n v a r i a s

t.ipos: dispersi ó n m o d a 1 , el i s p e r s i ó n d e b i e! a a 1 m a t e r i a 1 y

dispersión debida a la fibra- Y debido a su dispersión

una fibra óptica actúa para las súfrales a transmitir

como un f i 11r o pasabaj os -

i.3.5.- BANDA DE PASO--

La. velocidad de los rayos luminosos es constante,, en un



medio de índice de re-fracción dado. Por lo tanto los

tiempos de propagación de los rayos luminosas no serán

los mismos, sino que dependerán de la longitud de los

caminos seguidos, lo cual se observa en la -figura 1.13

MANTO

F i g 1 . 1 3

Dos impulsos luminosos de corta duración emitidos a la

entrada de la fibra y separados en el tiempo, pueden

llegar a sus extremos superponiéndose, como se aprecia

en la figura 1.14

S E Ñ A L EMIT IDA

F I B R A

V//////////////A
NÚCLEO

T
M A N T O

SEÑAL RECIB IDA

t / t ¿

Fig 1 .14



Corno estas impulsos están confundidos a la' llegada, no

p o d r- a n s e r d e s c i f r a d a s - P a r a e v i -i: a r e B t e f e n tí) m e n o, e B

preciso que el tiempo que separa dos impulsos sea

s u f i c: i e n t e m e n t e l a r g o, e B d e c: i r , q u e e 1 n ú m e r- o c:! e

impulsos que se pueda emitir por segundo sea limitada*

Por lo tanto hay una limitación en la banda de paso o

a n cha d e b a n el a d e t r a n s m i s i ó n , e s t e? f e n ó m e n o s e p r e s Ê  n t a

f u n d a m e n t a 1 m e n t e e n las -f i b r a s d e í n d i c e e s c a 1 c:) n a do, que

s o n a q u e11 as qu e t i enen c o ns t an t B el índice de

r e f r a c c i 6 n c i e? 1 n i'i c: 1 B o» F:< r e c i s a m e n t e, u n a g r a n

d e s v e n t a j a cJ e es '1: e t i p o d e f i b r a s , e s s u e s c: a s o a n c h o de

banda de transmisión, el cual a ciernas., es una función

decreciente de la longitud de la fibra. Para remediar

este i n c o n v e n i e n 1; e Be a u m e n t a a r t i f i c i a 1 m e n t. e 1 a

velocidad de 1 os rayos qu e t i e nen q u e recorrer el

trayecto más 1argo. La f i bra así obteni da se denomina

fibra m u 11 i m a d o el e í n el i c e g r a d u a 1 -

1.3.6.- TIPOS DE FIBRAS.-

La fibra óptica consiste en una estructura de simetría

cilindrica, con dos regiones: una central denominada

núcleo y o t r a e x t e r i. o r 1 1 ama d a r- e v e s t i ni i e n t a o manta»

Básicamente hay das tipos de fibras ópticas;

a) Fi bras muí ti modo

b ) F i b r a s m o n o m a d o



Dentro de las fibras muí ti modo, existen fibras de índice

escalona d o y d e i n d i c e g r a d u a 1 ,, E n 1 a s f i b r as, e 1

Índice de refracción viene dado por la fórmula:

n a (r ) = n i "!í * C 1 - 2 * A * (r / a) « 3 .¡ p a r a r < a (e n e 1 n ú c 1 e o)

n rd C r) ~:: n =• *;' — c o n s t a n t e , p a r a r ¿a (en el r e v e B t i m i e n t D )

a s

g :

n 3» s

I n d i c e d e r B f r a c c i ó n e n e 1 e j e c! e 1 a f i b r a C r ~~ O )

Diferencia normalizada de índices cíe ^rif race i ón

Distancia al eje del conductor de fibra, en j,im

Radi o del nací ea , en jam

E x p o n ente d e 1 p e r f i 1 d e r e f r a c: c i ó n

I n c:l i c e el e r E f r a c c i ó n el e 1 r e v e s i: i m i e n t o

La di f arene i a normal i Hada , A 7 se def ine como:

A

CAN)

!#n •

Depen di en d o del va1or que tome e1 ex pon en te g , se t i enen

los diferentes perfiles del índice de refracción, tal

cual se observa en la f i gura 1„15

g — 1 -i P e- r f i 1 t r i a n g u 1 a r



Perf i 1 parabólica

Per-f i 1 escalonado

Solo cuando g-~c*o el índice de refracción del núcleo es

constante: n(r)=ni- En todos los demás perfiles el

índice de refracción n(r) en el nucíeo, se i ncrementa en

forma gradual desde el valor na en el revestí mi ento hasta

el n3, en el eje del conductor de la fibra ópti ca.

PERFILES DE ÍNDICE DE REFRACCIÓN
FIG. I . 15

En base a este tipo de variación se denominan perfiles

graduales 7 nombre que se ha adoptado especi al mente para

el perfi 1 parabóli co (g=2) ya que 1 os conductores con

este perfi 1 presentan buenas carácter!sticas técni cas

para 1 a propagaci ón de la 1uz, por 1 o cual. se 1 es usa

bastante.

El parámetro caracterlsti co (V) , el número de modos de
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propagación <IM) y el exponente

r e 3. a c i o n a el o s p o r I a e x p r e B i 6 r'í :;

per-fil ( g ) , están

Cuando g —c^o Cper-f i 1 de i riel i ce esc al onado) el número de

modos de propagación ess

En cambio para -fibra multimodo de índice gradual

parabólico (g=2), N será menors

N

Si en un conductor de fibra óptica con per-fil

escalonado, V se reduce por disminución del radie? del

nucí eo hasta un val or i rvf eri or a 1 a constante Vc=2- 405



B B p o d r á p r o p a g a r e n el n ú c 1 e o s ó 1 o u n m o el a: e 1 m a d o

fundamental -

En el caso de un perfil exponencial., se tiene una

a p r o x i m a c i ú n d e 1 v a 1 o r I i m i t B V c:::;

Ve

Si se trata de índice gradual (g=2> ., el valor limite del

parámetro carácter! st i c:o es:: Ve (g ) ̂  3. 4

La 1 on g i tu d de on da qu e correspond e a1 v a1 o r 1 imi te Ve,

Be denomina 1ongitud de onda 1 i mi te, X c-

TT*2*a*AN

Ve

Para longitudes de onda mayores a \c,t el conductor se

comporta como un conductor dt? f ibra ópt i ca monomodo.

I.3.Ó.I.- FIBRAS MULTIMQDO.-

2B



Son Aquellas en las que la dimensión del núcleo cuyo

diámetro está entre 30 y 100 pm, permite varios modos de

propagación de los rayos luminosos. Esta dimensión del

núcleo es grande -frente a la longitud de onda de la

sehal óptica: 0.35-1.3 o i.55;_im.

a) FIBRA MULTIMODO DE ÍNDICE ESCALONADO.-

En este tipo de fibras, el índice de refracción del

núcleo (ru) debe ser algo mayor que el del revestimiento,

El índice de re-fr acción se incrementa en -forma de

escalón a partir del valor constante que tiene en el

recubrimiento, <na), hasta el que posee en el núcleo,

<ru), el cual permanece constante. En la -figura 1.16 se

presenta un conductor de -fibra óptica muí ti modo de
índice escalonado:

n.2

n.l(r)

4M8 . U 6
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L a s c: a r a c t e r i s t :i. c a s t i p i c: a s d e u n c o n d LA c t o r d e -f i b r a

óptica muí ti modo con perfil escalonado son las

si gui entes:

Diámetro del núcleo (2a) 100 /..im

Di ámetro del revestí mi ento ÍD) 140 j.im

índice de refracción del núcleo ínu.) 1.43

índice de refracción del

revestí mi ento (n^J 1.- 46

D i f e r e n c i a n o r m a 1 i z a d a

de índices de refracción ( A ) 1 . 347.

Ángulo de aceptación máxima Í0max) 14°

Apertura numérí ca (AN) 0.242

Parámetro carácter! stico < A =0-85 ;..irn) (V) M39

N ú m e r o d e m o d o s d e p r o p a g a c i ó n (N) ~4 O O O

Factor de mérito <FM> <50 MHz*Km

U n i m p u 1 s o 1 LA m i n CD s o q u e se p r- o p a g a e n un c o n (ductor

óptico multimodo está -formado por múltiples impulsos

luminosos p a r c i a1 e s q u B s o n cond u c i d osen c a da uno de

los modos. Al inicio de la -fibra cada uno de estos

modos es exitado con un ángulo de acoplamiento diferente

y conducido dentro del núcleo con diferente trayectoria-

En consecuencia, cada modo recorre un camino diferente y

11ega al otro extremo del conductor en disti ntos

ti empos.

La distorsión producida E¿n los distintos modos por estas

dijf erenci as de ti empos da lugar a una superposi c:i ón de



1 o s ¡n o d o s , q u e se el e n o m i n a el i spersio n modal y d a 1 u g a r a

t:¡ u e s e e n s a n c h e e 1 p u .1 s o 1 u m i n o so de c o r t a duraci ó n q u e

atraviesa el conductor de -Fibra óptica muí ti modo cíe

perfil escalonado,, Esto constituye una desventaja para

las t e 1 e c; a m ti n i c: a c i o n e s 6 p t i cas. pues r e d u c e 1 a v e 1 o c i d a d

d e t r a n s m i s i ó n - E s t e t i p o d e -f i b r a s s es a p 1 i. c a e n

s i s t e rn a B el e 5 ~- i 5 Ivl H ;•: * K m ,, p a r a e n 1 a c: e B p u n t o a p u n t o de

corta distancias para transmisiones cíe datos, redes de

comunica c i ó n d e f á b r i c a s , o f i c i n a s, e t. c „

b) FIBRAS MULTIMODG DE ÍNDICE GRADUAL.-

L a e! i s p e r • s i ó n rn c;:< d a 1 q u B s e p r a s e n t a e n c: o n d u c t o r es de

•fibra óptica con perfil escalonado, en forma acentuada,

e s u n e f e c: t o n o d e s e a ti o y p u e d e s e r r e d'u c i d o

c o n s :L d e r a b 1 e m e n 1: e , s i e 1 i n d i c e d e r" e f r a e: c: i ¿i n d e 1 n ú c 1 e o

varí a en forma paraba!i ca desde un valor máxi mo (ni) , en

e 1 e j e d e 1 c: o n d u c: t a r" y d e c a e e >; p o n e n c i a 1 m e n t e h a s t a o '1: r o

valor (n 3») , e n e 1 1 í m i t e c o n e 1 r e v e s t i m i e n t o „

Un perfil, g r a d u a I o p e r f i 1 e >: p o n B n c i a 1 c o n g=2 se el e f i n e

poní

n:Viír) ANrd -K~ ir /a) para r<.a

n:'~ C r ) para r !£



Un conductor de fibra óptica con este perfil se denomina

-fibra multimodo gradual y su estructura se presenta en

la -figura 1.17

, 1 U)

FI6 . U 7

FIBRA ÓPTICA CON PERFIL GRADUAL

Las características típicas de. un conductor de

muíti modo de índice gradual san 1 as siguí entes:

f i bra

Di ámetro del nucí eo

Di ámetro del revestí mi ento

índice de refracción máx imo

del núcleo

Di-f erenci a de índices de ref race i ón

Ángulo de aceptación máxima

Apertura numér i ca

Ancho de banda de tr ansmi si ón

C2a)

(D)

(no.)

( A )

C-&max)

(AN)

(B)

50 um

125 j_im

1.46

0 . 0 1

11.9°

0 .206

lOOMHz-16Hz



En este tipo de fibra los rayas luminosos describen

tray actor i ¿<s ondul adas o hel i coi dalas,i contrariamente al

conductor del perfil escalonado.; en cuyo caso los rayos

se propagan en forma zigzagueante, o de reflexiones

angulares.

B i bien los rayo s qu e oscilan en torno del eje deben

recorrer un camino más largo que el rayo que se propaga

a lo largo de este eje, pueden desarrollar una mayor

velocidad, p r o p o r- c i o n a 1 a 1 m e n o r í n d ice d e r e f r a c c i ó n

que t i e n e e 1 m a t e r i a 1 e n 1 o s p u n t o s m á B a 1 e j a d o s el el e j e

( v ~ C / n ) , y a s i B e c o m p e n s a e n e 1 t i e m p o 1 a m a y o r

e x t e n s j. ó n c! e 1 r e c o r r i d o - C o m o r e s u 11 a d o d e esta

compensaci ón desaparece casi total mente 1 a di -f erenci a de

tiempos de recorrida»

U n c o n el u c: t o r d e f i b r a ó p t i c a con p e r f i 1 g r a el u a 1 , c: o n u n

tiempo total de. recorrido de la luz de 5 ms a lo largo

de 1 Km, presenta dispersiones de tiempo de solo 0-1 ns

aproximad ame n te; a d i f er en cía d e u n co n d u c t or d e fi br a

m u 11 i m o d o c! e 1 n ri i c e e s c a 1 o n a d o q u e t i e n e d i s p e r s i & n e s d e

50 ns.,

Esta diferencia insignifi cante de ti empo de recorrido

C O « I n s) e n e 1 c o n d u c t (3 r d e f i b r a ó p t i c a con p e r f i 1

gradual se produce no sólo por la dispersión en el

material, sino tambien por 1 a dispersión del perfi 1 H

Dispersi án del material_ —



Los pulsas luminosos se propagan por la fibra con la

velocidad de grupas

ng

Siendo (ng) el índice de refracción de grupo en el

nucí eo que a su vez , es f uncí on de? 1 a 1 origi tud de onda

í X } „ El tiempo de recorrido de grupo que requiere un

p u 1 £ o 1 u m i TÍ o s o p a r a r e c o r r e r u n c: o n c! u c t o r c! e f i b r a de

longitud (I..J os:

L L # ng

tg ~- -

Por 1 o tanto el t i empo de r ecorr ido de gr.upo t amb i en es

función de < A ) .. Todas las -fuentes luminosas emiten

luz no s ó lo en u n a & n i c a 1 o n g i t u d c! e onda ( X ) , s i n a

tambi en en un ancho espectral ( AX ) , di stri buido

al rededor de esa 1 oncj i tud de onda. En base a este

efecto, los componentes de la luz se propagan con

diferentes velocidades dentro de ( ̂X ) y varían los

ti empos de recorri do- La dispersión en el materi al,

(M) , da u n a f TI e d i el a d e 1 a va r" i a c ion d e* 1 i n d i c e de

34



refracción cíe grupo C n g ) , para diferentes longitudes de

o n el a y s e c a 1 c u 1 a a t r a v é s el e 1 a e x p r e s i ó n s

i dng ( X )

M / V \. .y _ __
\ ' "~ "™ " ' "' •"•••• • — •

C dX '

dtg (
__

d\, presenta un mí nimo para el vidrio de cuarzo,

material con e 1 c u a 'J. s e f a b r i c a .1 a s f i b r a s , e n , u n a

1 a n g i t u c! d e a p r o x i m a d a m e n t e :i. '3 O O n m ¡; p o r J. a t a n t o 3. a

deri vada se anuí a y 1 a di spersi orí del materi al (M) , en

esta longi tud de onda es despreciable»

L a d i s p e r s i ó n d e 1 m a t e r i a 1 e s u n a m a g n i t u d q u e d e p e n el e

de la sustancia y puede ser modifi cada, vari ando el

dopado del vi drio e i nf1uyendo sobre el valor mi nimo-

EÜsta dispersión actúa tanto en las fibras rnonomodo como

en las m u 11 i m o d o :¡ e n e s t a s ú 11 i mas, 1 a el i s p e r s i ó n rn o d a 1

t i e n e u n v a 1 o r m u y s u p e r i o r' q u e 1 a d e 1 m a t erial en las

cercanías del mínimo,.

Dispersi ón del perfil

Se orí gi na en virtud que 1 os indi ees de refracción

varían en e 1 n ü c: J. e o y e n e 1 r e v e sti miento de d i f e r e n t e

manera con ( A ) y por lo tanto, la diferencia de

i ndi ees de ref race i ón ( A ) y el ex pon en te del perf i 1

(g), son función de ( X >.



El perfil de índices de refracción de una -fibra con

perfil gradual y con g=2 permite obtener únicamente? en

un rango de longitudes cíe onda muy reducido, tiempos de

recorridos similares para todos los modos conducidos.

Con otras longitudes de onda el perfil no es óptimo y el

ancho de banda se vuelve correspondí en temen te pequen" o.

Ángulo de aceptación de una fibra gradual.—

El ángulo de? aceptación de una fibra rnul ti modo de índice

gradual depende de la distancia ir) al eje del

conductor.

sen 6-(r) = /n-Mr) - ñas58 ™ AN* . / 1 - (r/a)38 ¿ ANv

E1 á n g u 1 o d e a c e p t a c i 6 n e s m á x i ni o e i g u a 1 a A N e n e 1 eje

del con d u c t o r si (r=O) -. E n 1 a u n i ó n con el

revestí mi ento (r = a) este ángul o es cero»

La apertura numerica para una fibra muí ti modo de índice

gradual se calcula por medio de la expresión:

AN - n :,.-*./ 2 •# A



L a s c o o r d e n a d as S e n ̂ 0 y r X! s D n j. a B n-, ¿t s a p r o p j a cj a B para

representar en un sistema de ejes coordenados al ángulo

de aceptación (8), -en función de (r);; un sistema con

estas coordenadas se denomina di agrama del espacio de

•fases- En la -figura I-18 se comparan los diagramas cíe

un conductor de fibra óptica con perfil gradual,' con

otro de perf i 1 e sca1 on a d o.

DIAGRAMA DEL ESPACIO DE FASES DE UN
CONDUCTOR DE FIBRA ÓPTICA CON —
PERFIL GRADUAL

Sen2-6-

AN2
•&*=•&- mox

t-2

DIAGRAMA DEL ESPACIO DE FASES DE UN
CONDUCTOR DE FIBRA ÓPTICA CON —
PERFIL ESCALONADO

F1G. 1.18

La superficie debajo cíe la curva límite dada por el

ángulo de aceptación máximo ( 9 max) ., es proporcional a

la potencia luminosa acoplable al núcleo..

A igual (AM) , igual radio del núcleo (a); en una fibra

con perfil escalonado, dicha potencia duplica a la de

una fibra con perfil gradual» También es proporcional a

esta superficie el número CN) , cíe modos gui aclos en el

nucíeo-



Las f i b r a % m u 11 i m o el o el e :í. n d i c e g r a d u al t i e n e n í s u

a p 1 i c a c i ó n B n e n 1 a c e B t e 1 e i ó n i c; o & u r b a n o s e i n t e r u r b a n o &

con c a p a c: i d a d e s í:! e 3 4 o i 4 O M b / s , o t a m b i é n e n

t r a n s m i s i o n e B d i g i t a 1 e s d e T - V.

•IBRA3 HONOMDDO.-

U n con d u c t o r- d e f .i b r" a m c n a m o el o es a q u e 1 que p r e B e n t a u n

d i á m e-1 r o d e 1 n ú c 1 e o t a n p e q u a ft o z m e n o r a 10 j.\

<comparable a la longitud de onda) y que permite un solo

modo de propagación de los rayos luminosos, siguiendo el

ceje de la -fibra,, Es decir que se? reduce el diámetro del

núcleo h a s t a u n a s :L O u m-, a fin el e o b t e n B r u na t i b r a

óptica de perfil escalonado de baja atenuación y en el

cual a longitudes de onda mayores que 1.2 j.im se propaga

ú nica m e n t e e 1 m o c! o f u n el a m e n t a 1 , c o ni o s e o b s e r v a e n 1 a

fi gura 1 - 19

MANTO

FIBRA ÓPTICA MONOMODO

ni

FIG. I . 19
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Ya na hay por lo tanto, el -fenómeno de di spersi ón modal ,

permitiendo un ancho de banda de transmisión muy grande,

superior a 10 GHz.

Sin embargo, el modo fundamental también se ensancha en

el tiempo debido a la dispersión cromática por

vari aciones del índice de refracción de grupo (ng) y por

el ancho espectral ( AX ) . Por tratarse de una

propiedad del material, esta dispersión se produce en

todas las fibras? sin embargo, lta dispersión cromática

es relativamente pequeña en longitudes de -onda que van

desde los 1.2 a los í.6 pm.

Las características típicas de un conductor de fibra

óptica monomodo son las siguientes:

r

Di ámetro del nucí eo

Diámetro del revestimiento

índice de refracción del núcleo

Diferencia del índice de refracción

Apertura numérica

Ángulo de aceptación máximo

C2a>

(D)

(ni)

C A )

CAN)

( -6-max)

<10 jam

125 pm

i. 46

0 . 3"/.

0. 113

6.5-

Se debe tener en cuenta que en la fibra .monomodu,

comparando con la muí ti modo, son menores no sólo el

diámetro del núcleo sino también la apertura numérica y

por lo tanto el ángulo de aceptación, por lo cual, el

acoplamiento de la luz resulta relativamente difícil;

por esta razón, como emi sores de luz, en fibras monomodo



se emplea láseres cuyo ( AX ) es re-ilativamente pequero.

1.4-- TRANSMISORES ÓPTICOS.

L o s 11'" a n 5 m i s o r e s o f u e n t e s tí) p ticas s e n e c e s i t a n p a r a

convertí r 1 as sefia! es el éctr i cas en ópt i cas y actúan

como transductores ópticos en la transmisión:: las

fuentes ópti cas adecuadas deben ser pequehas y de bajo

consumo, pero capaces de ser moduladas ' a .altas

velocidades,; c o n t:) u e n a e s t a b i 1 i c:l a d c o n J. a t e m p e r a t u r a y

•Factibles de generar la mayar potencia posible,. Las

•f u e n t e s m á s u s a d a s e n c: o ni u n i c a c i o n e s ó p t i c a & son l o s

1áseres de semi conductor <LD) y 1 os diodos

el ectrol umini se en tes ÍLED) ,.

Los el eméritos emi sores i rradi an -fotones medí ante emi sión

espontánea o estimulada, para lo cual, es necesario

i nyectar portadores de carga en exceso (electrones o

huecos) , e n u n a j u n t u r a C P N) -f u e r t e m e n t e p o 1 a r izada e n

directo-

í.4-1.-DIODO EMISOR DE LUZ (LED)

El d i o d o s e m i c o n d u c 'i: o r q u e e m i t e 1 u z por e m i s i ó n

espontánea se denomina di odo emi sor de 1U2 ÍLED) - La

emi si ón espontánea se produce? cuando en 1 a banda de

c o n d u c c i ón el e u n s e m i c o n ductor s e e n c u e n t r a u n exceso de

el ectrones, 1 os que con 1 a emi si ón de un -fotón por cada

el ectrón ., ocupan espontáneamente lugares 1 i bres de 1 a
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banda de val encía; la radiación resultante no es

c o h e r e n t e „ L o s c o n v e r s o i" e s e 1 e c t r o ó p t i c o s s e f a b r i can

en base a combinaciones de elementos químicas del

111 -1V - V q r u p o d e la t a b 1 a p e r i ó d i c: a..

Los LED se usan para fibras muí ti modo., hay dos grandes

tipos, los de emisión por superficie y los de emisión

por esquina.

L o s d e e m i s i ó n por s u p e r f i c i e , n o r rn a 1 m e n t e 11 a m a das d e

ti po BURRUS, 1 o cual observamos en la f i gura 1 ., 20 ?

1 o g r a n B u a 11 a r a d i a c: i ó n r e s t r i n g i e n c:l o 1 a e m i s i ó n a u n a

pequera área del chi p, con 1 a ayuda de un pequeño

c o n t a c t o d e 't: i p o p .<

FLBRA MULTIMODO

.CONTACTO

'SUBSTRATO n ÍSO-um)

p
• Ga As ( 1

ÁREA PRIMARIA DE EMISIÓN

LED TIPO BURRUS

F1G. 1.20

El rendimiento del acoplamiento a la f ibra dependes del

área y radiación del LED, del diámetro y perfil del
i

índice ci e r e f r a c c i ó n d e 1 n L'I c 1 e o y d e 1 g r a d D d e

alineamiento entre la fibra y el LED.
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En las fibras muí ti modo, Xa apertura numérica es mayar

en el eje d e 1 a f i b r a , p o r 1 o t a n t. o el r e n d i m i e n t o de

acoplamiento es mayor mientras menor es la superficie de

emisión d e 1 L E. D:; - e 1 a c: o p 1 a rn i e n t o p u e d e h a c e r Be más

efi ci ente con ayuda de 1 entes montados en el LED o en 1 a

sup er f i. c i e d e la f i b r a.,

Las configuraciones BLJRRUs sencillas ofrecen una

superficie de e m i s i ó n c o n u n o B 5 O j..i rn d e d i á m e t r o ,

compatible con fibras multimo.do de 50 j.im de diámetro de

nucíeo-

Los diodos electraluminiscentes de esquina <ELHD),

incrementan la 1 u 2 e m i ti da en la u ni ó n con 1 a ayuda del

efecto guí a produci do por 1 a estructura clobl e,

h éter oes truc'tur a <DH) , que es una secuenci a de capas en

donde 3. a capa semi conductora acti va está 1 i mi tada por

dos capas de recubrimiento.

Los E L E D , so n L E D q u e e m i t e n d e s d e u n a o más e s q u i n a s

del substrato semiconductor y disponen d© un contacto

ran Lirado.

La sen"al radi ada por 1 os ELED es más direcci onal que 1 as

de los LED tipo BLJRRUS - por lo que las pérdidas de

acoplamiento a la fibra son menores,.

El ancho es p e c:: 11'" al ( A x ) ,( es t & m b i é n menor e n los E L E D.

T í. p i c a m es n te 1 o s a n c h o s e s p e c t r a 1 e s d e r a d i a c i ó n de u n



L E D d e e s t r u c t u r a 5 i rn ¡3 le es t á n e n e 1 c: a m p o d e '3 O - 5 O n m a

850 nm y de 70-110 nm para radiaciones en 1300 nm¡¡ para

3. os ELED cíe GaAs se han obten i do ( A.\ inferí ores ¿* 10

n m.

Algunas de las características generales de los LED, son

1 as siguí entes:

Material GaAlAs InSaAsP

Longi tud de onda

Potenci a med1 a

Ancho es pect ral

A n c: h o c! e b a n el a

Api i caei ones con fibra

Ti empo de vi cía

750-900 nm

O., 02-0- Olmw

3 O-SO nm

10-100 MHz

Muí timada

?50-1650nm

0-02-0.Olmw

70-110 nm

Muí ti modo

1.4.2.- DIODOS LÁSER CLD).

Las di ocios 1 áser son 1 os que emi ten racli aci ones

coherentes y que utilizan la emisión estimulada, ésta se

produce cuando los fotones existentes en un

semi conductor ex i tan a 1 os portadores de carga con

exceso para efectuar una recomo i nací ón racli ante, es

deci r , a emi t ir otros fotones- La luz erni t ida ti ene
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la misma longitud de onda y -fase que la luz Incidente., o

sea - escoherente.

En el diodo láser se provoca por medio de una corriente

g ra n d e un exceso de por t adores c i e carga en la banda de

conducción, que posibilita una -fuerte emisión

estimulada. Este efecto amplificador producido por una

avalancha de fotones es apoyado por un resonador óptico,

que en general, está conformado por dos espejos planas

paralelos semitransparentes. En el diodo 1áser, ambas

superficies de espejos son superficies naturales de

cri stal que SB forman al di vi di rse el cri stal

semiconductor y se recubren con una capa protectora

adiclanal -

La estructura del láser es similar a la de un LED y bajo

ciertas condiciones actúa como un. LED- La curva

característica de potencia luminosa vs corriente

eléctrica de un d i o d o 3. á s e r s e 1 a o b serva en la f i g u r a

•i 01.L « .e- 1 .

POTENCIA LUMINOSA

CORRIENTE UMBRAL CORRIENTE EN EL DIODO

CURVA CARACTERÍSTICA POTENCIA LUMINOSAvs CORRIENTE DE UN DIODO LÁSER

F I G . 1.21
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Para corrientes de ex i tac i ón par debajo del umbral ., se

comporta como un LEDs pasando este umbral se produce una

f uerte emi si ón 1 áser .,

Por otra parte la ventaja de un láser frente:- a un LED,

es que tiene un ancho espectral < A\ muy reducido

(aproximadam e n t e i n m) . en c o n t r a p o s i c i ó n a 1 a á'm p 1 i a

distríbuci ón espectral del di odo emi sor de luz

(aproximadamente 50 nm), como se aprecia en la figura

LEO
LO

\H\N ESPECTRAL DE LA IRRADIACIÓN DE UN LED Y UN LÁSER

FIG. 1.22

b. s e M t e n B a la va r i e d a d d e 1 á s e r e s , pero de los q u e s e

usan en sistemas cíe comunicaciones por fibra óptica,

pueden reunirse en dos grandes grupos que sons a)

1 áseres de clobl e heter oest rúe tur a y b) 1 áseres de

g e o m e t r i a r a n ti r a d a..



a) Láseres de doble heteroestructura CDH).

En es t o s 1 Á s e res, 1 a z o n a a c t i v a e s t á f 1 a n q u e acia por

compuestos semiconductores distintos a la propia zona

activa; por ejemplos GaAs, flanqueada por GaAlAs y

G a A1 A s, como B e o b s e r v a e n la f i cj u r a 1 * 2 3 -

P-GaAIAs
P-GaAs

N-GaA lAs

N-GaAs

LÁSER DE DOBLE HETEROESTRUCTURA

FIG. 1.23

E£stos láseres son los más idóneos para operación en rnodo

continuo y son muy usados en comunicaciones ópticas,. No

pueden generar picos de alta potencia, pero si trabajar

de modo continuo, generando niveles del orden de los

mi 1 ivatios.

b) Láseres con geometría ranurada.

Son una subcategori a de 1 os 1 áseres DH, en 1 os cual es 1 a



e mi si ón se con-f i na en una estrecha ranura a lo 1 argo del

láser. La ranura de la zona activa es de 1 — 10 /_im,

frente a los 50 j_im o más, de los láseres DH

convencional es; esta característica es aprovechable para

acoplar a -fibras monomado.

Para limitar el ancho de la zona activa, puede acudirse

a estructuras del tipo "gain guided" o

"heteroestucture" (BH) , que se apreci an en la fi gura

1.24.

P - G o A L A S P O o A Í A i

X
/

No P

Q o Ai

/ i i
1 f

! ¡i i
í 7
i i

i i
i 1

\i

N -GoALA-a

N -GaA*

P Go A LAS

A) C O N F I G U R A C I Ó N

"GAIN GUIDED"

OXiDO

B) C O N F I G U R A C I Ó N

"BURRIED METER o ESTRUCTURE'

L Á S E R E S CON GEOMETRÍA RAN U R A D A

Fíg 1.24

Un problema que presentan los láseres es 1 a dependencia

del nivel de potencia 1 u mi nica en -f uncí ón de la

temperatura: para una misma corrí ente de polarización

del diodos al aumentar la temperatura, decrece el nivel

de potencia emitido; por esta razón es conveniente

afladi r al 1 áser un ci rcui to que varí e la corrí ente de
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polarización en función de la temperatura para mantener

constante el nivel medio de potencia óptica; o bien

m a n teñe r e .1 1 a s e r e n u n a m b :i. e n t e d e t e m p e r a t u r a

estabí 1 i zada.,

Las p r i n c i p a 1 es c: a r a c t e r :í s t i c: a s d e? 1 o B c! i o d o s las e r p a r a

c o m u n i c a c: i o n e s s o n 1 a s s i g u i e n t e s s

Material GaAlAs InGaAsP

Longitud de onda

Potenci a medí a

Ancha esp ec tr a1

Corrí ente umbral

Ancho de banda típica

Tipo de -fibra

Tiempo de vida

750-900 nm

mw

O,, 1-4 nm

SO-iSOmA

muí ti modo

10a3-! O Charas

1300-1500nm

5-20 mw

O- ;L~ó nm

30-100mA

Q.5-2GHZ

muí ti modo-

monomodo

10155-1 Ocharas

1.5.-RECEPTORES ÓPTICOS.

En el eméritos receptores óptí cas denominadas. f otodi odos

se aprovecha el efecto de la absorción de radiación

luminosa por un semiconductor; en este proceso,, para
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generar corriente, un -fotón que incide sobre el

semi conductor cede su energia a un electrón en 1 a banda

de valencia, éste incrementa su energía y pasa a la

banda de conducción, de? mayor energía, dejando en la

banda de valenci a un hueco.

Para la -fabricación de estos receptores se utilizan

principalmente silicio y germanio o compuestos de los

grupos III,IV,V de la tabla periódica- El silicio es

apto por debaja de 1000 nm; para longitudes de onda de

1300 nm (segunda ventana) y 1550 nm (tercera ventana) se?

usan -Fotodi ocios de germanio y de compuestos como InGaAs

o

1.5.1.- FGTGDIODQ PIN.

El f otodi ocio PIN más simple, consiste en una unión ÍPN) ,

formada en un semiconductor y con una banda energética

más estrecha que la correspondíante a la energía de un

•fotón de la seflal que se desea detectar.. Los -fotones

absorvidos crean pares electrón-hueca que se desplaza en

sentido contrario dentro del campo clel semiconductor y

originan una corriente Ip en un circuito exterior.

bstos fotodiodos tienen estructura PIN, en la cual la

región intrínseca I, escasamente dopada, se ubica entre

cías regiones dopadas, P y I\ El dispositivo apera

normalmente con palarización inversa, tal cual se

observa en la figura 1.25



: R

Luz

FOTODIODO PIN

Fig 1.25

La variación de la corriente con la tensión inversa

polarización, es según la figura 1.26

de

C O R R I E N T E

CORRIENTE DE OSCURIQ.4Q.
TENSIÓN INVERSA

DE P O L A R I Z A C I Ó N

CARACTERÍST ICA
D.'IODO

TENSIÓN / CORRIENTE
Fíg 1.26

EN UN FOTO i-
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Con una alta polarización inversa, la fotocorriente se

ve incrementada por un efecto multiplicativo de

avalancha,; que produce una ganancia de corriente (M) ,; la

cual 5 se aprovecha en los fotodiodos de avalancha,

(APD)„

Cuando no hay 1 uz incidente, el fotodetector origina una

cierta c c: r r i e n t e p a r á B i t a , d e n o m i n a d a c: o r r i e n t e de

oscuridad, la cual se debe a di-fusión de portadores

minoritarios generados térmicamente, o por el paso de

electrones desde la banda de valencia a la de

c o n el u c c i ó n , p o r e f e c t o t ü n e 1 .

i.5.2.- FOTODIDDÜS DE AVALANCHA--

C: u a n d o l a t e n s i ó n de p o 1 a r i z a c i o n i n v e r B a e s t á pro x i m a a

la ruptura, los portadores pueden obtener a su paso por

el campo eléctri co, suficiente energi a para crear nuevos

pares de portadores por impactos de ionizaci ón 5 este?

mecani smo se denomina muítipli caei ón por aval ancha»

La fotacorríente muítipli cada, (Im) , puede expresarse

así :

Im

Siendo M la ganancia media del fotomultiplicador



Estos -fotodiodoB que aprovechan el efecto de avalancha

se conocen como (APD) , o fotadiodos de aval ancha y

existen (APD) de silicio., germana, o y de compuestos de la

III y V -familia de elementos de la tabla periódica.

Los (APD) de silicio trabajan en la región de los

S O O - 9 O O n m s presenta n b a j a r u i d o y r e q u i e r e n altos

voltajes de polarización inversa <200-300 v) ., El valor

de ganancia (M) e s a 11 o í 3 O -:!. 5 O) .,

La senslbi 1 i dad de 1 os receptores es por de-f i ni ci on , la

corriente suministrada cuando incide una potencia óptica

de un vatio. En los receptores APD es del orden de SO

(A / W) y rn u c h o m e j o r q u e e n 1 o s i" e c e p 1: o r e s P1N (O.. 6 A / W) .

Los APD de germanio trabajan en la región de 1000-1600

n m, pero son más ru i do sos y de me n or B e n B i b i 1 i dad qu e

los APD de silicio. El -factor de multiplicación óptimo

es de 5 a 20 y requieren bajos voltajes de polarización

inversa, en el orden de :L5 voltios.

Los APD de compuestos de la III y V -familia como

InGaAsP, pueden cubrir la banda de 960-1670 nm y son

mucho más sensibles que los APD de germanio-

RECEPTOREB PIN/FET--

Est án compuestos por -f ot od i od os PIN seguí d os d e un

preampl i f i cador de bajo ruido (FET) .. Presentan mejor



sensibi 1 i dad, y otras ventajas con respecto a los APD:

baja tensión de alimentación, menos ruido y poca

dependencia con 1 a temperatura.

Los receptores PIN/FtT, que trabajan a 850 nm usan

•fotodiodos de si lirio, mi entras qu*=» para 130O y 1550 nm

se han -fabricado PIN/FET. basarlo?, en InBaAs. En la

prácti ca vienen t¡?-,ctnrio=c o»!.-;'i gursi. i ones con circuitos

de al ta i mpedancí a o ríe transí mpedanci a , 1 os cual es se

apreci an en la f i pura i . ."¿7.

T
1

L U Z

FOTO CU ODO

[1
P R E A M P L I F I C A C Í O N

LUZ
FOTOD;Í o DO

P R E A M P L I F I C A C I Ó N

X
1.27

La conf iguraci on en al ta i mp*vcl£inc3 a(í¡ presenta muy bajo

ruido a la entrada y la sensáhilidad es algo mejor que

en los receptores de transí mperlsnci a. |.z)

1.6.- EQUIPO TERMINAL DE LINEA ÓPTICO.-

* qt t i po J í es 1 a



transmitir entre dos puntos distantes una estructura de

canal es de in-f ormaci ón , muí ti pl exados en el ti empo o en

la -frecuencia. En la -figura 1.23 se aprecia la

ubicación del equipa terminal de línea en un sistema de

transmisi ón.

I N T E ^ F A ce
ELÉCTRICA

\X

1

ELO •«-

BA

OP

\

T

-s-
-*-

Tr
c

D

0

L

CABLE

DE FIBRA

ÓPTICA
j

OR

«H

O" bLC
*

MUX

INTERFACE
ELECTRtCA

CONSTITUCIÓN DE UN SISTEMA DIGITAL POR FIBRA

ÓPTICA

Fig 1.28

Los p r inc ipa l es bl oqLies -f uncí onal es de Lin equipo

terminal de l ínea óptico para transmisión digi ta l se

muestran en la - f i gu ra 1.29.

1.6.1.- LADO DE TRANSMISIÓN.-

a) Decodificador.—



La -función del decodificador es la de convertir el

código de la serial procedente del múltiples, HDB3 o CMI,

para sistemas de 34 o 140 Mb/s respectivamente, en una

señal binaria. El decodi t i cador debe estar diseñado

para admitir la señal digital de acuerdo con 1 as

especificaciones de interfacc., Hadas por recomendaciones

del CCITT.

L A D O DE TRANSMIS IÓN

CABLE DE

FIBRA ÓPTICA

• B A S T I D O R DE

DISTRIBUCIÓN

EQUIPO

MISIÓN

TERMINAL

DIGITAL

DE LINEA ÓPTICA PARA T R A N S _

b) Codificador.—

Fig 1.29

El codificador convierte la señal binaria al código de

linea por fibra óptica; un código muy usado es el 5B6B.

Respecto a este código la señal binaria sufre una

conversi ón serie—paral el o, formándose bloques de 5 bits

que son después codi f i cados en bl oques de ój¡ la señal



codificada se entrega al transmisor electroóptico.

c) Transmisor Óptico.-

En el transcná sor ópti co 1 a señal cachi, f i cada se ccmvi erte

e n i m p u .1 sos 1 u m i n o s os a 1 f n o d u I a r la c o r r i e n t a de

polarización de un diodo láser o un LEO.

1,6.2.- LADO DE RECEPCIÓN.

a) Receptor Opti co_ —

El receptor óptico está compuesto de un fotodetector

seguida de un preampl i f i cador ecual izador y un control

automático de ganancia, a fin de mantener una se Pial de

amplitud constante., Si el -f otodetector es un APD,

res u 11 a p r e c i s o u n c o n v e r s o r el e c o r r i e n t e c o n t i n u a a -fin

de obtener la tensión necesaria para su polarización,

que es del orden de 200 voltios.

b) Decodificador de línea. -

El decodificador contiene unos circuitos similares a los

del codificador, pero realiza funciones reciprocas.

Además suele; incorporar circuitos para detectar errores

de código»

c) Codificador.—
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El codificador debe convertir la serial binaria que

procede del d©codificador de línea, en la sefíal según el

código de la interface con el muí tipl ex y cíe acuerdo a

especificad a n e s d a d as por el C CI "I" T (r e c: o m e n d a c i ó n

6.703)

1.7.- EL CABLE DE FIBRA ÓPTICA. DIFERENTES

ESTRUCTURAS.-

El diseño del cable debe ofrecer protección mecánica

contra las curvaturas, la tensión,; los esfuerzos

laterales, y los problemas derivados del transporte y la

instalaci ón.

Existe diversidad de estructuras y configuraciones, de

las cuales, las más importantes son las siguientes:

a) Cables monofibra para instalaci ones Ínteri ores-

b) Cables muí tifibra para instalaciones en ductos.

c) Cables mu11 i fi b ra para instalaciones aéreas o

di rectamente enterrados-

Los cables monofibra encuentran su aplicación para

prolongar los cables multifibra (de planta externa),

hasta los equipos de transmisión ubicados en el interior

de oficinas, estaciones, etc. De esta manera, se logra

una mayor comodi dad en 1 a i nstal aci ón de 1 os equi pos,,

Para llevar a cabo la instalación, el cable multifibra

de planta externa se empalma con tantos cables monofibra

como fibras tiene el cable. Interesa que las fibras de



ambos cables se hayan fabricado con la misma tecnología

y tengan similares especificaciones ópticas y

geométricas para evitar ernpal mes defectuosos.

En la figura 1.30 se presenta una configuración típica

de cable monofibra.

F IBRA OPTI C A

RECUBRIMIENTO S E C U N D A R I O

>. CUBIERTA E X T E R I O R

CUBIERTA EXTERIOR

t POLIETILENO o P.V.c)

FI6. 1.30

La fibra en este caso, presenta un recubrimiento de tipo

holgada. por encima del cual se apiica una cubi erta de

refuerzo a base de fibras de vidrio con resina epóxica.

Finalmente se aplica la cubierta exterior que puede ser

polietileno o FVC.
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Algunas de las especificaciones típicas para cátales

monofibra en api i caeiones de planta interior son 1 as que

si guien:

Parámetro Cable óptico monofibra

D i á m e t r o e x t e r i o r

Peso

Tracción de ruptura

Máxima tracción de tendido

Radio de curvatura mínimo

:¿~-.5 mm

S-15 Kgf/Km

1500 N

15-20 mm

Para cabl es muí ti fibra de pl anta externa ,} se ti ene 1 as

si gui entes estructuras tí pi cass 1 a pri mera para

instalaciones en ductos,, la segunda para usarla

directamente enterrada., 1 as cuales se observan en 1 as

f i gur as 1 . 3 1 y 1 „ 32 .

La cli f erenci a esenci al entre estos dos ti pos de cabl e

radi al , es 1 a mejor protecci ón del segundo frente, al

medio ambiente; una cubierta adicional separada en

ocasiones p o r u n a a r m a el u r a d e c i n t as de al u m i n i o o

acera»



REFUERZO C E N T R A L ( A C E R O í

CUBIERTA DE POUETI -
LENO

BANDA POLIESTER

REFUERZO

RECUBRIMIENTO SEGÚN _
D A R f O Í POLI PROPILENO )

•FIBRA C O N REVESTÍ MÍEN .
TO P R I M A R I O

EJEMPLO DE CABLE

(PV C)

PARA INSTALA C I O N

Fig 1.31

EN D U C T O S

CUBIERTA INTERMEDIO
DE REFUERZO (Aluminio
ao*ro }

CUBIERTA INTERIOR

ÍPOLIURETANO)

CINTA POLIESTER

RECUBRIMIENTO SECUN
RARIO

FIBRA REVESTIMIENTO
PRIMARIO

'CUBIERTA DEL REFUERZO

REFUERZO

EJEMPLO DE CABLE MULTI FIBRA PARA E N T E R R A R L O

DIRECTAMENTE
Fig 1,32

Otra opci ón a cansí derar es la inclUBÍ ón o no, de

el ementes metal i eos dando lugar a 1 as 11 amados cables
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metal i cas o 1 os na metal :i. eos,.

H a y 1 a t a n d e n cía a hac er 1 os c a b1 es na meta1 i c os p a r

el i versas r az on es ,¡ cama s

a) Menor peso»

b ) P r o t e c c i ó n c o n t r a el e s c: a r g a s e? i n el u c: c i a n e s e 1 e c t r i cas.

c) Mayar sencillez en las tareas de empalme de cable,.

Los elementos metálicos ( básicamente el elemento

central de re-fuerzo y las eventuales cintas de aluminio

y acero por debajo de 1 a cubi erta exterior) , pueden

reemplasarse par Kevlar o f i bras de vi dri a con epaxy-

En la siguiente tabla, BE? tienen algunos datos sobre los

parámetros mecánicos y geométricos ele los cables de

•fibra ópt i ca , para i nstal aci on en canal iz aci ones,,

Parámetro Cab1 e muít i f i bra

no metal i ca

de -fibras

Di ámetro exterior

Peso

Radio de curvatura mínima

Max i ma t r acci án cíe tendí do

9-3.4 mm

.50-100 Kgf/Km

100 mm

600-1500 N



En la instalación de los cables en los duelos, se

aconseja buscar los radios de curvatura más grandes

compatibles con las posibilidades del terreno. para

rt.-i "i.,ii ¿ar la tracción y ruptura del cable. Un radio de

curvatura mí ni mo de i metro, para cabl es muí t i -f i bra , es

razonable.

Existen cables muí ti-fibra de 6-10-20-30-50-70 -fibras;

algunas características son las siguientes:

PARÁMETRO

DIÁMETRO EXTERIOR
( mm )

PESO (Kg f /Km)

RADIO DE CURVATURA

MÍNIMO (<=™)

NUMERO DE FIBRAS DEL CABLE

6 -10

IO - 12

185

240

20- 30

1 6 - 2 0 -

300

330

50

- 18 - E2

360

360

70

21 - 25

390

420



TLJL_O

DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA POR FIBRA ÓPTICA.-

2.1.- DESCRIPCIÓN SENERAL.-

E i Inst i tuto Ecuator i ano iie í el i?común i c ac i one-^ . : ) < - • ]

Ecuador <IETEL), ha puesto en servicio ur¡ s-j ?.t&ma as

transmisión por -fibra óptica de i40 Mh/s para Quito, d&

¡. ¿- e?irrpresa japonesa NEC, que enlaza centrales del

f-'i n í. ¿iüu , Vi J J a Fl ora , Qui to Centro , Monjas , Har i scal

Sucrt:-, Ihaqui to , Cárcel en . La Luz . Cotocol 1 ao; el cabl e

de f ibra ópt ica se lo usa solo como troncal. El sistema

se observa en 1 a -f iqura 2- .1 - -

M O N J A s COTOCOLLAO

VILLA FLORA QUITO CENTRO M A R I S C A L I Ñ A ^ U I T O LA L U Z C A R C E L E

CABLE DE 6 F I B R A S : & C-f

CABLE DE 10 FI3R A 5 - JO C-l

Fig 2 . 1
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P & r c! i d a s a O,. S 5 j_i f n

C a b 1 e c! e 4 -f i b r a s

Cable de 6 -fibras

Cab 1 e d e 10 -f i b r as

s 3.0 c:IB/Km

s 4,. O dB/Km

5 4 U 0 dB/Km

Ancho de banda

Cab1 e de 4 f i b ras

Cab1 e de 6 f ibr as

Cable de :i. O -f i b fa

: 700 MHzfcKm

s 400 !vIH:-:-M<m

2 400 lvIHz#Km

Las inter-f aces eléctricas están con-forme a la

Recomendación G-703 del CC1TT, que se adjuntan en el

anexo '2*

a)Ve1oci dad bi nar i a

Capacidad de .canales ::

Código s

Impedancia s

5 2.048 Hb/B±50ppm

30

HDB3

75 -o., desbalanceada

b)Veloci d ad b i naria

Capacidad de canales ¡

Códi go

Impedancia

s 8-448 Mb/s±30 ppm

s 120

HDB3

7S JT. , desba.l anceada

c) Vel oc:i dad bi nari a

Capaci dad de canal es .1

Código r

Impedancia s

:; 34- 368 Mb/s±20 ppm

4SO

HDB3

75 .n , desbalanceada



d)Velocidad binaria 5 139-264 Mb/s±15 ppm

C a p a c i d a d d e c a n a 1 es ¡; 19 2 O

Código ;; NRZ

Impedancia 5 75 n. ,¡ desbalanceada

El sistema de transmisión digital consta

•fundamentalmente de 1 os si gui entes subsi stemas, y se 1 o

apreci a en la fi gura 2.2,

- S i s i: e m a muí t i p 1 e x P C?, M ci e 3 O cana 1 e s

- Sistema multiplex digital 2/8/34 !vlb/s

- Sistema de transmisión por fibra óptica a 140 Mb/s

2.- EQUIPO TERMINAL PCM-30.-

El equipo terminal PCM-3Q ejecuta 1 a modulaci ón por

codi-f icación de pulsos (PCM),, de hasta 30 canales de

señal telefónica y las seffal es supervisaras de central

asociadas desde las centrales existentes, a una sefíal

PCM de 2-048 Mb/s y viceversa- Este equipo está

constituido por un multiplexer de frecuencia de vos,

<VF), un multiplexer de señalización, ÍSIB), además de

las unidades de energía y la de control de alarmas

CACU)-

Un b a s t i d o r q u e c o n t i e n e u n e q u i p o t e r m i n a 1 P C M—3 O

típico ex i sterite-,, presenta 1 a estructura que se observa

en la fi gura 2.3
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ESTRUCTURA DEL EQUIPO T E R M I N A L PCM - 3 0

S I S T E M A )

i y Z

S I S T E M A <

i

S ISTEMA <
e

-

í

2

3

4

5

6

4

5

I.- L A M P A R A S DE - A L A R M A S

2.- E N S A M B L A J E DE T E R M I N A L E S { TRW )

3 UNIDAD DE E N E R G Í A ( P W R J

MULTIPLEXER DE SEÑALIZACIÓN

5.- MULTIPLEXER V O C A L ( V F)

6 .. UNIDAD DE C O N T R O L DE A L A R M A S Í A C U )

Fíg 2.3

Este bastidor conformaría dos sistemas:

30 canal es de voz.

cada uno para

Sus especi-f i cae ion es tí pi cas son ,

a)Parámetros del sistema:

67



Capacidad de canal

Frecuencia de reloj

Veloc i dad de muestren

de canal

Ley el e c oc! i -f i cae i on

Nivel de transmisión

mí ni ma

Nivel de recepcion máx i ma

60 canales de voz con

serbal izaci on asoci ada

2048 KHz

8 KHz

ley A

canal de 2 hilos:-11 cIBm

canal de 4 hiloss-14 dBm

canal de 2 hiloss +1 dBm

canal de 4 hilos: -i-4 dBm

b) ínter-face de sefíal i zaci ón de 64Kb/s entre 1 os

muí tiplexers VF y SIG

Datos de señalización

Reloj de 64 KHz

código NRZ

código NRZ

c) Al i mentaci ón -43 a -66 V DC

El flujo de señales entre el VF mux y el SIS mux que

constituyen el equipo terminal, es de la forma indicada

en 1 a figura 2.4

La estructura de la trama y muí ti trama , se la muestra

en la figura 2-5

Los intervalos de tiempo del 1 al 15 y del 17 al 31

están asignados para canal de mensaje»

El _interval o de tiempo 1 se usa para la se? fía" 1 de

68



VF MUX

CliK de Tronsfnigio'nde 64 KHi

.Dato de señcllio cion de tronetnl&ion
•*

a* t>4 K b ^ s

CLK de R e c e p c i ó n de b ̂  ^^1

j Dalo cié seño liiocton ae recepción

de 61 K o /&

\G MUX

FLUJO DE SEÑALES ENTRE EL VF. MUX Y EL SIG MUX

F I G . 2 4

2 m t ( 10 96 b i t» )

M- DE T R A M A

6 9 \Q 11 12 13 14 -15 16 17 18 19 20 Zl Z.2 23 2 4 Zl 26 27 2 829 5O 31

Tramos pa res ' s«ñol da o lio 9 omle nt-o de .4ram

Tramo s . ¡m pares

3.9 ¿M (8 bíti)

E S T R U C T U R A DE LA TRAMA Y WULTITRAMA DEL SISTEMA PMC 30

F I G . 2 .5



alineamiento de trama o para transmisión de alarma

remota.

El intervalo de tiempo Ifo es ¿^•. MH^OO uara canal de

señalización coman o para car,¿u ue sePial ización

asoci ado.

R : reserva internacional; 1 cuando no se usa, O cuando

se usa.

P : se utiliza para transmisión de alarma remota.

NORMAL: O ALARMA: 1

x y: asignado para s e- ft a 1 el e b u c. 1 e remoto de 2 M b / s

OFF: 11

La asignación del intervalo de tiempo de canal 16,

conforme a las recomendaciones del CCITT es la

si quiente:

Intervalo de

fíempo del canal

16 de la trama Q

0000 I A II

1 ntervolo de

tiempo de canal

16 de la trama 1

C ano 1

1

canal

17

Intervalo de

tiempo de canal

ÍG de la trama 2

canal

2

canal

18

Intervalo de

tiempo de canal

16 de lo trama 15

canal

15

canal

31

OOOO : Pal abr a de al i nt/u:;! r n de? íniil 1 ^ tr ¿Tima

A : LJÍ? Lr^c-t Q ̂ r a "¡: r -A¡ i ví/h . - i <. ' f i ü¿ í< t ¿. \ de?
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pérdida de al i neami ento de multitrama (normal

al arma: 1)

TRAYECTORIA DE LA SEÑAL PRINCIPAL.-

En el paso de la transmisión, la i n-f ormaci ón • de

seffal izaci ón y la señal de conversaci ón se api i can en el

ensamblaje terminal de cables (TRM). Hasta 30* señales

de conversación se alimentan al MUX'^VF, mediante el BIG
%~ "***N

MUX , son muí tipl exadas por di vi si ón en el ti-empo\a

generar una señal digital PCM de 2 Mb/s, tal cual se

observa en la -figura 2.6

CENTRAL

6 HILOS

t
S I Q B ' MUX

VOZ .Y - SEÑALIZA _
CION

HILOS

t-vo'z -
VF MUX

DATOS -DE SEÑALIZACIÓN

^SENAUtZACtOM' ' DE ffEC EPCfON ~

CLIC <T-X 64 K

PCM DE 2 M / S

r . . . r •.
RX PCM OE EMb/S

CUC RX 64 K

DIAGRAMA DE IN7ERCONEXIOJÍ -DE---CA SEÑAL PRINCIPAL

£19 1EL TERMJNAL DEL EQUIPO PCM - 3O

Rfl 2.6
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La i n-f ormaci ón d& señalización que envía la central

(tono de marcar, tono c!e ocupado» canal libre, etc) , SE

convierte en un código digital en el SIG MUX. Hasta 30

canal es de i nformaci ón de sen"al i 2 aci ón son muí tiplexaelos

formando un tren de pulsos de 64 Kb/s que se envía al VF

MUX para que sea insertado en el intervalo de tiempo 16

de la trama PCM,.

La s e fl a 1 d e 2 M b / s se r á e n v i a d a el e s el e e 1 V F M U X a la

1 i n e a el e t r a n s rn i s ion, o a 1 m u 11 i p 1 e x el e 2/8 M b / s. El

pasa de recepción funciona en forma inversa,,

2.2,1.- MULTIPLEXER VF.

lv!ul ti pl exa señales de voz el e sel e 30 canales telefónicos y

u n a s e fl a 1 el e c: e n t r a 3. e! e? c o n m u t a c i ó n d e. 6 4 K b / s, el e s d e e 1

m u 111 p 1 e x S1' G e n u na se f i a 1 MIC í m o d u 1 a d a en código de

pulso) de 2-048 lvlb/sg esta sefíal se puede transmitir por

cable o p a r a p o s t e r i o r m u 11 i p 1 e x a d o •

La configuración típica clel sistema PCM-3Q que usa este

muí tiplexer, se indica en la figura 2,7

El muí ti plexer de la NEC,; CVF N 5700)., es un bloque' que

consta de 5 unidades comunes y de hasta 10 unidades de

cañáis cada u n í d a el d e c: a n a 1 c o n t lene 3 u n i d a d e.s el e

abonado. Su estructura se observa en la figura 2,,S

Funci onami ento:
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LINEA PC* POR C A B L E

,RX POM

o
<3

P
1'

í
S

TX PCM

PCM POR R A D Í O O F I B R A

MUX
DÍGITAL

DE
ORDEN

SU PER K R

T/ R

tPADIOÍ
-i

1 i T / R

PACXO

SfUX 1
DKMTAL |

DE ORDE

N SUP.

CONFIGURACIÓN T1PÍCA DEL SISTEMA PCM- 3O

Ftg 2.7

4

6

UNIDAD DE ALIMENTACIÓN

£.- UNIDAD DE CANAL

3.- UNIDAD DE CONTROL DE TRANSMISIÓN

^- UNIDAD DE INTERFACE

5.-IUJM-IDAD DE CONTROL DE RECEPC/ON

6.- UN/DAD. DE ALARMA

ESTRUCTURA DEL MULTIPLEXER VF

Fig E.8



Un diagrama de bloques del multiplexer VF se aprecia en

1 a -figura 2.9

TX- PCM

TX{4W)

RX(4W)

UNIDAD DE CANAL

Í2H1UDS o 4 HILOS)

CLK-TX

RX-PCM

UNIDAD DE CONTROL

DE TRANSMISIÓN

VF - X M T

TX-PCM

CLK-TX

CLK-RX

UNIDAD DE

CONTROL DE

RECEPCIÓN

V F - R C V

CLK - R X

RX-PCM

H D B ,

UNIDAD DE INTERFACE

VF- IN

TX-ZMb/s
OROEh

SUPERlOf

DESDE EL
MUX DE
ORDEN

.SUPERIOR

RX-eMb/s

(HDB3)

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MULTÍPLEXER VF

FI6. 2.9

a) Transmisión.—

En la uní dad de canal, la señal de vo£ que se api i ca en

1 a entrada (2 hi1 os o 4 ni los) . es atenuada. pasa por un

fi 1 tro pasabajos y es codifi cada en 8 bits (MIC)- En la

unidad de control de transmisión (VF XMT), se genera la

seftal de alineamiento de trama, se estructura la trama y



se controla la información de señalización entrante

desde el muí i: ipl exer de sen*al ización «

En la unidad de interface (VI- ,'CN) , la sefial PCM es

convertida en sefial bipolar mediante un codificador HDB3

y se envía a la línea PCM o al muí ti pl ex cíe orden

superior..

b) Recepción.-

La sefial bipolar llega desde la línea o desde el

multiplex de orden superior a la unidad de interface., es

clecoclif icada (por el decodif i cador HDB3) , convertí da en

unipolar <NRZ) y se extrae la sefial de reloj»

La s e fí a 1 PC M y 1 a s e fí a 1 el e 1 r e 1 o j son e n v i a el a s a la

unidad de control de recepción (VF RCV) , para su

demul tipl exaci ón., Primero el laclo de recepción es

sincronizado con la sefial PCM, detectando la sefial de

alineamiento do trama contenido en el flujo PCM; luego,

se generan las sefial es de control requeridas por el lado

de recepción y la sefial resultante es enviada a las

unidades de canal:; en éstas., se decodifican los S bits

correspondientes cíe cada canal mediante un decodi f icador

en (PAM) y se f i Itran con un f i 1 tro pasaba jos para

obtener la sefial analógica original.,

Si la unidad de canal es de 2 ni los, se requi ere un

hibr i cío»



2.2.2.- MULTIPLEXER DE SEÑALIZACIÓN.- (SIS)

El multiplexer de señal ización de la NEC, (BIBB N5711 N)

convierte la ¿ n-f ormaci ón de señalización de 30 canales

en códigos digitales y los muí ti pl exa en un -flujo de

datos de 64 Kb/s, y viceversa. La configuración típica

del sistema es la que se aprecia en la figura 2.10

:SNTRAL

VI
N
S

MAX. 6

POR

TRONCAL

5711N N5700C ) KS700 (
JG B MUX VF MUX VF MUX

MAX -30
TRONCALES

4W S
u

4W R

PlT?

Línea
PCM 2M

N5
SI

4W S

4W R

711M
G 3 MUX CENTRAL

ÍJÜT,T DACIÓN DE

MAX. 6
HILOS

POR
TRONCAL

MAX. 30
TRONCALES

v
64 kbitios/s 64 kbitios/s

UBICACIÓN DEL MULTIPLEXER DE SEÑALIZACIÓN, SIG B, DENTRO DEL SISTEMA P C M

FIG. ÍO

Este multiplexer contiene dos unidades comunes: una

unidad de control de transmisión (SIS XMT) y una unidad

de control de recepción (SIS RCV) y treinta unidades de
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canal de sePíal izaci ón (SIG CH) . Las unidades de canal

de señalización se seleccionan dependiendo del tipo de

se Pial isaci ón uti 1 izado par 1 a central con la que se va a

conectar : sen"al i saci ón E/M o sePíal izaci ón en bucl e.

La estructura de este equipo

-figura 2. i i

se la observa en la

30

31

32

I-3O UNIDADES DE CANAL DE SEÑALIZACIÓN ( 513 CH)

31 UNIDAD DE CONTROL DE TRANSMISIÓN t SIG XMT)

32 UNIDAD DE CONTROL DE RECEPCIÓN ( SIS RCV )

ESTRUCTURA DEL MULTIPLEXER DE SEÑALIZACIÓN

FIG. 2.

a) Transmisión.

La seh"al de voz recibida desde la central de conmutación

pasa por la unidad de canal de serial izaci ón (316 CH) y

es enviada a la unidad de canal (VF CH) del muí tiplex de

•frecuencia vocal .



La información de señalización desde la. central es

detectada por la unidad <SI(3 CH) , convertida en un

código digital de 2 bits, para obtenerse el flujo de

datos de señalización de 64 Kb/s en (SIG XMT). El

patrón de alineamiento de muí ti trama (0000) y el bit de

información de alarma remoto (Pi) ,, se insertan en sus

posiciones correspondientes en el intervalo de tiempo

16, de la trama O»

b) Recepci ón.—

El flujo de datos de 64 Kb/s procedente del muí tiplexer

(VF), es recibido por la unidad de control de recepción

(SIG RCV), detectándose el patrón de sincronización de

muí ti trama (0000),, La unidad de canal decodifica los

dos bits de señalización en la sefíal- apropiada para

enviarla a la central-

c) Alimentación.

Las unidades (S1G XMT) y (Gl'G RCV) reciben la

alimentación de s -24 V., -1C3V y -5 V de corriente

continua.; mientras que Xas unidades de canal reciben

estas tensiones además de -48 V.

d) Al armas.—

Los bits de alarma y cualquier mal -funcionamiento se

detectan en la unidad (SIG XMT) o en la unidad (SIG
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RCV) ; .la .información de alarma se envía a las unidades

(SIG CH) y al (VF MUX) ., La unidad de canal de

señalización, (SIS CH) , transmite una sePíal de bloqueo a

la central para evitar que? un canal «soecif i co sea

capturado por un nuevo abonado»

Las alar m as p u e d e n d a r s e p o r i; f a 11 a a n e 1 c i r c u i t o ti e?

reloj de t r an sm :L s i ón -; p er d i d a d e 1 reloj de r ec ep c i ón ,

•f al la de sincronizaci ón , pérdida de datos, etc .

3-- EQUIPO MULTIPLEX DE 2/S/34 Mb/s.-

bl equipo multiplexer digital de 2/8/34 Mb/s de la NEC

<IM 8484A) , multiplexa 16 señales digitales de 2048 Kb/s,

o cuatro s e fi a 1 e s d i g i t a 1 e s d e 8 4 4 8 1< b / s, de acuerdo con

las normas d e 1 C CIT T e n u na se h" a 1 cf i g i t a 1 d e 3 4 3 6 8 K b / s

en el lado de transmisión, y demultiplexa una seffal

digital de 34368 Kb/s en 16 sartales digitales de 2048

Kb/s, en el lado de recepción,,

En la -figura 2-12 se muestra la aplicación típica de

este equipo y la jerarquía digital.

El equi po está consti tu ido por un basti clor que ti enes

dos moduracks multiplexers digitales de 34 ivlb/s (N

85S5A)5 dos moduracks muí tiplexers digitales de SMb/s (N

8586A), dos moduracks de alimentación, un conjunto de

terminal es muí ti par (TRM) 9 para la entrada de

alimentación y un conjunto de terminales coaxiales (CDAX

TRM) , para 1 os cables procedentes o desti nados a 1 os
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multipl exers. Su estructura se la aprecia en la -figura

1
e

3

4

5

6

7

4

5

6

/Sírfsino

LAMPARAS DE ALARMA

CONJUNTO D£ TERMINALES { T R W Í

DE TERMINALES C O A X I A L E S

U O D U R A K DE ALIMENTACIÓN

5 MODURACK DEL NULTIPLEXER flE 34 Mb/S

.6 MODURACK DEL

.7 UNIDAD DE CONTROL DE ALARMAS (ACU)

EQUIPO MÜLTIPLEXER DIGITAL 2/8 / 34 Mb/S

FIG. e. 13

La unidad de control de al armas (ACU) , es común a 1OB

das si sternas y di spone de un i interruptor que desconecta

el timbre de alarma y un interruptor de prueba de

emisión de alarma.

Las inter-faces de : 2O43 Kb/s, S44S Kb/s y 34368 Kb/s

están di señadas de acLierdo a l a Recomendad ón G. 7O3 del



CCITT y el código de línea utilizado es el HD33.,

Modurack;: Un modurack es un subsi s tema f uncí ona 1 en si

mismo y va montada en un bastidor de equipos;: consta de

una cabina y varias tarjetas,- Hay dos tipos: uno es

modurack tipa enchufable, que se conecta al bastidor

m e d i a n t e c: o n e c t o r es u b i c a d o & e n 1 a p a r te? p o s t e r i o r , y e .1

otro es un modurack que va fijo.

3,1.- MDDURACK MULTIPLEXER DIGITAL DE 8Mb/S,-

Este modurack acomoda 4 sistemas

muí ti pl exer/demul tipl exer de S Mb/s¡¡ cada uno de los

cuales, se compone de hasta cuatro unidades de canal de

2Mb/s (2 N CH> , una unidad muí tipl exer de 8 Mb/s <8i"!

I1PX) y una unidad demultiplexer de 8 Mb/s CS M DMPX) ,

según la e s t r u c t u r a m o B t r a d a e n 1 a f i. g u r a 2 - 14-

Cada sistema recibe 4 seriales digitales de 2048 Kb/s

procedentes de las salidas del muí tipl exer ÍVF) y las

multiplexa en una sola sefíal unipolar de 8448 Kb/s; para

ello, previamente decadifica el formato HDB3 en sefíal

unipolar» El flujo de séllales en el muí tipl exer de

SMta/s, se observa en la figura 2., 15

Ln el sentí do de recepci on se produce el proceso i nverso

al de transmisión* Desde el sistema

muí ti pl exer/ d emú J. tipl exer de 34 Mb/s, se api ica una

sePíal unipolar de 8448 Kb/s y las demul ti plica en cuatro

s e h" a 1 e s b i p o 1 a r e s c o d i f i c ai el a s e n H D B 3 d e 2 C) 4 B K b / s.
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I
2

3 (CH 1 )

3 ( CH 2}

3 (CH 3}

3 ( CH 4)

u

M

II

t.

•SISTEMA
1

*SiSTEMA
2

Sistemo

3

Síeremo

4

UNIDÍD MUX. DC" 8 Mb/S

( 8 M MPX )

" n£MULTlPLERXER DE flMb/S

( 8M DMPX)

DE C A N A L DE 2 Mfa/S

MODURACK 'DEL MULTIPLEXER

FIG. 2 . 1 4

DIGITAL DE 8 Mb/S

ENTRADA

(BI POLAR)

SA LIDA
2Mb/s

(BIPOLAR)

M U X / D E M U X

DE BMb/s

SALIDA 8Mb/S
UWI POL-AR

ENTRAD-A 8M6/S
A J N / P O L A R

FLUJO DE SEÑALES EN EL MUX / DEMUX DE 8 M b / s



£1 -fundamento de los cedióos de linea usados en

transmisión digital se e>ípl iu;*n con mayor detalle en el

aneo; o 1 -

Dos e.lempl o;;, de conversa ón de señal unipol ar en codi go

HÜB3.. se aprecian en la -figura ^.16

o o o o i o o o o o o o 1 0

-f > f-

Í Q )

0 _!_ 000 0 0 - 1 0 0 0 V - O O 0 O

O l í O . 0 0 O O O I I

-i 1-; 1 1 1 1

o o o o o o u o

—I—t f i—l_

SEÑAL UNIPO-LAR-

SEÑAL COOFICADA EN RUB 3

SEÑAL UNIPOLAR

(b) 1

SEÑAL CODIFICADA

B : BIT DE RELLENO

V : B I T DE V IOLACIÓN

EJEMPLO DE CONVERSIÓN DE SEÑAL UNIPOLAR A CÓDIGO HDB 3

F I O . 2. 1 6"



:.3-2.- MODURACK MULTIPLEXER DIGITAL DE 34 Mb/s.

Lste equipo acomoda un r.ui t i pj r .. - . / j-._ a^ i ; !•! exer cíe 34

Mb/s, el cual esté computóte* :>¿ :..-..:- unidades: una

unidad multiplexer de 34 Mb/-¿ ; .. ,11 iir-'/,,, una unidad

demultiplexer de 3¿3 Mb/s '3/ü-; LriF>. > , -^.^ unidad de

inter-face de transmisión de ::;-'i MD/S (34 M XM'T INF), una

unidad de ínter-face de recepción cíe 34 Mb/s (34 H RCV

INF), una unidad sincronisadoi a <34 M SYNC) y una unidad

de alarmas. Su estructura se muestra en "ia figura 2.17

I.- UNIDAD DE I N T E R F A C E DE R E C E P C I Ó N

. (34 M Rtv

£ . - UNIDAD DE I N T E R F A C E DE T R A N S M I S I Ó N

[34 M X MT I N F )

3.- UNIDAD DEMULTI FLEXORA (34 M D M P X )

4 .- 3 I N C R O N I Z A D O R A { 3 4 M

MULTIPLE^OR A

DE ALARMAS

( 3 4 M W P X )

( A L M J

MODURACK DEL MULTIPLEXER DIGITAL DE 34 Mb/S

Fig 2.17

Funcíonami ento:

El di ¿:qt . • íí.is cíe l i laques del sistema m- - i i a p 3 •"?- ¿:r

fát



de 34 Mb/s. se observa en la -figura 2.18:

EhTTRADA DE
DATOS 8Mb/s
(UNIPOLAR)

3 —

SALIDA DE
DATOS 8Mb/s
(UNIPOLAR)

54 M MPX

34M DMPX

CLK Tx 34 Mb/s

34M XMT INF

34Mb/s

SEÑALES DE
TEMFORIZAC10N
Y PULSOS DE

CONTROL

34M SYNC

34Mb/s
(UNIPOLAR;

CLK RX
34fvto/s

SALIDA DE DATOS
34 Mb/s

34M RCV INE

(BIPOLAR)

ENTRADA DE

DATOS(BIPOLAR)
34 Mb/s

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MULTIPLEXER DIGITAL DE 34 Mb/«

FIG. Z . 18

En el sentido de transmisión el

multiplexer/demultiplexer de 34 Mb/s recibe cuatro

senfiales unipolares de S Mb/s procedentes de los

multiplexers/demultiplexers de 8 Mb/s y las multiplexa

en un solo tren de 34368 Kb/s.

señales de datos de? S Mb/s se aplican en primer

lugar en la unidad multiplexer (34 M MPX) donde se

combinan con sefiales de control, tales como sehal de



al ineaci ón de trama,; sePíal de transmi si ón de al armas,

bit de reserva nacional, etc., La seftal unipolar

multiplexada resultante de 34368 Kb/s se envía a la

unidad de ínter-face de transmisión (34 M XMT INF), la

cual se codifica en -formato HDB3 y es enviada al

m u 11 i p 1 e x e r el e c u a r t a o r el e n „

En la uni dad de ínterface de transmisi ón no sol o se hace

la c o el i f i c a c i ó n d el c ó d i g o H D B 3 , s i n o q u e , s e g e n e r a e 1

reloj de transmi si ón de 34 Mb/s medí ante un osei 1 ador de

cristal , o b i en puede emplearse un reloj externo de 34

Mb/s.1

E n e 1 s e n t i d o d e r e c e p c i o n D c u r r e 1 a -fuñe i ó n i n versa*

El muí ti pl ex er/demul t ipl exer reci be una sefíal el i gi tal de

3436S Kb/s y la el emú 1 ti pl ex a en cuatro trenes de pulsos

de 8 Mb/s- La señ"al ele entrada ele datos de 34 Mb/s se

api i ca en pr i mer 1 Ligar en 1 a unidad de Ínter face de

recepción (34 RCV IMF) ? donde se convierte en señ'al

unipolar después ele pasar a través ele un amplificador

con control automático de ganancia CAGO,, que compensa

las pérdidas en el cable coaxial de hasta 12 ciB,,

Esta unidad de interface también tiene un circuito

extractor de reloj, que extrae el reloj de recepción

<CLK RX de 34 Mb/s) ¡; también se hace la decodificación

de HDB3 a uní pol ar -. Las sefíal es de datos resul tantes de

34 Mb/s y el reloj se aplican a la unidad de

sincronización (34 M SYMC) ,.

La unidad de si ncronización (34 M SYNC) , detecta 1 a

sePíal de al i neaci ón cié trama y obti ene 1



=:i ncroni n ú ~ i - ¿ >¡ ; <.. r^.. 't - •> ci;-?l r t?3 c.;i LU: 34 Mr., / ^ obt i tc-ní:

lo= pulios de? tFmpori 2acion y control r «ii'.ie^r i dcc. p¿;r¿; ti-1

üfifitul tipl f=í;« j & - En la unidad demul t iplexti-r (34 M DMPX) ,

3 a sertc.il de datos, de 33 M.b/s se uemult ipl&xa e-r, cuatro

se-Fiól es- de 8 nb/'=> 1 as cLial e=> sa di str i bu/en en el

muí 11 pl exf?r /dsmul ti pl exer di:- üeqjjn JD orden -

Los circuitos de- detección de alarma BC? encuentran en

este modurack; las señales de alarma detectadas en el

multiplexer de 34 Mb/s, en el multiplexer de íl Mb/s a en

e•] ,-nock.ir ací c!e^ c~l i me-rit fiel on ?>e concentt--¿i,. -. ¿ir ocesan :

coffsD resui tado de este proceso, se 11 umi nan 1 us LB.D del

bastí dor pri ncipa] (N S434 A) y se emiti ran sena]es de

alarma a 1 a un i c!¿tc! de control de al arma, í ACU) , y a 1 as

unidades ríe control de la -estación.

Las sen"a! es de al arma se dan por perdí tía en el reloj de

tr ansmi si bn de? 3¿:¡ :vlb / s . perdí ció de 1 a Benal bi pol ar

sal i ente o entrante de 34 Mb/s, perdí da dt.-

Bincronisación, errores digi tal es excesivos que

sobrepasan un umbral predeterminado (BER de .10""* o 1O~^

) , aver í as en el muítiplexer de orden superior. o en el

rriodurack de al imentaci 6n - En todos 1 os c asos se i 1 umi na

un LEO üe al arma.

2.4.- EQUIPO MULTIPLEX DE 4to. ORDEN .- (14O Mb/s)

El equipo multiplex digital de cuarto orden (140 M FM

3A) de 1 a NEC , es un muí tipl exer / demu.lt i pl exer que? se

i nstala en una estac i ón de comúni L ari enes para

transm: ti r cuatro serial es de 34 Mb/G. La -f r cnuenci a del



releo es oc- 140 Mh's,- Este múltiple;; digital, usa un

circuito convertidor eléctr ico-ópti co en 3 upar de un

circuito convertidor convencional uní pol ar /bi pol ar ; esto

posi t>i 1 i t a , el uso de una -f i br a ópti ca que t. j ene

características de bajas pérdidas y gran ancho de banda

para la ] 1 nea de transmisión.

Este equi po real iza dos -f uncí oríes pri nci pales:

a) Multipiexado y aemul t i pl exado de cuatro sehales de 34

Mb / = < 43'J c an al es de voz ) .

b; Transniision ae sefíai de 14O ilb/E (1920 canales

tele-fónicos; utilizando una fibra óptica como linea de

transmi si on sobre una di stancí a max i ma de 10 Km.

El multiplexer digital de cuarto orden consta de 1 oí

cuatro ífioduracks siquientes:

1) Modurack del multiplexer Í140 M MUX)

2) Modurack del demul t i pl e>:er ( 3 4 0 M DMUX)

3) Modurack del equipo de 1 i nea óptica < 140 M QPT;

4) Modurack de al i íiientaci ón (PUJR) .

Su estructura se apreci a en la -f i gura ^. í v
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1 U1MPARAS DE ALARMAS

2 ENSAMBLES DE TERMINALES { T R M }

3 MODURACK DE ALIMENTACIÓN ( P W R )

4 ENSAMBLE DE FUSIBLES

5 MODURACK DEL DEMULTIPLEXER ( 140 M DMUX)

6 UNIDAD DE CONTROL DE ALARMAS

7 ENSAMBLE DE ENLACE U ( U - L I N K )

8 MODURACK DEL MULTÍPLEXER ( I40M MUX)

9 MODURACK ÓPTICO ( 140 M OPT )

ESTRUCTURA DEL MULTIPLEXER DIGITAL DE CUARTO ORDEN

FIG. Z . 19

Además consta de ensamble de- terminales (TRM), que

contiene: adaptadores ópticos para conectar el cable de

fibra, conectares de cable coaxial y conectores de

alimentación; un ensamble de -fusibles; un ensamble de

(ENLACE—U) coaxiales, para moni torear las señales de 34

Mb/s y una unidad de control de alarmas (ACU) que recibe

señales de alarma de cada modurack y las envía coma

i ndi cadores de al arma de 1 a estaci ón. La parte superi or

del bastídor va provisto de LED3 rojos y amari11 os, para

i ndicaei ón de mantenimiento urgente o di feri do,

respectivamente»

Funci onamiento:

El diagrama de bloques del múltiple* digital de 24Q Mb/s



apreci a en la -f iqura

En el lado cié- trans/rn si on se envían cuatro señales en

código HDB3 de 34 Mb/s mediante el enlace~U al

multiplexer, en el cual, Be almacenan en los circuitos

de memoria (MEH Si a S4J y se leen en el Circuito

muí tiplexer mediante la señal del reloj de 140 MHz.

La señal binari a de 140 Mb/s obteni da a la sal i c!a del

muí ti pl exer y 1 a sefial de reíoj v se conectan al modurack

óptico mediante enlace—u coaxial.

En el circuito de control del modurack óptico, las

señales procedentes del muí tipl ex se conectan

directamente al convertidor eléctrico/óptico, cuando el

sistema está en modo de operad ón normal , La sal ida

óptica obteni da en el conversor que conti ene el di odo

1áser 5 es conduci da desde un conectar óptico a la fibra.

En el lado de ls recepción, la serra! óptica débil que es

transmitida sobre el cable de linea óptica y que es

recibida por el adaptador ópti co de la parte superior

del bastidor, ss conducido al conversar ópti co/eléctri co

existente en el modurack ópti co medi ante un cordón de

-fibra óptica.

La sefíal convertí da en señal el éctri ca medi ante el

detector ópti co que es un -fotodi odo de aval ancha

CAPO Si) y es regenerada a una sefial digital, la cual,

conjuntamente con el reloj extraído de 140 11Hz se

conectan al circuito de control (CONT) del modurack
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optico medí ante ei en3 ace-u coaxi al.

En operací ón ñor .nal 1 a seflal de sal i da del conversar

óptico/electriCD y la de reloj se conectan directamente

al DMLU que múltiple*a en cuatro sehales de 34 Mb/s

utilizando los circuitos de memoria ÍMEM Rl a R<P> . La

sefial es codi f i cada a MrC3 para acopl ami ento de la

inter-face con el sistema de tercer orden.

bn el S3 Eterna de bucle - cuando se api i ca ti erra a)

control <CQNT) , del equipo óptico, la sePíal binaria

regenerada en el conversar Opti co/el éctri co y la sefial

de reí oj extrai da, Be conectan al conversor

eléctri co/opt i co medí ante el enlace-u coax i al.

El muí ti plexer queda eléctri camente separado del

modurack óptico y éste hace las veces de un repetidor

opti co.

2.5.- EQUIPO TERMINAL DE LINEA OPTICD DE 140 Mb/s.-

Este equipo de la NEu, (140 M NS004 A) , convierte una

sefial eléctrica en una sefial óptica y viceversa. Es un

modurack insertado en el bastidor del múltiple* digital

de 140 Mb/s: 1 as conexiones opti cas se real izan usando

conectares ópticos.

Básicamente está constituido de una unidad conversara

Óptica que consta de DOS partes: el convertidor

eléctrico/óptico y el convertidor óptico eléctrico, como
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SG la indica en la f i gura 2.21

DATOS DE ENTRADA

CLK DE ENTRADA

DATOS DE SALIDA

CLK DE SALIDA

CONVERTIDOR ÓPTICO

, SEÑAL ÓPTICA DE SALIDA

D
SEÑAL ÓPTICA DE ENTRADA

BUCLE

CONVERTIDOR ÓPTICO

FIG. 2 . Z I

Si no ê aplica potencial de tierra (BUCLE), el dato y

reloj procedentes del muí ti plexer se convierten medí ante

el conversar eléctrico/óptico en señal óptica. enrutada

al cordón de -fibra óptica del bastí dor en vi ad

ensamble de cables en la parte superior del bastidor; la

seítal óptica recibida mediante -fibra óptica como linea

ríe transmisión, se transforma mediante el conversor

ópti ro/el ectr i co en sefíal el éctri ca . el dato y el re3 oj

se enví ai i al demul ti plexer .

Si se api i ca potencial de ti erra, 1 a señal eléctri ca que

procrfue del conversor óptico/electr ico, se envía al

conversar siéctri co/óptico y se manda a la 1inea de

transmi si ón (BUCLE) .



Í.5.I.- CONVERSOR ELÉCTRICO/ÓPTICO.-

EJ conver sor eléctrico/optico consta de 1 os si guientes

circuí tos:

a) Cir cuito de control de modal i dad

b) Convertidor NRZ/RZ

c) Exitador del diodo láser

d) Ci rcui to de al armas

e; Monitor de polarización d& láser.

Un di agrama de bl oques se observa en la -figura 2. 2Í

MONITOREO
>O DEL LÁSER

SALIDA

ALARMAS

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONVERSOR (E/O!

ELÉCTRICO ÓPTICO

Fig 2.22
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a) Circuito de control de modalidad.~

El circuito seleccione* tíos modalidades de operación: en

la primera modalidad., la señal eléctrica (dato y reloj)

procedentes del multiplexer de 140 Mb/s se alimenta al

conversor NRZ ' y la seftal eléctrica procedente del

conversor ópti co/eléctri co es inhabi1 i tada. En la

segunda modalidad (bucle), la sehal eléctrica que

procede oel multiplexer es inhabilitada y la sehal

eléctrica que viene del conversor óptico/eléctrico, es

alimentada al NRZ/RZ.

b) Conversor NRZ/RZ--

Este circuito, convierte la sehal de dato de NRZ a seftal

de dato de RZ 5OX, que exita el diodo láser. La

conversi on de códi go se expli ca en el anexo i„

c) Exitador del 1¿ser.—

Genera un pulso de corriente RZ desde el pulso de salida

del conversor NRZ/RZ. el cual se aplica, al diodo láser

junto a una corriente ae polari zaci ón DC. Si la

corriente de pulso RZ y la corriente DC se mantienen

constantes, la potenci a óptica varí a con la temperatura:

para mantenerla constante, está el circuito de control

automático de potencia (APC) que consta de un diodo PIN

y de un circuito controlador de polarizaciñ.

El diodo PIN detecta el nivel de potenci a ópti ca y el



circuito control ador ajusta la corriente cié polari:iacón

J3C, de modo que, compensa la di f erenci a entre el ni vel

detectado y el nivel standar de salida óptica; de este

modo 5 1 a potenci a de sal i tía ópti ca del di odo 1áser se

puede mantenar constan t e .

d) Circuito de alarma.—

Hay do& tipos de alarmas: la alarma SOUT y la alarma LD

BIAS. La alarma SOUT, indica la caída del nivel de

salida óptica de unos -12 dBm o menos y se detecta

monitoreando la salida del fatediado PIN en el circuito

de control automati co de potenci a, i 1 umi riéndose una

lámpara roja.

La al arma LD BIAS i ndi ca un aumento en 1 a corrí ente de

polarización de láser, sobrepasando el valor límite de

160 o 170 mA; se ilumina una lámpara amarilla, indicando

que se ha deteri orado el 1áser.

e) rían i toreo de polarización del láser. —

El circuito controlador de polarización del láser, da

salida a una señal de moni toreo, que muestra el estado de

suministro de corriente DC al láser, por medio de un

terminal de comprobación denominado "LD BIAS MON". La

tensi on se puede moni torear con un voltímetro .

2.5.2.- CÜNVERSOR ÓPTICO/ELÉCTRICO.-



El conversor óptico /eléctrico consta de un circuito de

control autómata co de ganancia y de un circuito

extractor de temporización, como se muestra en el

siguiente diagrama de bloques de la figura 2.23

Circuito AGC

O?T
IN i-/

Z-DD FEI- ^'J7-'•^ZXy^R
fM-f-

AÍ-SPLI El CADOR
SCÜAU Z ADOH

e/c
DHT2CTOR
DE PICO

EXTRACTOR
DE TEHPORI-

ZACIOH

LIMITADOS

r ae

AMPIZrO: CADOR
í??JÍ3>3CjL?AXi)

AKPIZFICADCR
(POSTERIOR)

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONVERSOR ÓPTICO/ELÉCTRICO

FIG. 2-23

EQL
OUT

cu:
OUT

O17T
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a) Circuí to de control automático de gananci a CAGO .—

"*
El circuito de (ASO. consta de un -fotodiodo de

avalancha íAPD) , de un preampl i-í i cador , de un

arnpl i f i cadar de AGC , de un ampl i -f i cador ecual i zador , de

un con ver sor DC/DC y de un detector de pi co. La seftal

óptica recibida Be detecta por un APD y es convertida a

señal e i ectr i caí para, que el APD tenga el -factor de

muí ti pli caei on necesario, se requi ere de una tensión

alta, la cual se obtiene convirtiendo una tensión de +ÓV

a 200 V. que proporci ana el convertidor DC/DC.

El circuito de control automático"de gananci a, cambi a el

•factor de multiplicación del APD a la ganancia del

ampl i -fie ador AGC, dependí en do del ni vel de entrada

ópti coi este posi bi1 ita, 1 a obtensi ón de una gama

dinámica de entrada de unos 20 dB en la potencia óptica,

A la sal ida del ecual izador , se obti ene una -forma de

onda de ampli tud constante.

b) Circuí ta extractar de temporizad ón . —

Este circuito extrae las componentes de temporización.

desde las señales recibidas que han sido ampl i-f i cadas y

ecual izadas; el circuito limitador cambia la sefial de

reloj procedente del extractor de temporizad ón a un

cierto nivel constante.

El circuito de alarmas detecta e indica la caída del

ni vel de potenci a ópti ca reci bi da:, si di smi nuye el ni vel
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de la seh"al óptica recibida, cae el nivel del componente

de temporisación y el circuito inicia una alarma,

iluminándose un LED rojo (con etiqueta RIN).

Por otra parte el modurack de al i mentación (N6971) de 1 a

NEC del bastidor pravee tensiones de salida de +10V,

+5V, -5.2V y —10V a partir de entradas de: -36V a -72V

de corriente continua.

Además, el sistema de transmisión de fibra óptica tiene

un conmutador de protección, ubicado entre el

multiplexer- de 2/8/34 flb/s y el multiplexer de cuarta

orden; este equipo ejecuta la conmutación de las lineas

digitales de 34.368 hb/s, a lineas de reserva para

proteger el servi ci o contra una i nterrupci ón; esta

ocurre automati camente, medí ante una seFíal de control de

conmutaci ón, cuando se detecta una averi a en el

muítiplexer de 140 hb/s o en una 1ínea de fi bra ópti ca.

2.5.3.- ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS.-

Los criterios de diseho de un sistema que utilice -fibra

ópti ca como medí o de transirá si ón, consi deran dos

aspectos -fundamental es que 1 i mi tan la di stanci a maxi ma

entre regeneradores o entre transmisor y receptor, si no

se va a usar repetidores. Estos son: la atenuación

máxima permisible y el -factor de mérito de la -fibra,

esto es. el producto de ancho de banda por di stancia.

El anal isis de 1.a sel ecci ón de los parámetros y

di mensionami ento del si stema. se 1 a hará con más detal1 e

en el capítulo 3.

Consi derando las carácter!sti cas de 1 os componentes y



los factores de atenuación, dispersión y ancha de banda

de las fibras, se tiene el siguiente cuadra que detemina

la selección de los componentes en un sistema:

Emisor

Fibra

Receptor

Banda angosta

Enlace corto

LED

MM-IE

MM-IG

PIN

Enlace largo

LED /LO

MM-IG

PIN/APD

Banda ancha

Enlace corto

LD

MM-IG

SM

PIN/APD

Enlace largo

LD

SM

PIN/APD

Siendo:

MM-IE: Fibra muí ti modo, Índice escalonado

MM-IGs Fibra muí ti modo, Índice gradual

SM : Fibra manamado

Se considera banda angosta cuando la velocidad de

transmisión es <;iOMb/s y banda ancha cuando es > iOMb/s.

El criterio de enlace corto" es aquel _que toma como

referencia una longitud ̂ IKm y enlace largo cuando es

>Ikm.

Las di stanci as de los enlaces troncales i nplementados

par el IETEL en Quita, san las siguientes:
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ENLACE DISTANCIA (Km)

Pintado—Vi lia Fl ora

Qui to Centr9—Vil ia Flora

Qui to Cent/ro-Mon jas

Quito Centro-Mariscal Sucre

Mari sea] Sucre—Ihaquito

Ihaqui to—Cot.oco.1 1 ao

Iftaquito-La Lus

La Luz-Cárcel en

4. 2

4.0

7.0

3. 5

4.7

5.4

2. 3

Su capacidad es de 1920 canales tele-fónicos, por tanto

la velocidad binaria es de i40..Hb/s; se trata entonces

para todos 1 os casos. de enlaces 1 argos de banda ancha,

por consi guiente 1 a selecci ón más adecuada de

componentes es 1 a que sigue:

Emi sor : Láser

Fibra. Monornado

Receptor; ftPD o PIN

Lo cual seria lo más conveniente si se desea trabajar a

la longitud de onda \ 1.3 um que permitiría largas

di stanci as de transmisi on; sin embargo, si se escoqe

como longitud de onda de propagación: \=0-85 jaro y

tomando en cuenta que las distancias de los enlaces

realisados por el IETEL no son tan grandes. los

parámetros fi jados son:



Emisor

Muí ti modC,

e c e n t o r : A P D

Parámetros adoptados por el sistema dei 1ETEL puesto é-

servicio por 3a NEC y que coinciden pieriamente con el

criterio de escogí tami ento, mostrado en la - f j c iu ra 2.2*

En el gráfico se aprecia que para una capacídaa de 140

Mu/s y trabajando en la primera ventana t X =0,85 unr,; .

se ti ene que la di standa máx ima sin repetí dores es de

arroxima.jámente 30 Km; se usa como emisor: láser,

elector íAPO; y -finra multimodo que tiene factor de

atenuación de 3 dB/Km y factor de mérito de 600 MHz.Km.

De usarse 1 áser . f i bra rnonomodo y PIN-FET ? traba jan tí c-- &r

la segunda ventana C X= i .3 um), la máxima longitud entre

reoet loores supera I os 4O Km.

2.5.3.1.- CÁLCULOS.-

a> La nra-ií i ma atenuación permisible de un enlace. viene

dado par 1 a expresi 6n :

ftmx = PT - PRmín

ucnde:
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Anrix : M á x i m a atenuación permis ib le

PT : Potencia del transmisor

P R m i n : Potenci a mi ni ma del receptor para un BER

con-f i able.

PT y PRmin, vienen dados por el -fabricante y para los

equipos de la NEC impl ementados por el IETEL son:

PT= -4.5 dBfí

PR= -46.0 dBm Í

Por tanto , 1 a atenuaci ón máx i ma permi si bl e es:

AM>¡= -4.5 -(«40. O) =+41. 5 dB

b) La atenuaci ón total. vi ene reíaci onado con 1 os

siguientes parámetros. v*er -figura 2.25

CONVERSOR E/O

LD PT

lACl
ACT ACR

FIBRA

FDF FDF

E.L.O.v : EQUIPO TERMINAL DE LINEA ÓPTICO

F. D. F. : BASTIDOR DE DISTRIBUCIÓN DE FIBRA

SISTEMA DE TRANSMISIÓN CON FIBRA ÓPTICA

FIG. 2.25
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AT= cx,*L + Ac + Ms 4- Fp

Donde:

AT : Atenuación -total del enlace

o*C : Coe-ficiente de atenuación de 1 s fibra

L E Longitud del enlace

Ac -: Perdida total de acoplamiento (Acl-HAc2-*-AcT+AcR>

Ms : Margen de operación del sistema

Fp : Li mi tac i ón por el ancho de banda de la -fibra

ACi : Per di da de acopl ami enta tr ansmi sor— f i bra

Ac2 : Pérdida de acoplamiento fibra-receptor

AcT , AcR: Per di das en 1 os conectores de 1 os bastí dores de

distribución de la fibra ÍFDF)

Los valores de pérdida del sistema de transmisión por

fibra ópti ca, i mpl ementad o por el IETEL son:
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oci dad binaria

Longitud de onda

Promedio cíe potencia óptica

Sensibilidad del receptor

en 1 ¿. entrada de] APD

Perdada de- conexión en e3 equipo

(E.L.ü. y FDF;

Margen de operaci ón del equi po

Margen de? operací ón del cable

Limitación por ancho de banda

de la -Fibra

139.264 Mb/s

O. 35 j.im

-4.5 dBm

-46.0 dBm
•%.

4.5 dB

2 dB

3 dB

Con estos datos se puede calcular 1 a máx i ma 1ongi tud del

enlace.

Amx

Lmx:

C Ac + Ms + Fp )

oc. = 4 dB/Km

Amx = 41 .5 d&

Ac =4.5 dB

Ms = 5.O dB

Fp = 1.5 dB

Lmx = 7. 87 Km

Di stanci a que abarca sati s-f actor i amenté , todos

enlaces troncal es considerados.
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1 os siguientes:

EDIFICIO

F. Ing. Eléctrica/Química

Administración

F. Ing. Eléctrica

F. Ina. Mecánica

F. Ing. Química

F. Ing. Ci vil-Hidrául ica

F. Ing. en Seal ag i a

Instituto de Tecnólogos

I.C.B.

Abastecí mi en tos

Casa Mata

F. Ing. Sistemas-Post Srado

Instituto Tecnológico

Instituto Ciencias Biológicas

Otros

TOTAL

i
;# DE LINEAS

'DIRECTAS

: 4

'• 9

5

3

-r

4

2

3

o*,

¿?

i

T

1

_

-

: 45

# DE

^VTENSIGNES

70
•fc

31

26

33

19

20

16

14

21

7

4

9

11

2

4

287
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De lo cual se concluye en 1 ¿A necesidad inmediato, de unas

45 1 i neas da rectas y 237 extensa ones. En t-1 rubro

"Otras" se incluye el servicio a Mantenimiento

Eléctrico. Mantenimiento Mecánico, Qffsett y Local de

central

c) EE necesario determinar el volumen actual del

tráf i co, para apreciar la efi ci enei a de la central

analógica existente, para lo , cual-consideramos lo

siguíentes

- Las mediciones del tráfico durante las horas pico

indican que un telefono residencial tiene un uso típico

del 5 al 107. de la hora pico; es decir que cada teléfono

representa una carg-a de tráfico de O.O5 a 0.1 Erlangs.

Obviamente esto es estimativo., pues depende del sector.

- Los teléfonos comerci al es ti enen una carga de tráf ico

promedi o entre O.1 y O.2 Er1ang.

- Para nuestros cal cul os corisi der aremos un traf i co de

O.15 Erlang para el tráfi co externo promedi o por 1í nea

de abonado , con si derando el carácter i nst i tuición al de la

Escuela.

- Para el tráfico interno promedi o por 1í nea de abonado

podrí a esti marse en un valor de O.07 Erlang, tomando en

cuenta que abonados del mi smo edi f i cío, en of ici ñas

adjuntas, es poco probable que deseen comunicarse pai-

te! éf ono. fiero aceptando tambi en la necesi dad mayor de

comúni carse entre abonados de distintos edi f i cíos.
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- Admitiremos un grado de servicio del 17., valor muy

común en 1 05 equi pos de conmutad ón tel e-f óni ca.

La demanda actual de la EPN estará determinada por la

f órmul a:

Do = Q*d

Dondes

Do - demanda inicial de tráfico.

G = número de abonados

d = densidad tele-fónica de cada abonado.

De modo que el tráfico externo para los 155 abonados

considerados que están conectados a la PBX actual,

será:

Dex = 155*0.15 = 23.25 Erlang

Considerando el grado de servicio B del I"/, y usando las

tablas de tráfico telefónico de Erlang.. para sistemas de

accesibilidad completa (ANEXO 3), obtenemos el número de

1í neas de sal ida N=33.

De igual forma, determinemos el tráfico interno y el

núniero de 11 neas de sal i da.

Tráfico interno: Di n=:lD5*0. 07

Din- 10. 85 Erl ang

Teñamos , N=19
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c) Capacidad de trá-fico de la centra] actual .-

Tomando en cuenta la capacidad de la central i nstalada

con 32 lineas externas, 200 extensiones como máximo y 24

circuitos de comunicación, considerando además un grado

de servicio del 17. y usando las tablas de Erlang, se

ti ene lo si gui ente:

- Con N-32 troncales y un grado de servicio B=17-, se

puede manejar un trá-fico externo de 22 Er 1 ang.

— El trá-fico externo por linea de abonado será . de :

22/2OO = O.11 Er1ang.

— Con N=24 ci rcuitos de comunacaci ón y un grado de

servicio de B=l%, se puede cursar un trá-fico interno de

15.3 Erlang.

— El tráfico interno por lí nea de abonado será de

15.3/200 = 0.076 Erlanq.

3.1.2.- PROYECCIÓN FUTURA.

Determinaremos 1 a demanda tel e-fónica para dentro de i O

ahos, 1apso mi ni mo de consi derarse en un proyecto;

tomando en cuenta que 1 a demanda ti ene un i ncrementa que

obedece a una curva exponenci al con el ti empo y tomando

como tasa de crecí mi ento anual un 3X.

D-f ~ Do*(l+ r )t

Donde: Do= demanda inicial

D-f- demanda al cabo de un tiempo t

Y - tasa de creci mi ento anual

IOS



t~ tiempo de proveceí on

Por tanto la demanda -f i nal al cabo de 10 a has, tanto

para el tráfico interno y externo., asi como el número

necesari o de 1 i neas de sal ida será:

Dex = 23.25*<i+0.03)10 = 31.24 Erlang

B= 17.

Obtenemos: N=43 troncales

Din= 10.85*<i+0.03)10 =14.53 Erlang

Obtenemos: N—23 ci rcui tos de comúni caei on interna

Por otra parte, el número de extensiones de central que

se requi eran después de ese 1apso, consi derando 1 a

necesidad actual de 287 extensiones, será:

Lf = Lo*CI+ Y ) *•

donde: Lo = número de extensi ones inicial es

Lf = número de extensi ones al cabo de un

tiempo t.

L-f = 2B7*(1.G3>x o = 385.7 ^ 400 extensiones de

central.

Por lo tanto se concluye lo siguiente:

a) El número de troncales necesarias en el presente,

para satisfacer 1 os servi cios de la Escuela, con 155

extensi ones i nstaladas. que es de 33 de acuerdo a la

estimación de tráfico, satura y supera la capacidad de
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1 a central.

b) El número de troncal es necesari as, para tráfi co

externo al cabo de 10 años (43), supera la capacidad de

1 a central instal ada (32) . Para el tráfico i nterno, el

número de ci rcui tos necesari os después de 10 arios (23)

es cercana a la capacidad máxi ma de la central (24).

c) La central PBX tiene una capacidad para dar servicio

a un máxi mo de 200 extensa ones, valor i nferi or al número

necesario de extensiones actuales (287 extensiones) y

totalmente inferior al que se requerirá al cabo de 10

afios. que será de 400 ex ten si ones, aproxi mad amenté.

d) La central instalada, al ser de carácter analógi co y

obsoleta, na bri nda un serví ció efici ente. a parte de

que es ruidosa, ocupa mucho espaci o, tanto en cables

como en bastí dores y crea problemas en el manteni mi ento.

Todo esto se traduce en un descontento general del

personal que sirve en la Escuela Politécnica Nacional.

3.1.3.- SOLUCIÓN CON CONCENTRADOR Y PBX DI6ITAL.-

Ante 1 a circunstanci a de la ineficacia de la central

telefónica instalada, es necesario adoptar alguna

solución que sea óptima. acorde a las necesidades

actuales y futuras, que bien puede basarse en técnicas

di gi tal es de conmutaci ón—transmi si ón y aproveche 1 as

ventajas de la fibra óptica.

Si utilizamos un concentrador digital, también llamado

paso digital de abonados. junto con muítiplexers de

abonados, cuyas características y ventajas se describen

en los numerales 3.5 y 3.6 del presente capítulo y si
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ademas se usa una centra] PBX (Prívate Branch Exchange)

digital y fibra óptica como medio de transmisión, se

podría i mpl ementar una red -flexible que brinde buen

servi ció. El paso digital de abanados uti1 i za, para 1 a

ínterface can los abonados, la concentración por

división de tiempo que se explica en detalle en el

numeral 3.5.2, enlazando un número de abonados superior

al número de líneas o canales que van a la central.

Todo el si stema deberá tener la -flexibilidad para

manejar el tráfico interno y externo de la demanda

actual y futura. Y los abanados conectados al

concentrador deberán di sfrutar de 1 os mi smos serví ci os

que ti enen los abonados conectados a la red públi ca. así

como deberá permitir el tráfico interno en caso de

sufrir interrupción la conexión con la central.

A) CENTRAL PBX DISITAL--

La central PBX tendrá una capaci dad de 0.22 Erlang por

línea de abonado., distribuido en un 63.1.37. (O.Í5 Erlang)

para el tráfico externo y de 31.327. (0-07 Erlang) para

el tráfico interno.

También deberá tener una capacidad mínima de 400

extensi ones.

Las centrales PBX digitales actual es son de carácter

modular y permiten ampliaci ones pásteri ores de

extensa ones, con la i ntroducci ón de nuevos módulos

constituí dos por tarjetas de integrados.

Básicamente están conformadas por módulos de lineas de
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Ínter face- (ML) , cada uno con capacidad cíe hasta unas

150-200 extensiones, que pueden -funcionar como una

centra} autónoma o como una parte integrada de un

sistema mayor.

Para -formar centrales con mayor capacidad se

intt?rconectan vari os ML a través de enl aces PCM de 32

canales, para f ines ' de tráf ico y control. Pueden

conectarse directamente hasta tres módulos de 1inea

ÍML) , de modo que se puede obtener una central de hasta

600 extensiones,, tal cual se aprecia en la figura 3- 1 .

-M-

ULt

ML 2

2 Mb/S

ML3

l . _ APARATO ANALÓGICO

Z-~ APARATO DIStTAL

3 APARATO DE OPERADORA

4.- LINEAs EXTERNAS

INTERCONEXIÓN DE TRES MÓDULOS EN LINEA (ML)

PARA FORMAR UNA FBX DIGITAL DE HASTA 6OO

EXTENSIONES

Fíg 3.1



Si se desea central es con mayor capaci dad todavi a 1 OB Mi-

se reúnen por medí o de enlaces PCM de 32 canal es en una

configuración en estrella con un selector de grupo, tal

cual se apreci a en la -figura 3.2

2Mb/S

2 M b / S

2Mb/S

SELECTOR

DE

GRUPO

ESTRUCTURA DE UNA PBX DIGITAL

Fíg 3.2

Cada módulo de 1í neas conti ene un selector temporal, un

procesador de control y unidades de conexión para

aparatas analógicos y digitales, terminales de datos, y

1 ineas haci a la red públ i ca. Los si stemas son

completamente digitales y emplean la codificación PCM de

acuerdo a las recomendaciones del CCITT. Por lo tanto

en' un ambi ente analógi co. 1 as sehales de voz y 1 as



sehales de tonos deben convertirse en -forma digital,

esta conversión se hace en un circuito de línea. Los

aparatos tele-fónicos digital es, aparatos de operadora y

terrai nal es de datos se conectan a una placá de 1 i neas

di qi tal es.

bn los aparatos telefónicos digitales la conversión

análogo/digital se la hace dentro del aparato mismo.

Los aparatas digitales de extensión y de operadora se

conectan a la central por lineas de 2 hilos; los

adaptadores para, terminal es de datos se conectan a la

misma línea física del aparato telefónico para

comunicación simultánea de voz y datos. Cuando se desea

conectar a la central un computador debe dotarse de un

adaptador terminal conformado por una tarjeta de

Ínterface.

La linea digital de extensión de abonado presenta las

siguientes ventajas, frente a la linea analógica:

- El sistema híbrido que realiza la y transformación de

2/4 hilos, así como la conversión análogo/digital,

ocurren dentro del aparata digital, de modo que la

transmi si ón y recepci ón se la hace a 4 hilos por todo el

circuí to, lo cual garantiza una transmisi ón de voz libre

de ref 1 ex i enes , a di -Perene i a ds la linea analógica en 1 a

que la transmi si ón y recepci ón se la realiza a través de

2 hilos.

— La cornuni caci ón de voz , comuni caci ón de datos y

sen" al izaci ón se transmi te por canales separadas y pueden

cursarse independí entemente entre sí y en forma

simultánea.
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La estructura del rnódul o de 1 í neas se apreci a en la

figura 3.3.

,©-APARATO ü í -V
ANALÓGICO

APARATO m _TLTL
DIGITAL LU

-TUL

OPERADORA

'
"N-X

-TLTU

_TUL

LINEA URBANA

M.L

EX : UNIDAD DE CONEXIÓN PARA EXTENSIÓN

LU : UNIDAD DE CONEXIÓN PARA LINEA URBANA

SG. : UNIDAD DE CONEXIÓN AL SELECTOR DE GRUPO

ST : SELECTOR TEMPORAL

ESTRUCTURA DEL MODULO DE LINEAS DE UNA PBX DIGITAL TÍPICA

F I G . 3 . 3

El selector digital cíe la PBX consiste en un selector

temporal en cada módulo de 1í nea y un selector temporal

en el selector de grupo. Al seleccionarse una vía a



través de 1 a central se selecci onan tambíen enlaces en

los circuitos PCM entre el módulo de líneas y el

selector de grupo, o entre dos módulos de líneas si la

central es de hasta 600 extensiones. El selector

temporal está constituido por memorias de vos y de

control.

Una de las características más sobresalientes de las PBX

di gitales actual es es 1 a posibi1 i dad de Ínterconex i ón de

módulos de línea <ML) independientes y separados a una

di stanci a no mayor de 500 metros , para di stri buir en

-forma racional una red de extensiones por varios

edifi cios, ahorrándose cable de pares.

La ínterconex ion entre 1 os módulos de 1í nea, cada uno

con capaci dad de hasta unas 200 extensa ones, se 1 a

real isa medi ante enlaces PCM de 32 canal es. usando

simplemente cable coaxial o cable de pares MIC.

Cada módulo de lineas puede -funcionar como una central

autónoma y está constituido por un armario independiente

que aloja todo el equipo: uni dades de conexi ón, tarjetas

de selector temporal , tarjetas de control . -fuente de

alimentación, baterías y repartidor de cables.

Para el caso de la Escuela Politécni ca Nacional, puesto

que "ert 1 a actual i dad se necesitan 2S7 extensi ones y en

un tiempo de 10 añ'os se requerirían unas 400

extensiones, la central PBX digital bien puede estar

constituí da por 2 módulos de 1íneas, cada uno con

capacidad de 200 extensiones, los cuales serian de

carácter autónomo y estar i an enl azados por un -flujo de 2
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Mb/s.

Los dos módulos de línea podrían estar ubicados en el

edi-Ficio de Administración y en el de la Facultad de

íngenipr í a El éctrica , para da. stri buir de una manera

racional las extensiones necesarias en los otros

edificios- En base a esto- 1 * distribución ríe la red

interna, podría t»er de leí siguiente' -forma:

UBICACIÓN SERVICIO

N° DE EX

TENSIONES

ML I

EDIFICIO DE

ADMINISTRACIÓN

ADMINISTRACIÓN

F. ING. CIVIL

F. ING. EN GEOLOGIA

INSTITUTO DE TECNOLOGOS

I . C . B

ABASTECÍMIENTOS

CASA M A T A

F. ING. SISTEMAS

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOG

OTROS

TOTAL

RESERVA

31

20

16

14

£1

7

4

9

2

í e s

72

ML2

F. D£ INGE-

NIERÍA ELÉC-

TRICA

F. ING. ELÉCTRICA

F. ING. MECÁNICA

F. ING- QUÍMICA

INSTITUTO TECNOLÓGICO

ING. ELÉCTRICA / I N G . QUÍMICA

TOTAL

RESERVA

26

33

19 .

I I

7 O

1 5 9

41
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El número necesario cíe líneas troncales por cada módulo

de lineas, se 1 a determina mediante las tablas de Erlang

para accesibilidad comple a, de la siguiente -forma:

Número o::- extensiones máximas : 200

Tráfico externo t.-:~ extensión : 0.1.5 Erlang

Tráfico totaj r, 200*0.15 = 30 Erlang

Tenemos N=41 , equivalente a dos -flujos PCM de 32

canales, aproximando al inmediato superior.

Esto se aprecia en el diagrama de bloques de la figura

3. 4

LINEAS TRONCALES

2Mb/s

LINEAS TRONCALES

ML|

2Mb/s

LINEA DE ENLACE

2Mb/s

ZMb/s

ML,

FIG. 3.4

La linea de enlace entre les módulos de linea de la PBX,

situados en el edificio de Administración y en el de la

Facultad de Ingenierí a Eléctrica, podría ser cable de

pares MIC o alternativamente fibra óptica. En el caso
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de -f i bras ópticas, si bi en presenta grandes ventajas

frente al cable de pares o coaxial, todavía no sería tan

conveniente por los costos que representa un sistema de

transmisión óptico para distancias pequeñas,

fundamentalmente por el costo del equipo terminal de

1inea opti co de 2 Mb/s, frente al equipo de 1ínea PCM de

30 canales.

El enlace por fibra óptica, se justi-fica plenamente para

distancias mayores o iguales a 1 Km y sistemas de

transmisión a partir de los 8 Mb/s.

Además, como las PBX digitales actuales permiten la

conexión de terminales de datos, usando la tarjeta de

i nterconexi ón correspondi ente, el enlace a nivel de 2

Mta/s entre los dos módulos de linea de la PBX5

facilitarla una eventual transmisión de datos entre los

edifi CÍOB mencionados.

B) DIMEN3IONAMIENTO DEL PASO DIGITAL DE ABONADOS.-

De acuerdo al análisis de demanda y trá-fico realisado,

el número de líneas directas necesarias al cabo de 10

afros será:

U

Donde;

Lo* = Líneas directas al cabo de 10 años

Loo = Líneas directas iniciales

"Y ~ Tasa de cree i mi ento anual

t = Ti empo de proyección
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Lo-f = 45* (1.03) 10 = 60. 47 ̂¿60

Por otro 1ado, el número de canal es entrantes a la PBX

necesarios para manejar las 400 extensiones minrimas es

de 32 (41 por cada módu]o de 1í neas) -

Por 1 o tanto , con el -fin de f 1 ex i bi 1 i zar la red y

tomando en cuenta que la estructura de los llamados

pasos remotos de abanados ÍRSS) también es modular,

constituida por módulos de concentración temporal que

normalmente son tarjetas de circuitos impresos

localizados en el armario del concentrador tele-fónico,

bien puede usarse, un concentrador con capacidad de 240

1 i neas di rectas, tomando en cuenta 1 a probable

ampliación física de la EF'N con el edificio de

Ingeniería Eléctrica/Química, la posible ampliación de

1 a Facultad de Ingeni eri a Eléctri ca en 1 as terrenos de

1 a Universal y el espacio di sponi ble en 1 os terrenos del

EX-Colegio Americano, en el cual .se puede construir

otros edificios más.

La relación de concentración viene dada por la relación

del número de 1 ineas o canal es de entrada al número de

sal ida.

X= IM/M

Donde:

X: Relación de concentración.

N: Número de 1 ineas o de canal es de entrada.

M: Número de 1i neas o canal es de sal i da.

Se pueden lograr concentraciones con relaciones de 2: 1 ,



4:1, 3:1. En nuestro medio, normalmente se usan

relaciones de concentración de 2:1, por lo. tanto el

número tis líneas o canales de salida, para la capacidad

máufirna del concentrador será:

X=2

M=N/X = 240/2 = 120

Por lo tanto la estructura general del concentrador

digital será la forma indicada en la -figura 3-5.

240

CANALES DE VOZ

MÁXIMO

{Lineal directos/

CANALES

VOZ Y SEÑALIZACIÓN

120

CANALES

DE VOZ

CT: MODULO D E CONCENTf? ACIÓN

TEMPORAL

CONCENTRADOR DIGITAL 2

Flg 3.5
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El concentrador poseerá 4 módulos de concentración

temporal cada uno para 60 abonados que real i zan la

concentración individualmente de 60 a 30 canales de voz

y enlazan con la central a través de -flujos PCI1 de

2Mb/s. Se ti ene por tanto 120 canal es de sal ida que

permi ti ri a el uso de un sistema de transmi si ón di gi tal ,

cuya velocidad de transmi si ón sea de 8 Mb/s.

Y como 1 a transmisión se va a realizar por -fibra óptica,

será necesaria multiplexar las 4 seflal es de 2 Mb/s

usando un multiplexer de 2/3 y utilizándose de esta

forma un solo equipo terminal de linea óptico de 8 Mb/s.

La configuración del sistema se muestra en el diagrama

de bloques de la figura 3.6.

En el esquema de la figura 3.6 las interfaces eléctricas

(Di y D2) del sistema cumplen enteramente la

recomendación G.703 del CCITT; la interface óptica (Fí)

está prevista para conexión con fibra óptica y cumplirá

1 a respectiva recomendaci ón del CCITT (G.651 para fibra

óptica multimodo de índice gradual, G.652 para fibra

monomodo). Estas recomendaciones se adjuntan en el

anexo 2.

El múltiple* digital 2/8 es un múltiple* digital que

convierte 4 señales digitales de una velocidad menor

(2.048 Mb/s) a una sePíal que posee una velocidad

mayor <8,443 Mb/s) . El equipo terminal de 1inea óptica

que se requiere será de B.448 Mb/s; ambos equipas

conjuntamente con el paso remoto de abonados, (RSS) y la
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PBX podrán ubi car se en el edi -fi ci o de admini straci on de

la EPN.

Vale la pena indicar que con el avance tecnológico de

los equipos electrónicos digitales, estos se han ido

reduciendo en tamaño y peso, por lo tanto no es problema

ubicar en el cuarto que existe en el segundo piso de

dicho edificio, los cuatro subsistemas. Por ejeríiplo7

una central PBX consta tul da por un módulo de 1íneas para

unas 200 extensiones, estructurada en un armario

i n dependí ente. que al o ja todo el equipo -físico,'

i nclusi ve f i 1 tros , -fuente de al imentaci ón de la red ,

cuadro repartidor de cables y baterías, tiene las

siguientes dimensiones: 1200 mm de altura. 680 mm de

ancho y 340 mm de -fondo.

Los multiplexers remotos de abonados ÍRSM1 y RSM2) se

conectan a 1 os módulos de concentración temporal (CT)

del RS3, mediante flujos de 2 Mb/s. para servicio de

hasta 3O canal es di rectos como máx i mo y cuya

di stri buci ón y ubi caci ón dentro de 1 a EPN seri a de 1 a

si guiente forma:

UBICACIÓN

RSM 1

EDIFICIO DE

ADMINISTRACIÓN

SERVICIO

ADMINISTRACIÓN

F. ING. CIVIL

F. ING. EN GEOLOGÍA

INST1TU. DE • TECNOLOGOS

ABASTECIMIENTO

CASA MATA

IN<3. EN SISTEMAS

TOTAL
RESERVA

LÍNEAS DIRECTAS

9

4

2

3

3

1

3

e 5

5

i 23



RSM7.

EDIFICIO DE

ING. ELÉCTRI-

CA

F. ING . ELÉCTRICA

F . ING . MECÁNICA

F. ING . QUÍMICA

INSTITUTO TECNOLÓGICO

INO. ELÉCTRICA/ ING. Q U Í M I C A

1 C B

TOTAL

RESERVA

5

3

3

3

4

2

20

10

La estructura se aprecia en la -figura 3.7

45
LINEAS D

RECTAS

287

EXTENSIONES

DIAGRAMA DE BLOQUES DE -LA RED INTERNA

Fig 3.7



El concentrador digital inici al mente estará con-formado

por 3 módulos de concentración temporal conectado a 2

multiplexers remotos de abonados que darán servicio a

las 45 lineas directas; también estará conectado a la

central PBX mediante 4 -flujos PCM de 2 Mb/s cada uno,

para dar servicio interno a las 287 extensiones

previstas; para ello, la central PBX estará constituida

por dos módulos de líneas ÍML). cada uno con capacidad

de hasta 200 extensiones. En el transcurso de los 10

afíos siguientes, podrá utilizarse las reservas dejadas

en los 2 RSM para la conexión de 15-líneas directas más.

El módulo de concentración (CT4) del concentrador

digital quedarí a de reserva para la i nterconexi ón de 2

flujos de 2 Mb/s en la- red de abonados, sea para lineas

directas a través de RSM, buscando digital izar

coííipl etamente 1 a red . o para arnpl i aci ón para módul os de

1 i nea <ML) de la PBX; todo esto dependiendo de 1 as

necesi dades futuras.

A l a PBX di gital se puede conectar aparatos analógicos

convencional es, aparatos digital es propi os de la PBX,

aparatos de operadora y equi pos terminal es de datos,

para ello deberá estar provi sto de uní dades de conexión

respectivas. El objetivo final es estructurar la red

con- equi po modular, de modo de digitalizar completamente

la red interna, a medida que se digitalice la red urbana

del IETEL.

En cuanto al soporte de transmisión, el cable de fibra

ópti ca se tenderí a de una sol a vez, si n real i zar



empalmes desde la central dígita! de lETbL en Mariscal

Sucre hasta el RSS de 1 a Escuela Rol i técni ca Nací onal .

sobre una distancia de aproximadamente 1000 metros,

uti1 izando canalización subterránea existente del IETEL

que ingresa a los terrenas de la Institución por la

calle Isabel La Católica y llega hasta eJ edi-ficio de

Administración. Para la interconexión de la red interna

entre los edificios, se aprovecharía también la

canal i z aci ón ex i atente o la que se proyecte

posteriormente. formada por ductos telefónicos

subterráneos-

Para la conexión entre el paso digital de abonados (RSS)

y cada uno de los muí ti plexera ÍRSM) , se emplean 1 i neas

digi tales de alta frecuenci a ícable de pares o fibra

óptica). En el presente caso. se hará con cable de

pares, por la pequeña distancia existente, por lo tanto

la fibra óptica se usa uni camente para el enlace entre

la central digital de Mariscal de IETEL y el RSS digital

de la EPN. Para ello se usa cable de 4 fibras de las

cuales se uti1 iza 2. una para transmi si ón y otra para

recepci ón,

El enlace para las lineas directas entre el RSS ubicado

en el edificio de administración y el RSM ubicado en el

edificio de la Facultad de Ingeniería Eléctrica, también

podría hacerse por fibra óptica, para aprovechar las

ventajas que brinda este medi o de transmi si ón frente a

1 os otros ti pos de enlacea. como se menciana en el

capítulo I y tal cual se indi ca en el 1 iteral 3.8 del

presente capitulo- Sin embargo. en este cas-o. los

costos son notablemente mayares a diferencia de los

costos para el enlace entre la Central de Mariscal y el

paso remoto de abonados <RSS) de la EPN (como se indica



en el literal 3.8).

Para justificar esta af i r maci ón, se hace una bre-ve y

estimativa comparación económica entre los tipos de

enlace. considerando solamente los subsistemas

principal es del medí o de transmisi ón y tomando como

distancia unos 350 metros, que corresponde a la probable

ruta de canal izaci ón proyectada entre 1 os edi -f i ci os de

Administración y de la Facultad de Ingeniería Eléctrica

y bajo la cual se? tender i a el cable de -fibra óptica o el

cable de pares.

a) Enlace por i i bra ópti ca. —

- Equipo terminal de linea óptico de 2 Mb/s: 50OO*2 =

10000 $USA

-"Cable de -fibra óptica de 4 fibras en ductos : 3 $/m *

350 m = 1050 $USA

- Total : 11050 $U3A

b) Enlace por cable de pares rilC.-

- Equipo terminal de 1ínea para cable de pares, de 30

canales, completo : 60OO $USA

- Cable de 1O pares MIC, con capacidad para 60 canales :

l.i */m * 35O m - 335 $USA

- Total : 6335 *USA

De lo cual se concluye que la diferencia de costos es de

aprox i {fiadamente el dotal e. Sin embargo . de optarse por

la alternativa de usar fibra óptica, para el

dimensionamiento del sistema de transmisión óptico,
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habri a que seguír 1 os pasos que se i ndi can en 1 os

numerales 3.2. .3.3 y 3.4 del presente capí tul o.

3.2.- DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS ÓPTICOS.-

Para el di mensi onami enta de un si stema de transmisi on

ópti co, es necesari o la correcta selecci ón de 1 os

componentes ópti eos ., en base a di -f erentes cri ter i os y 1 a

d éter mi nací ón de la -f acti bi 1 i dad del enl ace cal cul ando

la maxi ma di stanci a entre transmi sor y receptor,

considerando las limitaciones por atenuación y por ancho

de banda.

3.2.i.- CRITERIOS DE SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES.-

En el diseño de un sistema de telecomunicaci-ones por

-fibra óptica , 1 a correcta sel ecci ón de la 1 ongi tud de

onda de propagación, de la fibra óptica, del transan sor

óptico y del receptor óptico es fundamental para tener

un sistema de transmisión con el desempeño requerido y

un adecuado espaciamiento entre repetidores (si el

enlace es muy largo).

Para la determinación de la longitud de onda hay que

considerar dos factores fundamentales que son: ¿) 1 as

per di das de la f i bra ópti ca y 2/1 ss carácter! sti cas de

di spersi ón. Obviamenté, la 1ongitud de onda usada

limita el tipo de transmisor óptico y el detectar que

pueden ser uti1 i zadas.

En termi nos de emi sores ópti eos. 1 as consideraci ones de

diserto más importantes son: el ancho del espectro. la
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potenci a de sal ida y ]a velocidad de respuesta de

frecuenci a. Para receptores ópti eos, i a sensi bi1 i dad y

la vel oci dad de respuesta de -f recuenci a const i tuyen los

cr i teri os de di sefío fundamental es.

En cuanta a -fibra óptica, el tipo apropiado debe ser

selecci onado medí ante considerad ones de perdidas

ópti cas (atenuad on por uní dad de 1 ongi tud) y

carácteri sti cas de banda (di spersion) .

a) LONGITUD DE ONDA.-

En la actualidad, la ^^^ión.de longitud de onda corta

(0.85 j-im) y la región de longitud de onda larga C1.3 um)

son usadas como longitudes de onda de propagación. Como

las pérdidas por atenuación y dispersión son menores a

la longitud de onda de i.3 um , &sta presenta mejores

características que la longitud de onda corta y permite

una mayor di stanci a del enlace.

Sin embargo. puesto que los componentes ópticos

requeridos para la región de 1.3 ;.im son más caros,

normalmente, la región de 0.35 j_im se usa para sistemas

de inedia y baja velocidad de transmisión que se apliquen

en redes urbanas; en cambio, la región de i.3 pm se

utiliza para sistemas de alta velocidad de transmisión y

enlaces 1 araos.

Un cuadro comparativo de las dos regiones de longitud de



onda es el siguiente:

\PARAMETR.

LDNorrov
DE \A \5 jum

1 , 3 u m

FIBRA ÓPTICA

PERDIDAS

MAYOR

MENOR

DfSPERSION

MAYOR

MENOR

COMPONENTES

ÓPTICOS

PRECIO

BARATO

COSTOSO

APLICACIÓN

REDES URBANAS

SISTEMAS DE

L4RGO ALCANCE

En el futuro, se espera que la región de 1,3 j.im sea la

mas usada, a medida que se abaraten los costos de los

componentes. Y posteri ormente, a i arpo plazo 5 se aspira

a uti1 izar en gran escal a, 1 a regi on de i.55 pm. que

presenta carácteristi cas de muy bajas perdi das y que

permitiría un espaci ami ento entre repetí dores de 80-12O

Km.

b) FIBRA ÓPTICA.-

Las -f i bras ópt i cas que más se usan actual mente . son las

muíti modo de i ndi ce gradual ÍMh-IB) y 1 as monomodo (SM) .

En la fi gura 3.S se muestra que 1 a monornado es superior

a la de índice gradual en términos de perdi das ópti cas,

tambien se hace un cuadro camparativo entre 1 as dos.



PERDIDAS (db)

"Z.

z

100 ÍÓOO

XPorometro

N.
TIPO N^

SM

wM- IG

ANCHO

DE

BANDA

MAS

ANCHO

RELATIVA-
MENTE

ANGOSTO

DISPERSIÓN

MENOR

MAYOR

PERDIDAS

MENOR

-

MAYOR

APLICACIÓN

ALTA VELO-

CIDAD ,

LARGO AUCAN-

MEDIANA

VELOCIDAD;
REDES URBA
NA

VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN

CARACTERÍSTICAS DE PERDIDAS DE LAS FIBRAS

FÍO 3.8

Dependí endo del caso espeeifi co requerido, normal mente

-la fibra monomodo se ha usado en sistemas de 1arqo

al canee y de gran capaci dad de transmisión y en. redes

que requieren gran ancho de banda y bajas pérdidas; en

cambio que las fibras multimndo de índir/- c¿r¿idual se han

usado en redes urbanas de menor capacidad de

transmision.



c)EMISORES ÓPTICOS.-

Los láseres (LD) son superiores a los LED en toda
*-?aspecto, excepto en costo.1 Normalmente a los LD se los

usa en sistemas de largo alcance y de alta velocidad,

porque destacan por BU gran potencia óptica de salida,

pequeño ancho espectral y rápida respuesta de -frecuencia

a diferencia de los LED, los cuales se usan en sistemas

de mediana capacidad y corto alcance-

Par otra parte, los láseres tienen alta confiabi1 i dad

que se refleja en un tiempo promedio entre fallas. MTBF

(mean time between failure), de unas 200,000 horas; por

lo cual, a medida que se reduzcan los costos serán los

más utilizados.

Un cuadro comparativo de transmisores ópticos. para

selección de componentes es el siguiente:

\PARAMTR.

TIPO\D

LED

POTENCIA

DE
SAUDA

ALTA

BAJA

ANCHO

ESPECTRAL

ANGOSTO

ANCHO

VELOCIDAD

DE
OPERACIÓN

RÁPIDO

LENTO

PRECIO

MAS

COSTOSO

COSTOSO

APLICACIÓN

ALTA VELOCIDAD,

LARGO ALCANCE
\A VELOCIDAD,

REDES URBANAS

*

d)RECEPTORES ÓPTICOS.-



Al" igual que las transmisores ópticos, los ' receptores

son seleccionados en base a carácter!sticas de

comportamiento y costo. Los APD destacan por su alta

velocidad de respuesta y gran sensibilidad, por lo cual,

al igual que los LO son usados en sistemas de alta

velocidad de transmisión.? mientras que los -f otad i odas

PIN, se usan en sistemas de redes urbanas y de menor

cap'aci dad de transmi si on .

En el siguiente cuadro se comparan 1 as caracteristi cas

de los APD y de los PIN:

^\PARAMETK¿r

^\O ^s.

A P D

Pl H

VELOCIDAD —

DE

QPERACJO.N

RAPI DA

L E NTA

SENSIBILIDAD

BUENO

REGULAR

PRECIO

C O S T O S O

MENO S

CO S T O S O

A P L I C A C I Ó N

-

ALTA VELOCIDAD }

LA.RGO ALCANCE

« E DI A tí A VELOCIDAD

REDE S URBANA S

Resumi endo. 1 os criterios general es para sel ecci onar 1 os

componentes ópti eos 2 1 angi tud de onda5 -fibra óptica,

emisor y receptar san las siguientes:

- Para si stemas de medí ana capaci dad y -para redes

urbana- ;, la aplicación de 0.85 Lim corno longitud 'de onda,

el uso del LED y -fotodi odo PIN como transmi sor y

receptor ópti co. respectivamente, y el uso de fi bra
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multimodo de índice gradual , es, lo más conveniente

técnica y económicamente.

~ En el caso de sistemas de gran capacidad, la

aplicaciar¡ de 1.3 pm como longitud de onda, LD y APD

como transmisor y receptor ópticos, respectivamente y el

uso de -fibra monomodo es lo más efectivo.

3.2.2.- SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES PARA EL

ENLACE DE LA RED DE LA EPN.-

F'ara sel accionar los componentes ópti eos del enl ace, de

la red de la Escuela Politécnica Nacional que se desea

implementar, consideramos los siguientes parámetros del

sistema:

Velocidad de transmisión: 8.448 Mb/s

Capaci dad de transmisi ón: 120 canales

Di stanci a: 1 Km

Se trata en primera instancia de una red de mediana

capacidad y de acuerdo al criterio analizado en el

numeral anterior (3.2.1). la selección mas adecuada de

1 os componentes serás

Transmisor

Receptor

Fibra óptica

Longitud de onda

LED

PIN

multimodo, índice gradual

0.85 um



En concordancia, si se considera el criterio de que el

enlace a implementarse es un enlace corto íd< 1 Km) y de

banda angosta (vel oci dad binar i a <! 10 Mb/s) y retomando

el análisis dada en el numeral 2.5-3 del capitulo

anterior, 1 os componentes ópti COB son los mi smos.

Además, para reforzar la correcta selección de los

parámetros ópti eos. acudí mas al grá-f icn ríe ia -f i gura

2. 24 del capítulo anterior, en el cual se ti ene que para

si eternas de 8 Mb/s y di stanci as i n-f er i ores a 20 Km 5 como

es el presente caso, se cae en la región en la cual se

adopta como parámetros ópticos los siguientes, los

cuales coinci den plenamente con 1 os criteri os

anteri ores.

Transmi sor

Receptor

Longitud de Onda

Fibra óptica

Atenuaci ón

Factor de mérito

LED

PIN

O.S5 um

muí ti. modo

3 dB/Km

60O MHz.Km

3.2.3.- CRITERIOS GENERALES PARA DIMEN3IONAR UN

SISTEMA DE TRANSMISIÓN ÓPTICA.-

En el di mensi onami ento de un si stema de transmi si ón

óptica. básicamente se considera el cálculo de la

distancia máxima (Lmx) alcansable entre emisor y

receptor, o lo que es lo mismo, la distancia máxima

entre repetidores si el enlace es largo; la cual se ve

condicionada por 2 -factores:



-La atenuación del enlace

-Limitaciones por ancho de banda

:.2.3.1,- LIMITACIONES POR ATENUACIÓN.

La distancia máxima alcanzarle entre emisor y receptor o

entre regeneradores, está relacionada, entre otros. con

los si gui entes parámetros:

a) Potenci a ópti ca del emi sor CPT)

b) Potenci a mínima del receptor CPRmin)

c) Atenuación óptica total (AT)

d) Atenuación máxima permieible'del enlace (Amx)

e) Coe-f i ci ente de atenuación de la fibra (

a) POTENCIA ÓPTICA DEL EMISOR (PT).-

La potenci a ópti ca del emisor, normal mente proporcionan

los -fabricantes y viene dada en uw o mw, o en su

equivalente de dBm (I mw=OdBm) . Los val ores prácti eos

están alrededor de —5 dBm y +10 dBm para 1áseres y entre

-30 dBm y —2O dBm para LED, dependiendo del -Fabr i cante.

b) POTENCIA MÍNIMA DEL RECEPTOR ÍPRmin).-



Para e] calculo de la distancia máxima ól canr abi e (Lrrrx),

el concepto de- FKmín es de especial importancia. Se

trata de la potencia óptica mínima que el fotodjodo

necesita para una recepción confiable expresada en BER o

S/N- Los valores prácticos de la sensibilidad son

proporcionadas por los -fabricantes y expresados en uw o

dBm, estos valores están alrededor de -35 dBm y -65 dBm

para un BER entre lo-13* y i O"11 , dependiendo del

-fotodetector. /Vale la pena indicar que un BER=1Q-* ya

es bastante confiable, pues significa un bit errado en

10 * bits trasmitidos-

La relación seftal/ruido CS/N) en el receptor y el BER

están relacionados como se indica en la -figura 3.9

BER,
t/"*~*

Kf

10"

icr

10"
0 2 4 6 10 IZ 14 16 18

S/N ( d B )

DEPENDENCIA DEL BER DE LA RELACIÓN S/N

F1G. 3 . 9



En este gráfico se aprecia que cuanto más confiable es

el BER, mayor es la relación S/N requerida.

c)ATENUACIÓN ÓPTICA TOTAL--

En* un enlace óptico, la atenuación total, también

denominado presupuesto de pérdidas, equivale a la suma

de numerosas pérdi das, entre 1 as cual es hay que destacar

las pérdidas por los siguientes -factores (ver -figura

2.25 del cap.2)

Ac1: Perdí da de acoplamiento transmisor—fibra

Ac2: Pérdida de acoplamiento fibra-receptor

AcT. AcR: Pérdidas en conectores

Ac: Pérdida total de acoplamiento CAcl+Ac2+AcT+AcR)

Ms: Margen de operaci ón del sistema (reserva)

Fp: Pérdi da por el ancho de banda de la fibra

o¿.L: pérdida por la fibra

L: longitu del en1 see

De esta forma 1 a atenuadón total (AT) está dada por:

AT =o¿*L + Ac + Ms + Fp CdB3

Los val ores de 1 as diferentes atenuaciones son

proporci onados por los fabri cantes de los equipos

terminales de linea- Es necesario dejar un margen de

reserva del equipo de 3 a 7 dB y un margen de

man ten i mi ento del cable de 2 a 4 dB en caso de probl emas

de reparaci ón, Estos val ores se i ncluyen en el



parámetro (Ms)-

d) ATENUACIÓN MÁXIMA PERMISIBLE DE UN ENLACE.-

La atenuación máxima permisible de un enlace, como se

indicó anteriormente, viene dada por la expresión:

Amx~ FT-PRmin (dB)

Donde:

Amx : máx i ma atenuaci en permi si ble

PT : potencia del transmisor (dBm)

PRmi n: potenci a mínima del receptor para un BER

con-fiable (dBm)

O por la expresión:

Amx = I0*log PT CdB3

PRmin

e) COEFICIENTE DE ATENUACIÓN DE LA FIBRA.-

Para un enlace dado, conocido el valor de la di stanci a

(L) . es de suma importancí a el valor máxi mo del



coe-f i tiente de atenuación de la -fibra por utilizar. Su

valor está dado por:

o¿mx - Amx - C Ac + Ms- + Fp ) CdB/KmH

DISTANCIA MÁXIMA DEL ENLACE.-

S& trata de la distancia máxima al danzada entre

transmisor y receptor o entre regeneradores, conocí da el

valor del coeficiente de atenuación de la -fibra. Se

puede obtener de 1 as dos expresi ones equi val entes:

(1) Lmx = Amx - C Ac + Ms -í- Fp) CKm3

(2) Lmx = 10 * log ( PT/Frmin ) CKrnü

En esta segunda expresión. FT y PRmin deberán estar

expresados en mw o j.vw.

/Vale la pena indicar que la Lmx es bastante sensible al

coe-ficiente de atenuación. í oL ). mientras que sus

dependencia de la relación (PT/PRmin) es débil/ Por lo
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tanto, para incrementar la longitud del enlace, la

reducción de o¿ es de mayor importancia que el aumento

entre PT y PRmin, lo cual se logra usando -fibras de

menor atenuaci ón . pr i nci pálmente 1 as -fibras manornada. /

3.2.3.2 LIMITACIONES POR ANCHO DE BANDA.-

Las limitaciones de sfncna de banda de la fibra óptica

tiene sus raices en el fenómeno de la dispersión,

analizado ampliamente en el capítulo I. Las diferentes

componentes de un pulso (frecuencias o modos), tienen

velocidades de propagación muy diferentes a lo largo de

la- fibra, ocasionando el ensanchamiento del pulso y

1 imitando la banda de transmi sión

El hecho de que el si stema de transmi si ón presente un

ancho de banda limitado, implica una cierta atenuaci ón

de las frecuencias altas respecto a las bajas y se

maní f i es-tra en un ensanchami ento de 1 os pul sos. A metíi da

qju.e 1 os pul sos se ensanchan, van ocupando el espaci o que

medi a entre dos pul sos consecuti vos y 11ega un momento

en que el receptor no distinque entre un "O" y un "1";

en esta situación se dice que el sistema viene limitado

por ancho de banda.

La i nterf erenci a entre si mbol os a que da 1 Ligar 1 a

1 i mi taci ón por ancho de banda , i mpli ca una degradación

del BER; 1 a cual en la prácti ca equival e a un decremento

efectivo del nivel de la seftal óptica, que se la llama

limitación por ancho de banda de la fibra (Fp), cuyo

valor es aceptable, cuando está en el orden de i—2 dB.
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Tratándose de transmisión d i g i t a l , el retardo dispersivo

total debe c u m p l i r la s iguiente re lación:

CTÍL)

CT(L)

2*T (ns)

Z/B (ns)

Siendo:

CT(L) : di spersi ón total correspondi ente a la 1 ongi tud

del cable (ns)

L: longitud* del cab-le entre transmisor y receptor

(Km)

T: inverso de la vel oci dad de transmisi ón (ns)

Z: constante equivalente a 0.2

B: vel oci dad de transmi sión

Adoptar un valor de 2=0-2 implica que el ensanchamiento

di spersi vo máx i mo del pul so debe ser equi val ente al 207.

del periodo de la serial transmitida, evitando, de este

modo, la interferencia entre símbolos.

Atendiéndola su origen físico, la dispersión modal y la

del materi al se adi ciqnan cuadráticamente, debí do a que

el ensanchami ento (valor cuadrático medi o) del pul so

debido al material se produce dentro de cada modo y por

ello se combina cuadráticamente con la dispersión modal.

Por lo tanto, se cumple la relación:

cr G"mo

Donde:



(TÍTio^valor cuadráti ca medi o de 1 a di spersi ón . modal

tris/Km]

C/má. =val or cuadrática medí o de la di spersi ón del

materi al Cns/Km3

cr =valor cuadrática media de la dispersión total

En general , en 1 as -f i bras muí ti modo, el principal factor

de limitación de ancho de banda es la di spersi ón de modo

que es superior a la dispersión del material. En las

•fibras multimodo de Índice gradual. la di-ferencia de

tiempos de retardo de grupo entre modos es menor que en

1 as -f i bras muí ti modo de índice escalonado , y está en el

orden de O.i a 0.3 ns/Km. Este es un dato proporcionado

por el fabrica-ñte y para las -fibras multimodo de índice

escalonado está .en el orden de 10 a 50 ns/Km. Por esta

razón, 1 a expresión para la di spersi ón total en una

fibra multimodo de índice escalonado, se puede aproximar

asi:

ar
CT<L> = CTmo * L tnsD

Siendo:

CTmos La dispersión modal por Km (ns/Km)

L : Longitud del cable de fibra

tf s • Factor de concatenación de ancho de banda de

di storsi ón modal

El factor tf es una constante y ti ene reíaci ón con el

grado de mezcla modal de unos modos a otros al

propagarse por la fibra. Suele oscilar entre 0.5 y i.O.

Un valor de 0.5 refleja un mayor grado de mezcla; en

cambi o. un valor alto, próximo a la unidad, indica la

ausencia de dicho fenómeno. Como regí a práctica. puede
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adoptarse un tí =0.5 para' -fibras de índice escalonado y

un ^=0.6-0.3 para -fibras de Índice gradual. Para una

•fibra dada el.valor de Jf puede obtenerse del fabricante

de la -fibra.

Experi mental mente se ha encontrado que el incremento de
s

la dispersión modal en -fibras muí ti modo, aumenta según L

Por lo tanto, para -fibras muí ti modo de índice

escalonado 1 a exprési ón de la 1ongitud máxima del

enlace. por limitación de ancho de banda será la

siguí ente:

CTma-KL1' 0.2/B

L <:: CKm3

Para -fibras muí ti modo de índice gradual, es conveniente

también considerar el aporte de la dispersión debido al

matari al , que vi ene dada por 1 a expresi ón:

(L) = M*AX*L

Donde:

CTma (U) : Di spersión total debida al materi al (ps)

L : Longitud del cable de fibra (Km)

M : Coef i cíente de di spers-i ón del materi al

<ps/nm.Km)
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: Ancho espectral del emisor óptico mm)

La dispersión total en fibras muí ti modo de índice

gradual vendrá dada por la relación:

CT(L) = C ( O-mo*! ) =* + f M*AX*L ) = 3 *'^ <ns)

Y para evaluar el 1 i mi te superior de la di stanci a entre

transmisor y receptor i mpuesta por 1 i mi taci ón' de ancho e

banda, habría que resolver la ecuación:

-t- ( M*AX*L ) 3 3 ̂ ^ < 0.2/B (ns)

En las fibras monomodo, la dispersión modal es cero,

siendo la dispersión del material y la del guiaondas,

que en conjunta consti tuyen la di spersi ón cromati ca. 1 a

que restringe su ancho de banda, pero en menor grado- En

las -fibras de silicio, 1 & suma de estas dos dispersiones

es cercana a cero-, en la región de 1-3 |_im de longitud de

onda.

Por lo tanto, la longitud máxima del enlace para -fibras

monomodo y considerando las limitaciones de ancho de

banda- vendrá dada por la expresión:

CTÍL) - K* AX *L < 0.2/B Cns3

L <£ 0-2 CKm3

K* AX *B
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Donde- K, es el coeficiente de dispersión cromática

total, el cual según Ja Recomendación 6.652 del CCITT,

que se adjunta en el ANEXO 2, debe ser< que 6 <ps/nm.Km)

en la región de 1-3 pin.

Val E- la pena indicar que las expresiones anteriores son

válidas, únicamente al considerar las limitaciones por

ancho de banda, sin tomar en cuenta la limitación por

atenuación que muchas veces es el -factor primordial.

Estas expresiones se aplican cuando se conoce los

valores de dispersión de la -fibra.

3.-31- EQUIPO TERMINAL DE LINEA ÓPTICO DE S Mb/s.-

Una vez realizada la correcta selección de los

componentes, se acude al -fabricante, el cual proporciona

los datos de la PT- PRmin, pérdidas en conectores y

márgenes del sistema que caracterizan al equipo terminal

de línea- Con estos datos se calcula la distancia

máxima permisible del enlace, la cual se ve limitada por

1 as perdí das de atenuaci ón de la -fibra. de conec táres-

ete , así como por 1 i mi taci enes de ancho de banda. Con

estos datos, se determina la -f actibi 1 i dad o no del

enlace.

Hay que indicar que el desarrollo de los equipos

termi nal es de 1 inea óptica se ha concentrado en los

últimos afros en sistemas de alta velocidad, pero al ir

disminuyendo los costos de ía fibra ha ido aumentando el

interés por los sistemas de baja velocidad.
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En base a la determinación de los parámetros, realizado

en el numeral 3.2, el equipo terminal de linea óptica de

S Í1b/s, que trabaje a la longitud de onda de 850

nm,deberá tener las características que se resumen en la

siguiente tabla:

PARÁMETRO ESPECIFICACIÓN

Bit rate

Capacidad

Emisor

Receptor

Potencia de transmisión

Potenci a de recepci on

3.448 Mb/s

120 canales

LED

PIN

-30.dBm

-45 dBm (BER=10-11)

b.1 sistema deberá contener un-diodo luminiscente (LED)

como emisor, con un ancho espectral típico inferior a

100 nm y un fotadiodo PIN como receptor; deberá estar

previsto para conexión con -fibra muí ti modo de Índice

gradual y trabajar a la longitud de onda de S50 nm.

Tambi en deberá di sponer de atenuadores en pasos de 0.5

dB.

La sefral óptica consiste normalmente, en un tren de

pulsas codificado en HDB3. El diodo luminiscente se

modula de forma que da tres diferentes intensidades de

luz correspondí entes a 1 os niveles -l , O, +1 de la seflal

de datos, de acuerdo al gráfico de la -figura 3.10
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POTENCIA LUMINOSA
DE SALIDA

CARACTERÍSTICA
DEL LED

CORRIENTE

EXITADORA

f I

POTENCIA LUMINOSA DE SALIDA Vs. CORRIENTE EXITADORA

F1G. 3. 10

Las -funciones del equipo terminal de linea óptico son:

- Convertir la señal el é-ctri ca en una serial ópt i ca

que se emite por la -fibra.

- Recibir la serial óptica, regenerar 1 a y

converti r1 a a, una señal eléctri ca que se reenvia a la

interface digital.

El equipo de inter-face óptico del sistema deberá

conectarse a 1 a f i tara , a través. de conectores ópt i eos

enchu-f abl es de baja atenuaci ón . (1-2 dB) .

El campo de aplicación más importante de un sistema

ópti co de 3 Mb/s, son 1 as redes urbanas. organi zadas

sobre 1 a base de centrales tel e-fónicas di gi tales; si se

lo emplea conjuntamente con muítiplexers 2/8 Mb/s, sirve
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de enlace entre la central principal y un paso remoto de

abonados.

3.4.- PRESUPUESTO DE PERDIDAS DEL ENLACE ( en dB ).-

El presupuesto de pérdid-ás del enlace, viene dado por el

valor total de atenuación que incluye las pérdidas de

acoplamiento en conectares, entre el transmisor y la

•fibra, entre la fibra y el receptor; la atenuación

debida a la fibra misma y los márgenes de reserva,

Este presupuesto de pérdidas en dB- no debe superar la

atenuación máxima permisible para un BER confiable:

entre 10"̂  y 10"11. Para el enlace realizada, los

valores de pérdida son los siguientes:

Velocidad binaria

Longitud de onda

Potenci a óptica de sal ida

Sensibilidad limite del

receptor

Pérdi das total es de

conexión (Ac)

Margen de operación del

sistema<Ms>

Li mi taci ón por ancho de

banda de la f i bra<Fp)

Coef i ci ente de atenuación

de la fibra J oc_ )

Longitud del enlace (L)

S.448 Mb/s

350 nm

-30 dBm

-45 dBm

4.5 dB

5 dB

0 dB

3 dB/Km

1 . O Km

No existen pérdidas por limitación de ancho de banda de

la fibra, por cuanto 1 a velocidad binari a de transmi si ón
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es muy inferior al ancho de banda de distorsión modal de

la -fibra multimodo de índice gradual, que en el peor de

los casos es de 200 MHz.Km, según la Recomendación G.

651 del CCITT que se adjunta en el anexo 2 .

a) ATENUACIÓN MÁXIMA PERMISIBLE- -

La máxima atenuación permisible del enlace será:

Amx = PT - PRm-i'n (dB)

Amx = -30' - C -45 > = 15 dB

b) PRESUPUESTO DE PERDIDAS. -

El presupuesto total de perdí das. AT , ess

AT = o¿-*L + Ac + Ms + Fp

AT - 3.a*'! -O + 4.5

AT

El cual es in-ferior a la atenuación máxima permisible.

por lo tanto, el enlace es compl et amen te factible

uti 1 izando un terminal de li nea con esas caracteristi cas

de transmisi ón , por cuanto no hay problema por

atenuación, ni por ancho de banda, ya que la distancia

es corta. Por esta mi sma razón no es necesar i o real izar

empalmes.
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c) LONGITUD MÁXIMA DEL ENLACE.-

Podernos calcular además, la máxima longitud del enlace,

a través de 1 a expresaen:

Lmx Amx » C Ac + Ms + Fp)

3 dB/Km

Ac = 4.5 dB

Ms= 5.0 dB

Fp= 0.0 dB

Lmx = 1.3 Km

Ademas, podernos demostrar que no existe en este caso

limitación por ancho de banda, calculando la longitud

máxima del enlace a través de la expresión:

y-

C ( CTmo+L ) = +( M-^AX-K-L ) = 3 ^'^ 0.2/B

Y reemplazando los valores:

B = 8.448 Mb/s

(7mo= 0.3 ns/Km

X = 0.8

h = 120 ps/Km.nm

A^ = IOO nm
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Obtenemos la ecuación:

0.09 Lmx 144 Lmx = = 560.46

Resol vi endo se ti ene:

Lmx = 1.97Km

De modo que el enlace de i Km es totalmente fac.tible.

Hay que tomar en cuenta que se ha considerado el peor

caso, pues se ha tomado los valores extremos, tanto para

el coeficiente de dispersión del material ÍM) dado por

el CCITT para fibra multimodo de índice gradual, como

para el ancho expectral de un diodo el ectrolurnini scente;

estos valores aumentan la dispersión del material y

consecuentemente, limitan la distancia máxima

permi si ble.

d) COEFICIENTE MÁXIMO DE ATENUACIÓN DE LA FIBRA.-

Este valor se calcula a través de la expresión:

x Amx - ( Ac + Hs + Fp )

Amx = 15.0 dB

Ac = 4.5 dB

Ms = 5.0 dB



Fp = O.O dB

L = 1.O Km

tiene: odmx = 5.5 dB/Km

La recomendación del CCJ-TT especifica valores de

atenuación para fibra-s muí ti modo de índice gradual

i nf er i ores a 4 dB/Kmr, a l a i ongi tud de onda de S50 nm;

de modo que los -fabricantes ofrecen -fibras con dichos

coeficientes de atenuación.

3.4.i.- CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SISTEMA DE

TRANSMISIÓN ÓPTICO HA IMPLEMENTARSE--

En la si gui ente tabl a se hace un resumen de 1 as

características técnicas que deberá disponer el sistema

de transmisión- óptico para el enlace entre la central

digital d-e Mar i cal ÍMS5) del IETEL y el concentrador

dlgftal ubicado en 1 a EPN,

a) Interface eléctrica

(conforme a la Rec. G.703 del CCITT)

Velocidad binari a S.448 Mb/s + 30 ppm

Código HDB3

Impedancia de carga de prueba 75_n_

Amplitud de pulsos +2.37 v

b) Transmi si ón ópti ca

Emi sor LED

Receptor PIN



Longitud de onda O.85 um

Potencia de salida > -30 dBm

Sensi bi1 i dad 1í mi te <

Atenuad ón rnáx i ma

permisible para un BER=1Q-S' 15 dB

Longitud máxima d'el enlace 1.8 Km

c) Medio de transrnisión

(con-forme a la Rec. G.651 del CCITT)

Fi bra,óptica muí ti modo/gradual

Diámetro del revestimiento 125 ± 3 um

Diámetro del núcleo 50 ± 3 um

Apertura numérica 0.02

índice de re-f raccí ón del nucí eo i . 46

Di-f eren cria norífíal isada de

Índices de Refracción 0.014

Per-fi 1 de i ndi ce de re-f race i ón paraból ico (g=2)

Coe-f í ci ente de atenuaci ón <£4 dE/Km

Factor de mérito ':^ 200 Mhz . Km

Dispersión cromática <£ 120 pB/Km.nm

d) Fuente de voltaje -36 a -60 Vcc

e) Ranqo rf<- temperatura O a 45°c
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:.5_- PASO REMOTO DE ABONADOS (RSS).-

El paso digital de abonados o concentrador digital,

puede instalarse junto con la central matriz o como

unidad remota en la red de abonados, como sustituto de

centrales públicas pequeñas. Existen unidades remotas.

Remóte Subscriber Switch CR3S), de diferentes

capacidadess desde una versión mínima para 64 abonadas

hasta una para 2048.

El paso digital de abonados, RSS 5 constituye una parte

integrante de una central digital, por lo cual los

abonados conectados al RSS di sfrutan de 1 os mi smos

servicios que los ofrecidas a los restantes abonados de

la red y resulta económicamente ventajoso conectar RSS a

sus centrales matrices a través de enlaces PCM. La

disposición remota de pasos digitales de abonados

implica que la interface digital se sitúa más cerca del

abonado, con la perspectiva de digitalizar completamente

la red y permitir la prestación de otros servicios.

Aparte de que se mejoran las características de

transmisión y al mismo tiempo- se economiza en la red

primaria convencí onal.

El enlace con un paso remoto de abanados consiste

normalmente en líneas digitales de alta frecuencia, que

pueden ser cable de fibras o cable de pares; si el paso

remoto de abonados sufre una interrupción total del

enlace, su función se modifica automáticamente de forma

que puede continuar estableciendo conexiones entre los

abonados de su uní dad y tener una funcí ón autónoma, 1 o

c nal c onsti t uye una gran ven taja.



5.5.1.-FUNCIONES Y ESTRUCTURA DEL RSS.-

El paso digital de abonados ejecuta las mismas funciones

que un paso analógico de abanados es decir, alimentación

de corriente a los abonados. emisión de corriente de

11 amada y recepción de cifras. además de la

concentración del tráfico propiamente dicha.

Es un equipo de conmutación cuyo papel principal, es dar

serví c i o telefona co a un cier t.o número de abonados a

través de un número de líneas troncales menor que el de

los abonados. Básicamente está .constituido por un

módulo de concentración temporal. (CT). qe contiene

circuitos de línea análogo/digitales (LIC A/D) y un

selector temporal. ÍTS) , como se muestra en la -Figura

3. 11

TS

CT

MODULO DE CONCENTRACIÓN TEMPORAL

F1G. 3.1
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¡.5.1. 1.- MODULO DE CONCENTRACIÓN TEMPORAL.

Un paso de abonados para 2048 abonados. consta de 32

módulos de concentración temporal, CCT), cada uno de

ellos para 64 abonados. Uno de 256 abonados consta de 4

módulos de concentración temporal.

Cada módulo de concentración temporal. ÍCT), contiene 64

circuitos de linea CLIC A/D) , -selector temporal ,

circuito de inter-face hacia la central digital y equipo

de prueba de líneas.

El paso digital de abonados puede conectarse

di rectamente a la central matriz o como uní dad remota;

en este segundo caso, la conexión se hace a través del

número necesari o de si stemas PCM de 2-048 Mb/s.

3.5.1.2.- CIRCUITO DE LINEA ANALÓGICO DIGITAL.-

El paso digital de abonados tiene un circuito de línea

(LIO por cada 1inea de abonado conectada. En este

ci rcuito de 1inea ti ene 1ugar 1 a conversa ón de voz. de

seftal analógica a sehal digital y se encarga de

i mpl ementar la 11 amada -f uncí án BDRSCHT .

La palabra BORSCHT está formado por 1 as i ni ci ales de los

puntos mas i mportantes para la inter-fa.ce con la línea de

abonado, que son:

8 (Battery feed): sumí ni stro de corrí ente para 1 a

conversación



O (Overvoltage protection): protección contra

sobretensi enes

R (Ringing) : emisión de la corrí ente de 11 amada

S (Supervision and si gnali ng) : supervisi ón y

señalizaci ón

C íCodec) : codificación y decodi-f i caci ón

H ÍHybrid) : conversión de 2 a 4 hilos

T (Test Accecs): prueba de la línea de abonado

En la -figura 3.12 se muestra las distintas partes del

circuito de línea y BU -función.

O T
a- B R

H

BUS DE CONTROL

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL CIRCUITO DE LINEA

FIG.3.12
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3.5.1.3.- SELECTOR TEMPORAL.-

En el paso digital de abonados la concentración se

real iza por división de tiempo y tiene lugar en el

selector temporal.

El selector temporal está constituido por una memoria de

control, un cantador de intervalos y un procesador de

órganos, como se indica en la figura 3.13

DE VOZ ~N Memoria

1) de

voz

contador

de

i ntervaloe

memoria

de

control

BUS DE VOZ,

procesador!

de

órganos

BUS DE CONTROL*

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL SELECTOR TEMPORAL

FIG.3.13



Las muestras de voz entrante se cargan consecutivamente

en la memoria de voz, bajo el conrrol del contador de

i ntervalos. Al descargar haci a el bus de voz sal i ente,

el contador de intervalos indica la posición de la

memoria de control en que se encuentra almacenada la

posición respectiva de la memoria de voz. Para

establecer una nueva comunicación, los datos de la

memoria de control se cambian por medio del procesador

de órganos

El procesador de órganos está constituido por un

microprocesador. Las funciones de control están

descentralizadas porque las placas con componentes de

ci reui tos de linea, placa de selector temporal y placas

de circuitos de interface hacia la central digital,

están provistas con microprocesadores. con programas

-fijos, escritos en lenguaje de alto nivel -

3.5.2.- PRINCIPIO DEL SISTEMA DE CONCENTRACIÓN POR

DIVISIÓN DE TIEMPO.-

En la -figura 3.14 se indica el principio del selector

que permite la concentraei ón por división de tiempo. La

idea es concentrar 256 canales a 12S, usando la técnica

de escritura aleatoria y lectura secuencial. El

principio de -funcionamiento es el siguiente:

a) Empleando la forma de escritura al eatari a y 1ectura

secuenci al, se ti ene que el número de di recci ones

escritas en la memoria conmutadora de concentración,

será igual al número de intervalos de tiempo del bus

Í6O
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sal i ente. Por tanto el contenido "x" de la di receion

"O" podri a leerse en el intervalo de tiempo "O".

b) Si se detecta a un abonado llamante en el bus

entrante, el si st ema busca un i ntervalo de ti empo libre

en el bus sal i ente.

c) Para escribir la información del intervalo "2" del

bus entrante, en la direcci ón "1" del selector temporal

C que corresponde al intervalo de tiempo libre en el bus

saliente), se establece la dirección número "i" del

selector temporal en la celda correspondiente a la

clirecci on "2" de la memor i a de control de escritura C que

corresponde al i ntervalo de ti empo "2" entrante) -

d) En el momento de arri bo del intervalo "2" entrante.

según el conteni do de 1 a memori a de control de

escritura, se escribe "A" en la di recei ón número " i" del

selector temporal.

e) En el intervalo de tiempo "i" del bus saliente se

leerá "A", por la acción del contador de lectura.

3.ó.- MULTIPLEXER REMOTO DE ABONADOS (RSM).~

En la actualidad los costos de ampliación convencionales

de redes de abonados usando cables de pares, muestran

una tendenei a creciente a causa del incremento de 1 os

costos de material y mano de obra, en tanto, que la

evoluci ón de 1 os costos de si stemas electróni eos es más
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favorable, por lo cual, se prevés un aumento en el LIBO

de equipos electróni eos para 1 a ampl i acion de, 1 as redes

de abonado: aparte de que el desarrollo técnico permite

disen"ar equipos cada vez más pequeños con bajo consumo

de potencia- Esta técnica digital permite además

i ntegrar 1 a transmi si on y la conmutaci ón junto con su

mantenimiento., lo cual -favorece, a la organización de

una red basada en unidades remotas. Circunstancias

estas que motivan el uso de muí ti plexers remotos de

abonadas, Remote Subscribir Multiplexer C RSM).

Los RSM tienen capacidad para 3O abonados, cada uno de

1 os cual es ti ene asi gnado su propi o i ntervalo de ti empo

en las señales muí tiplexadas en el tiempo, de 2 Mb/s.

El muíti plexer RSM. puede conectarse al paso digital de

abonados, sea que esté ubi cada en 1 a central matri z o

que sea remoto: tambien puede conectarse di rectamente a

la central . tal cual se apreci a en la -figura 3.-ÍC=¡

RSM Q-\S

©--—4
RSM

SEÑAL DIGITAL

SEÑAL ANALÓGICA

CENTRAL OÍG1TAL

CONEXIÓN DE RSM A UNA -CENTRAL DIGITAL

F¡0 3.16
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Para trasmitir la seh"al digital de 2 Mb/s que sale del

RSM hacia el RSS o di rectamente a la central , se emplean

1 i neas digital es de alta frecuencia í cable de pares o

de -fibras ópticas ). e incluso radioenlaces digitales,

cuando la distancia lo justifica.

El multiplexer remoto de abonados (RSM). consta de: un

multiplexer PCM-3C y circuitos de linea con híbrido de

2/4 hilos. Puede comprender además equipo termi nal de

línea para cables de pares o -fibra óptica, dependiendo

de la aplicación.

El multiplexer PCM-30 del RSM convierte 30 canales

anal ógicos de voz en la i nter-f ace de 4 hi 1 os. en una

señal digital de 2-. 04S Mb/s y vi ce versa 5 este equipo

incluye: unidades de canal. unidades de canal de

transmi si ón- unídades de canal de recepci ón y uní dades

de control de transmisi ón y recepción.

Los circuitos de linea (LIO realizan la conversión de

2/4 hilos. Las lineas de abonados de 2 hilos se conectan

a los LIC que contienen un acoplamiento híbrido para el

paso a circuito de voz de 4 hilos, el cual se conecta a

las unidades de canal en el multiplexer PCM-3C). Los LIC

además permiten la i mpl ementad ón de la función EORSCHT,'

tal cual se indicó en el literal 3.5-1.2

3.6.i.- CONEXIÓN ENTRE RSM Y RSS.-

Cuando se conectan muítiplexers RSM al paso digital de



abonados, los circuitos de linea CLIC A/D) del modulo de

concentraci ón temporal (CT) . se sustituyen por un módulo

de conex i ón para el RSM. el cual transfiere la

i n-f ormaci ón entre 1 os buses de voz y control

provenientes de la central y dos -flujos salientes de

2.048 Mb/s, cada uno de el los para conex i ón de un RBM- A

cada módulo de concentración temporal, se pueden

conectar entonces 2 RSM para un total de 60 abonados. La

conexión, entre la PBX digital y el paso digital de

abonados es de idéntica -forma y ello se explica a través

del principia de concentración por división de tiempo.

3.6.2-- VENTAJAS EN EL USO DE RSS Y RSM ,-

Con los componentes de red usados en el presente diseño,

esto es, multiplexer remoto de abonados (RSM), paso

remoto de abonados (RSS"), central digital pública,

central digital privada (PBX) y 1íneas digitales de alta

•frecuenci .?. usando cable de -fibras ópticas, es posible

organizar una red económica, digital y que puede ser-

aplicable en redes urbanas y rurales. La técnica digital

proporciona las siguientes ventajas:

a) Al digitalisar los sistemas de conmutación y

transmi si ón se reduce el número de conversi ones

analógico/digital es al mínimo, tendiéndose hacia una red

digi tal integrada.

b) La calidad de transmisión es alta y prácticamente

independí ente de la distancia.

c) Debí do al desarrollo de 1 as técni cas di gital es, 1 a

industri a de -fabricación de componentes, ha desarrol 1 ado
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circuitos integrados cada vez más complejos- El rápido

aumento del número de aplicaciones basadas en técnica

digital ha incrementado la demanda de esos componentes y

su producción en cantidades cada vez mayores ha

permitido reducir los costos. A medida que se difunden

las técnicas digitales, los -fabricantes producen

sistemas analógicos en cantidades cada vez menores- lo

que tiende a aumentar los costas de producción, de modo

que 1 a producei ón de sistemas analógieos podrí a cesar.

d) La tecnología digital permite la facilidad de

i nstalaci ón por cuanto se reduce el cableado entre 1 os

panel es y basti dores. Tambi en por 1 a mi niaturi 2aci ón de

los- componentes, los equipos se reducen en tamafio y

peso, asi como existe una baja considerable en

disipación de potencia. Además los equipos analógicos

son consi derabí emente más rui dosos que 1 os di gital es.

e) La tecnología digital permite el ahorro de cable de

cobre en lineas de abonados al- usar concentrador digital

y multiplexer remoto de abonados. la red digital se

sitúa cada vez más cerca del abonado:; de esta -forma, se

minimizan los costos de la red de abonados que en la

actualidad es muy cara. Los sistemas multiplex de

abonados pueden emplearse para aumentar la capacidad de

los cables de pares ya instalados o por instalarse,

puesto que al muítiplexar 30 abonados. solo se necesi tan

dos pares, lo que permite un ahorro en costo de cables.

Por tanto, el enlace entre el RSS y RSM es PCM y se

requiere solo de 2 pares í 2 hilos para transmisión y 2

hilos para recepción ); de usarse &1 sistema

convencional para enlazar los 30 abonados se requerirían

30 pares.

El multiplexer remoto de abonados es un importante
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componente de la red, porque aumenta 1 a zona de

cubrimiento del concentrador digital y permite mayor

flexibilidad en la distribución de las líneas directas.

!rii n=tl mente hay que indicar que una gran ventaja del uso

ael paso di gi tal de abonados- es reduci r el numero de

canales salientes hacia la central, lográndose un

sistema con un mayor numera de abanados y una mayor

cantidad de extensiones de PEX, si n afectar la cal i dad

de serví ci o.

3.7.- CARACTERÍSTICAS TÍPICAS DEL RSS, DEL RSM Y DE

LA PBX.-

A continuación se indican las características típicas

del paso remoto de abanados di gital (RSS) , del

muí ti plexer remoto de abonados <RSM) y de 1 a central

digital privada CPBX) que deberían poseer los equipos

que conformari an la red a implementarse en la EPN.

A) CARACTERÍSTICAS DEL RSS.-

a) Número de abanados-—

El concentrador deberá tener una capacidad máxima de

servi ci o a 240 1í neas di rectas <4 módulos de

concentración temporal). El número de abanados directas

par módulo máximo será de 60. Estará estructurado en

forma modular-



b) Capacidad de trafica deJ paso digital de abonados.-

El paso digital de abonados deberá tener la capacidad de

manejar un tráfico de 0.15 Erlang para el tráfico

externo promedio por cada abonado conectado y de 0.07

Erlang para el tráfico interno promedio, dentro de la

Escuela Politécnica, Puesto que de acuerdo a nuestro

análisis, inicialmente al paso digital se conectarán 45

lineas directas y 287 extensiones de PBX , deberá cursar

un tráfico total mayor o igual a 73.04 Erlang (352. K-0.22

Erlang).

Dentro de 10 añ'os, se prevee 1 a conexi ón de 6O 1 ineas

directas y 400 extensiones, por tanto el paso digital,

con 3 módulos de concentración, deberá tener una

capacidad de tráfico superior a 101.2. Erlang (460*0.22

Erlang)

c) Relación de concentración.-

El paso remoto de abonados estará constituido por

módulos de concentraei ón temporal que •real i cen la

concentración de 60 a 30 canales de voz. por tanto, la

relaci ón de concentraci ón deberá ser de 2:1.

d) Enlaces PCM--

El paso remoto de abonados dt- tuTÁ estar da ^e'ftado para

en1 azar 4 si stemas PCM hauia la central públi ca,

cumpliendo la rociomenriaci ón n."A>3 del CCITT.

e) Conex i ón a RSM y a la PBX.-



Cada módulo de concentración temporal, deberá poseer un

módulo de conexión a multiplexer remotos de abonados,

que permita enlazar a través de 2 flujos PCM con 2 RBM o

con la PBX, de manera que la linea digital se ubique más

cerca del abonado y se pueda aprovechar las ventajas

indicadas en el numeral anterior.

i) Fuente de poder.-

Un valor típico de voltaje usado para la alimentación de

pasos tele-fónicos digitales es de ~43V de corriente

continua, de modo que el paso digital a instalarse en la

EPN deberá tener una alimentación de corriente generada

por una -fuente de di cha valor, el cual deberá provenir

de la central digital de Mariscal 5, de la empresa

japonesa NEC. 1 a cual opera con dos si stemas de

alimentaci ón de energi a: El de —48 V de CC y el de 220

V (o ÜO V) de CA, 50/60 Hz - mono-fásico-

Sin embargo, tambi en deberá tener una baterí a de reserva

de -43 V de CC ? para dar mayor confiabi1 i dad al sistema.

g) Condi ci ones ambi ental es--

Los pasos remotos de abonados (RSS) normal mente se

construyen para rangos de operaci ón de O^C a + AS^C.

temperaturas que abarcan satisfactoriamente las

condi ci ones ambi entales de 1 a EPN de Qui to.

B) CARACTERÍSTICAS DEL RSM.-

El multa plexer remoto de abonados, KSM, deberá poseer
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1 as siguí entes carácter!sti cas:

a) Número de abonados:: 30

b) Número de conexiones de RSM por cada módulo de

concentración temporals 2

c) Banda de -frecuencias: 3OO-3400 Hz

d) Resistenci a de bucle incluido el aparato tele-fónico:

< 2300 -H_ - La resistencia de bucle, varía de acuerdo al

-fabricante, sin embargo puede considerarse permisible

una resistencia de 2000-O. que conjuntamente con la del

aparata tele-fónico, la cual también varía de acuerdo al

•fabricante y esta entre 100 y 4QQ •**-. sería inferior a

2500 -a-

e) Tensión de alimentación: -48 V de CC

Rectificadores: i 10 o 22O V

•f) Temperatura de operación: -40C9C a

g) Dimensiones típicas: Las dimensiones típicas de un

armario para RSM de 30 canales y que puede ser instalado

en el i nteri or de un edi fi ci o. son 1 as si guientes:

Altura: 250 mm

Ancho : 5OO mm

Fondo : 220 mm

Las de un armario exterior para RSM de 3O canales son:
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Altura: 150O mm

Ancho : 360 ffifn

Fondo : 500 mm

C) CARACTERÍSTICAS DE LA PBX DI6ITAL--

Las características de la PtíX digital a implementarse en

la EPN serán las siguientes:

a) Capacidad de extensiones.—

Inicial mente deberá estar constituida por dos módulos de

líneas los cuales, deberán ser autónomos e

i ndependientes y a 1 os que podrán conectarse 2OO

extensiones a cada uno- La F'BX deberá ser modul ar

b) Capaci dad de trai i co.-

Cada módulo de línea (ML) de 1 a central, deberá tener la

capacidad de manejar un tráfico externo de por lo menos

30 Erlang CO. i 5 Er 1 ang por cada ex ten si ón) y un trá-f i co

interno de 14 Erlang (O.O7 Erlang por cada extensión).

c) Número de operadoras:4"

d) Aparatos de conexi on.-

La central deberá permitir la conexión de aparatos

analógi eos convencí onales. digital es. de aperadora y
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terminales de datos.

e) Facilidades.-

Con aparatos convencionales deberá -facilitar las

siguí entes fuñei ones:

-Transferencia de llamada de una extensión a otra.

—Fací 1 i dad de retrol 1 amada autómata, ca cuando 1 a

extensión está ocupada y cuando no hay contestaci ón-

-Posibilidad de que tres o más extensiones, se conecten

en conferenci a.

—Restri cci ón de 11 amadas.

-Indicación de llamada en espera.

Con aparatos di gitales, el si stema deberá brindar 1 as

siguí entes faci1 i dades:

—Tráfico interno entrante y saliente automático y por

telefoni sta.

-Llamada a grupo.

-Contestación desde cualquier extensión al recibir

11 amada a grupo.

—Conexión nocturna general.

-Cómputo de 11 amadas, contando i mpulsos por tasación.

—Conexión de terminales de datos o PC a los dos hilos

del teléfono digital. usando el adaptador termi nal

adecuado.

f) Suma ni stro de energía.-

La tensi ón nominal de trabajo de las central-es PBX

normalmente es de -48 v1 de CC; la central se alimenta de

la red alterna ÜO/220 V a través de rectificadores. Be
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aPíaden bateri as y equipo de carga para garantí zar el

funcionamiento sin interrupciones.

g) Temperatura ambiente: 0CTC a 40° C

h) Dimensiones.—

El equipo deberá estar constituido por un armario

independiente que incluya un bastidor básico, bastidores

de ampliación de extensiones, rectificadores, baterías y

repartidor de cables. Las dimensiones tipleas de una

central, constituida por un módulo de líneas

independiente , con las características mencionadas

anteriormente son:

Altura: 120O mm

Ancho : ¿>30 mm

Fondo : 340 mm

3.3.- COMPARACIÓN ENTRE LOS TIPOS DE ENLACES

DIGITALES. -

Con el objeto de complementar el estudio del enlace

realisado, a continuación se hace una comparación entre

1 os diferentes ti pos de enlaces di gitales, tanto en el

aspecto técni co como económi co, seflal ando ventajas y

desventajas de 1 os diversos sistemas- —

a> ENLACE POR CABLE METÁLICO.-

Los primeros medios de transmisión de las señales



digitales -fueron los cables metálicos. A través de los

cables se transmiten sistemas de hasta 2Mb/s en el caso

cíe los cables de pares y hasta 565 Mb/s en el caso e

cable coaxi al , como se indica en el si gui ente cuadro:

CABLE

Pares Simétri eos

Mi crocoax i al

Coaxial 0. 7/2- 9 (mm)

Coaxial 1 .2/4. 4 (mm)

Coaxial 2.6/9.5<mm)

VELOCIDAD

BINARIA (Mb/s)

o *

a
34

14O

í 40

565

UTILIZACIÓN

Red Local

Larga di stanci a

Redes distantes

Para si stemas de i40 Mb/s. 1 os cables coaxial es más

usados son los de i.2/4.4 (mm) es decir, 1.2 <mm) de

diámetro interior y 4.4 (mm) de diámetro externo, can

una di stanci a entre repetí dores de 2 Km.

En el cable de pares. al aumentar 1 a banda de

transmisión, la atenuación y diafonía aumentan

considerablemente. por esta razón. no es práctico

transmitir a velocidades superiores de 2 Mb/s. Sin

embargo, por el costo que representa la red se ha

logrado usar los cables existentes de la red local,

transmitiendo 30 canales telefónicos en una línea

construí da por 4 hi1 os, o sea' 2 hi1 os en el un sentí do y

las 2 restantes en el - otro; coma estos cables -fueron

disecados para transmití r a -f recuenci a vocal y ahora

tienen que transmitir hasta alrededor de una banda de 2



seleccionan adecuadamente los pares que se van a

utilizar, que generalmente son los más internos y los

que no se usan (los más externos) sirven de blindaje, de

esta forma se lograr usar sólo aproximadamente un 50X de

la capacidad del cable, lo cual es desventajoso.

Debi do que al aumentar 1 a -f r ecuenci a de 1 a sefial

transmitida, la linea presenta mayor atenuación es

necesario introducir repetidores en cada cierto tramo:

desde el punto de vista práctico y para el caso de cable

de "pares se usa una separación entre repetidores de i a

3 Km de acuerdo al calibre y al tipo de cable- El usar

repetidores constituye otra desventaja por cuanto hace

que el costo del sistema se encarezca. a lo cual se

agrega el incremento del costo de cables.

b) ENLACE POR RADIO

En 1 os si stemss de radi o. el ancho de banda es rí gido y

bien de-finido para que no haya interferencia entre

canales. El radioenlace por lo general es conveniente

cuando las condiciones topográficas del trayecto

dificultan la utilización del cable y solo resulta más

económico para grandes di stanci as.

Al igual que en el cable coaxi al y el de fibra ópti ca.

se puede transmitir hasta el quinto orden de la

jerarquía digital: los casos típicos de utilización para

redes 1 ocal es, es con si stemas de 2 y 3 Mb/s, api i cados

en zonas de media y débil densidad telefónica, asi como

para regiones de reíieve desigual. La longitud tipies

del enlace es de alrededor 3O Km y el salto máximo varia
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de 25 a 60 Km de acuerdo al equipo utilizado.

c) ENLACE POR FIERA ÓPTICA.-

Como se ha mencionado anteriormente, son múltiples las

ventajas de la -fibra óptica para redes telefónicas:

- La distancia entre regeneradores es grande en

comparación con la de los cables metálicos para una

capacidad similar, lo cual produce una reducción de los

costos del sistema. pues limita el número de

repetí dores.

— El ancho de banda es grande. 1 o que hace que 1 a

capacidad de transmisión tambi en lo sea.

— Es i n sen si ble a i nter-f erenci as " e induce i ones

electromagnéti cas. total ai si amienta eléctrico y de

di afáni a despreciable. a diferenci a de los cables

metálicos.

- El diámetro del cable de -fibra óptica es pequeflo, par

tanto ocupa paco espacia en los ductos de canalización,

lo que a largo plazo también representa una reducción en

costas de 1 a red tel e-f óni ca.

- Usando el equipo adecuada, es muy fácil y rápido

real izar empalmes de fibra óptica; pueden empalmarse

fibras monomodo y muí ti modo con diámetros exteriores de

125 um y diámetros de envolturas de 2mm- obteniéndose

atenuaciones medias de empalme inferiores a O,1 dE según

datas proporcionadas par la Siemens. Esta facilidad

para hacer empalmes y el hecho de que el tendido de

cables de fibra se hace en largos tramos (1 a 5 Km). a
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diferencia de los cables metálicos (200 a 300 metros) se

traduce en menores castos y tiempo de instalación.

Además, 1 os empalmes de cables metal i eos crean problemas

por ruptura y humedad.

3.8.1.- COMPARACIÓN DE COSTOS ENTRE LGS ENLACES POR

CABLE DE PARES MIC Y FIBRA ÓPTICA.-

A continuación se hace un breve análisis económico

camparati va entre el enl ace .por f i bra ópti ca entre 1 a

central digital de Mariscal 5 y e] paso digital de

abonados ÍRSB) . ubi cado en el edi fi ci o de Administración

de la EPN, y un alternativo enlace utilizando cables de

pares MIC, considerando para ello los subsistemas

fundamentales.

a) Enlace por "Fibra Óptica.-

- Equipo terminal de linea óptico para S Mb/s (incluye

muíti plexer 2/S, modurack ópti co y conmutador de

protección): *i3500 * 2= 27000 $USA.

- Cables de fibras ópticas de 4 fibras en ductoss 3'4>/m

#• IODO m = 3OOO ÍUSA.

- Faso digital de abonados completo para 240 abonados:

65000 $USA.

- Multiplexer remoto de abonados: $7OOQ*2 = 1400O $USA.

Total : *27QOQJ.-$3QOO+*650QO+$14QOQ= 1O9.000 $USA.
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b) Enlace por cable de pares MIC--

-- Equipo terminal de línea para 30 canales de voz

completos $6000*4= 2400O $USA.

- Cable de 20 pares MIC, con capacidad para 120 canales;

2.2 $/m*iOOOm= 2200 $USA,

- Materiales de cada empalmes $136*1= 136 *USA. El

cable de 20 pares MIC normalmente viene en bobinas de

5OO rn.

- Paso digital de abonados completo para 240 abonados?

65000 $USA.

— Multiplexer remoto de abonados; $70OO*2= 14OOO $USA.

Total: $2400G+$22QO+$136+$65OOO+$14000= 105,336 $USA.

El costo de 1OB equipos es de carácter estimativo.

tomado de 1 as empresas NEC. Eri csson y Si emens y

actualizado a Septiembre de 19S9. ; Del análisis

realizado se concluye que la diferencia de costos entre

1 as dos alternati vas no es muy si gni ficati va y que

considerando las grandes ventajas que presenta la fibra

óptica frente al cable de pares MIC, indicadas

anteriormente, se justifica plenamente el uti1 izar fibra

óptica 5 a nivel de B Mb/s-

Además hay que tomar en cuenta que. debi do al avance

tecnológico de la fibra óptica en los últimas afíos, la

produce! orí se ha i do aumentando tanto en cabl es como en

equi pos ópti eos.. 1 o cual se ha tr aduci do en una notabl e
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cqui pos cpt. i eos, lo cual s>e ha trad 111:2 do fc?n uria notabl &

di s mi nucí 6n de costos.. Por ejempl o, 3 a reducción de

costos de un cable de -fi bras ópti cas de 6 f i bras en 1 os

últimos 12 aftas ha sido de la siguiente -forma:

1976

20-30 í/m

1978

B- 15 ü?/m

19SO

5-9 */m

1934

4-6 */m

Í9S8

3-4 */m

por lo tanto. a msdi da que aumenta el volumen y ef i cae: i a

de fabricación- el costo de las -fibras s& reduce, al

igual que el costo de los equipos y el de instalación.

En 1 a actual i dad el costo de -fibras monomodo ya es

similar al de las muí ti modo.

También hay que indicar que el desarrollo de los equipos

terminales de linea por fibra óptica se concentró

inicial mente en sistemas de alta velocidad, pero al ir

disminuyendo los costos de 1 a fibra, ha aumentado el

interés por los sistemas d& baja y mediana capacidad,

por lo tanto un enlace telefónico a nivel de S Mb/s es

completamente viable desde el punto de vista técnico y

económico.
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PRUEBAS REALIZADAS

En este capitulo se incluyen las pruebas realizadas en

las centrales de Iflaquíto <IQ3) y Mariscal CMS5) del

lETEL-Quito, en la secci ón del Muí tiplex Digital , en los

equipos de 1 a NEC:

a) Equi po terrni nal PCM-30 (E-6S49E) está consti tuí do

por el Muí tiplex de frecuencia vocal (VF N5700N) y el

MUltiplex de señalización Í3IGB N-57I1N).

tj) Equipo multiplex digital de 140 Mb/s (E 69S£AD)está

constituido por tres moduracks básicos

- Modurack del multiplex digital (140M MUX) : N

6929A

- Modursck del dernultiplex digital (140M DMUX) : N

6930A y

- Modurack óptico <140M OPT)i W 3004 A

Al realizar las pruebas y para no cortar el trá-fico es

necesario disponer de bastidores ya instalados pero que

no están er servicio o en los equipos que permanecen en

stand by \e entran en funcionamiento. en caso de

f al la.



El objetivo de las pruebas es la comprobación del

correcto -funcionamiento del sistema de transmisión

digital por -fibra óptica, de la NEC, i mpl ementado por el

IETEL y analizado en el capitulo II del presente

trabajo. Para ello y con la limitación anteriormente

mencionada, se realizó las pruebas fundamentales.. a

manera de muestren, en dos central es digitales de IETEL

(Mari se al Sucre 5 e 1 fía quito 3) y en los canales, que

por estar libres, era -factible hacerlo.

De este modo se considera suficiente, para complementar

en parte el estudio realizado y se tiene, un criterio

más concreto acerca del -funcionamiento del sistema.

Además, las pruebas realizadas en el múltiple* y en el

modurack óptico (literales 4.2.1 y 4.3.1) consideran los

enlaces troncales entre la central de Ifiaquito con

Mariscal Sucre. Cotocollao, Cárcel en y La Luz. Por lo

tanto, abarca gran parte del sistema digital por fibra

óptica de la NEC, puesto a servicio por IETEL en Quito.

4.i.- PRUEBAS EN EL EQUIPO TERMINAL PCM-3G--

Las pruebas en el equipo terminal PCM—30 fueron

realizadas en la sección del Múltiple;-; digital de la

central Mariscal Sucre (MS5) del IETEL. En las pruebas

se utilizó el equipo. cables y terminales que se

aprecian en la figura 4.1 y que pertenecen al IETEL.
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AP-9601

EQUIPO DE PRUEBA DE
CANAL PCM

CS1-MÜ

CORDÓN DE PRUEBA

032-1000107

CORDÓN DE PRUEBA

CS1-XK
CORDÓN DE PRUEBA

600 ohmios terminal

C-2P

ENCHUFE TERMINAL

EQUIPO, CABLES Y TERMINALES USADOS EN LAS PRUEBAS

REALIZADAS EN EL TERMINAL PCM - 3O

FIG. 4.'l
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El equipo de prueba de canal PCM, marca ANDO, tipo

AP-9Ó01, permite realizar las siguientes pruebas:

rnedi ci on de ni v • de recepci ón , vari aci ón de la gananci a

con el nivel de entrada, medición de ruido de canal en

reposo y respuesta de -frecuencia. El equipo está

constituido por una unidad de transmisión . que actúa coma

oscilador o generador de tonos y una unidad de recepción

que si rve como medidor de nivel ; una vista -frontal del

equipo, asi como la función c!e sus controles- se indican

en el anexo 4.

4.1-1.- MEDICIÓN DEL NIVEL DE RECEPCIÓN.-

Esta prueba permite comprobar el nivel de recepción a

una -frecuencia de 820 Hz . La prueba se realiza entre

tíos estaciones o sistemas libres, conectados a través de

enlaces PCM, en bastidores adyacentes.

a) Especi -f i caci ón . -

Las especificaciones técnicas de la NEC en cuanto a

nivel de entrada y sal ida de canal, son 1 as siguí entes:

EQUIPO TERMINAL PCM-30: E-6B49E

NIVEL DE ENTRADA NOMINAL: -SdBm

NIVEL DE SALIDA NOMINAL : OdBm

b) Déseri pei ón de la prueba- —

El di agrama de conex i ón para esta prueba es el de 1 a

-figura 4.2
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OSCIUDQR

600 SI

PCM-30

TRANSMISIÓN

ESTACIÓN A

PCM PCM-3O

RECEPCIÓN

IrtEDiDOR DE NIVEL

ESTACIÓN B

DIAGRAMA DE CONEXIÓN PARA LA MEDICIÓN DE NIVEL DE RECEPCIÓN

FIG. .4 . 2

Las conexiones en el equipa de la NEC <VF MUX .1M57OCU se

apreci a en la fi gura 4. 3

En esta prueba, 1 a uní dad de transmi si ón del equipo

AP-9601 genera una sehal de nivel -S dBm a 820 Hs y se

le conecta a la estaci ón A, La unidad de recepci ón sirve

como medidor de nivel a S2O Hz y se IB conecta a la

estación B, Se ajusta el nivel relativo de las unidades

de transtrii sí ón y recepci ón a 1 os ni vel es de entrada y

sal i da requerí dos por el canal. La impedanci a de

entrada-sal i da del equi po se ajusta a 6OO •&- . Los

resultados de 1 a medíci ón se vi suali 2 an en el medídor de

nivel . La prueba se real i2a de canal en canal . en los

trei nta canal es 1 i bres del si stema.

c) Equipo utilazado.-

- Equi po de prueba de canal PCM: ANDO

SAÍN vs LEVEL.

- Cab1 es: C32-i 000107. CS i-MU

- Terminal: C—2P

AP-9601, en modo



A

N5700 VF MUX

ACU

65 -O 21 HYB

A
B

II 11 11 U
II 11 II II

I

ES¿32 1

|¡( — -T]]

^T^

C - 2 P L

N5700 VF MUX

ACU

65 43 21 HYB

6SO21

CS1-MU

AP-9601

O

C-2P

AP-9601

o
— IN

O
OU7

,O
O

DIAGRAMA DE CONEXIÓN PARA MEDICIÓN DE NIVEL
DE RECEPCIÓN, RESPUESTA DE FRECUENCIA Y VARIACIÓN
DE LA GANANCIA CON EL NIVEL DE ENTRADA

FIB, 4.3
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d) Resultados--

Los resultados se adjuntan al final del capítulo y

cumplen enteramente la especificación de 1 a IMEC.

4.i.2.- RESPUESTA DE FRECUENCIA.-

Esta prueba permite comprobar la respuesta de frecuencia

de 1 os canal es y se 1 a real iza a las frecuenci as de 300.

S20, 3000 y 3400 Hz. En esta prueba. se mide la

atenuación de 1 ai seflal a diferentes frecuencias del

canal, con respecto a la frecuencia referencial de S20

Hz, a la cual se tiene una atenuación de O dB.

a) Especificaci ón.-

La respuesta de frecuencia de 1 os canal es del equipo

terminal PCM-30 de la NEC (E-6S49E), debe estar bajo los

1í mi tes i mpuestos por el gráf i co de la f i gura 4.4,

normalizado a la frecuencia referencia! de S20 Hz.
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b) Besen peí ón . -

El diagrama de conexión para esta prueba es exactamente

el mismo del numeral anterior (4-1.1).

En esta prueba- la -frecuencia de la unidad de

transmisión del equipo AP-9601 se la va vari ando

medí ante el pulsador de frecuencia y la unidad de

recepción sirve como medidor de nivel selectivo.

Previamente, se ajusta los niveles relativos de entrada

y salida del equipo, según los niveles requeridos por el

canal ÍOdBm para entrada y -SdBm para salida)- También

se ajusta la impedancia de entrada y salida a 60O-O_ .
i

Luego se envía una sehal de O dBmo a 1 as -frecuencias de

300. 820, 30OO y 3400 Hz y se mide en el medidor de

nivel, la atenuación de las -frecuencias, normalizada a

la -frecuencia de 320 Hz . La prueba se realiza de canal

en canal, en los 30 canales libree del sistema.

c) Equipo uti1 i zado.—

- Equipo de prueba de canal PCM: ANDO. AP-9601, en modo

ATTEH DISTQRTION.

- Cables:' C32-1OO0107, CS1-MU

- Terminal: C-2P

d) Resultados.-

Los resultados de esta prueba se adjuntan al -final del

capí tul o. A la frecuencia de 300 Hz , la máxima

atenuación de un canal "es de 0-6 dB^ a la de 3OOO Hz es
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de 0.4 dB y a la -frecuencia de 3400 Mz es de 0.8 dB.

Por 1 o tanto, 1 os resultados cumplen enteramente las

especi i i caei ones respecti vas,

4.1.3.- VARIACIÓN DE LA GANANCIA RESPECTO DEL NIVEL

DE ENTRADA. -

Esta prueba permite . comprobar la respuesta de la

ganancia del canal con respecto al nivel de entrada, a

una f rec:uenci a cié 320 Hz . La prueba se realiza entre

ríos estaciones libres.

a) Especi -f i ración , -

La variación de Ja gananci a del canal respecto al nivel

de entrada, debe estar bajo los límites impuestos por el

gráfico de la -figura 4.5, normalizado a un nivel de

entrada nominal de -lOdBmo y s una frecuencia de S2O Hz,

según especificaciones de la NEC.

Gananci a
(dB) 4

-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 43
Nivel de entrada

(dBmo)

ESPECIFICACIÓN DE VARIACIÓN DE SANANCIA
RESPECTO AL NIVEL DE ENTRADA

FIE. 4-5
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b) Descripci ón cíe la prueba- —

El diagrama de conexión para esta prueba es exactamente

el mismo del numeral 4-1.1.

El equipo de prueba PCM (AP-9601) debe estar en el modo

GAIN vs LEVEL, las impedancias de entrada-salida y las

niveles relativas deben ajustarse a los valores

requeridos por el canal.

En esta prueba, por medio de 1 a unidad de transmisión

del equipa AP-9601 se envía señales de 820 Hz y niveles

variables desde +3 dBmo a -55 dBmo a la estación A.

Mediante la unidad de recepción del equipo se mide el

nivel que se ti ene en la estación B. Las resultados de

1 a variación de la ganancía de canal . se normal i zan a un

nivel de entrada de —10 dBmo ( nivel al cual, el canal

debe tener OdB de variación de ganancia ). La prueba se

real iza de canal en canal , en 1 os 30 canal es 1 i bres del

sistema.

c) Equi po uti1 izado.—

- Equipo de prueba de canal PCM: ANDO, AP-9601, en modo

GAIN vs LEVEL.

- Cables: C32-1000107, CSi-Mu.

- Terminal: C-2P. .

d) Resultados.-

Los resultados de esta prueba se adjuntan al final del

capitulo. Cuando el nivel de entrada es de n-3 dBmo y O
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dBmo, la máxima variación de ganancia de un canal es de

H- 0.1 dB, para -20 dBmo es de 0.2 dB , para -30 dBmo es

de +0-1 dB, para -50 dBmo es de +0.4 dB y para —55dBmo

es de +0.3 dB. Par lo tanto, los resultados cumplen las

especi f3 caeiones respectivas.

4.1.4.- RUIDO DE CANAL EN REPOSO.-

Esta prueba se realiza para comprobar el ruido de canal

en reposo. La prueba se 1 a• hace entre dos si stemas

1 i bres , si n trá-f i co, termi nados en una carga de 600 -O. y

conectadas a través de enlace PCM; en bastidores

adyacentes.

a) Especi fi caei on.—

El ruido de un canal en reposo deberá ser menor que -65

dBmop. El dBmop es una unidad asociada al nivel de

ruido, ponderado pso-fométricamente. es decir, mediante

un pso-f ómetro o medí dar de rui do.

b) Deecrician.-

El di agrama de conexi ón para est a prueba es el de 1 a

•f i gura 4. 6

600 IL

PCM-30

"TRANSMISIÓN"
PCM-30 ~~!

RECEPCIÓN
PSOFOMETRO

600 SL

DIAGRAMA DE CONEXIÓN PARA MEDICIÓN

DE RUIDO DE CANAL EN REPOSO

FIG. 4.6
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Las conexiones en el equipo de la NEC (VF MUX N5700)

aprecia en 1 a -figura 4.7.

N570D VF MUX

ACU

65

U
I I

43

I I
I)

21 H Y B

11 11
I I I I

SS4371

(^
1

600Q C-2P

Nb700 VF MUX

ACU

65 O 21 HYB

C -2P

AP-9501

o
— I N

O
OUT

CONEXIONES EN EL EQUIPO DE LA NEC PARA MEDICIÓN DE .

RUIDO DE CANAL EN REPOSO

FIG.4.7
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En esta prueba el equipo utilizado (AP-9601) debe estar

en modo de IDLE CHANNEL NOIBE (ruido de canal en reposo)

* y la unidad de recepci ón sirve como medí dor de ruido, en

tanto que la unidad de transmisión debe terminarse con

una carga resistiva pura de 600 -H_ . Previamente, para

el lo, se ajusta el ni vel reíativo requerí do y la

impedancia de entrada-salida. La prueba se realiza de

canal en canal y el resultado se mide en la unidad de

recepci ón.

c) Equipo útil izado.-

- Equipo de prueba de canal PCM: ANDO, AP-9601 en modo

IDLE CHANNEL NOISE.

- Cables: C32-IO00107- CSI MU

- Terminales;. C-2P y de 6OQ •&- .

d) Resultados,-

Los resultados se adjuntan al final del capítulo y

cumplen completamente las especificaciones de la NEC.

4-2.- PRUEBAS EN EL MULTIPLEX--

Las pruebas -fueron realizadas en la sección del

multiplex digital de la Central de Ifíaquito 3 C1Q3) del

IETEL-R1, en los bastidores del multiplex de cuarto

orden (14GM-FM-3A MUX) de 140 Mb/s, que permanecen en

stand by o reserva - 1 os cual es entran en -f uncí onami ento

al detectarse una -falla en el sistema.

Bá&i camente. 1 o que se hizo -fue comprobar mes a mes,
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desde Enero de 1989 hasta Octubre de 1989, 1 a

especificación del BER en cada uno de los cuatro canal-es

de 34 Mb/s, correspondientes a cada uno de los cuatro

sistemas de reserva existentes en la central de Iffaquito

"r aue sirven de enlace troncal con las centrales de

harisca! Sucre. Cotacollao, Cárcel en y La Luz. con el

-fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema

de transmisión par fibra óptica de la NEC. instalado por

el IETEL.

El equipo uti lis ado en 1 as pruebas es un medí dor de

error: marca ANRITSLJ, ME44SA, constituido por dos

unidades separadas: una unidad de transmisión y otra de

recepción, tal cual se indica en el anexo 4.

4.2.1.- MEDICIÓN DEL BER,-

En esta'prueba se monitorea el funcionamiento de las

líneas digitales de reserva de 34.368 Mb/s, las cuales

entran en funcionamiento cuando se detecta una avería en

el múltiples de .140 Mb/s o en una linea de fibra óptica.

La prueba se realiza entre dos estaciones lejanas.

a) Especi fi caeion - —

Para los equipos de transmisión de la NEC. el BER (bit

error rate). es decir, la proporción de bits errados en

la transmisión, debe ser inferior a lO""5*. Esto

significa que para una velocidad de 34.368 Mb/s, el

número de bits errados deberá ser inferior a 0-03 bits.

b) Descripci ón.—

El diagrama de conexión para esta prueba es el que se

indica en la -figura 4.S.
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La prueba se realiza en el bastidor del multiplex

140M-FM-3A-MUX, en los sistemas que permanecen en stand

by. La unidad de transmisión del equipo ME443A en la

estación A (que corresponde a Iflaquito 3), se conecta

canal por canal a 1 as entradas no balanceadas de 34 Mb/s

y la unidad de recepción se conecta canal por canal a

las salidas de 34 Mb/s. De igual forma se hace en la

estaci ón B (que corresponde a 1 as central es Mari scal

Sucre, Cotocol1ao, Cárcel en, La Luz) .

Los controles de la unidad de transmisión del equipo

deben estar de la siguiente forma ( ver ANEXO 4):

CLGCK : Xs (34.368 Mb/s)

LEVEL : 1 V

ATTÍ6 dB) : ON

CODE :

Los controles de la unidad de recepci ón deben estar asi

BIPOLAR : F,> (34.368 Mb/s)

LEVEL : 0-4-1.4 V

CODE 5 HDB3

ERROR : BINARY

COUNT TIME: 1O"7*

A conti nuaci ón se envía por transmi si ón en la estación

A, una tasa de error de 9.7x10"^ equivalente a 33.33

Kb/s, apretando el switch ERROR ADITION y se recibe en

la estación B, exactamente la misma tasa de error que se
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visualiza en e} display* De igual -forma se hace desde

la estación B hacia la estación A. Se ilumina

i nicial mente la lámpara COUNTING y luego la de DATA

VALID; en estas candi ciones. se dice que el BER es

i n-f er i or a 10~v y que curnpl e 1 as especi-f i cae i ones.

Cuando ex i ste error, se prende el zumbador de al arma del

equipo de recepci án (BUZZER) y se prende la 1 ampara

ERROR.

c) Equipo uti1 izado.—

— Unidad de transmisión y recepción del equipo marca

ANRITSU, tipo ME448A.

- Cables coaxiales, tipo 3CVP-SP3CP

d) Resultados.-

Los resultados se adjuntan al -final del capítulo y gran

parte de 105 si stemas moni toreados cumplen 1 as

especificaciones, salvo el canal 2 de la ruta

Inaqui to—Mar i scal Sucre que en 1 os meses de Febrero y

Junio presentó error por falla en la tarjeta del

modurack del muítiplex. Los canal es 1 y 3 de la ruta

Iftaquito~Cotocol 1 ao han permanecido fuera de servicio en

los meses de Septiembre y Octubre, por lo cual no. se

hizo las pruebas en dichos canales.

4.3.- PRUEBAS EN EL MODURACK ÓPTICO DE 140 Mb/s--

Una vez instalado el sistema de transmisión óptica -y

puesto en serví ci a, se ti ene muy poco acceso a 1 os

bastidores de los componentes ópticos y a la fibra
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misma;razón por la cual es 1 i mi tado el número de pruebas

a real i zarse, con el efecto de comprobar el adecuado

-funcionamiento de todo el sistema.

En el modurack óptico de la NEC (N3O04A)- únicamente se

realiza la medición periódica de la corriente de

polarización del diodo láser en todos los bastidores.

4.3.i.- MEDICIÓN DE LA CORRIENTE DE POLARIZACIÓN

DEL DIODO LÁSER.-

Esta prueba tiene por objeto comprobar la corriente de

polarizaci ón del diodo 1áser, 1 a cual se real iza estando

en serví ció el sistema y se la e-f ectúa en el modurack

óptico de la NEC (NS004A) de 140 Mb/s, que se encarga

de convertir la sefíal óptica en eléctrica y viceversa.

Las pruebas -Fueron real izadas todos 1 os meses desde

Enero a Octubre de 1989 y en el muí ti plex di gi tal de 1 a

Central de Iflaqui to 3, en 1 os basti dores ex i stentes (2O1

al 210 y el 217)-

a) Especi iicaeion - -

La corri ente de polarizaci ón del diodo 1áser debe ser

inferior a 170 mil i amperi os de corriente continua.

Cuando el valor de corri ente supera el especifi cado, la

1 ampara denominada LD BIAB, se i 1umi na i ndi cando al arma

v por lo tanto el láser se habrá deteriorado.

b) Descripción.
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Para esta prueba, se conecta el volt i metro cíe corriente

continua al terminal LD BIAS hlON del modurack óptico,

como se observa en la -figura 4.9

LD BIAS

MON \
(O)

VOLTÍMETRO DC

LD BIAS
J

MEDICIÓN DE LA CORRIENTE

DE POLARIZACIÓN DEL LD

FIG. 4.9

Se mi de 1 a tensi ón continua en mi 1 i volti os y se calcula

1 a corriente de polarización del di odo 1áser en

mi 1 i amperi os,di vi diendo para 10, puesto que la medición

se la hace sobre una carga resistiva pura de 1QJ7. .

c) Equipo uti1 izatío.-

- Volti metro de corrí ente continua.

- Cables.

d) Resultados-—

Todos los resultados de esta prueba cumplen las

especi-f icaci ones de la NEC. La corriente de
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polarización del diodo láser del bastidor 205 se acerca

al 1 Imite especi-f i cado y con el tiempo, será n&cesario

cambiar de tarjeta- Los resultados se adjuntan a

conti nuaci on.
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4. 1 . 1 .-MEDICIÓN DE NIVEL DE RECEPCIÓN

CENTRAL: MARISCAL SUCRE 5

BASTIDOR: 4-23 (ESTACIÓN A) y 4-21 (ESTACIÓN E)

FECHA: OCTUBRE 1989

MODURACK: MULTIPLEXER VF (N5700N)

FRECUENCIA: 820 Hz ESPECIFICACIÓN: 0 dBm
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4.i.2.- RESPUESTA DE FRECUENCIA.-

CENTRAL : MARISCAL SUCRE 5

BASTIDOR : 4-23 (ESTACIÓN A) y 4-21(ESTACIÓN B)

FECHA : OCTUBRE 1989

MODURACK : MULTIPLEXER VF(N5700N)
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4.i.2.- RESPUESTA DE FRECUENCIA.-

CENTRAL : MARISCAL SUCRE 5

BASTIDOR : 4-23 (ESTACIÓN A) y 4-21<ESTACION B)

FECHA ; OCTUBRE i 989

MODURACK : MULTIPLEXER VP<Nr.
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A la. frecuencia de 300 Hz , la máxima a tenuac ion de
un canal es de 0.6 dB, a la de 3000 Hz es de 0.4 dB
y a la de 3400 Hz es 0.8 dB. Por lo tanto., los
resul tados cumplen las es pee i -f i cae iones res pee t ivas
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4.1.3.- VARIACIÓN DE LA GANANCIA CON EL NIVEL DE ENTRADA

CENTRAL : MARISCAL SUCRE 5

BASTIDOR : 4-23 (ESTACIÓN A) y 4-21 (ESTACIÓN B)

FECHA : OCTUBRE 1989

MODURACK : MULTIPLEXER VF (N5700N)

FRECUENCIA: 820 Hz

í VARIACIÓN DE LA GANANCIA (dB)
i
! CANAL ! +3dBmo ! +OdBmo
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4.i.3.- VARIACIÓN DE LA GANANCIA CON EL NIVEL DE ENTRADA

CENTRAL : MARISCAL SUCRE 5

BASTIDOR : 4-23 (ESTACIÓN A) y 4-21 (ESTACIÓN B)

FECHA : OCTUBRE 1989

MODURACK : MULTIPLEXER VF (N5700N)

FRECUENCIA: 820 Hz
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La máxima variación de ganancia de un canal es de 0.4 dB, cuando el
nivel de entrada es de -50 dBmo y de 0.3 dB para -55 dBmo.
Los resultados cumplen las especificaciones respectivas.



4.1.$ .-MEDICIÓN DE RUIDO DE CANAL EN REPOSO

CENTRAL : MARISCAL SUCRE 5

BASTIDOR : 4-23 (ESTACIÓN A) y 4-21 (ESTACIÓN B)

FECHA : OCTUBRE 1989

MODURftCK : MULTIPLEXER VF (N5700N)

ESPECIFICACIÓN: <-65 dBmop
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4 , 2 , 1 MEDICIÓN DEL 8ER,-

CENTRAL i I \ftOUJTO

AHO : 1989

ESPECIFICACIÓN: ( 10
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4.3.1 «EDICIÓN DE LA CORRIENTE 0£ POLARIZACIÓN DEL DIODO LÁSER

CENTRAL : IJÍAQUITO

AflO : 1989

ESPECIFICACIÓN; < 178 sA

HODURACK : 146 « QFT ÍH8084A)

1

¡SASTIDOR

! 0281

í B202

! 0283

! 9284

¡ 6265

! 8286

! 8287

! 8288

! 8209

í 8216

! 8217

J R U T A

! MAR í SCAL SUCRE

! HAR í SCAL SUCRE

¡HAR i SCAL SUCRE

¡HARíSCftL SUCRE

¡CQTOCOLLAO

iCQTQCGLLAÜ

¡CARCELEH

ÍCARCELEN

!LA LUZ

!LA LUZ

¡HARISCAL SUCRE

! ENE

! 85,1

{ -8Í.2

! 75

! 83.8

! 124,8

! 88,2

! 84,3

! 67,8

í 84

¡ 71,2

í 77,8

! FEB

í 85,4

! 81,7

; 76,1

í 89

! 125,3

í 82.5

! 84,8

! 68

! 84,3

,' 71,4

! 78,4

! KAR

! 87

i 83,4

! 77,6

: 91

! 127.6

! 81,8

! 86,7

69

! 85,8

í 72.4

! 79.6

! ABR

! 85.9

! 82,5

! 71.1

! 39,4

í 126.6

í 8B.8

í 85,2

! 63,2

í 85

¡ 7!, 8

! 79,8

! HAY

! 89.7

! 36.9

I 82. i

: 93,8

! 132.6

: 83,1

! 89.9

í 76,5

! 87.7

! 74.1

! 32.8

i JUN :

! 37.6 !

i 84.5 í

í 81 í

i ?a.9 í

¡ 129.1 í

! 81.9 ¡

! 87.3 !

í 69.1 !

! 85.7 !

! 72,5 !

í 81.5 !

JUL

88,8

So

82,3

92

131.1

82.9

8S.7

69.8

86.6

73.2

82.7

! AGO

1 85r J

¡ 65.9

! 82. 3

• ^i."7

! 136.5

! 82.3

! 83,2

! 67.4

¡ 86.1

í 82,8

í 82.7

! SEP

! 38,7

; 6¿,3

; 32,9

"1.6

• 13:

i 82,4

; 38,3

i 69,5

! 3t,2

! 72,4

! 32,3

! OCT ;

! 89.5 i
i

! a?.* ;

! 83,9 :
------ f

r-i •
1 Ti. 1 i !

! 132.1 -

! 82.5 .

: 2i :

; 69.8

! 86,6 ¡

¡ 73,3 !
~ i

! 84.4 !

Los resultados cusplen la especificación respectiva. IB corríante de polarización del diodo láser del
bastidor 285 se acerca al íieite especificado y con el tieapo será necesario cambiar de tarjeta.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3. ) El desarrollo vertiginoso c!e los sistemas de

transirá si orí por f ibr a ópti ca que- se ha dado en 1 os

úl ti mas aftas , ha permi ti do que 1 as tel ecomuni caci ones se

orienten haci a este soporte de transir* i si ón. Pocas veces

anteriormente, la introducción de un nuevo medio en la

técnica de 1 as comúnicaci ones ha despertado tanta

expectati va como 1 a técnica de ti tara óptica y hasta 1 a

fecha 1 as investigadones y el desarrollo continúan.

2) En razón de las ventajas que presenta la fibra óptica

(excelentes características de atenuación, ancho de

banda, máxima i nmuni dad al rui do. ai siami ento eléctri co 5

etcJ sobre los otros medios de transmisión, la fibra

óptica es uti1 i zada en otros paí ses en muchos camposE

redes de computación, automatización de oficinas, en la

industri a. en centrales energéticas, telemetrí a, etc.

Si n embargo. el campo de api i caci ón más i mportante en 1 a

actualidad y en el futuro será el de las

telecomuni caci ones.

3) El uso de la fibra óptica en telecomunicaciones es

como medí o de transmi si ón urbano e i nterurbano, entre

centrales telefónicas digitales- La api i caeion en otros

países es a nivel de 2 Mb/s hasta 565 Mb/s con capacidad

de 3O a 7680 canales y para grandes distancias. En

nuestro país la fibra óptica se ha utilizado únicamente

como enlace troncal entre centrales telefónicas



digital ts-, a una distancia desde 2.8 Km hasta 7. O Km y a

una velocidad de transmisión de 140 Mb/s, cnn capacidad

para 1920 canal es de vos .. Como 1 os tramos no son tan

1ar q os, no se re qu i er en r egen er ador es.

4; Las longitudes de onda de propagación uti1 izadas en

sistemas de transmisión óp.ticos son de 0-35 pro y i, -5 ;.im,

la región de longitud de onda 3 arga (1.3 /-im) presenta

mejores características de atenuación y dispersión que

la de onda corta (0.85 j-im) y por. ello la tendencia

general i rada .en otros países.- es trabajar en la gama de

los 1.3 jjm, a medida que se han ido abaratando los

costos de 1 os respecti vos componentes ópti eos. En

térmi nos de -f i br as ópt i cas ; 1 as que más se usan en 1 a

actualidad son las -fibras muí ti modo de Índice gradual

(50/125 ¿,im> y las monomodo (10/125 /am) : como las -fibras

.monomodo presentan baja atenuación, mayor ancho de banda

y consi der ando que 1 os costos- ya- son si mi 1 ares. se

espera el uso generalizado de -fibras monomodo en redes

urbanas e interurbanas.

5) En cuanto a transmisores ópticos, normalmente se ha

venido usando diodos electroluminiscentes ÍLED) y diodos

láser CLD). A los láseres se los utiliza en sistemas de

alta velocidad y largo alcance, porque destacan por su

gran potencia óptica de salida y pequeño ancho

espectral, a diferencia de los (LED) que se los usa en

sistemas de medí ana capaci dad y corto al canee. En

térmi nos de receptores ópti eos, el uso general izado es

el de -f otodi odos de aval ancha (APD) y receptores

PIN—FET- por su gran sensi bi1 i dad.

6) El sistema de transmi si ón por fi bra ópti ca instalado

203



por el IETEL en Quito, por la empresa japonesa NCC,
»

enlar a las centrales digitales NEAX 61 del Pintado.

Vi 1 1 a Fl ora , Güito Centro . Monjas, Mari se al Sucre?,

Ifiaquito, Car celen. La Luz y Cotocollao. Trabaja a la

longitud de onda de 0.35 j.im utilizando diodo láser (LD>

de GaAlAs; como emisor óptico y -fotodiodo de avalancha

de silicio íñPD) como receptor. El medio de transmisión

es -f i bra ópti ca muí ti modo de i ndi ce gradual de 5O yum de

diámetro del núcleo. 125 um de diámetro de")

revestí mi ento y coe-f i ci ente de atenuaci ón de 3—4 dB/Km,

La perspecti va inmedi ata del IETEL •es trabajar en 1 a

región de onda larga \ . 3 ¿am) y uear -fibra monomodo, con

1 o cual se mejoran 1 as carácter! sti cas de transi/ii si ón .

7) Tomando en cuenta que 1 as di stanci as de 1 os enlaces

troncales implementados por el IETEL en Quito, están en

el orden de 2-8 a 7.0 Km y que la velocidad binaria de

transmi si ón es de 140 rlb/s < Í92O canal es tel ef óni eos) se

ha demostrado que los parámetros ópti eos adoptados para

el sistema de transmisión son los más adecuados; sin

embargo de trabajarse a la longitud de onda de 1.3 ¿am,

seré necesario adoptar un equipo de terminal de línea

óptico que incluya láser para trabajar en la segunda

ventana (por ejemplo de InGaAsP), fotodiodo de avalancha

(APD de germanio, por ejemplo) y que esté previsto para

conexión con -fibra monomodo. De este modo se cubrirán

di stancias mayores si n necesidad de repetidores.

S) Con 1 os parámetros adoptados por 1 a NEC. para el

sistema de transmisión óptico y trabajando a 0.85 /.im, se

ha determi nado 1 a atenuaci ón máx i ma permi si ble de un

enlace que es de 4Í.5 dS para un BER=10~ai. Con este

valor se ha fijado la distancia máxima entre transmisor

y receptor que es de 7.S7 Km. Esta longitud abarca

Í09



satisfactoriamente las enlacen implementados, y nos da

una idea de los alcances del sistema.

9) Las pruebas realizadas en las centrales Mariscal

Sucre 5 (MS5) c Iflaquit.o 3 <JQ3) de IETEL-R1 , en el

sistema ds transmisión de la NEC. han permitido

complementar el estudio real izado acerca de la

transmisión digital entre centrales tele-fónicas usando

fibra óptica como medio de transmisión y ha permitido

verificar el adecuado funcionamiento del sistema. Gran

parte de las pruebas cumplen las especificaciones dadas

por la NEC, especialmente a nivel de equipo terminal

PCM-30 y modurack óptico:. la ruta Iftaquito—Mariscal

Sucre presentó errores de transmisión en los meses de

Febrero y Junio- En general el servicio prestado por el

IETEL--R1 a través del sistema de transmi sión digital de

la NEC es bueno, e irá mejorando a medida que se

incrementen 1 as i nversiónes en esta área.

10) Hasta 1 a actual i tíac se han venida desarrollando

sistemas por fibra óptica de alta capacidad y para

di stañei as grandes. o en si ti os donde 1 as condi ciones

externas. sea por rui do o radi aci ón. i mpiden el uso de

cable coaxial o de pares. Pero a medida que se reduzcan

1 os costos de 1 os componentes ópti eos. el uso en

sistemas de baja y median.a capacidad se irá

incrementando. Se ha demostrado que la utilización de

la f i bra ópti ca, para transmi si ón telefónica digital ,

t i ene tambien su api i caci ón, a ni vel de si stemas de

medí ana capacidad y que un enlace de 3 Mb/5 y di stancia

de 1 Km es vi able y rscomendable desde el punto técni co

y ecónomo co. Por 1 o tanto ya se deberi a tratar de

implementar en el pals.

O



11) Como aplicación, se ha determinado la f acti bi 1 i dad

de- un enlace telefónico usando fibra óptica entre la

Central Mariscal Sucre 5 de IETEL v un concentrador

diga tal remoto de abonados localizado en la Escuela

Politécnica Nacional, usando además dos muí ti pl exer s

remotos de abonados, cada uno con capaci dad de hasta 30

canales para.las líneas directas y una central privada

digital <PBX) para el servicio interno de la EPN.

12) Previamente se analizó el servicio. deficiente

prestado por 1 a central anal ógi ca PBX ex i atente-, 1 a cual

con 13 troncales y 155 extensiones instaladas no

sati sf ace la demanda requerí da por la Insti tuci ón. ya

que el número de troncal es necesari as en el presente.

para manejar un tráfico externo de 0.15 Erlang por

extensión y adoptando un grado de servicio E=17. debería

ser 33, valor que supera a la capaci dad máx i ma de

troncales de la central analógica existente, que es de

13) La necesi dad actual e i nmedi ata de 1 a EPN es de 45

líneas directas y 287 extensiones y en un futura mediato

(10 afios) , es de 60 lineas directas y 4OO extensiones.

La capacidad máxi ma de la central analógi ca es de 200

extensi ones.. se encuentra total mente obsol eta, es

ruidosa, genera problemas en el manteni mi ento y da un

servi ció defici ente- Por 1 o tanto se recomí enda 1 a

i mplementaci ón de un paso di gi tal remoto de abonados

CRSS) con capacidad máxima para 240 líneas directas, que

utilice la concentración por división de tiempo y enlace

un número de abonados superi or al número de 1í neas o

canales que van a la central. El paso digital de

abonados debería estar ubicado en el edificio de



Administrad orí d& i a EPN.

14) El paso digital de abanados deberé ser modular,

constituido por cuatro módulos de concentración

temporal: uno de ellos, para conexión por medio de dos

flujos PCM de 2 Mb/s a dos muí tiplexers remotos de

abonados que darán servicio a las 45 lineas requeridas.

Los otros dos módulos de concentración temporal

permitirán 1 a conex i ón a una central PBX di gi tal

mediante cuatro -flujos PCM de 2 Mb/s cada uno. para dar

servicio interno a las 237 extensiones previstas; para

ello, la central PBX estará constituida por dos módulos

de lineas- independientes y autónomos. cada uno con

capacidad d& hasta 200 extensiones. El cuarto módulo de

concentradón temporal del RSS queda de reserva para 1 a

interconexión de dos -flujos ^ de 2Mb/s en la red de

abonados, sea para líneas directas a través del RSM o

para ampli aci ón de módulos de 1 i neas de la PBX,

incrementando el número de extensiones; todo esto

dependiendo de las necesidades futuras y del crecimiento

que tenga 1 a EPN. De esta forma se recomí enda 1 a

i rnpl ementad ón de una red f 1 exibl e.

15) Por tanto. al concentrador digital (R'dS) , se

conectari dos muí ti pl exer s remotos de abonados (RSM) .

cada uno para dar serví ci o a 30 1 i neas di rectas como

máximo y mediante un flujo de 2 Mb/s. El un multiplexer

CRSMi) se recomienda ubi cari o en el edificio de

Administración, para dar servicio a 25 líneas directas.

El segundo multiplexer se lo ubicaría en el edificio de

Ingeniarla Eléctrica para servir a 20 lineas directas.

En el trascurso de 1 os 10 afios si gui entes 3 se puede

utilizar las reservas dejadas en los dos RSM para la

conexi ón de Í5 1í neas directas mes- El uso del RSM y



RSS -faca 1 i t?, la di stribucicn de 1 ineéis di r ect c;=, per mi te

el ahorro de cable dtr? pares, si tur; 3 a ] iriea digital más

cerca del abonado y tiende a digital i zar completamente

]a red.

16; Una de las particularidades más importantes de las

PBX digitales actuales, es la posibilidad de

interconexión de módulos de linea independientes,

autónomos y separados una distancia rte unos 500 metros,

para -facilitar la distribución de l*s extensiones por

varias edi -f i ci os y per mi t ir el ahorro -de cabl e . Para 1 a

red de 1 a FPN, puesto QI.I& 1 c\i dad i nmedi ata es de

2S7 extensiones y la necesidad -futura es de 4OO, se

recomí enda que 1 a PBX digital esté con-f ormada por dos

módulos de línea, enlazados entre si mediante un -flujo

de 2 Mb/s. El un móduJ o de 1 inea se lo deber i a col ocar

en el edificio de Administración, prestando servicio a

12S extensiones y el otro se 1 o ubicaría en el edi-ficic

de Ingeniería Eléctrica, al cual se conectan* an 159

extensi ones- quedando de reserva 113 extensi ones en

total.

J 7) En cuanto a 1 as características típicas del RSS, RSM

y de la PBX digi tal que deber1an tener 1OB equi pos que

con-for;nar i an la red de la Escuela Politécnica Nacional,

se recomienda sean las que se detalla ampliamente en ej.

numeral 3.7 del capitulo III del presente trabajo.

18) La relación de concentración del paso digital de

abonados es de 2:i. De modo que el número de canales

que salen hacia la central es de 120, y de acuerdo a la

jerarquía dada por el CCJTT permitiría el uso de un

sistema de transmisi ón digital dE* 8 Mb/s. Los cuatro
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flujos de 2 Mt./s salientes del concentrador diga ta! se

fi.ulti pi exan en un sol Q -flujo de B Mb/s ni&cli ante un

multiplexer de 2/S. El enlace? entre el RSS y la cei -¿ral

digital de IETEL B& recomí enda hacer 1 o a través de fi bra

óptica, utilizando la canalización subterránea existente

y eífipleando un equipo termi nal de 1inea Dpti co de S

Mij/ s. De este modo se aprovecha 1 as ventajas de la

•fibra.., -frente a los otros tipos de enlace.

19) El enlace de 2 Mb/s para las lineas directas entre

el RSS ubicado en el edificio de Administración y e-1 RSM

localizado en el edi-ficio de Ingeniería Electricé; sobre

una distancia de unos 35O metros, así como el enlace de

2 Mb/s entre 1 os dos módulos de 1 inea de 1 a PBX digital .

también podría hacerse por -fibra óptica- pero en este

caso le» costos son notablemente mayores. a di-ferencis

ck-r-i uní a ce pr :< nci pal a ni vel de S Mb/s.

20; En cuanto al sistema rie transmisión óptico para el

enlace de S Mb/s, se ha determinado que los parámetros

ópticos más adecuados y rec ornen dabl es son: lona i t.ucí de

onda de trabajo de O.S5 ¡_im; LED como emisor con un ancho

espectral in-f er i or a i 00 nm y potenci a tíe 'i ransmi sión

superior a -30 dBm; PIN como receptor y potencia de

recepci 6r; iT&r-.or o igual a -45 dRm para un BER=10~:L x :

fibra Dut: c:a muí ci modo de índice gradual < 125/50 um> ,

coefi ci ente de atennací ón máximo de 4.0 dB/Km y que

cumpla 1 a Recomendadón G.651 del CCITT. En cuanto a la

i nterf ace el éctr i ca tendrá que estar c on -forme a 1 ~

uu- i i i ,

21) La atenuad ón máxima permi si bl e del enl ace (15 dB)

es supera or al presupuesto de perdí das (12* 5 dB) - La



di stanci a máx i ma rif? un en3 ace por i i br a ópt i ca se ve

condi cionada por .1 imi taci oneB de atenuaci on y por ancho

de banda - Para el presente caso y en base a 1 os

parámetros ópti eos f i jados, se determino que en 1 as

peores con di ci oríes , 1 a di s tañe i a máx i nía per mi si tal e es de

l.S Km, con lo cual se demuestra la factibi1 i dad del

enlace.

,¿2) Jüe la comparación realizada entre los diferentes

tipos de enlaces digitales, se concluye que para el caso

del cable de pares,« no es práctico sobrepasar

ve i oc i tí ades de t r ansm i si 6n de 2 rib / s ya que a 1 aumen t ar

la banda de transmi si un, aumentan tambien 1 a atenuación

y di a-fon i a? tambi en la necesi dad de regeneradores en

di stanci as de 1 a 3 Km. y el notable i ncremento en el

cc.stcj de cables encarecen mucho la red. Para el caso de

enlace por radi o. es conveni ente sol o cuando las

condi ci ones topográf i cas del trayecto di f i cul tan el uso

de cabl& y resulta más económico unícamente para grandes

di stanci as. El enlace por f i bra ópti ca presenta

numerosas ventajas de orden técni co, debí do al avance

tecnol ógi co de la f i bra ópt i ca en 1 os al ti mas afias . y

que ha aumentado el volumen y la e-f i cae i a de

f abr i cae i ón de 1 os equipos ópt i eos y de la -fibra, lo

cual representa, una significativa reducción de costos-

23) De la breve comparación de costos efectuada, para el

enlace por fibra óptica entre la central digital de

Mariscal Sucre 5 de IETEL y el paso digital de abonados

localizado en .la EPM, y un enlace alternativo

utilizando cable de pares MIC, se concluye que aunque el

costo es i nferior para este segundo caso la di ferenci a

no es muy significativa. Tomando en cuenta las grandes

ventajas que tiene la fibra frente al cable de pares



MI u, <=-e justifica totalmente en e! aspee tea

técnico-económico y es recomendable utilizar -fibra

ópt i ca para di Et anci as mayor es o i gual es a 1 Km y con

veloe i dades de transmi5i ón a partir de 1 os S Mb/s.
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ANEXO 1

CÓDIGOS DE LINEA

- CÓDIGO NRZ.-

En el código NRZ (No Return to zero) , los dos niveles

representan las dos estados binarios posibles, tal cual

se aprecia en la figura A. i. i

. V

O
° - ¡. .

1 ¡ 1
!

0 ¡ 0
' .

1 0 1

CODISO NRZ

FIB. A.1-1

El espectro de energ i a, tiene 1 a forma indicada en la

f i gura A-1.2

w(í!
A

í

v2
2 im

O (Frecuencia

rs!oi)

ESPECTRO DE ENERSIA DEL CÓDIGO NRZ

FIG. A.1.2

5%
2

T



3 /T = -f - es 1 a f recuenci a del reí oj

La banda (O,f) conti ene el 90X d é l a energi a~

La banda de Nyquist <0,-f/2) contiene el 7SX. de la

energía. En este espectro, también se puede observar lo

si guientes

- La presenci a dtr una tensi án conti nua y que 1 a

energía se concentra en las bajas -frecuencias.

- La ausencia de en erg i. a en 1 a f recuenci a del reloj.

Una señal de este tipo no puede ser transmitida en una

linea equipada de repetidores que tiene necesariamente:

- Transformadores de entrada.

- Osciladores que -funcionan con la ayuda de impulsos

recibidos de la sedal MIC misma, al ritmo de su reloj.

Se debe entonces codificar esta sefíal , para obtener una

sefial que:

- No presente ninguna tensión continua ni energía en

las bajas -frecuencias y que permita pasar los

t r an sf or mador es.

- Posea bastante energía en la frecuencia de reloj

para asegurar su regeneración-

,- CODIBO RZ (Return to zero) 50X



En este código 1 os bits "cero" tienen una duración

nornial , pero los bits "uno" duran la mitad de su

duración normal, como se observa en la -figura A- 1.3

+ V

V

n ,

1

1

1 1

t
i
i

i -

O

o t

o

o
. .

1

1

o

0

I 1
1 i 1 0 i 0

! I •

1 1 1
! ! ! !

1 i ! o i o
! . 1 -J f • - ' •"- '

CÓDIGO RZ 507-

FIGURA A i-3

El espectro de energl a ti en e la -forma indicada en la

-figura A. 1 . 4

W(f)

A

90%

3

ESPECTRO DE ENERGÍA DEL CDDISO RZ 507..

FIGURA A.1.4



- La energía está concentrada en las bajas

•frecuencias y todavía presenta componente continua,

aunque menor que en el WRZ.

- La -frecuencia de reloj, -f , presenta energía

diferente de cero.

Si se alterna 1 a polaridad de los "1", se suprime la

componente continua de la seflal y se obtiene el código

bipolar RZ. Este presenta el inconveniente de que puede

darse una 1 arga secuenci a de ceros , que di -f i cul t ari an 1 a

recuperación del reloj-

3.- CQDISO HDE3.-^

Este código es un mejoramiento del bipolar RZ 507. que

permite una excelente detección de errores.

En el código HDB3 (alta densi dad bi polar de orden 3) ,

cada vez que aparece una seri e de más de tres "O", el

cuarto se reemplasa por un "1"; pero estos "1"

suplementari os deben ser supri mi dos en el momento de 1 a

recepción, y por lo mismo -fáciles de ubicar: se les

envía entonces con 1 a mi sma polari dad que el "i"

anterior.

Además. dos vi oíaci ones sucesivas deben ser de

polaridades opuestas- Como éstas deben quedar como

violaciones (del mismo signo que el "1" anterior), a

veces es necesari o i nsertar bits de reí 1 eno. El método

de codifi caei ón se apreci a en la fi gura A.1 - 5
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MÉTODO DE CODIFICACIÓN EN HD5

FIG. A 1.5

El código HDB3- permite reconocer y el i minar en la

recepción no solo las violaciones y los bits de relleno,

sino también ciertos errores en la transmisión.

El espectro de potencia de éste código tiene la -Forma

indicada en la figura A.1.6



ESPECTRO DE ENERGÍA DEL CÓDIGO HDB3

FI8. 6.6

0,46 F, r,

Se puede observar en este espectros

- La ausencia de tensión continua y el escaso valor

de la energía en las bajas frecuencias, lo que permite

una buena transmisión por cable.

- La ausenci a de energia en 1 a frecuenci a de reíoj;

sin embargo, la recuperación del reloj puede realizarse

•fací 1 mente- rectificando previamente la serial bipolar que

se convierte entonces en una señal RZ 50X- 1 a que

presenta energía a la frecuencia del reloj.

- Un valor máximo de energía para una frecuencia

cercana a la mitad de la frecuenci a del reloj; la banda

de transmi sá ón puede entonces estar 1 imitada

perfectamente a un poco más de la mitad d é l a frecuenci a

del reloj. sin degradar sensi blemente la sehal.



(5 Jnferfaz a 2048 kbit/s

6.1 Características generales

Velocidad binaría: 2048 kbit/s ± 50 ppm
Código: HDB3 (bipolar de alta densidad de orden 3) (la descripción de este código figura en el

anexo A)

6.2 Especificaciones en los accesos de salida (véase el cuadro 6/G.703)

CUADRO 6/G.703

Forma dci impulso
(forma n o m i n a l : rectangular)

Par(es) en cada sentido de transmisión

Impedanc ia de carga de prueba

Tensión nomina l de cresta de una marca
(impulso)

Tensión de cresta de un espacio
(ausencia de impulso)

Anchura nomina l del impulso

Relación entre la ampl i t ud de los impulsos positivos
y la de los negativos en el pun to medio del in tervalo
de un impulso

Relación entre la anchura de los impulsos
positivos y la de los negativos en los puntos de
semiampl í tud nomina]

Fluctuación de fase máx ima cresta a cresta en un acceso
de salida

Todas las marcas de una señal vál ida deberán ajustarse
a la p l a n t i l l a ( f igura 15/G.703), independ ien temente del signo,
El valor V corresponde al valor nominal de cresta

Un par coaxial
(véase el § 6.4)

75 ohmios, resistiva

2,37 V

0 ± 0,237 V

Un par simétrico
(véase el § 6.4)

120 ohmios, resistiva

3 V

0 ± 0,3 V

244 ns

De 0,95 a 1,05

De 0,95 a 1,05

Véase el § 2 de la Recomendación G.823

6.3 Especificaciones en los accesos de entrada

La señal digital presentada en los accesos de entrada deberá corresponder a la definición precedente, con
las modificaciones que introduzcan las características de los pares de interconexión. La a tenuación de estos pares
deberá seguir una ley {J y la atenuación a la frecuencia de 1024 kHz deberá estar comprendida entre O y 6 dB.
Esta atenuación tendrá en cuenta posibles pérdidas debidas a la presencia de un repartidor d ig i t a l entre los
equipos. • ,

En lo relativo a la fluctuación de fase que ha de tolerarse en los accesos de entrada, véase el § 3 de la
Recomendación G.823.
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La pérdida de retorno en los accesos de entrada deberá tener los siguientes valores mínimos provisionales:

Frecuencias correspondientes al porcentaje de la velocidad binaria nominal Pérdida de
retorno

2,5 a 5%

5 a 100%

100 a 150%

12 dB

18 dB

14 dB

Nota — La necesidad de incluir en la presente Recomendación un requisito en materia de inmunidad a la
interferencia se halla en estudio.

255 ni

V - 100 V.

50 V.

Impulso nominal

CCITT-32540

Observación — V corresponde al valor de cresta nominal.

FIGURA 15/G.703
Planti l la para el impulso en el caso de un iníerfaz a 20-18 kbi(/s

6'A Puesta a tierra del conductor exterior o 'del blindaje

* . '•
El conductor exterior del par coaxial o el blindaje del par siméírico deberán conectarse a t ierra en e!

acceso de sal ida; también deberá preverse la conexión a tierra de este conductor exter ior o del blindaje en el
acceso de entrada, si es necesario.
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CUADRO S/G.703

rForma del impulso (forma nominal : rectangular)

Par(es) en cada sentido de transmisión

Impedancia de carga de prueba

Tensión nomina] de cresta de una marca (impulso)

Tensión de cresta de un espacio (ausencia de impulso)

Anchura n o m i n a l del impulso

Relación entre la amplitud de los impulsos positivos y la de
los negativos en el punto medio del intervalo de un impulso

Relación entre la anchura de los impulsos positivos y la de
los negativos, en los puntos de scmiamplitud nominal

Fluctuación de fase máxima cresta a cresta en un acceso de
salida

Todas las marcas de una seña] válida deberán ajustarse a la
plantilla (figura I7/G.703), independientemente del signo

Un par coaxial (véase el § 8.4)

75 ohmios, resistiva

1,0 V

0 ± 0,1 V

14,55 ns

De 0,95 a 1,05

De 0,95 a 1,05

Véase c! § 2 de la Recomendación G.823

Impulso nominal

Ol.SS • U.SSI ccirr-325ai

FIGURA 17/G.703

Plant i l la para el impulso en el caso de un íntcrfaz a 3436S kbil/s

Fase culo IU.-3 - Rcc. G.703



i a tener ios siguientes valores mínimos provisión;

Frecuencias correspondientes a! porcentaje de la velocidad binaría nomina] i Ptrciói ¿e
retomo

2,5 a 5%
5 a 100%

100 a 150%

12 dB

18 dB
14 dB

;i

_ ... f - La necesidad de incluir en la presente Recomendación un requisito en materia de inmunidad ;
interferencia se halla en estudio,

8.4 Puesta a tierra del conductor exterior o del blindaje

Observación — El conductor exterior del par coaxial deberá conectarse a tierra en el acceso de salít
también deberá preverse la conexión a tierra de este conductor en ei acceso de entrada, sí es necesario.

9 Iníerfaz a 139254 kbií/s

9.1 Características generales

Velocidad binaria: 139264kbit/s ± 15 ppm
Código: CMI (Coded Mark Inversión)

El código CMI es un código de 2 niveles sin retorno a cero en el cual el O binario se codifica de manei
que los dos niveles de amplitud, AI y A2) se obtienen consecutivamente, cada uno durante un período igual a i
mitad de un intervalo unitario (T/2).

El 1 binario se codifica de modo que Jos niveles de amplitud, A¡ y Aj, se obtienen alternativamente cad
uno durante un periodo igual a un intervalo unitario completo (T).

En la figura 18/G.703 se da un ejemplo.

Observación J — Para el O binario, existe siempre una transición positiva en el punto medio del íntervah
de tiempo unitario binario.

Observación 2 — Para el 1 binario:
a) existe una transición positiva al comienzo del intervalo de tiempo unitario binario si ei nivel

precedente era AI ;
b) existe una transición negativa al comienzo del intervalo de tiempo unitario binario si el ú l t imo 1

binario estaba codificado en el nivel Ai.

Nivel A2 — i

Nivel AI
T
2

•

T
2

' ' •

CCITT-22W1

FIGURA 1 8/G.703
Ejemplos de señal binaría codificada en CMI

64 Fascículo III.3 - Rcc. G.703



Observación 7 — Se considera que un método basado en la medición de los niveles de la componente
fundamenta l y del segundo (y posiblemente del tercer) armónico de una señal correspondiente a todos O binarios y
lodos I binarios es adecuado para verificar el cumplimiento de los requisitos indicados en e! cuadro 9/G.7Ü3.

Los valores pertinentes están en estudio.

Observación 2 — Las plantillas de las figuras Í9/G.703 y 20/G.703 se dan sólo como indicación, y no
deben utilizarse necesariamente para mediciones.

9.3 Especificaciones en los accesos de entrada

La señal digital presentada en el acceso de entrada debe ser conforme a las indicaciones del
cuadro 9/G.703, teniendo en cuenta las modificaciones producidas por las características del par coaxial de
interconexión.

Debe suponerse que la atenuación de] par coaxial sigue aproximadamente una ley //"" y que la pérdida de
inserción máxima es de !2 dB a 70 MHz.

En lo relativo a Ja fluctuación de fase que ha de tolerarse en los accesos de entrada, véase el § 3 de la
Recomendación G.823.

La característica de pérdida de retorno debe ser la misma que la especificada para el acceso de salida.

CUADRO 9/G.703'

Forma nominal de ios impulsos

Par(es) en cada sentido de transmisión

Impedancia de carga de prueba

Tensión cresta a cresta

Sobreoscilación

Tiempo de subida entre el 10% y el 90% de la amplitud
medida

Tolerancia para la tcmporizacíón de las transiciones
(referida al valor medio de los puntos de scmiampiitud de
transiciones negativas)

Pérdida de retorno

Fluctuación de fase cresta a cresta máxima en un acceso de
salida

Rectangular

Un par coaxial

75 ohmios, resistiva

1 ± 0,1 voltios

< 5% de la tensión medida de cresta a cresta

< 2ns

Transiciones negativas : ± 0,1 ns
Transiciones positivas en los extremos del intervalo
unitario : ± 0,5 ns
Transiciones positivas en el punto medio del intervalo
unitario : + 0,35 ns

> !5 dB en la gama de frecuencias de 7 MHz a 210 MHz

Véase el § 2 de la Recomendación G.823

9.4 Puesta a tierra del conductor exterior o del blindaje

El conductor exterior del par coaxial debe estar conectado a tierra en el acceso de salida y debe preverse
la puesta a tierra de este conductor, si es necesario, en el acceso de entrada.

10 Iníerfaz de sincronización a 2048 JcHz

10.1 Características generales

Se recomienda la utilización de este interfaz en todas aquellas aplicaciones donde se necesite sincronizar
un equipo dígítaJ mediante una señal de sincronización externa de 2048 kHz.
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Nivel Ai .o •

± 0,1 ns o ± 1,4%

Nivel

Impulso
nominal

Transiciones negativas CCITT-32600

Observación / — V es la amplitud nominal cresta a cresta.
Observación 2 — La plant i l la no incluye la tolerancia para la sobreoscilación; véase el cuadro 9/G.703.

FIGURA J9/G.703

Plant i l la para un impulso que corresponde a un O binario

T - 7,18 ns Impulso nominal

Nível A2 —

SSpSSSS**̂ ^

Observación l — El impulso inverso tendrá las mismas características.
Observación 2 — V es la amplitud nominal cresta a cresta.
Observación J - La plantilla no incluye la tolerancia para la sobreoscilación: vcasc el cuadro 9/G.703

FIGURA 20/G.703

Plant i l la para un impulso que corresponde a un f binario
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CUADRO IO/G.703

/ —
Frecuencia

Forma de los impulsos

Tipo de par

Impedancia de carga de prueba
'

Tensión de cresta máxima (V )

Tensión de cresta mínima (V0_)

Fluctuación de fase máxima en el acceso de entrada

2048 JcHz ± 50ppm

LA señal debe ajustarse a la plantilla (figura 2 1/G.703)
El valor V corresponde al valor de cresla máximo
El valor V¡ corresponde al valor de cresta m í n i m o

Par coaxial
(véase la observación
enel§ 10.3)

75 ohmios, resistiva

1,5

0,75

Par simétrico
(véase la observación
e n c l § 10.3)

120 ohmios, resistiva

1,9

1,0

En estudio

Zona sombreada en la que la
señal debe ser monotónica

CCITT-37711

T Periodo medio do la serial
de sincronización

FIGURA 2I/G.703

Forma de la onda en un acceso de salida

Fascículo III.3 - Rcc. G.703 67



j^a scnai presentada en los accesos de entrada deberá corresponder a la definición precedente, co¡
modificaciones que introduzcan las características del par de interconexión.

Se supone que la atenuación de este par obedece a la ley /T", y la atenuación a la frecuencia de 2048
deberá estar comprendida entre O y 6 dB (valor mínimo). Esta atenuación deberá tomar en cuenta cual<j
pérdida provocada por la presencia de un repartidor digital entre los equipos. ¡

El acceso de entrada deberá ser capaz de tolerar una señal digital con estas características eléctricas,
modulada por una fluctuación de fase. Los valores de la fluctuación de fase se hallan en estudio.

La atenuación de retorno a 2048 kHz debe ser > 15 dB.

Observación — El conductor exterior del par coaxial o el blindaje del par simétrico deberán conectar]
tierra en el acceso de salida; también deberá preverse la conexión a tierra de estos elementos en el accesc
entrada, si es necesario.

11 Inferfaza 97728 kbií/s

11.1 La interconexión de señales a 97 728 Jcbit/s a los fines de la transmisión se hace en un repartidor digital

11.2 La velocidad binaria de la señal debe ser de 97 728 kbit/s ± 10 partes por millón (ppm). |

11.3 Se utilizará un par coaxial para cada sentido de transmisión. El jack del repartidor conectado a un par
el que llegan las señales al repartidor se denomina jack de entrada. El jack del repartidor conectado a un par
el que salen las señales del repartidor se denomina jack de salida.

x
11.4 La impedancia de carga de prueba será de 75 ohmios ± 5%, resistiva.

11.5 Se utilizará un código AMI '> aleatorizado.

11.6 La forma de la señal a 97728 kbit/s en el acceso de salida estará comprendida dentro de los límites de
plantilla de la figura 22/G.703. La forma de la señal en el jack de entrada estará modificada por las caracterísíic
del cable de interconexión.

11.7 Los conectores y los pares en cable en el repartidor tendrán una resistencia de 75 ohmios ± 5%.

6.2 ni

Impulso nominal

FIGURA 22/G.703

Plant i l la del Impulso en el acceso de sa l ida n 97 72S kblt/i

Un código AMI se alcatoriza medíante un alealorizador de cinco pasos, con rciníciiición y con el polinomio generador!
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6.4 Guiaondas

Recomendación G.641

DIÁMETROS DE LOS GUIAONDAS

(Ginebra, 1976)

considerando

(a) que los guíaondas de gran diámetro tienen la ventaja de una atenuación básica reducida y permiten
separaciones mayores entre los repetidores en las rutas relativamente rectas, pero su fabricación es más costosa y
su tendido más dificultoso;

(b) que los guiaondas de pequeño diámetro son más baratos, más fáciles de curvar y de tendido menos
dificultoso (lo que les hace más interesantes para las zonas urbanas y en los terrenos accidentados), pero exigen
una separación menor entre los repetidores;

(c) que la determinación del diámetro óptimo de un guiaondas para un caso concreto es un problema
complejo que obliga a analizar detalladamente la ruta considerada, los gastos de fabricación y de tendido de los
diversos tipos y diámetros posibles de guiaondas, el costo de los tipos de repetidores requeridos y el número de
éstos, y los objetivos globales de Habilidad, y

(d) que conviene reducir al mínimo una proliferación antieconómica, normalizando para ello un pequeño
número de diámetros de guiaondas,

recomienda

que se elija, según convenga, el diámetro interior de un guiaondas entre los de la serie de 30, 40, 50, 51, 60
y 70 mm.

6.5 Cables de fibra óptica

Recomendación G.651

El CCITT,

considerando

(a) que los cables de fibra óptica serán rnuy util izados en el futuro en las redes de telecomunicaciones;

(b) que para las aplicaciones previstas pueden requerirse fibras de índice gradual diferentes por:

— la naturaleza de su material
a) vidrio de sílice de alta ley
b) vidrios de varios compuestos

c) otros materiales

— la (o Jas) región(es) de su longitud de onda de funcionamiento
a) alrededor de 850 nm
b) alrededor de 1300 nm

— sus características ópticas y geométricas;

Fascículo III.2 - Rcc. G.651 241



recomiendo

una fibra multimodo de índice gradual de vidrio de sílice o de vidrio de varios compuestos que puede scr

utilizada con una fuente de longitud de onda en la región de 850 nm, o de longitud de onda en la región de
1300 nm, o bien en ambas regiones de longitudes de onda simultáneamente. ;

Esta fibra puede utilizarse para transmisión digital y analógica.

Sus características geométricas, ópticas y de transmisión se describen más adelante.

En el anexo A figuran las definiciones de los términos util izados en esta Recomendación y en el anexo B
las directrices que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas-características. (En el futuro
cuando se adopten otras Recomendaciones sobre fibras ópticas, los anexos A y B podrán convertirse en :

Recomendaciones separadas.)

Observación — Debe quedar bien claro que la selección de un solo conjunto de valores de fibra en esta
Recomendación no excluye la posibilidad de que se elaboren otras Recomendaciones para diseños de fibras
diferentes.

1 Características de la fibra

En este § 1 se tratan aquellas características que aseguran la interconexión de las fibras con pérdidas bajas
y aceptables. . . • ' .

En este punto - sóío se recomiendan características intrínsecas de la fibra (que no dependen de la
fabricación del cable). Éstas serán igualmente aplicables a fibras individuales , fibras incorporadas en un cable y
enrollada en una bobina, y a fibras en cable instalado.

1.1 Características geométricas de ¡a fibra . ' •

1.1.1 Diámetro del núcleo

El valor nominal recomendado del diámetro del núcleo es de 50 u.m.

La desviación del diámetro de! núcleo no debe exceder los límites de ± 6%.

1.1.2 Diámetro de la superficie del revestimiento

El valor nominal .recomendado del diámetro de la superficie del revestimiento es de 125 u,m. •

La desviación del diámetro de la superficie del revestimiento no debe exceder los límites de ± 2,4%.

Observación — Para la mayoría de los tipos de fibra, la superficie de referencia es la misma que la
superficie del revestimiento. Sin embargo, en algunos tipos particulares de fibra, la superficie de referencia puede
ser de 125 fim y la superficie del revestimiento puede ser algo más pequeña.

1.1.3 Error de concentricidad

Se recomienda que el error de concentricidad sea inferior al 6%,

1.1.4 No circularidad . .

1.1.4.1 No circularidad del núcleo

Se recomienda que la no circularidad del núcleo sea inferior al 6%.

1.1.4.2 No circularidad de ¡a superficie del revestimiento

Se recomienda que la no circularidad de la superficie del revestimiento sea infer ior al 2%.

1.2 ' Propiedades ópticas de la fibra

1.2.1 Perfil del índice de refracción

Se espera que los perfiles del índice de refracción de las fibras a las que se refiere esta Recomendación
sean casi parabólicos.

1.2.2 Apertura numérica teórica máxima

El valor óptimo de la apertura numérica teórica (AN,mix) dependerá de la aplicación particular para la
cual ha de utilizarse la fibra y en particular de !a eficacia requerida del acopiamiento de la fuente, de la mayor
atenuación debida a los efectos de la microfiexión que pueden tolerarse y de la respuesta global requerida en
banda de base.
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de 0,02.

Los valores empleados corrientemente en la práctica se encuentran en la gama de 0,18 a 0,24.

Cualquiera que sea el valor real que se emplee, éste no deberá diferir del valor nominal elegido en más

1.3 Propiedades de los materiales de la fibra

1.3.1 Materiales de la fibra

Deben indicarse las substancias utilizadas en la fabricación de la fibra.

1.3.2 Materiales protectores

Deben indicarse las propiedades físicas y químicas del material ut i l izado para el recubrimiento primario de
la fibra, y la mejor manera de retirarlo (si es necesario). En el caso de una fibra con una sola envoltura, deberán
darse indicaciones similares.

2 Especificaciones de los largos de fabricación

Como las características geométricas y ópticas de las fibras son raramente afectadas por el proceso de
cableado, las recomendaciones de este § 2 se refieren principalmente a las características de t ransmisión.

Las características de transmisión dependen en gran medida de la longi tud de onda utilizada para
transportar la información.

Las condiciones ambientales y de prueba aplicables a esta Recomendación se describen en el anexo A
sobre métodos de pruebas.

La distribución de probabilidad estadística de las características de transmisión de las fibras dependerá del
diseño y de los procedimientos de fabricación. En consecuencia, al especificar los limites de las características de
transmisión se deberá tener en cuenta dicha distribución. Por ejemplo, en el caso de ciertas aplicaciones, puede
suceder que un l ími te particular no abarque el 100% de la producción y que, de hecho, represente tan solo una
pequeña parte de la producción total. El aspecto económico desempeñará un papel importante en la especifi-
cación de los límites para las aplicaciones particulares.

2.1 Coeficiente, de atenuación

Las fibras ópticas objeto de esta Recomendación se pueden dividir en las categorías siguientes;

Longitud de onda
W

850 nm

1300 nm

Categorías de atenuación
(a)

1
2
3

I
II

III
IV
V

< 4 dDAm
< 3,5 dB/km
< 3 dB/km

< 3 dB/km
< 2 dB/km
< 1,5 dB/km
< 1,0 dB/km
< 0,8 dB/km

Hoto ] — Estas categorías tienen carácter de or ientac ión ' y no deben
considerarse obligatorias.

Nota 2 — Si se adoptan estas categorías, se considerará que los valores
correspondientes son las atenuaciones máximas que han de cumplirse en
las pruebas de aceptación en fábrica,

Nota 3 — En algunos casos podrán utilizarse fibras en ambas regiones de
longitudes de onda. Estas fibras podrán clasificarse, por ejemplo, en la
categoría 2 en la primera ventana de atenuación a 850 nm y en la
categoría III en la segunda ventana de atenuación a 1300 nm.

Fascículo 111.2 - Rcc. G.65I 243



2.2 Respuesta en banda de base

La respuesta en banda de base comprende los efectos de distorsión modal y de dispersión (cromáíii
Para algunas aplicaciones, los efectos de dispersión (cromática) son insignificantes y pueden pasarse por alto.

La respuesta en banda de base se presenta en el dominio de la frecuencia. Las Administraciones í
deseen utilizar el dominio del tiempo podrán hacerlo mediante operaciones matemáticas. Para este propósito
debe disponer de la respuesta en amplitud y en fase.

La respuesta en banda de base está referida a 1 km.

2.2.1 Respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsión modal '

La respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsión modal se especifica en la forma de
valor de anchura de banda entre los puntos (eléctricos) a — 6 dB de la característica de ampli tud total en funci
de la frecuencia corregida a efectos de la dispersión (cromática). También se debiera presentar una curva rr
completa de la respuesta en la anchura de banda total.

Las fibras ópticas objeto de esta Recomendación pueden dividirse en las siguientes categorías:

1 | B modal | > 200 MHz

2 | B modal ] > 500 MHz L

3 | B modal > 800 MHz .

4 | B modal | > 1000 MHz

Nota — Todos los valores indicados de respuesta en amplitud están referidos a X •= 850 nm.

I B modal | > 200 MHz

II | B moda! | > 500 MHz

III | B modal | > 800 MHz

' IV | B modal | > 1000 MHz

V | B modal | > 1200 MHz

Nota — Todos los valores indicados de respuesta en amplitud están referidos a X « 1300 nm.

Nota 1 — Estas categorías tienen carácter de orientación y no deben considerarse obligatorias.

Nota 2 — Si se adoptan estas categorías, se considerará que los valores correspondientes son las anchun
de banda mínimas que han de cumplirse en las pruebas de aceptación en fábrica.

Nota 3 — En ciertos casos podrán utilizarse fibras en ambas regiones de longitudes de ondas. Estas fibra
podrán clasificarse, por ejemplo, en la categoría 3 a 850 nm y en la categoría III a 1300 nm (su denominació
podría ser, abreviadamente, fibra de categoría 3/III).

2.2.2 Respuesta en fase en la anchura de banda de distorsión ¡nodal

No se recomienda n ingún valor pues la información de respuesta en fase no se requiere sino en caso
especiales.

2.2.3 Dispersión (cromática) •

Cuando se le solicite, el fabricante de la fibra óptica debe indicar los valores de la dispersión tota
(cromática) del tipo de fibra en la región o regiones de longitudes de onda operativas asi como el método d<
medición de la misma.

Ñola J — La dispersión total puede ser producida por una o más de las dispersiones siguientes: la dcbidí
al material, al guiaondas, al perfil de índice.

Nota 2 — En el caso de la fibra multimodo, el mecanismo dominante de dispersión (cromática) es 1:
dispersión debida al material.
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Ñola 3 — Los valores típicos de la dispersión (cromática) tola! en fibras ópticas de sílice de a l ta ley son
los siguientes:

Longitud de onda Dispersión cromática

850 nm

1300 nm

< !20 ps/km • nm

< 6 ps/km • nm

3 Secciones elementales de cable

Según se define en la Recomendación G.60Í (término 1008), una sección elemental de cable incluye un
cierto número de largos de fabricación empalmados. En el § 2 de esta Recomendación se indican los requisitos
aplicables a los largos de fabricación. Los parámetros de transmisión en secciones elementales de cable deben
tener en cuenta no sólo la calidad de los distintos largos de cable sino también, entre otras cosas, factores tales
como.los empalmes, los conectores (si los hay) y los efectos de acoplamiento de modos que pueden afectar a la
anchura de banda y a la atenuación.

Además, tanto las características de transmisión de las fibras en largos de fabricación, como los empalmes,
los conectadores, etc., tendrán una cierta distribución de probabilidad que, con frecuencia, debe ser tenida en
cuenta si se desea obtener los diseños más económicos. Los siguientes puntos de esta sección deben ser leídos
teniendo presente la naturaleza estadística de los diversos parámetros.

3.1 Atenuación

La atenuación A de una sección elemental de cable viene dada por:

E as • x + ae • y

donde:

aw — coeficiente de atenuación de la n-ésima fibra en la sección elemental de cable . •

£„ " longitud de la n-ésima fibra

m tas número total de fibras concatenadas en la sección elemental de cable

a¡ « pérdida media por empalme

x «=* número de empalmes en la sección elemental de cable

-, ^c ** pérdida media de los conectores de línea
y = número de conectores de línea en la sección elemental de cable (en su caso).

Pueden seguirse dos métodos posibles para diseñar la sección elementa! de cable:

a) seleccionar las fibras de una de las categorías especificadas para los largos de fabricación- (véase el
§ 2.1), suponiendo para afl el límite superior de la categoría seleccionada. Este método es, en general,
conservador;

b) utilizar fibras de diferentes categorías, a condición de que la atenuación de la to ta l idad de la sección
elemental de cable cumpla el requisito de atenuación deseado; en este caso, an es el coeficiente de
atenuación real de la n-ésima fibra.

Observación 1 — Las pérdidas a¡ y ac de los empalmes y conectores de línea se def inen por lo general en
condiciones de equilibrio de distribución modal. En la explotación real pueden producirse diferencias apreciables.

Observación 2 — La fórmula anterior no incluye la pérdida de los conectores de equipos.
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Observación 3 — En el diseñó global de un sistema debe preverse un margen para el cable en previsión d(
futuras modificaciones de la configuración de éste (empalmes adicionales, largos de cable suplementarios, efecto!
de envejecimiento, variaciones debidas a la temperatura, etc.).

Observación 4 — Se toma la pérdida media para la pérdida de empalmes y conectores. El presupuesto d<
atenuación uti l izado en el diseño de un sistema real debe tener en cuenta las variaciones estadísticas de esto;
parámetros.

3.2 Respuesta en banda de. base tola!

La respuesta en banda de base, íotal se ,da en el dominio de la frecuencia e incluye los efectos de la
distorsión modal y de la dispersión (cromática), y se puede representar mediante !a siguiente expresión:

\a -*4 . s -'I-1•"modal ~r -"cromatica 2
L J

donde:

BT ** la anchura de banda íotal global

-^modaí = ^a anchura de banda modal total ( incluida la distorsión modal y la dispersión cromática)

Acromática — ^a anchura de banda cromática total (véase la observación 3).

Observación J — Se debe suponer que tanto la respuesta en banda de base de distorsión modal de la fibra
como el espectro de la fuente tienen una distribución gaussiana.

Observación 2 — Para algunas aplicaciones, el efecto de la dispersión (cromática) es despreciable, en cuyo
caso ésta puede pasarse por alto.

Observación 3 — Bc, la anchura de banda cromática total, es inversamente proporcional al largo de la
sección y, suponiendo que el espectro de la fuente es gaussíano, se puede expresar así:

¿cromatica (MHz) - (AV - £>(X) • 10'6 - /0,44)-1

donde:

AX — anchura espectral de radiación entre puntos al 50% de ampl i tud (nrn)

£>(X) — coeficiente de dispersión cromática (ps/nm • km)

L « largo de sección (km).

3.2.1 Respuesta en la anchura de banda de distorsión modal

Los valores de la respuesta en la anchura de banda de distorsión modal en una sección elemental de cable
pueden elegirse entre las categorías indicadas en el § 2.2.1. No obstante, es posible que la respuesta global en
amplitud, en la anchura de banda de distorsión moda!, de la sección elemental de cable no sea una adición lineal
de las respuestas individuales, debido' al acoplamiento de modos y a otros efectos que se producen en los
empalmes y, algunas veces, a lo largo de la fibra.

Así pues, la anchura de banda de distorsión modal para una sección elemental de cable viene dada por:

-f + ...
I/Y I/y I/Y I/Y

"modal ip ia j "modal i •"modnlT "modal,,

donde: . ,

-#modaltotai ** anchura de banda de distorsión moda! íotal de la sección elemental de cable

^modalidc. ** anchura de banda de distorsión modal de un solo largo de cable.
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Esta dilatada expresión puede representarse más sencillamente como sigue:

Anchura de banda de distorsión modal de una sección elemental de cable Z p '
"modal

r - Tf

donde:
^modal/, *" anchura de banda de distorsión modal, en MHz, de la n-ésima fibra de una sección elemental

de cable
x = número tota! de fibras concatenadas en una sección elemental de cable
y » factor de concatenación de anchura de banda de distorsión modal.

• ' Observación — El valor de y, factor de concatenación de anchura de banda de distorsión modal, está
generalmente comprendido en la gama de 0,5 a 1,0 dependiendo su valor preciso de los efectos del acoplamiento
de modos en los empalmes, la compensación de perfil alfa, la long i tud de onda de anchura de banda máxima, etc.
En determinadas circunstancias, pueden obtenerse también valores por debajo de esa gama. Para una fibra dada,
el v.alor apropiado de y que ha de aplicarse puede hallarse empíricamente y, normalmente, puede obtenerse del
fabricante del cable o de las fibras.

ANEXO A

(a la Recomendación G.651)

Significado de ios términos utilizados en la Recomendación.

A.l núcleo

La región central de una fibra óptica, a través de la cual se transmite la mayor parte de la potencia óptica.

A.2 superficie del núcleo

Para una sección transversal de una fibra óptica, la superficie dentro de la cual el índice de refracción, en
todas partes (salvo alguna eventual depresión del índice) excede el Índice de refracción de la región homogénea
más interna del revestimiento en una fracción determinada de la diferencia entre el índice de refracción máximo
del núcleo y el índice de refracción de la región homogénea más in terna del revestimiento.

Observación — La superficie del núcleo es la superficie de la menor sección transversal de una .fibra,
excluida toda depresión en el índice, comprendida en el lugar geométrico de los puntos en que el índice de
refracción n3 viene dado por la expresión:

ny ~= m 4- k (n\ n2) (véase la figura A.1/G.651)

donde:
n\s el índice de refracción máximo del núcleo de la fibra;

ni es el índice de refracción de la región homogénea más interna del revestimiento de la fibra;
k es una constante.

Observación — A menos que se especifique otra cosa, como valor de ¿se toma 0,05.

A.3 centro del núcleo (superficie del revestimiento)

Para una sección transversa! de una fibra óptica, es el centro del círculo que se ajusta mejor al límite
exterior de la superficie del núcleo (superficie del revestimiento):

Obsen'üdón J — Puede que estos centros no sean iguales.

Obsen'adón 2 — Debe especificarse el método para efectuar el mejor ajuste,

A.4 diámetro del núcleo (diámetro de Ja superficie del revestimiento)

Diámetro del círculo que define el centro del núcleo (revestimiento).
I

A.5 revestimiento - f

Material dieléctrico de una fibra óptica que envuelve el núcleo.
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Sistema Supresión
dejnyección dfl m0íjos

Fuente láser incluido Fj,[fO de mo¿os propagados por
modulada el mezclador con enro||am¡8nto al revestimiento v

O de modos Brt munrirfl S>

I

' i . probada

A \¿)

Detector y sistema
de registro

^
5

Coae

Dimensiones del
punto de salida > 70 pm
AN •} 0,3

Señal de disparo (cuando sea necesaria)

7 czn

ccirr • 64 leo

Recomendación G.652

FIGURA B-I4/G.651

Configuración de prueba típica

CARACTERÍSTICAS DE UN CABLE DE FIBRAS ÓPTICAS MONOMODÓ

(Málaga-Torremolinos, ¡984)

El CCITT,

considerando

a) que los cables de fibra óptica monomodo se ut i l izarán ampl i amen te en el futuro en las redes di
telecomunicaciones;

en:
b) que las aplicaciones potenciales previstas pueden exigir varios tipos de fibras monomodo que dif icrar

— la longitud de onda de funcionamiento,

— las características geométricas y ópticas;

c) que, no obstante, no están todavía suficientemente avanzados los estudios sobre la utilización prácticí
de todos los tipos de fibras;

d) que es razonable elaborar una Recomendación sobre un tipo de fibra monomodo cuya uti l izacíór
práctica ha sido objeto de muy detenidos estudios;

e) que podrán prepararse Recomendaciones sobre diferentes tipos-de fibras monomodo cuando hayar
progresado suficientemente los estudios sobre su uti l ización práctica,

recomienda

una fibra monomodo optimizada para uso con una l o n g i t u d de onda de fuente de unos 1300 nm, qu<
también se puede utilizar a aproximadamente 1550 nm ( longi tud de onda a la que la fibra no está optimizada).

Esta fibra puede utilizarse para transmisiones lan ío analógica como digital.

Sus características geométricas, ópticas y de t ransmis ión se describen a continuación.

El significado de los términos empleados en esta Recomendación se explica en el anexo A, y las directrices
que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas características se indican en el anexo B. En el
futuro, cuando se formulen otras Recomendaciones sobre fibras monomodo, los anexos A y B podrían convertirse
en Recomendaciones separadas.

Observación — Debe quedar bien aclarado que la elección de un solo conjunto de valores para los
parámetros de la fibra no excluye la recomendación de otros diseños de fibras monomodo.
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3 Características de la fibra

En el § 1 sólo se recomiendan las características geométricas y ópticas de la fibra (que no dependen de !a
fabricación del cable). Estas características se aplicarán por igual 3 las fibras individuales , a las que formen parte
de un cable arrollado en carrete y a las fibras en cables instalados. •

Esta Recomendación se aplica a las fibras cuyo campo para el modo de propagación monorhodal es
nominalmente circular.

1.1 Diámetro de campo monomodo

El valor nomina! del diámetro de campo monomodo estará comprendido dentro de la gama 8,5 a 10,6 u.m.
La desviación del diámetro de campo monomodo no deberá rebasar los l imites de ± 10% de su valor nominal .

Observación 1 — El valor de 10 ¡im se emplea corrientemente para diseños de revestimiento adaptados, y
el valor de 9 'u.m para diseños de revestimientos con depresión. Pero la elección de un valor especifico dentro de
la gama indicada más arriba no está necesariamente asociada con un diseño de fibra específico.

Observación 2 — Debe señalarse que el comportamiento de la fibra en una determinada aplicación
depende más de los parámetros esenciales de la propia fibra y del sistema, es decir, del diámetro de campo
monomodo, de la longitud de onda de corte, de la dispersión total , de la longitud de onda de trabajo del sistema
y de la velocidad binaria/frecuencia de funcionamiento, que de! diseño de la fibra.

Observación 3 — De hecho, el valor medio de! diámetro de campo monomodo puede diferir de los valores
nominales indicados, a condición de que todas las fibras estén dentro de ± 10% del valor nominal especificado.

Observación 4 — Todo lo que antecede requiere ulterior estudio.

1.2 Diámütro del revestimiento
' ' j.

El valor nominal recomendado del diámetro del revestimiento es 125 Jim. La desviación del diámetro del
revestimiento con respecto a su valor nominal no debe exceder de ± 2,4%.

Para ciertas condiciones particulares' de técnicas de empalme, y de pérdida en los empalmes, otras
tolerancias pueden ser apropiadas.

Observación — La superficie de referencia puede ser la superficie del revestimiento o una superficie que
abarque uno o más recubrimientos sobre el revestimiento, si éstos no tienen que ser retirados para e! empalme. No
se considera necesario especificar separadamente el diámetro de la superficie de referencia.

1.3 Error de concenírícidad para el campo de propagación monomodal

E! error'de concentricidad para el campo de propagación monomodal será inferior a un valor compren-
dido en la gama de 0,5 u.m a 3,0 u.m, y depende de la técnica de empalme ut i l izada y del requisito de pérdida por
empalme que deba cumplirse.

1.4 No circularidad . I

1.4.1 No drcuiarídad para el campo de propagación monomodal * . '

En la práctica, la no círcularidad para el campo de propagación monomoda! de las fibras que tienen
campos de propagación monomodal nominalmente circulares es.' lo suficientemente baja como para que la
propagación y los empalmes no se vean afectados. En consecuencia, no se considera necesario recomendar un
valor determinado de no círcularidad para el campo de propagación monomodal. En general, no es necesario
medir la no circularidad para el campo de propagación monomodal'con fines de Aceptación.

Obsen'ación — En la práctica se logran con facilidad valores inferiores a £>%.

1.4.2 No circularidad del revestimiento. v

La no circularidad de] revestimiento debe ser inferior a 2%. Puede que otras tolerancias sean apropiadas
para algunas técnicas de empalme particulares y requisitos de pérdida por empalme.

1.4.3 Perfil del índice de refracción
¡ •

Generalmente no es "necesario concoccr el perfil del índice de refracción de la fibra; no obstante, si se
desea medido, podrá utilizarse el método de prueba de referencia de la Recomendación G.651.

1.5 Longitud de onda de corte

E! valor necesario de la longitud de onda de corte del modo de segundo orden (LPt i ) para una aplicación
particular del sistema, depende de la fibra, del cable y del diseño del sistema (incluidas la velocidad binaria y la
long i tud 'de trabajo de éste), junto con las longi tudes y curvaturas previstas de los cables de reparación, cables de
interconexión interna, etc.
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Para numerosas aplicaciones se ha expresado la preferencia de que el valor se halle dentro de la gama
provisional de 1100-1280 nm. En ciertas circunstancias se han empleado, con buenos resultados, fibras con
longitudes de onda de corte de tanto como 1310 nm en cables de la planta externa. En estos casos, la longitud de
onda de corte (medida por el método de prueba de referencia) excedía la longitud de onda de trabajo, estando el
modo de segundo orden (LPu) suficientemente atenuado a lo largo de Ja fibra para que sus efectos de ruido
modal y de dispersión bimodal en el detector fuesen despreciables.

Este asunto requiere ulterio estudio.

1.5.1 Debe señalarse que se pueden identificar como mín imo cuatro tipos principales de longitudes de onda de
corte:

i) la longitud de onda de corta teórica calculada a partir del perfil del índice de refracción de la fibra,
ii) la longitud de onda de corte de una sección de fibra de 2 m medida ut i l izando el método de prueba

de referencia, }

ni) la longitud de onda de corte de un largo de fabricación de cable (incluidos los largos de reparación),
iv) la longitud de onda de corte de una sección elemental de cable.

Observación J '— Para una fibra dada, la longi tud de onda de corte teórico [tipo i)] tiene el valor
numérico más alto de longitud de onda de corte, la longitud de onda de corte medida en un t ramo corto [tipo ii)]
tiene un valor numérico más bajo, y para el largo de fabricación de cable [tipo ni)] un valor numérico incluso más
bajo.

Observación 2 — De la observación í se desprende que, en algunos casos, el valor de la longi tud de onda
de corte medido ut i l izando el método de prueba de referencia (es decir, en un largo de fibra de 2 m) puede de
hecho ser mayor que la longitud de onda de funcionamiento de! sistema. Sin embargo, en la sección elemental de
cable, el valor correspondiente de longi tud de onda de corte será menor que la longi tud de onda de
funcionamiento del sistema, permitiendo así el funcionamiento monomodo en la longitud de onda de trabajo del
sistema. i

1.6 Propiedades materiales de la fibra

1.6.1 Malcrióles de la fibra

Deben indicarse las sustancias que entran en la composición de las fibras.

1.6.2 Materiales protectores V

Deben indicarse las propiedas físicas y químicas del material utilizado para el recubrimiento primario de
la fibra, y la mejor manera de quitarlo (de ser necesario). En el caso de una. fibra envainada aislada, se faci l i tarán
indicaciones similares. • , '

2 Especificaciones aplicables a los largos de fabricación

Dado que las características geométricas y ópticas de las fibras indicadas en el § 1 son apenas afectadas
por el proceso de cableado, el § 2 incluirá recomendaciones especialmente aplicables a las características de
transmisión.' . ; • ¡ . . ' •

Las condiciones de prueba y del ambiente son de gran importancia, y se describen en las secciones sobre
métodos de prueba.

2.1 Coeficiente de atenuación

Las fibras objeto de esta Recomendación tienen generalmente coeficientes de atenuación inferiores a
*f ,0 dB/km a 1300 nm.

' ' i
2.2 Dispersión total

Cuando sea necesario especificar la dispersión, la m a g n i t u d máx ima del coeficiente de dispersión total en
la región de longitud de onda de 1300 nm debe ser de 6 ps/km • nm.

3 Secciones elementales de cable

Una sección elemental de cable consta no rmalmen te de varios largos de fabricación empalmados. Los
requisitos aplicables a los largos de fabricación se indican en el § 2 de esta Recomendación. Los parámetros de
transmisión de las secciones elementales de cable deben tener en cuenta no sóio el comportamiento de cada largo
de cable, sino también, entre otras cosas, factores tales como las pérdidas en los empalmes y en los conectores (en
su caso).

274 Fascículo IIJ.2 - Rec. G.652



3.1 Atenuación

La atenuación A de una sección elementa! de cable viene dada por;

m •

A - £ art • Ln + at X + ac - j
i

donde

a,, = coeficiente de atenuación de la n-ésima fibra de la sección elemental de cable

. Ln — longitud de la n-ésima fibra

m = número total de fibras concatenadas en una sección elemental de cable

o¡ = pérdida media por empalme

X = número de empalmes en la sección elemental de cable

. ac = pérdida media por conector de l ínea

y « número de conectores de línea en una sección elemental de cable (en su caso)

Debe preverse un margen adecuado para futuras modificaciones de la configuración del cable (empalmes
suplementarios, largos de cable suplementarios, efectos de envejecimiento, variaciones de temperatura, etc.).

Para la pérdida de empalmes y conectores se util iza la pérdida media. En el presupuesto de atenuaciones
aplicado para el diseño de un sistema real han de tenerse en cuenta las variaciones estadísticas de esos
parámetros.

3.2 Dispersión total

Se puede obtener la dispersión total expresada en ps a partir de los coeficientes de dispersión total de los
largos de fabricación, suponiendo una dependencia l ineal de la longi tud y respetando los signos de los
coeficientes y las características de sistema (véase el § 2.2).

ANEXO A

(a la Recomendación G.652)

Signif icado de los términos ut i l izados en la Recomendación

Los términos consignados en este anexo se aplican específicamente a las fibras monomodo. Los demás
términos empleados en la presente Recomendación tienen el significado indicado en el anexo A a la Recomen-
dación G.65I.

A.l Diámetro de campo monomodo

-. fc En estudio.

Nota — En el texto relativo a los métodos de prueba per t inentes del anexo B, § 1, constan dos
definiciones posibles.

A.2 long i tud de onda de corte

La longitud de onda de corte es la longitud de onda mayor que aquella en la cual el modo LPn de
segundo orden cesa de propagarse. i

Observación J — El valor medido, en general , depende del largo de la mucslra. La l o n g i t u d de onda de
corte se define para un largo de fibra de 2 m.

Observación 2 — Se forma un solo bucle en la fibra que se prueba con un nidio de 140 mm. Este valor
provisional requiere u l te r ior estudio.
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ANEXO 4.»

CARACTERÍSTICAS DE LOS EQUIPOS DE PRUEBA Y UNIDADES

USADAS EN TELECOMUNICACIONES

En este anexo se incl uyen 1 OB control es del equi po de

prueba CÍE- canal PCM, marca ANDO- tipo AP-9601 , los del

equipo de medición de tasa de errar, marca ANRITSU, tipo

ME44SA y una breve descripción de 1 SB unidades usadas en

t el ecomuni cae ion es.

A) EQUIPO DE PRUEBA DE CANAL PCM--

Los controles, de panel del equipo de prueba de canal

"PCM- marca ANDO- tipo AP-9601 . que se utilizan en las

pruebas real i zadas y cuya vi sta -frontal se observa en 1 a

•figura respectiva, son los siguientes:

arnú nal cíe entrada de 1 a uní dad de recepci ón -

2) IN/OUT IMPEDANCE: Interruptor de selección de

impedancia de los terminales de entrada y salida.

3)RECE1VE LEVEL: Dial para medir el nivel de recepción

en dBmo.

4) LM CAL: Si rve para cal i brar la un i dad de recepción .

5>RELATIVE LEVEL: Diales para seleccionar el nivel

reí a ti vo de 1 as uní dades de transmi si ón y recepci ón . en

dBr.

6) OUPUT: Terííii nal de sal ida de la un i dad de transmi sión .

7) SEND LEVEL : Dial para indicar el nivel de transmi si ón -
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Í5H d&íBO.

S) ADJ í Regul ador de ajuste del ni vel de transmi si an.

9) FRECUENCY: írrc j-r-'intores de selecci ón de -írecuenci a,

10) TEST MODE; sel ectores para e) modo de operaci on,

B) EQUIPO DE MEDICIÓN DE TASA DE ERROR.-

El equipo cíe rnedi ci ón de tasa de error usado en las

pruebas es de marca ANRITSU, tipo ME44SA y está

constituido por una unidad de transirá si ón y una uní dad

de rscepci ón, tal cual se apreci a en la -f i gura

respecti va.

Los control es de 1 a uní dad de tr ansíro si on cíel equi po ,

que se usan en I as pruebas real i nadas, son 1 os

siguí entes:

ÜJCLÜCr,-, F&rml te seleccionar la frecuencia del reloj

interno: 2.04S ríHz < X 3 ) , 3,448 MHz CXS) y 34.368 MHz <X^

2)EXTER.N'ñL INPUT: Se utiliza para trabajar con un reloj

externo de í KHs a SO HHz.

3)ERROR ADITIÜN; Se utiliza para insertar un error ríe

bits ds 9.7x10-^.

4) ÜN.TPOÍ.ER CUTPUT: Son terminales de sal ida de la sefral

unipolar. No se usan en .1 a medie i ón del BER.

5) UODE: Par mi te sel ecci or(ar el código de la sefral



•Jb B) EQUIPO DE MEDICIÓN DE TABA DE ERROR

-UNIPOLER O'JT PUT-

INPUT ( CLOCK—v E R R O R

, - EX7ERNALX1 X2 X3 X4 *PtylW.

foY , o ni n no
-L j

1

PA11ERN ^

! 3 4

75 íl

POWER PATTERN
ON VB3PN15PN23

O DOO

-BIPOLAR OUTPUT
- P A T T E R N

CODE LEVEL A T T t B d B )
AMIHDB3 ? .37V W ON

DD QO D
OFF

(2)
7551-

4 *

UNIDAD DE TRANSMISIÓN

UíVIPO-
BlPOLAR LAR

I ! í 1

Fl F2 F3

OI>JPUT Al>
05Yht LOS

c OVE Rao,1
O ERROR

'.OIlVIAVLDfrCCUNT

OC/
U U

t i
U

POWER PATTERN
ON PN15PN23 BIK'ARY

D
OFF xCODE

CODE
¿.MI HDB3

HOLD COUNT TlMEíbíls) SlART BUZ2EH
RC5ET TIME / S T O P

1SEC \0r 10* tf)f MANUAL ON

G'G DDDD D"D
10SEC NI2-73-B4-9 I • I JLOFF

BIPOLAR INPUT
PAT1ERH .

LEVEL

DD DDD

-UNIPOLAR
IN'PUT

CLOCK PATIER:

UNIDAD DE RECEPCIÓN



bipolar ,

6>LEyEL..s Sirvt? ¡jara :¿ei ecí.:i onar F\i ve-] de voltaje de

la sen"«l bipolar.

7 )AT" <6 dB) : Permite atenuar el nivel üe sál ica de la

sehaj bi pol ar .

8)PATTERNt Son termá nal es no balanceadas de salida de la

sePíal bipolar .

Los control es fcáEí eos de 1 £ un i dad de recepci ón y que se

usan en las pruebas e-fectuadas san las siguientes:

1 )INPUT ÍBIPOLAR-UNIPOLAR)i Son pulsadores que se

utilizan para seleccionar la velocidad de la seí^ai de

entrada. Para sefíal bipolar se tienes 2.04S Mh/s <F3) ,

S.44S Mb/s (F^) y 34.368 hb/s (F^), Para sen^l unipolar

se tiene el rango de iKb/s a 50Mb/s.

2)RE3ET; 3e uti 3 i za para i ni ci ar 1 a medí ci ón-
»

3) CG'JNT T I ME (bits) : S-s uti l iza para sel ecci onar =-1

rango de bits transmití tíos: i O7", 10S o lO'5'

4)MANUAL-START/STOP: Permite realisar la medición en

-forma manual -

5) BUZZER (ON-OFF) s EE¿ un i n-c.r-rruptor del zuínbadDr de

alarma aue suena al detectarle errores.

6) ERROR (BINARY CODE) : Permite seleccionar la medición

de t as a d f^ e?r r or o er r or de c ód i g o.



,f

7)BIPOLAR INPUTs Incluye un terminal no balanceado de la

sefial bipol ar de entrada y swi tches de selección de

código CHDBs o AMD y nivel de voltaje de la sefT¿il .

SiUNIPQLAR: Terminales de entrada de la sehal unipolar.

No se usan en 1 as pruebas efectuadas.

9>DI3PLAV: Permite visualiza el valor de la tasa de

error. Di spone ademas de 1 os siguientes indi cadores

1umi nosos.

9.DIWPUT ALARMAs Se ilumina cuando detecta ausencia de

seftal o reloj de entrada. También cuando todos los

pulsos son "1" o- "O".

9.2)SYNC LOSS: Se ilumina cuando detecta -falta de

sincronismo del patrón de transmisión y recepción.

9.3)OVERFLQW: Se ilumina cuando sobrepasa los limites de

medie i ón.

9.4)DATA VALIDs Se ilumina cuando termina la primera

medici ón , en el caso de d éter mi nací ón de te^sa de error .

9.5)COUNTING: Se ilumina durante el tiempo de conteo.

9,6)ERROR: Se ilumina cuando detecta error de pulso.

O UNIDADES DE MEDICIÓN USADAS EN

TELECOMUNICACIONES.-

Las unídades de medi ci ón mas usadas en

telecoinunicaci ones son 1 as si guien tes: dB5 dBm , dBr .



dBmo

- dB.-

El decibel (dB) expresa simplemente una reí ación de

potencias ÍP2/P1) y se basa en los logaritmos comunes de

Briggs, con base 10- Por ejemplo, la ganancia de un

ampl i -f icador o pérdida de un atenuador, puede ser

expresada en dB.

IO * log (P2/P.Í)

- dBm--

El dBm expresa una relación de potencias, referida a una

potencia de i mil i vatio. El dBm, por tanto, no solo es

una relación- sino que es un nivel de potencia.

X CdBm3 = 10 * log <P/P0 > CdBm3

= 1 mw

- dBr.-

El dBr E?B una uní dad de transmi si ón, la cual se usa con

propósitos prácticos- En los circuitos tele-fónicos se

de-fine un punto como " punto de nivel relativo cero ".

Tal punto ti ene un ni vel reíati vo de OdBr.

"Nivel relativo" es por tanto el nivel de un punto de un



1
circuito comparado con el nivel de- 3a mi sma se-íirtl en

otro punto del circuito, llamada el "punto dt¿ na vel

reí ati vo

De acuerdo a 1 a recomendad ón del CCITT, se ha -f i jado un

val or convenci onai. de potsnci s. medi a de 1 as señal es

transmitidas por un canal telefónico, durante la hora

cargada , en un punto de ni vel reí ati vo cero. Ese val or

es de 31.3 uw = -15 dEm.

Esto significa, que se puede transmitir -15 d&m por un

canal de voz. en el punto de nivel relativo O dBr y si

el -fabricante define un punto de -S dBr, en ese punto,

una potencia de -23 dBm es óptima.

- dBmo.-

Ademá-3 cíe la información^ un sistema de tran-imi si ón

lleva otras sefiales. Estas pueden ser deseadas y

necesar i as tal es como sen"al izaci ón , o i ndeseabl es como

interferencia. rui do y di afonía. Para fací 1 i tar la

indicación del nivel de cualquiera de estas seríales

respecto del ni vel de i nformaci en* se ha introducido el

térmi no dBmo-

Si ss di es que una sen*al ti ene —2OdBmo, 1 a sePíal ti ene

un nivel de —2OdBm en el punto de nivel relativo cero.

El val or del ni vel de esta sefíal , en dBm. es en

cualquier punto del circuito, 20 dB por debajo del valor

reí ati vo en ese punto ,t en dBr .



y (dBiTi) - X uJBmo; + 2 (d&r;

— dBmop . -

El dBmop es una uní dad asoci ada con 1 a ponder ¿̂ c i ón de

rui do , por rnBüt o de una re¿ tíe-f i ni da por el CCITT , bajo

un tono de prueba de canal de SOO Hz . El ruido

ponderado con e.sta red , se ex presa como rui do pender ario

pso-f ométr i c amen te (pso-F ometr i cal. 1 y weighted ) v ?.e mide

en dBmop.
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