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INTRODUCCIDN

£l objetivo bésico de la tesise es hacer uwn estudioc de la
transmision Gptica entre centrales telefdnicas,
presantando las wventajazs que representa el usar fibra

gptica como medio de i ansmicion.

El1 capitulo I comprends un andlisis’ de ‘loz aspectos
tesricos fundamentales del sistema de comunicaciones por
tibra. exponiendo brevemeinte ZUs componentes Y

caracteristica=.

En el capitulo Il se hace un estudio del comportamiento
del sistema de 140 Mb/s. pussto en funcionamiento paor el
IETEL =]y tuito, describiendo, explicando sus
caracteristicas v haciendo un analisis de ~“las razrones

que determninan la seleccion de los parametros opticos.

[

enlace para una ved

=)
telefonica de caracter locsl v © mediana capacidad

o

(8Mb/=s) . to novedoso de la idea &5 oue hasta 1la
actualidad s han wvenido desarrcllando sistemas poir
fibra Gptica de alta capacidad Y pair & grandes

distancias; tal es asi gue en nuestro paie existen
unicamente comunicaciones por fibra a nivel de 140 Mb/=.
Fero a medida gue sg reduzcan los costos de los
componentes Gpticoz, el uszo de la fibra en sistemas de

baja v mediana capacidad se iréd imponiendo.

Se ha disefiado un enlace por fibra odptica entre

a

central digital del IETEL v un paso digital remoto de



abonados ubicado en la Escuela Folitecnice wWacronal,
empleando multiplesiers de abonados (R8M), cada uno con
capacidad de hasta 30 canales para las lineas directas v

el uso de una FEX digital para la red interna.

Finalmente, para que la tesis no sea de cardcter
puramente tedrico vy con el +in de complementar el
estudio del sistema de tramsmicion digilal:; uvearndo fibra
Gptica, se han realizado algunas  pruebas =1y las

centrales del IETEL.



L S Sl SR R U I X

ASFECTOS TEORICOS

1.1.— VENTAJAS DE LA FIBRA OFTICA

En los Ultimos afMos , la tecnologla de fibras opticas ha
experimentado un gran desarrollo, &l cual ha dado lugar
a gue las comunicaciones se orienten hacia este nuevo
soporte de transmisidn, que presenta numerosas vgntajaa
con respecto a los medios de bransmision convencionales:

cable de pares, cable coadial v radicenlace.

lLas ventajas de la fibra dptica sobre el cable de pares

o &l coaxial son las siguientes:

— Hajas perdidas

~ Elevado ancho de bhanda

= Immunidad & interferencia electromagnética
- Fegueto tamafio vy peso

- [islamiento eléctrico

1.1.1.— RBAJAS FERDIDAS

'

l.as pérdidas de una fibra standar estéan en el orden  de
2=7 dBAIm & 0.83 um oy de 0.7 dBE/Em oa la longitud de onda
e 1.3 amy esto hace Cpe la distancia ertre

regeneradores de la sefial transmitida sea mas grande.



For ejiemplo, los sisgtemnas que wtilizan pares simétricos

v coadiales necesitan una amplificacidon cada 2 FKmy £

tanto que log que emplean fibra dptica requieren de 10 a
40 Em para cada paso de regeneracion, dependiendo del
tipo de fibra, emisor v recepltor, tal cual se aprecia en

la figura L. 1.

@ﬁﬁ o> >

2 Km
A

SISTEMAS CON PARES SIMETRICOS O COAXIALES

—
!

+

10-40 Km
SISTEMAS CON "FIBRAS OPTICAS

FIG. I.1
DISTANCIA TIPICA ENTRE REGENERADORES
En condiciones experimentales, en la actualidad se han
obtenido ya atenuaciones de 0.16 dBE/Km v se han superado
los 20O kKm entre puntos de repeticidn v velocidades de

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

orden de 10-*dB/Mm.

Una curva tipica del coeficiente de atenuacion es Ia

siguientea:
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COEFICIENTE DE ATENUACION -EN FUNCION DE LA LONGITUD DE ONDA

FlG. 12

Erm ella se aprecia que las perdidas dependen de la
longitud de onda v que los valores recomendados v a  los
cuales se trabaja son: O0.83 amy, 1.3 m v 1.35  umg @

funcidn de la existenclia de emnisores y detectores

adecuados a esa longitud de onda.
Una de las causas para paérdidas luminicas s 1a

abesorcidn de la luz por aditivos indeseados de la fibra
dee wvidrio, efecto gue swge solo & determinadas

longitudes de onda camo 1.4 pm.

Far otra parte hay oque tomar &1 cuenhta quéﬂ L&
atenuacidn de fibras menor e adn mas importante que una
potencia luminica altamente acoplada, puesto que a lo
ltargo de las fibras la petencia luminica disminuve de

acuerdo a la ley:

BEALY = Fo(n)y) 4 10 oelars 1o



Siendo:

e la

Loy Longitud
o 4 Coeficiente de

Feody s FPotencia tumini

L) Fotencia lumini

fibra.

For 1o tanto F(O)

exponencialmente de ol

2 de, de l& potencia 1

=0V oen el extremo de 1

Fe decir que la fibra

deperde

Fibra
atenuaci on

=y a la fibra

acopl ada

ca digponible al Ffimal de la

linealmente de F(0O) LEro

Ura fFibra con una atenuvacidn de

s0lo  queda wn

8O%.

uminica acoplada,

a fibra v con 1 dBE, queda &l

Gptica facilita:

= Una mavev distancia entre regeneradores.,

- La possibilidad

For ejenplo, un

NeceEs

7.5 Em

canales e vz

cable coaxialy

2O Em cann fibra Ggptica a

1.1.2.— ELEVADO

: El ancho de banda de

modulacidn a la cual

comparada con el wvalor que tiensg a la

wicstema

1
1

de enlace sin repetidores.

o

aque trabaje a 140 Mbh/ss (1920

ta regenseradores & 4.9 Em con

con fifwra dptica a AN =0085  um Y

ANCHO DE EBANDA. —

fibra (BF) es la frecuencia de

&

a amplitud de la potencia luminosa

frecuencia nula,

4



decae opticamente en un S0%, es decir 3 dB menos.

El ancho de handa limita la capacidad de transmisidn v
cuants  mAs ancho BE®, may o (=14 = capacidad,
‘posibilitande  la prestacién de obtros servicios; el
emplen de la fibra conjuntamente con log laseres vy los
LLED hace cue se pueda llegar a transmitir tedricamente,

tazsas superiores a 10 Gb/s.

1.1.3.— INMUNIDAD A INTERFERENCIA
ELECTROMAGNETICA. —

El cardcter dieléctrico de la fibra bhace que presente un
total aislamiento, frente & interferencias
glectromagnéticas & inducciones eleéctricas como  por
ejemplo:n emisiones de radico, Ltormentas, rruido de
motores, etc, 1o ocual le da 1 & posibilidad cle

trarnsmisidn de informacidn sin perturbaciones.

Durante la tranemisidn schre fibra dptica no se gensran
campos electromagnéticos pertuwbadores; inversamente, la
transmisidn tampoco puede ser  interferida externamente’

por estos campos.

i.1.4.— FEQUENC TAMANDG Y FESO.—

1 diametro de la fibra es muy pegueio en  relaciodn  al
cable coaxial, por ejemplo un cable de 10 fibras opticas
~y

puede tener wun diamestro exterior de 10 a L2,

ofreciendo 1a misma pogihlidad de informacidn de  un

1

i}



cable coaxial de 10 tubos v 8 cm de diametro. EL  poco
tamafo influve en el pesor una fibra dptica pesa apenas
wnos grames por Km, para un didmetro de 1525 JAm g este
pesn reducido v suw flexibilidad hrrindan una serie de
ventajas @n  cuanto a transporte, tendido vy espacio

necesario emn tramos de lineas de cables.

Con fibra dptica se puedse tender de una sola ver tramos
de lirngag de 2 a & Em, disminuysndo el numero de
empalmes v los costos de instalacidny en cambio, para
cables de pares por @jemploy, no es practico sobrepasar

=2

distancias de 200 a X000 metros en tramos de tendido.

1.1.5.— AISLAMIENTDO ELECTRICO.-

leas fibras proporcionan un toltal aislamiento eléctrico
entre transmisor v receptor. Ello posibilita ciertas
ventajas: los cables de fibra pueden atravesar zonas con
fuertes inducciones sin peligro de descarga eléctrica ni
riesgeo de que ocuwran cortocircuitos. For otra parte
debido a que ng sxiste ninguna conductividad eléctrica,
o son necesarias disposiciones de puesta a tierra v

proteceidn contra ravos.

1.2.— ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION FPOR
FigRas OFTICA. -

El esquema simple de un enlace clasico se lo representa

ern la figwa 1.3X% -



SENAL EMISOR SENAL ELECTRICA RECEPTOR SENAL RECIBIDA

—_—

TRASMITIDA CABLE

FiG. 1.3

Este incluye: un emisor que transforma el mensaje gue
hay que transmitir (voz, imagenes, datos, etc) &0 una
- gseffal eléctrica. Un soporte de transmisidn (cable,
espacio libre) gue transporta esta seffal, y un receptor
gue readapta la sefial recibida emnm una de igual

naturaleza que la original.

Los principales elementos de la comunicacidn a través de
ur tramo de fibra tptica, en el cual la onda luminica es
conducida por delgadas fibras, se represerntan en 1a

figura 1.4

_ CONVERSOR
sERaL CONVERSOR
TRANSMISION TRANSMISION OPTICA

TRANSM RECEPCION N
IMDbA ELECTRICA ELECTROOPTICO SENAL ReECIBIDA

FIBRA OPTICA OPTOELECTRICO | ELECTRICA

Fi1G. 1.4



54 se trata de transmision telefonica convencional, @l
microafono del aparato telefdnico  transforma  las  ondas
ﬁoﬁoras de la vor del abonado en sefMales elecltricas. En
gl  lugar de recepcidm el microteléefono vitel ve &
transformar las sefiales eléctricas en ondas sonoras
audibhles para el otiro abonado. Fara la transmisidn con
ayhda de ondas luminosas, las sefales eleéctricas deben
ser convartidas en sefales luminicas v éstas nuevamente

ern eléctricas.

Esto se consigue mediante componentes  semiconductores
como conversores optoelectrdnicos, &mn ambos  lados  del
tramo de tramsmisidan, como determinados oristales  (por
ejemplo: arseniuro de galio) que emiten luz duranmte el
paso de la corriente sléctrica, cuya longitud de onda se
sncuentra apenas por @ncims del espectro visibhle para el
ojo humana. Una fibra delgada conduce esta luz  con
pacasas perdidas al receptor, =l cual también eBs o un
cristal semoconductor (por ejemplo: i, Ga, InGafds) que
reacclonan en forma muy sensible a la luz  apaortada por

la fibra mediarnte entrega de una corriente.

ts decir que el sistema por fibra optica basicamente
estd constituido por wun transmisor, sea éste un laser de
semlconductor (D) o diodo electroluminiscente (LED) 1 un
receptor, sea Jfotodiodo PIN, fotodiodo de avalarncha
{(AFD) 3 o receptor FINAET v la fibra odplica gue \puEde
sz mltimodo (de Indice escalornado o indice gradual) (]

monomodo.

Si el sistema reguiere de un regenerador, el diagrama de
blogques para sistemas de comunicaciones por fibra serila

2l que se aprecia en la figura 1.5



EQUIPO TERMINAL OE LINEA

DOR
EOUIPO TERMINAL DE LINEA REPETI _
EQUIPO FRRMIIA- — =~ &
c PIN o
LED o ¢ APD
LASER ¢ ¢
FIBRA
FIBRA
MPLIFICADOR
AMPLIFICADOR CIRGUITO A
QRCUITO REGENERADOR
EXITADOR REGENERADOR EXITADOR
SENAL DIGITAL
sEfaL DIGITAL
FIG. 1.5
- 1.Z2.-FPROFAGACIDON DE LA LUZ EN FIBRAS OFTICAS
1.%.1.— ESFECTRO ELECTROMAGNETICO
l-as  ondas glectromagnéticas 5@ utd iz an er ::

tranemisidn de informacidn por cuanto tienen la  wvirtud
de propagarse no  selo a través  de un conductar
egléectrico, sinog tambidén en el wvacio ©o en wn  megdico-

dieléctrico (material no conductor).

ElL espectro slectromagneético abarca las zomas de baja
frecuencia, alta frecusncia, microondas, radiacidn
Tinfrarroja, luz visihle v rradiacion wltravioletay la luz
wisible ocupa el peguelo rango que va desde los 0.380 umu
(violeta) de longitud de onda, hasta los 0.780 um

(rojo) .



Er telecomunicaciones por fibra dptica se usa @]l  rango

del infrarrojo cercano desde 0.8 um hasta 1.6 jum.

Considerands la optica geométrica, el principio de
funcionamniento de la propagacidn de la luz en la  fibra
Gptica, ee el de la reflexidn total en la superticie que
sgpara @)l nucleo de revestimiento en el conductor de

fibra.

La fibra dptica basicamsnte ¢ A& constituwlda por un
medio de Indice de refraccion {ra )y l1lamado NUCLEQDQ o
CORAZON, rodeado de un medio de indice (ne)y, denominado

MANTO o RE

EETIMIENTO.  El Indice del ndcleo s mayor

que &l del mantor N 3Na.
1.3.2.— REFLEXION. -

Cuando una onda luminosa incide sobre la superficie de
separaci dn entre dos sustanciaz, wuna fraccidn  de la
misma & retleias ealta proporcidon ol luz reflejada
depernde del angulo  ( o<a) aque  forma &l rayo de  luz
incidente con la perpendicular a la superticie de
separacidn. Fl rayo luminoso reflejado forma un angulo

{adm) igual & (o4 ). Eesto se aprecia en la figuwa 1.6

1.3.Z.—-INDICE DE REFRACCION.-

i un rayo luminoso incide con un dngulao (<), desde
una sustancia menos densa, por ejismplo el aire (de
indice n.) a obtra mas densa, por ejemplo &1 vidrio (de

Indice nz), su direcocidn de propagacidn se desvia vy swW

1O



trayectoria continta en la segunda  sustancia
angulo de refraceldn (p ), como se observa en la
1.7,

RAYO LUMINOSO

t
!
1
I
RAYO LUMINOSO : “\_REFLEJADO
INCIDENTE v / |
]
I
l \
<Al; ok 2
1
L
1
MEDIO DE INDICE i ol =X 2
ni I
MEDIO DE iNDIGE '
n2 1
I
1
]
t
t
!
FIG. 1.6
RAYO LUMINOSO INCIDENTE !
-~ !
I
|
i
[= S
|
|
!
|
MEDIO DE INDICE )
n
, 1>N3z

0

MEDIO DE INDICE
nz

ﬁo LUMINOSO
REFRACTADO

\

' w

FIG.' 1.7

C-on unm

figura



5i el medic es isotrdpico, es deciry, sl el material
preserta idénticas propiedades en todas sus  direcciones

se cumple la ley de refraccidmn de Gnell:

"~

5@!‘1 =<

Sen F o

Hiendo (C.) la velocidad de la luz en la sustancia 1 vy

2

(Cz) la velocidad de la luz en =1 medioc 2.

El indice de refraccidn de un medio, (n), se define como
la relacidn entre la velocidad de la luz en el wvaclo
(L) v en la sustancia () vy es una constante del

material.

Fara dos sustarcias difgrentes con Indices (M. v (riaw) Y
las correspondientes velocidades de la luz (C.) vy (Cw) 1=

tierns:
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tiptica.

1 dndice de refraccidn depende de la longitud de onda
de la luz; el valor de n) s aplica  dnicamente para
ondas luminosas Que sSe propagan con wna  dnica  longitud
de onda v con amplitud constante. En estas  condiciones
las ondas no pueden transmitir informaciones, lo cual se
logra solo cuando se aplica modulacidn a las mismas. Er

las comunicaciones dpticas digitals la modulacidn se

efectia por medio de pulsos  luminososs s trata  de
grupos de ondas de corta duracidn  que contienen ondas

luminosas de diferentes longitudes.

Las diferentes ondas que integran estos grupos no se
propagan con la misma velocidad yva gue sus longitudes de
onda difieren. La velocidad de propagacidn de un  grupo
de ondas ee llama velocidad de grupo, para 1o cual sE
define &l Indice de refraccidn, (NgdY por medio de la

@Mpresion:

cim
Ng = n — X\ %-——
clA

En el casa del vidrio de cuarzo usado en fibras dpticas
v [3 & & longitudes de onda cleal infrarrojo
(aprodimadamentse 800 mm ) el indice de refraccidn ()
decrece conforme aumenta la longitud de onda. El indice
de refraccidn de grupo, (Ng), es mayor que () para cada

longitud de onda, por cuante la wariacidn  dnZdi es
. o .

14



negativa para las  longitudes de  onda consl deradas

Cinfrarroia) e indica la pendiente de la curva (n) 2n

fUNCEAn e (N,

El dndice de-refraccion de grupo presenta N mirnima

3 A= 1300 Jmy, como se observa en la figura 1.8

INDICE DE REFRACCION
T L5

149

148

1.47 o))

146
n ()

.45

.44

143 ; . . 7 B

600 BOO 1000 1200 1400 100 1800 2000

_— A tom)

FIG. 1.8

1.3, 4. — REFLEXION TOTAL.—

Cuando &l rayc luminoso incide desde un  indice de
refraccidn (my) hacia un medio con Indice (ng), siendo ng i na

vy con angulos de incidencia (o), cacda vez mayores con

respecto a la perpendicular  a la superficia de
separacion, &l angulo de refraccidn ( @ ) también

aumenta, como se observa en la figura 1.9

4wz
Lo



a n=nz
\
o~

A
ny

na B“

Fle. 1.9

Fara un angulo (<o), se tigng un angulo @>o=90m para el

cual el rayo luminosn se propaga paralelo A la

superficie de contacto de ambas sustancias; a este

Angulo (oXm) se le denomina angulo limite v de acusrdo

a la ley de 3nell se tiene:

M
SEN OdD T emee——

My,

Todos los rayos gque inciden con un angulo (S mayor gue

el &ngulo limite (<o), son reflejados totalmente en 1la

superficie de separacion y se propagan completamente en

el medio de mayor Indice es decir en (ng).



El ferndmeno de reflexidn total ocurre exclusivamente
cuando el rayo luminoso incide desde una sustancia de
mayor (ndice hacia otra de mernor Iindice vy nunca se da en

sentido inverso, tal como se aprecia en la figura 1.10

7/

1,
e \ ng

4

Fi1G. 1.10

En la fibra dptica se da el fendmeno de reflexiones
totales sucesiQaE; -eat& constituida por  un nucleo
formado por un vidrio con Indice de refraccidn {(rm.) v un
manto gue le recubre formadeo por wn videio con un Irdice
de refraccidn (na). El valor de (n.) es algo mayor que el

de n:;-_-) .

lLos rayos qgue han entrado en una fibra deben formar un
angulao con la normal a la superficie de separacidn entre
‘nacleo v Manto, (<), superior al angulo limite, ( odo),
para poder ser gulados por la fibra. For 1o tanto, las
rayos luminosos que formen un angulo menor que (PO~
o) con respecto al eje de la fibra éptica son conducidos

en el ndcleo, como se aprecia en la figura 1.11



REVESTIMIENTO
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1
(9°°“d; ~el EJE DEL CONDUCTOR

%\ NUGLEO : Ni=N2
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FI1G. 1.1l

Fara acoplar &l ndeleo un rayo luminoso desde el
exterior de la fibra ( aire con mn==l ), 2l angulo entre
@l rayo luminasco incidente exrxterno v o &l eje de la

fibra, 9 , s& rige de acuerdo a la ley de Snell.

sen & Iy

sen (90° - o) 1

sen O = 1, % cos ©lo = n, % \/I - gen® oo

Coma sern ol = Pa/N. 4 entonces

sen € :(ﬂmm - nmﬁyh

18



Al maximo angulo de acoplamiento, Bmax (dngulo  Fformado
por el eje de la fibra vy el rava mas  inclinado con
relacidn a este eje, susceptible de ser guiado) se  1la
dencomina dngulo de aceptacidn y es dnicamente funcidn de

loszs indices de refraccidn del ndcleo vy del manto.

AL seno del Angqulo de aceptacidn se le denomina apertura

numérica o apertura digital (AM) del conductor de +fibra

Ggptica v representa el cono e aceptancia de los rayos
-

por una fibra. Un valor tipico de AM e®s de O.2 que

12« v un cono de aceptancia de

corresporde a un  Omax =
24 1 mas alld del cual, los rayos dpticos saldrian del

nécleo de la fibra, como se observa en la figura 1.12

T

NUCLEO

_|IManTO

FIG. I 12

Las levyes de la dptica permiten describir la reflexidn

total de la luz en la superficie que separa al nlacleo



del manto, en un corgluctor de fibra éptica. Fara ello
se considera fundamentalmente que la luz se propaga &n
forma de rayos rectilinecss. Fara realizar un andalisis
mas detallado de las diferentes posibilidades ol e
propagacién de la luzx dentro del nlcleo, es necesario
considerar los fendmenos de la optica ondulatoria,
puesto que el diametro del nucleo varia entre 10 v 100
m Yy &s solamente un poco mayor que la longitud de  onda
de la luz transmiticda por ese nucleor aproximadamente 1
m. Debido a esta relacidn de dimsnsiones dentro  del

nacleo ocwren fenomenos de interferencia de ondas.

Se denomina interferencia & la suwperposicion de dos o
mas ondas ¥y su combinacidn para formar una anda dnica.
Ondas coherentes son aguellas gue tienen igual longi tud
v existe una diferencia de fase constante entre ambas en
el tiempo. Hi oen determinado punito  del zepacio  ambas
ondas presentan una diferencia de Sfase igual a un
mialtipleo entero de A ; s produce una  suma de sus
amplitudes; en camblo sl esta diferencia es igual a un
maltiplo entero de >“/:~f.J se produce una  restag de ser

ambas ondas de igual amplitud se anulan las ondas.

Fara transmisidn de la lux con conductores de fibras
tpticas &s necesario usar fuentes luminosas coherentes,
cuyo ancho espectral es 1o mdas pequfiao posible, que an
virtud de una emisidn de  luz coherente daﬁ 1a
posibilidad de contar con uwuna diferencia de fases
constante a igual longitud de onda. Comn ello tambidén
aparecen interferencias en el conductor de fibra Gptica,
las cuales se reconocen porque la luz se propaga en el
el eo zol amente @ determinados angulos que
corresponden a direccliones, en las cuales, las ondas

asociadas al superponeree  se refuerzan, dandose una

20



interferencia caonstructiva.

lag ondas  luminosas permitidas de propagarse  noun

conductor de +fibra oOptica se denominan modos cle
propagacion. Fatos modos & (3 pueden determinar
matematicamente con mayor exactitud, aplicando las

ecuaciones de Madwell.

El mnumero de modos de propagacion es grande en fibras
multimodo, cuyo diametro del nacleo s del orden de
J0-100 amy didmetro que es relativamente mayor que la

longitud de onda luminosa de praopagacidn.

La cantidad de& modos de propagacidn esta en el orden de
magnitud del cuadrado del parametro caracteristico de la

fibra (V)

Vo= k% oa % AN

Siendo:

K=2#T : la constante de propagacidn en el-vacio
="

a » El radio de ndcleo de la fibra
AN : fApertura numérica

V depende por lo tanto de la longitud de onda, ‘de la

R
o oo



apertuwa numérica v  del radio del nacleo. f st
parametro 68 Lo deromirna trecuenci a che corte

normalizada, v es adimensional.

i se reduce V, por reduccidn del didametro del ndcleo de
las fibras, entonces dismimuye la cantidad de modos
propagables. Fara V = 2,408 se tiene un solo modo  de
propagacion, una fibra como @sta se  conoce  como  Fibra

monomoda & diferencia de la multimodo (con VY grande).

For ejemploc para una fibra monomodo tipica con a=2.3 jam,
Xii.E Jm oy AN=0, 15y el wvalor de V es de 1.81. La ventaja
principal de la fibra monomodo es su  elevado ancho de
handa clea transmlsiGn, clado e er la mi, sma
{contrariamentes a la mueltimoda) rno  pueden  originarse
diferencias de tiempo de propagacidn entre los distintos

modos.

Frecisamente, los efectos que ocasionan diferencias en
los tiempas de propagacidn v que por ello limitan el
ancho de banda de transmisidn de una fibra, viemnen dados
por el fendmeno denominado dispersion. Existen varios
tipos: dispersion modal, dispersion debida al material y'
dispersidn debida a la fibra. Y debido & su dispersicon
e fibra optica actua para las seflales a transmitir

como un filtro pasabajos.

1.32.5.— BANDA DE FASO. -
La velocidad de los rayos luminozos es constante, en un

oy
Jr-opr



medio de indice de refraccidn dado. For lo tanto los
tiempos de propagacidn de lo= rayos luminosos no  seran
los mismos, sinc que dependeran de la longitud de 1los

caminmos seguidos, 1o cual se observa en la figura 1.13%

A IS

NUGLEO T,

.~ ¢
G

MANTO

Fig 1.13

Dos impulsecs luminecsos de corta duracidon emitidos & 1la
erntrada de la fibra y separadocs en el tiempo, pueden
llegar a =sus extremos superponiéndose, como se aprecia

en la figura 1.14

SENAL EMITIDA //'////}}A/////// SENAL RECIBIDA
\Qg \§§§ o ___ _NugLEO ______.

‘Fig 1.4

s
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Como estos impulsos estéan confundidos a la llegada, no
podran ser descifrados. Fara evitar este tenomeno , S
preciso que el  tiempo gue separa dos  impulsos sea
suficientemente largo, @s  decir, que el numero  de
impulsos que se pueda emitir por segundo sea limitado.
For lo tanto hay una limitacidn en la banda de paso o
archo de banda de transmisidn, este fendmeno se presenta
fundamentalmente aen las fibras de Iindice escalonado, que
s0n aquellas que  tienen constante el Indice cde
refraccidn del rmicleon. Frﬁciﬁam@nte; L é - an
desventaja de este tipo de fibras, £s su @scaso ancho de
bhanda de transmisidon, &l cual ademas, s una Funcion
decreciente de la longitud de la +ibra. Fara remediar
este  inconveniente @ aumenta artificial mente la
velocidad de los rayoes gque tienen que recorrer 1
trayecto mas largo. La fibra asl obtenida s denomina

fibra multimodo de Indice gradual.

1.%.4.— TIFOS DE FIERAS. -

lLa fibra dptica consiste en una estructura  de simetria
cilindrica, con dos regiones: urna central denominada

nacleco v otra exdterior llamada revestimniento o manto.

Basicamante hay dos tipos de fibras dpticas:

a) Fibras multimodo

B)Y Fibras monomodo

-\
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Dentro de las fibras multimodo,
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g=2 : Ferfil parabdlico

g—o0o: Pertil escalonado

Solo cuando g—eo €l Indice de refraccidn del nlcleo es
constante: n O )=n,. En todos los demas perfiles el
indice de refraccidon n(r) en el ndcleo, se incrementa en
forma gradual desde =1 valor n= en el revestimiento hasta

el n. en el eje del cornductor de la fibra optica.

n(r)[

PERFILES DE INDICE DE REFRACCION
FIG. 1.15

En base a este tipo de variacion se denominan perfiles
graduales, nombre gue se ha adoptado especialmente para
el perfil parabdlico (g=2) ya gue los conductores con
gste perfil presentan buenas caracteristicas técnicas

para la propagacion de la luz, por lo tual, se les usa

bactante.

El parametro caracteristico (V), =l nlimero de modos de



propagacion (M) y el exponente del perfil (q), estdn

relacionados por la expresidn:

N L b
= Q-

Cuando g—co(prrfil de Indice escalonado) el numero de

modos de propagatcidn es:

‘j:‘é‘.
MY e
2
En cambio para fibra multimodo de Iindice gradual

parabdlico (g=2), N sa@rd menor:

\‘).'.'-":5
NoY e

4

i en un conductor de Sfibra optica con perfil

escalonado, YV se reduce por disminucidn  del racic  del

nducleon hasta un valor inferior a la constante Ve=2.405

oy
e



s podra propagar en el nacleo sdlo un -modo: @&l modo

fundamental .

En el caso de wn perfil edponencial, se tiene

aproximacion del valor limite Vo

Velg) ~ Ve %

51 se trata de indice gradual (g=2), el valor limite

parametro caracteristico es: Velg) ¥ Z.4

l.a longitud de onda gue corresponde al valor 1imite

se denomina longitud de onda limite, Ac.

TI 22 % 2% AN
XC S5 et oo s s e e

Vi

Fara longitudes de onda mayoares a ch el conductor

comporta como uwn conductor de fibra dptica monomodo.

1.3.6.1.— FIERAS MULTIMODO. -

28
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Son aquellas en las que la dimensidn del nucleo cuyo
di&metro esta entre 20 v 100 nm, permite varios modos de
propagacion de los rayos luminosos. Esta dimensidn del

nticleo es grande frente a 1la longitud de onda de 1a

seffal gptica: 0.85-1.3 o 1.33 jum.

a) FIBRA MULTIMODO DE INDICE ESCALONADO. -

En este tipo de fibras, el iIndice de refraccidn del

nucleo (ny) debe ser algo mayor que €l del revestimiento,

(=)

El indice de refraccidn se incrementa en +orma de
escalon a partir del valor constante que tiene en el
recubrimiento, f{n=), hasta el que posee en el nucleo,
(), el cual permanece constarnte. En la figura 1.16 se
presenta un conductor de fibra Gptica multimodo de

indice escalonado:

NUCLEO Nl>N2

I

n.i{r)

2aov 100um

Os (40 um

T,

FIBRA OPTICA CON PERFIL ESCALONADO.

186 . LI 8



Las caracteristicas tipicas de un conductor de fibra
Gptica multimodo con per{il escalonado 8001 las

siguientes:

Diametro del micleo {Z2al 100 1am
Diagmetro del revestimiento (D 140 jam
Indice de refraccion del nucleo (riy ) 1.48

Indice de refraccion del

revestimiento (i) 1.4&
Diferencia normalizada

de Indices de refraccidn {4A) 1.34%
Arngulo de acepltacidn masima (Bmax) 14=
Apertura rnumérica (AN Q.24
Farametiro caracteristico( A =0.8% um) (W) ~E9

Namero de modos de pwopagacidn (M) ~A QOO0
Factor de mérito (D 2350 MHz ®tm
Un impulso luminoso  que  se  propaga en un conductor

gptico multimodo estd  formado por mddtiples impul sos
lumineosos parciales gque son conducidos en  cada uno de
los modos. Al imicio de la fibra cada uno de estos
modos es exitado con wn &ngulo e acoplamiento diFEﬁente
v conducido dentro del ndocleo con diferente trayectoria.
En consecuencia, cada modo recorre un camingo diferente vy
llega al otro extremo del conductor en distintos

tiempos.

La distorsidn producida en los distintos modos por estas

diferencias de tiempos da lugar a una superposicidn  de

=0



los modos, que se denomina dispersion modal v da lugar a
que se ensanche @l pulso luminoso de corta duracidn gue
atraviesa el conductor de fibra dptica ‘multimudo cle
perfil escalonado. Esto constituye una desventaja para
las telecomunicaciones dpticas, pues reduce la velocidad
de transmision. cete tipo de fibras se aplica  en
sistemas de 5-13 MHzzkEm, para enlaces punto & punto de
corta distancia: para transmisiones de datos, redes de

comunicacién de fabricas, oficinas, eto.

by FIERAS MULTIMODO DE INDICE GRADUAL.-

la dispersidon modal que se presenta en conductores de
fibra optica con perfil escalonado, en forma  acentuada,
es un efectoc no deseado v pueds s raeducido

considerablemente, i el Indice de refraccidn del ndcleo
wvarla ern forma parabdlica desde wi valor maximo (ny), en
2l eje del conductor vy decas exponencialmente hasta otro

valor (ns), en el limite com &l revestimiento.

Un pertil gradual o perfil sxponencial con g=2 se define

por

N&0r) = M, - AN® % (F/a)®

N () = ngp=® palra rga



Un conductor de +tibra optica con este perfil se denomina
fibra multimodo gradual v su estructura se presenta en

la figura 1.17

T

NUCLEO nl

\ ////L////////////////////i////j/////

D=128 pum

FiG . (g

FIBRA OPTICA CON PERFIL GRAPUAL

Las caracteristicas tipicas de. un conductor de Fibra

multimodo de indice gradual son las siguientes:

ngémetrm del ndcleo (Za) 50 m
Diametiro del revestimiento (D) 125 um

Indice de refraccisdon masimo

del nucleo / (n.) 1.4
Diferencia de 1ndices de refraccidn (A) 0.01
Angulo de aceptacidn maxima (#max) |[11.9°
fApertura numérica (AN) 0. 208

Ancho de banda de transmisidn (R) 100MHz —1GH=




En este tipo de fibra los rayos lumineosos describen
trayectorias onduladas o helicoidales; contrariamente al
conductor del perfil escalonado, en cuyo caso los rayos
se propagan en forma zigzagueante, o de reflexiones

Aarngil ares.

91 bien los rayos gue oscilan en torno del eje  deben
recorrer un camino mas largo que @l rayo que e  propaga
a lo largo de este eie, pueden desarrollar una mayor
velocidad, proporcional al menor Indice de refracciadén

gue tiene el material en los puntos mas alejados del eje

(v = C/n ), v asi se compensa en el tiempo 1a&a mayor
2xtensidon del recorrido. Como  resultado de esta

compeEnsacion desaparece casi totalmente la diferencia de

tiempos de recorrido.

Un conductor de fibra o6ptica con perfil gradual , con  un
tiempo total de recorrido de la luz de 3 ms a lo laréo
de 1 Em, presenta dispersiones de tiempo de solo 0.1 ns
aprozimadamente; a diferencia de un conductor de fibra
multimodo de indice escalonado gue tiene dispersiones de

a0 ns.

Esta diferencia ingignificante de tiempo de recorrido
(0.1 ns) en el conductor de fibra 6Gptica con perfil
gradual se produce no  sGlo por  la dispersidn en el

material sino también por la dispersidn del ertil.
P B

Dispersion del material.-—



Los pulsos lumineosos se propagan por  la fikbra con la

velocidad de grupos

« (':g [

ng

Siendeo (ng) @l indice de refracciton de grupo en el
nacleo gque a su ver, es funcidn de la longitud de onda
(A, El tiempno de recorridao de grupo gue reqguiere un
puleo luminoso para recorrer un conductor de fibra  de

longitud (L) @=s:

. L % ng
'tg B9 s ren EE ke e e s o ot e i

Cog ‘ C

For lo tanto el tiempo de recorrido de griupo también es
funcian de A ), Todas las fuentes luminosas  emiten

luz no sdlo en una dnica longitud de onda ¢\ ), eino

también en uwun  ancho espectral ( 2x ), distribuido
alrededor de esa longitud de onda. En base a ecte

efecto, los componentes de la luzx e propagan  con
diferentes velocidades dentro de (AN ) y wvarlan los
tiempas de recorrido. La dispersion en el material,

M), da urna medida de la wvariacidn del Iindice de

R
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El perfil de Iindices de refraccidn de una fibra con
perfil gradual vy con g=2 permite obtener unicamente en
urn rango de longitudes de onda may reducido, tiempos de
recorridos similares para todos los modps conducidos.
Con otras longitudes de onda el perfil no es gptimo vy el

ancho de banda se vuelve correspondientemente pequefo.

-

Angulo de aceptacidn de una fibra gradual.-—

El angulo de aceptacion de una fibra multimodo de indice
gradual depende de la distancia ) &l eje del

conductor.

sen 6 (r) = n=0r) = ne™ A AT T 1 - Ar/a)#= & AN

El angulo de acepltacidn e maximo e igual a AN en el eje
del conductor si (r=0) . [y la il Gn = on el

revestimienta (r=a) este angulo es cero.

La apertura numérica para wa Fibra multimodo de indice

gradual se calcula por medico de la expresidon:

AN = oy

S



Las coordenadas Sen® 6 vy r* son las mas apropiladas para
raprésentar @ un sistema de ejes coordenados al angulo
de aceptacién (0, en funcidn de )y un  sistema con
ecstas coordenadas se denominz diagrama del aspacico de
fases., En la figura 1.18 se comparan los diagramas de
wn conductor de fibra Gptica con perfil gradual;n con

otro de perfil escalonado.

Sen2& Sen? &-

ANZ ©-=6- max

0 o2
r2 —_ 12
DIAGRAMA DEL ESPACIO DE FASES DE UN DIAGRAMA DEL ESPACIO DE FASES DE UN
CONDUGTOR DE FIBRA OPTICA CON — CONDUCTOR DE FIBRA OPTICA CON —
PERFIL GRADUAL PERFIL ESCALONADO
F1G. 1.18

La superficie debajo de la curva limite dada por el
angulo de aceptacidn maximo B max), es proporcional a

la potencia luminosa acoplable al nuacleo.

A dgual (AN), igual radieo del nucleo (a)y en  una fi bira
con perfil escalonado, dicha potencia duplica a la de
una fibra con perfil gradoal. También ee proporcional a
psta superficie gl numero (N), de modos guiados en el

nacl eo.
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Las Ffibras multimodo de indice gradual tienen su
aplicacidn en enlaces telefdnicos wbanos e interurbanos
con  capacidades de 24 o 140 Mb/a, o también en

transmisiones digitales de T.WY.

.= Z.— FIBRAS MONOMODO.-—

L ow ot v -

Urn conductor de fibra mornomodo es aguel que presenta un
gdiametro del nlcleoc tan pequefio: menor  a 10 J-im
{comparable & 1a longitud de ondal) v que permite un solo
modo de propagacidn de los rayos luminosos, siguiendo el
eje de la fibra. Ee decir que se reduce &l didametro del
rnacleo hasta unos 10 am, & +in  de obtener una Fibra
Gptica de perfil escalonado de baja atenuacion y en el
cual a& longitudes de onda mayores que 1.2 am se propaga
tnicamente &l modo fundamental , como se observa en la

figura 1.19

FIBRA OPTICA MONOMODO

FIG. I.19

e g
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Y& no hay por lo tanto, el fendmenc de dispersion modal,
permitiendo un ancho de banda de tramsmisidn muy grande,

superior a 10 GH=.

Sin embargo, el modo fundamental también se ensancha en
el tiempo debido a 1la dispersidn cromatica por
variaciones del indice de refraccidn de grupo (ng) vy por
el ancho espectral ( &X ). For +tratarze de un&
propiedad del material, esta dispersidn se produce en
todas las fibras: sin embargo, 1a dispersion cromatica
es relativamente peguefia en longitudes de onda que wvan

desde los 1.2 a los 1.6 jam.

Las caractericsticas tipicas de un conductor de fibra

¢gptica monomocdo son las siguientes:

r
Diametro del nucleo (2a) 10 um
Diametro del revestimiento . (D) 125 pum
Indice de refraccion del nlclec (rny) 1.45%
Diferencia del indice de refraccidn (4) Q.3%
Apertura numérica ' (AN 0.113
Angulo de aceptacidon maximo ' ( & man) &5.5°

Se debe tener enn cuenta qgque en la fibra ,thDdeD,
comparancdo con la multimodo, son mencres no solo el
diametro del nuclec sino también la apertura numérica vy
por lo tanto =l angulo de aceptacidn, por lo cual, el
acoplamiento de la luz resulta relativamente dificil:

por esta razdn, como emiscores de luz, en fibras monomodo



2 emplea laseres cuyo ( &) ) es relativamente peguefio.

1.4.— TRANSMISORES QFTICOS. —

Los trangmisores o fuentes Hpticas se necesitan para
convertir las sefales eléctricas en  opticas vy  actdan
como  transductores Gpticos en la transmigidn: las
fuentes dpticas adecuadas deben ser pequefas vy de bajo
consumo, pero capaces de  ser modul adas - a Taltas

velocidades, con buena estabilidad con la temperatura v

factibles de generar la mayor potencia posible. l.as
fuentes mas usadas en comunlicaciones opticas son los
laseres tlez semiconductor (D) Y los diodos

electroluminiscentes (LLED).

Los glementos emlsores irradian fotones mediante emisidn
espontanea o estimulada, para lo cual, es necesario
inyectar portadores de carga en  eMCeso (electrones o
huecos) , en wna juntwa (PN fuertemente polarizada en

dirgcto.

1.4.1.-DI0ODLE EMIBE0OR DE LUZ (LED).-—

El diodo semiconductor gue emite luzx por emisian
espontianea se denomina diodo emnisor de luz (LED) . La

emision espontianea se produce cuando en la banda de
conduccidn de wun semiconductor se encuentra un exceso de

electrones, los que con la emisidn de un fotdon por cada

electrdn, ocupan espontaneamente lugares libres de la
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banda de wvalencia; la radiacidn resultante no es
coherente. l.os conveaersores electrodpticos se  fabrican
2n base a combinaciones de elementos qguimicos del

ITT-IV=-Y grupo de la tabla periddica.

Los LED se usan para fibras multimodo, hay dos grandes
tipos, los de emisidn por superficie v los de emisidn

por esquina.

.0s de emisidn por superficie, normalmente  1lamados de
tipo BURRUS, lo cual observamos e la figuwra  1.20,
logran su alta radiacidn restiringiendo la emigidn a wuna
pequefta &srea del chip, con  la ayuda de un  pequeffo

contacto de tipo p.

FLBRA MULTIMODO

CONTACTO
I/'

=
N ———"""SUBSTRATO n (50 um)
Ga AlAs \
M~

(1o2xm)

P
Ga As (lam}

p // | / ==
GoAlAs ﬁ

AREA PRIMARIA DE EMISION

LED TIPO BURRUS

FiG. 1.20

El rendimiento del acoplamiento a la fibra depende: clel

area y radiacidn del LED, del didmetro vy per+il del
!

indice de refraccidn del nuaclea vy del grado de

alineamiento entre la fibra v el LED.

4.1



En las fibras multimodo, 1a apertura numérica es mayor
en el aje de la fibra, por lo tanto el rendimiento de
acoplamiento es mayor mientras menor es la superficie de
emision del LED: &l acoplamiento puede hacerse mas
eficiente comn ayuda de lentes montados en el LED o en la

superficie de la fibra.

l.az configuw-aciones RBURRUs asencillas ofrecen una
superficie de emisidn con uwnos 390 Jum  de diametro,
compatible con fibras multimodo de 350 um de diametro de

nucleo.

Los diodos electroluminiscentes de esquina (ELLED)
incrementan la luz emitida en la unidn con la ayvuda del
efecto guila producido por la estructura cdoble,
heteroestructuwra (DH), gque es una secuencia de capas  &n
donde la capa semiconductora activa esta limitada por

dos capas de recubrimiento.

l.os ELED, son LED que emiten desde una o mas esguinas
del substrato semiconductor v disponen de un  contacto

ranuiradao.

lea seMal radiada por los ELED es més direccionsl qgue las
de los LED tipo RURRUS, por  lo que las peérdidas de

acoplamiento a la fibra son menores.

El ancho espectral ( AN), es también menor en los ELED.

Tipicamente los anchos espectrales de radiacidn cder  un
p
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ILED de esstructura simple estan en el
850 nm v

los ELED de Gafs se han obtenido

Nnima

Algunas de las caracterd

las siguientes:

CaMmpe
e 7O~-110 nm para radiaciones en

( AN

sticas generales de

de 2080

17300 rmimy

inferiores

los LLED

nm a
P ara

a 10

y B0

Material Ganl fAs

InGadsk

ongitud de cnda TI0--900 rm

Fotermcia mecdia 0, OE=0,0lmw

Ancho espectral EO=-E0 mim

Ancho de barnda FO=100 MH=

Aplicaciones comn Ffibra | Multimodo

Tiempo de vida 101071

FED—-16I0Mm

QL Q20,01 mw

o110 nm

10100

IS b

Multimado

10e-—-107H

DIODOS LASER (LD)Y .-

lLos diodos laser son los  que

cohaerentes vy que utilizan

procduce cuando los fotones

semi conductor exitan & 1os

BRHCeE0 para efectusar W&

decir, a emitir otros fotones. &
1
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la misma longitud de onda vy fase gue la luz incidente, o

sea, s coherente.

Ern el diodo 1aser se provoca por medio de una corriente
grande un excess de portadores de carga en la banda de
conducci &, (w[BYC] posibilita wUna fuerte emi sion
estimul ada. Fete efecto amplificador producideo por  una
avalancha de foltones es apovado por un resonador dptico,
gue en general , estad conformado por dos espejos planos
paralelos semitransparentes. En el diodo 1é&ser, ambas
superficies de espejos son  superficies naturales de
cristal que se  forman al dividirse el cristal
semiconductor v se recubren con wuna  capa protectora

adicional .

La estructwa del laser es similar a la de un LED v bajo

ciertas vcondiciones actda como  un . LED. .a CLUm s &
caracteristica de potencia luminosa VE corriente

gléctrica de un diodo laser se la observa en la figura

L.21.

POTENCIA LUMINOSA

CORRIENTE UMBRAL ___ . CORRIENTE EN EL DIODO

CURVA CARACTERISTICA POTENCIA LUMINOSAvs CORRIENTE DE UN DOIODO LASER

FlG. 1.21

/////' 4.4}



Fara corrientes de exitacidn por debajo del umbral, se
comporta como un LED; pasando este umbral se produces una

fuerte emisicdn 1aser.

For otra parte la ventaja de un laser frente a uwun  LED,

25 que tiene un  ancho espectral (AN ) muy  reducido

faproximadamente 1 nm), en contrapesicidn a la amplia
distribucién espectral del diodo emi sor de luz
faproximadamente 50 nm), como se aprecia en la figura

o]

o w dean

AN

Am N — AN —

DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA IRRADIACION DE UN LED Y UN LASER

FIG. 1.22

Fs extensa la variedad de laseres, pero de laos que se
usan en sistemas de comunicaciones por  fibra déptica,

puedern reunirse en dos grandes grupos  que sons: al

laseres de doble hetercestructura v o 13) laseres de

geometria ranw ada.
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a) Laseres de doble heteroestructura (DH) . —

En estos laseres, la zona &activa estda flanqueada por
compugstoas semiconductores distintos a la propia =zona
activa: por ejemplor Gafs, flangueada por GaflAs v

GaAlfs, como se cbserva en la figura 1.25.

P-GaAlAs
P-GaAs

N- GaAlAs

N-GaoAs

LASER DE DOBLE HETEROESTRUCTURA

FIG. 1.23

Estos laseres son los mds iddédneos para operacidn en modo
continuo v son muy wsados en comunicaciones dpticas. Ma]
pueden generar picos de alta potencia, pero si  trabajar
de modo continuo, generando niveles del orden de los

milivatios.

b)Y Laseres con geometria ranurada.-—

Son una subcategoria de los laseres DH, en los cuales la
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emision se confina en una estrecha ranura a lo largo del
lagser. La ranura de la =zona activa es de 1-10 pum,
frente a los 30 pum o mas, de los laseres DH
convencionales; esta caracteristica es aprovechable para

acoplar a fibras monomodo.

Para limitar el ancho de la zona activa, puede acudirse
a estructuras del tipo “"gain guided™ o
"heterocestucture” (EH), que se aprecian en la figura

1.24.

P -GaALAS P GoAlAs
j_ . 0XiDO
- i N N / N - GaAlA}
‘ —1 P GoALAS , : —— N-Goas
-
////‘ ? N -agALA T, N- GoAlAs
No P IE N -GaAz N-8aAs
GoAs '
A) CONFIGURACION 8) CONFIGURA CION
"sAaIN  eUIDED" "BURRIED HETEROESTRUCTURE"

LASERES CON GEOMETRIA RANURADA

Fig 1.24

Un problema gue presentan los laseres es la dependencia
del nivel de potencia luminica en funcidn de la
temperatura: para una misma corriente de polarizacion
del diodo, &l aumentar la temperatura, decrece el nivel
de potencia emitido; por esta razdn es conveniente

afadir al laser un circuito que varie 1a corriente de
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polarizacidn en funcion de la temperatura para mantener
constante el nivel medio de potencia pticay o bien
marntensr el lLaser en  un ambiente tles temperatura

esestabilizada.

Las principales caracteristicas de los diodos laser para

camunicaciones son las siguientes:

(ﬁatarial Gaﬁlﬁﬁ InGafsF
Langitud de onda | 7EO-F00 nm PEOO-1500nm
Fotencia media D20 mw 520 mw
Ancho espectral O.1=-4 nm O.1-6 rm
Corriente umbral BO--150me E0--100mA
Aricho de banda tipicol 0.5 GH= 0. 5-20H=
Tipo de fibira multimoda mul timodo--
monomodo
Tiempo de vida 1O0¥—10*horas LO®—10¢horas

1.5.—-RECEFTORES OFTICOS.-

En elemnentos receptores dpticoe denominados fotodiodos
se aprovecha el efscto de la absorcidn de radiacion

luminosa por un semiconductor: e este proceso, para
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gener-ar corriente, un  fotdn que incide sobrre el
semiconductor cede su energla a un electrén en la  banda
de valencia, égste incrementa su snergla vy pasa a la
barnda de conduccidn, de mayor energfia, dejando en la

banda de valencia un hueco.

Fara la fabricacidn de estos receptores se uwtilizan
principalmente silicio v germanio o compuestos de los
grupos II1,I1V,V de la tabla periddica. El silicic es
apto por debajo de 1000 mm; para longitudes de onda de
1Z00 nm (segunda ventana) vy 1380 nm (tercera ventana) se
usan fotodiodos de germanio v de compuestos como InGaAs

o InGans.

1.5.1.— FOTODIODO FIN.-

El fotodiodo FIN mas simple, consiste en una unidn (PN,
formada en un semiconductar v con una banda energética
mas estrecha que la correspondiente a la energia  de un
fotdn de la seffal gue se desea detectar. Los fotones
absorvidos crean pares slectron—-hueco gue se desplaza en
sentido corntrario demntro del campo del semicmnductér v

originan una corriente Ip en un circuito exterior.

Estos fotodiodos tienen estructura PIN, en la cual la

regidn intrinseca I, escasamente dopada, se ubica entre

dos regiones dopadas, F v N. El dispositivo opera
normalmente con peolarizacidn inversa, tal cual ==
observa en la figura 1.325
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Ip ii Luz

FOTODIODO PIN

Fig 1.25

La variacion de la corriente con la tensidn inversa de

polarizacion, es segun la figura 1.26

CORRIENTE

}

FOTOCORRIENTE

TENSION INVERS A
DE POLARIZACION

CORRIENTE_ _DE _ 0SCUMIQAQ- -~

»-

VOLTAJE DE
RUPTURA

CARACTERISTICA TENSION /7 CORRIENTE EN UN FOTO (-
D10DO Fig 1.26



Con una alta polarizacidn inversa, la fotocorriente se
ve incrementada por oun efechto multiplicativo de
aval ancha, que produce una ganancia de cmfrimﬁta M)y, la
cual, se aprovecha en los fotodicdos de avalancha,

(AFDY .

Cuando no hay luz incidente, ©l fotodetector origina una
cierta corriente parasitsa, denominada corriente de
oscuridad, la cual se debe a difusion de portadores
minoritarios generados térmicamente, o por ©l paso de
electrones desde la banda de walencia a la de

conduccidn, por efecto tunel.

3|

1.5.2.— FOTODIODOE DE AVALAMNCHA. -

Cuando la tension de polarizacidn inversa estd proxima a
la ruptuwra, los portadeores pueden obltener a su pasa  por
el campo eléctrico, swficiente energla para crear nUEvos
pares de portadores por impactos de ionizacion; este

mecaniesmo se denomina mulbtiplicacidn por avalancha.

l,a fotocorriente multiplicada, (Im), puede HPresarse

ast:

Im = Mxlp

Siendo M la ganancia media del fotomultiplicador.



Festos fotodiodos que aprovechan el efecto de avalancha
s conocen como  (AFD), o fotodiodos de avalancha vy
existen (AFD) de silicio, germanico v de compuestos de la

IIT v ¥V familia de elementos de la tabla periddica.

los (AFD) de silicio trabajan en la regién de los
GOO-900 nm @ presentan bajo ruido v orequieren  altos
voltajes de polarizacidn inversa (Z00-3Z00 vy, El  valaor

de ganancia (M) es alto (S0-1350),

la sensibilidad de los recepltores es por detinicidn, 1a
corriente suministrada cuando incide una potencia dptica
de un vatiao. En los receptores AFD es del orden de 80

(AW v mucho mejor gue en los receptores FIN (OO0 A/W) .

Los AFD de germanio trabajan en la region de 1000-14600
nm, pero son mas ruidosos v o de menor sensibilidad  gue
los AFD de silicio. El factor de multiplicacion dptimo
e de 5 a 20 vy requiren bajos voltajes de polarizacién

inversa, en el orden de 15 voltios.

l.os AFD de compuestos de la 1II vy V familia como
InGansF, pueden cubrir la banda de 960-1670 nm v  son

mucho mas sensibles gue los AFD de germanio.

1.5.3.— RECEFTORES FIN/FET.-

Estan compuestos por fotodiocdos PFIN seguidos de un

preamplificador de bajo ruido (FET). Fresentan mejor



sensibilidad, v otras ventajas con respecto a los AFD:
baia tensidn de alimentacidn, menos ruildo v poca

dependencia con la temperatura.

L.oe receptores FIN/FET, gque trabajan & 830 nm  usan
fotodiodos de silirmio, mientras gue para 1300 v 1550 nom
se han fabricado FINAET. basacurs en  InGafs. En 1a
practica vienen ULaNOOEE Cudy TN aL I BNES  con circuitos

de alta impedancia o de transimpedancia, los cuales se
1.

ey
.l

aprecian en la figura

T [
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t
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PREANPLIFIGA CION 1 !

! 1
| SO 2

i PREAMPLIFICACGION

(1} (2)

1.27

l.a configuracidn en alta impedancialt) precenta  muy bajo
ruido a la entrada v la sensibilidad es algo mejor que

en los receptores de transimp=sdancia.f(2)

1.46.— EQUIFO TERMINAL DE LINEA OFTICO.-

finea =1 la Ge

"
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transmitir entre dos puntos distantes una estructura de
canales de informacidn, multiplexados en el tiempo o en
la Afrecuencia. En la AFigura 1.28 se aprecia la

tubicacidn del equipo terminal de linea en un sistema de

transmisidn.

INTERFACE
ELECTRICA
N\

CABLE
* DE FIBRA

OPTICA

B!
113
&%

™ MUX] ELO eL.a*TH Muxf1

[k

4 4

!

BASTIDOR
\ oPTICO
E

CONSTITUCION DE UN SISTEMA DIGITAL POR FIBRA
OPTICA

Fig 1.28

Los principales blogues furncionales de un eguipo
terminal de linea 6ptico para transmisiéon digital se

muestran en la figura 1.29.

1.6.1.— LADD DE TRANSMISION.-—

a) Decodificador.-—



_a funcidn del decodificador es la de convertir el
codigo de la seffal procedente del multiplex, HDEBX o CMI,
para sistemas de I4 o 140 Mb/s respectivamente, &n wuna
sefial binaria. £l decodificador debe estar diseffado
para admitir la sefal digital de acuerdo con las
especificaciones de inter+t+ace, Aadas por recomendaciones

del CCITT.

LADO DE TRANSMISION

] 5 |HoB oI *D}/'\‘Cf:

CABLE ©DE
‘ALIMENTAC!ON—SUPERWS'

%

— —W =\ < #M:b

HDB 5B

———————————————————————————— ~*  BASTIDOR DE
DISTRIBUCION

[}
]
I
1
1
1
1
! FIBRA OPTICA
1
1
1
1
!
I

EQUIPO TERMINAL DE LINEA OPTICA PARA TRANS _

MISION DIGITAL
Fig 1.29

b) Codificador.—

El1 codificador convierte la sefal binaria al codigo de
linea por fibra optica; un cddigo muy usado es el SRGR.
Respecto a este cdédigo 1la seffal binaria sufre una
conversidn serie—-paralelo, formandose bloqueé de 5 bits

gue son después codificados en bloques de &3 la sefral

)
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coditicada se entrega al transmisor electrodptico.

c) Transmisor Optico.-

En el transmisor oOptico la seial codificada se convierte
#&n  impulsos  luminosos al modular la corriente de

polarizacidn de un diodo laser o un LED.

1.6.2.— LADO DE RECEFCION. - g

a) Receptor Optico.-

"EL receptor optico estd compuesto de wn  fotodetectaor

seguido de un preamplificador ecualizador y un  control

automatico de ganancia, & fin de mantener una sefial de
amplitud constante. 81 el fotodetector es wun  AFD,

resulta preciso un conversor de corriente continua a fin
de obtensr la tensidn necesaria para su polarizacidn,

~

que es del orden de 200 wvoltios.

b) Decodificador de linea.-—

r

El decodificador contiene unos circuitos similares a los
del codificador, pero realiza funciones reciprocas.
Ademas suele incorporar circuitos para detectar errores

de codigo.

c) Codi+ticador.-—

b



El codificador debe convertir la sefMal binaria que
procede del decodificador de linea, en la sefMal sequn el
codigo de la interface con el multiplex v de acuerdo a
especifticaciones dadas por el CCITT (recomendaci dn

G.70%)

1.7.— EL CABLE DE FIERA OFTICA. DIFERENTES
ESTRUCTURAS. —

El disgefio del cable debe ofrecer proteccidn mecdnica
contra las curvaturas, la tensidn, los eafuerzos
laterales, v los problemas derivados del transporte v la

instalacidn.

Existe diversidad de sstructwas yv configuwaciongs, de

las cuales, las mas importantes son las siguientes:
; &

a) Cables monpfibra para instalaciones interiores.

by Cables multifibra para instalaciones en ductos.

c) Cables multifibra para instalaciones agrrgas o

directamente enterrados.

lL.oe cables monofibra encuentran sw aplicacidn para
prolaongar los cables multifibra (de planta 2w ternal ,
hasta los equipos de transmision wbicados en el inteériar
de oficinas, estaciones, etc. De esta manera, se logra

urna mayor ecomodidad en la instalacidn de los equipos.

Fara llevar a cabo la instalacidn, el cable multifibra
de planta externa se epmpalma con tantos cables monofibra

como fibras tiemne el cable. Interesa que las fibras de



ambos cables se hayan fabricado con la misma tecnologia
Y tengan similares especificaciones opticas Y

geométricas para evitar empalmes defectuosos.

En la figura 1.30 se presenta wuna configuracidon tipica

de cable monofibra.

FIBRA OPTICA

RECUBRIMIENTO SECUNDARIO

CUBIERTA EXTERIOR

== _'CUBIERTX- EXTERIOR

(POLIETILENO ¢ P.V.C)

F16. 130

La fibra en este caso, presenta un recubrimiento de tipo

holgado, por encima del cual se aplica una cubierta de
refuerzo a base de fibras de vidrio con resina epodxica.

Finmalmente se aplica la cubierta exterior gue pusde ser

polietileno o FVC.



Algunas de las especificaciones tipicas para cables
monafibra en aplicaciones de planta interior son las que

siguern:

Farametro Cable dptico monofibra
Diametro exterior A~E mm

Feso G--15 kgf/km
Traccidn de ruptura - LS00 N

Maxima traccidn de tendido 200 N

Fadio de cuwrvatwa minimo 1520 mm

Fara cables multifibra de planta externa, se tiene las

siguientes estructwas tipicas: la primera para
instalaciones en ductos, la segunda nara usarla

directamente enterrada, las cuales sg observan en  las

e

figuras 1.31 v L1.32.

La diferencia esencial entre estos dos tipos de cable
radial, es la mejor proteccidn del segundn  frente,  al
medio ambiente; una cubierta adicional separada  eén
ocasiones poyr una  armadura de cintas de aluminio o

[RCR O .



10.80mm
- REFUERZO CENTRAL (ACERO)

/CUBIERTA DE POLIET! ~
LENO

BANDA POLIESTER

| ——REFUERZO

RECUBRIMIENTO SBECUN _

| _—"DaRIO{POLIPROPILENO )

4ISRA CON REVESTIMIEN _
TO PRIMARIO

EJEMPLO DE CABLE PARA INSTALACION EN DUCTOS
(PV C) Fig 1.31

14 mm

CUBIERTA INTERMEDIO
/ DE RSFUERZO {Aluminio
aocero

’/.J-fclelERTA INTERIOR
P

OLIVURETANO)

———— AL CINTA POLIESTER

|\ REGUBRIMIENTO SECUN _

RARIO

FIBRA REVESTIMIENTO
PRIMARIO

CUBIERTA DEL REFUERZO

REFUER ZO

EJEMPLO DE CABLE MULTIFIBRA PARA ENTERRARLO

DIRECTAMENTE
Fig 1.32

Otra opcidn a considerar es 1la inclusidn o no, de

elementos metalicos dando lugar & los llamados cables



metalicos o los no metalicos.

Hay la tendencia a hacer los cables no metalicos por
diversas razones, cComo:

a) Menor peso.

) Froteccidn contra descargas e inducciones eléctricas.
) Mayor sencillez en las tareas de empalme de cable.
lLoe elementos metalicows ( basicamente el aelemento
central de refuerzo v las eventuales cintas de aluminio
vy acero por debajo de la cubierta exterior), pueden

reemplazarse por Kevlar o fibras de vidrio con epoxy.

En la siguiente tabla, se tienen algunos datos sobre los

parametiros mecanicos vy geométricos de los cables de

%ibralépticag para instalacidn en canalizaciones.
Faramebtro ’ Cable multifibra
no metilico

ﬁ de fibras ' &

Diametro exterior 9f14 mm

Feso .56*106 kg+ /tEm
.Raaim tde curvatwa minimo 100 mm

Maxima traccidn de tendido HOO-1500 N

- 1
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En

aconseja buscar los

compatibles con

mi~d arar

curvatura minimo de 1 metro,

razonable.

wisten cables multifibra

instalacion

de

las

la traccion

los

racgios

de

de

cables

posibilidades

en

curvatura
del

vy ruptwra del cable.

loes

mas

grandes

terrenoc,

ductoe,

para

de

Un radiao

&£—10-20-20-30-70

algunas caracteristicas son las siguientes:

N

NUMERO DE FIBRAS DEL CABLE
PARAMETRO
) 6 - 10 20- 30 50 70
DIAMETRO EXTERIOR 10 - 12 6 - 20 | 18-22 21 - 25
(mm)}
PESO (Kg t/Km) 185 300 360 390
RADIO DE CURVATURA
240 320 360 420
MINIMO (em)

&2

para cablesz multifibra,

se

es



CAaFITUL O

DESCRIFPCION DE UN SISTEMA

2.1.—-

i S

FOR FIBRA OFTICA. -

DESCRIFCION GENERAL. -

1 Instituto Ecuatwuriamo o= TEleConUN1Ccacl Gt Giecd
Fouador (IETEL)Y, ha puesto en =erviclio un =1#=tems as
trancmizion por fibra dptica de i40 Mh/s para (Ouito, de
v eapresa japonesa NEC, gue enla=za ceirtraiss del
Frintacou, Villa Flora, Guito Centroc, Monjas, iMariscal
Sucre, ifhesauitoc, Carceleén. La Luz, Cotocollaoc:; el cable
de fibra Gptica se lo uvsa sdlo como tromcal. El sicstema
se observa en las +igqura @.1.-
)
MONJAS COTOGOLLAO
i |
: 5.4 =
7.0knl | 8¢ -l Ke e-T
C) 42 Km () 4.0 Km C) 3.5 Kn C) 47 Km () 2.8 Knm——7 58 Km
6 c~i 7 6 C-I to o1 10 C-I 8 C-I (D 8 G-I
_ PINTADO VILLA FLORA QUITO CENTRO MARISGAL IRAQUITO LA LUZ
SUCRE
CABLE DE 6 FIBRAS : 6C-J
CABLE DE 10 FIaRAS:JOC-!

©

CARCEL




En estos el

anlaces,

una scla ve: sin

ni

canalirzacdoe en ductos de

0 l_as especificaciones del

fibra dptica son las siguild

cable
necesi tar
tampoco se ha requerido

cemento

de +ibra se lo ha tendido de

muchos

El

ve realizar empal mes,

repetldores cabile

= Va
FOV.

)

sistema de transmision por

entes:

Capacidad de canales

Fibra dptica
Tranemi sores Oplticos
Ancho del espectro
Detectores dpticos

Al

Fé&rdidas de slamiento

con fibra
Longitud de onda de luz
rmominal

Formato de cddigo
Velocidad binaria
Fromedio de potencia
de salida dptica
Sengilkilidad del receptor

en la entrada del &FD

Hasta 19320

mul timodo, de Iindice gradual,
=0

rnucl en

Gaml As

di &metro del JAfh

1l agser de

Diodos

o
.

& nm

Fotodiodos de aval ancha de 8i

0.3 dBR

Q.83 jun

Unipolary ciclo de trabajo

de SO%

139,264 Mh/s

=L, 5 diBm

(PER=]O- )

—&4& cIBm

o

las especificaciones oplic

as el cable son:

Mamero de +4ibras

& 4




Ferdidas a 0.83 pum

cda 4 +fibras

de & fibras

Cahle
Cable

Cabhle de 10 fibras

Ancho de banda

Cable de 4 fibras

Cable de & fibras

Cable de 10 fibrqs

@ | as interfaces

-y

Recomendacidon G.70% del

e

Anexo

aYVelocidad binaria

Capacidad de .canales
Cadigo

Impedancia

BiVelocidad hinaria

Capacidad de canales
Cdédigo

Impedancia

ciVelocidad binaria

Capécidad de canales
Cadigo

Impedancia

eléctricas

cdB2/Fm
B/ B

cB/Em

a
c

: 700
s 400

g 400

M= 3¢ kim
Mz %l<m

MHz #l:m

ealan conforme a
CCITT, que se adiuntan en

zE

Mh/s+350ppm

desbal anceada

. 448
120
HD B

75,

Mb/s+350 ppm

desbalanceada

T4, B68 Mb/st+20 ppm
480
MDEZ

75 &, desbalanceada



dyvVelocidad binaria r 1B 264 Mb/stld ppm

Capacidad de canales @ 1920

Codigo  NRZ
Impedancia 750, desbalanceada
E] sistema de transmisidon digital consta

fundamentalmente de los siguientes subsistemas, v se 1o

lan)

aprecia en la figuwa 2.2.

—~ Bistema multiplex PCHM de 20 canales
— Bistema multiplexr digital 2/8/34 Mb/s

- Sistema de btramnsmisidn por fibra dptica a& 140 Mb/s

2.%.~ EQUIFD TERMINAL FCM—30.-—

El equipo terminal FOM-20 esjiecuta la modul acidn pbr

codificacidn de pulsos (FCMY , de hasta 320 canales de
seffal telefdnica vy las seflales supervisoras de central
asociadas desde las centrales existentes, & una ‘sefal
FCM de 2.048 iMbhr/s vy viceversa. Egte equipo esta
constituide por un maltiplexer de Ffrecusncia de voz,
(VEY , un multiplexer de sefializacidn, (8IG), ademds de
las unidades de energia vy la de control de alarmas
(ACW) .

Un bastidor oue contiene un equipo  terminal FOM—-30
tipico existente, presenta la estructura que se observa

en la figura 2.3
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ESTRUCTURA DEL EQUIPO TERMINAL PCM - 30

{
2
SIBTEMA 3
[ .- LAMPARAS DE - ALARMAS
tye
2.- ENSAMBLAJE DE TERMINALES (TRM)
4
SISTEMA <
1 3 UNIDAD DE ENERGIA (PWR)
S
4- MULTIPLEXER DE SENALIZACION
]
5.- MULTIPLEXER VOCAL (VF)
4
6.- UNIDAD DE CONTROL DE ALARMAS (ACU)
SISTEMA
e
5
Fig 2.3
Este bastidor confarmaria dos sistemas: cada uwno para

IO canales de wvoz.

Sus especificaciones tipicas son:

a)Farametros del sistema:



Capacidad de canal

Frecuencia de reloj
Velocidad de muestreo

de canal

60 canales de vozx con

sefalizacion asociada

2048 EH=

8 KMz

lLey de codificacidn ley A

Nivel de tramsmision canal de 2 hilos:—11 dBEm

minima canal de 4 hilas:—-14 dEm

Mivel de recepcion maxima canal de 2 hilos: +1 dBRm
canal de 4 hilos: +4 dBEm

b) Interface de seffalizacidn de 64kb/s entre los

multiplexers VF v SI16E

Datos de sefalizacidn caddigo MRZ

Reloj de 64 kM= caddigo NRZ

=) Alimentacidn 4% a &bV DC

=l flujo de sefales entre el VF max v el 8IG6 mux que

constituyen gl egquipo terminal, es de la forma indicada

en la figura 2.4

La estructuwra de la trama v multitrama , s la muestra

en la figuwa 2.9

l.os intervalos de tiempo del 1 al 15 vy del 17 &l =21

estan asignados para canal de mensajie.

El intervalo de I s usa para la sefral de

tiempo



—

clX de Tronsmigion de 64 KH:

VF MU X

Dato de senallagcion de tronsmision

ae 64 Kb /s

FLUJO DE SENALES

CLK de Recepcion d6 ©F gpof

. - -
¢ Doto _de semlizocion ae

..
recepcion

de 64 Kbn/s

FIG. 24

2 me (1096 blts)

Si6

MUX

_

ENTRE EL VF MUX Y EL SI16 MUX

Le
>
[s) | 2 I e 15 N- DE TRADMA
e 125 ms (256 bils) .
T 1
olila [s] s s]elz [e]o [to] n]iz]s]talus[is[17]1e] o] m[21] 22|23k 4[2s]26]27]28fs [0 [a1]
1e v: [ ‘ =I|
Conal! de mensajs = canal de mensaje
Tramos pores: Sefal de alineamiente de 4ram
R|o]o|t|x|o|l||‘[ — ‘
|R|I|P|X|Y || Ill lJ > Tramas .impares
Le ol
* —>

3.9 ps (8 bits)

ESTRUCTURA DE LA TRAMA Y MULTITRAMA DEL SISTEMA PMC

FlG. 2.%

30



alineamiente de +trama o para transmizion de alarma
remota.
El intervalo de tiempo 16 es a=cynacc para  canal de
seffalizacidn comun O para el ue saefializacion
asociado.
R ¢ reserva internacional: 1 cuando no s usa, O cuando
=2 Usa.
F ¢ s utiliza para transmisidn de alarma remota.
MORMALL: O ALARMA: 1
wy: agsignado pars setial de bucle remoto de = PMbrse
OFF: 11 Ohn: QO
La asignaciodn del interwvalo de tiempo de canal 16,
conforme & las recomendaciones del CCITT es la
sigquiente:
Intervalo da | ntarvaio de Intarvalo de Intervalo de
tiempo del canal | tiempo de canal | tiempo de conal |.——__ tiempo de canal
16 de la tramco |6 de lo trama | {6 de la troma 2 16 de la trama IS
0000 I Al Canal canal canal canal |_____ canal canal
| 17 2 18 15 31

OO0 @ Falabra de alineasci1on o oulls tr ama
& t D ousa o oara RN L e atarina  remota e

&9




pérdida de alineamiento de multitrama (normal: O3

alarma: 1)
TRAYECTORIA DE LA SENAL PRINCIPAL. -

En el paso de 1la ¢transmisiéon, la informacion - de
seffalizaciédn y la sefal de conversacidn se aplican en el
ensamblaje terminal de cables (TRM). Hasta 30 sefiales
de conversacidén se alimentan al MUX‘“WF, mediante el SIG
MUX, =on multiplextadas por divisidtn en el fiéﬁgéﬁ. para
generar una sefal digital PCM de 2 Mb/s, tal .cual se

observa en la figura 2.6

6 HILOS . E . R
4 HiLos | . TXY PCM DE 2NB/S
- - . . s
CENTRAL sie “mux 7, F 3 VEF  MUX
. T jo - E ) j ~e - o
T , voz S RX PCN DE EMbDA
VOZ Y .SENALIZA _ DATOS .DE SENALIZAGION ~TX :
_CION _ o 2
. _ . ,
CLK TX 84K '

&x RX 64 K
. o
DIAGRAMA DE INTERCONEKION .DE.ZCA SENAL ~ PRINCIPAL
EN EL TERMINAL DEL EQUIPO  PCN - 30

Fig 2.6 . . Ty



La informacidn de seMalizacidn que envia la central
ttono de marcar, tono de ocupado, canal libre, etc), se
convierte en un céddige digital en el SIG MUX. Hasta 30
canales de informacidn de seMalizacidn son multiplexados
formando wun tren de pulsos de 64 Fb/s quENse ernvia al VF
MUZ para gue sea insertado en el intervalo de tiempo 16

de la trama FCM.

La sefal de 2 Mb/s sera enviada desde el VEF MUY a la
linea de transmigidn, o al multiplexr de 2/8 Mb/s. £l

paso de recepcidn funciona en forma inversa.,

2.2.1.— MULTIFLEXER VF. -

Multiplexa sefales de vor desde 20 canales telefdnicos vy
ura seffal de cerntral de conmutacidn de 64 Eb/s, desde el
maltiplex 816 en una seftal MIC (modulada en cdéddigo de
pulso) cde 2.048 Mbh/sy esta sefal se puedes transmitir por

cable o para posterior mulitiplexadao.

La configuracion tipica del sistema FCM-20 gue usa este

multiplexer, se indica en la figuwa 2.7

El multiplexer de la NEC, (VF N 3700), es un bloque que -
consta de 9 unidades comunes v de hasta 10 unidades de
canal + cada unidacd e canal contiene F unidades de

abonado. S0 esstructura se obhserva en la figuwra 2.8

Funciornamiento:



TX PCM | TERMIN.

LINEA PCM POR CABLE

'1?

ANV
av
T
i
b
v
av

| |
-
z

m

»
<
-

6 W | 516 ‘: CENTR/
CENTRALI | ste | pcM POR RADIO O FIBRA i
| |
i _
]
‘11 T/R T’RT
{PADIO} RADIO
SUPERIGR I
\
' ' DEL SISTEMA PCM - 30
CONFIGURACION TIPICA /
Fig 2.7 :
~
1
2 {  UNIDAD DE ALIMENTACION
2 2.- UNIDAD DE CANAL
2
2 3.- UNIDAD DE CONTROL DE TRANSMSION
2
2 4- UNIDAD DE INTERFACE
2 5.-{UNIDAD DE CONTROL DE RECEPCION
.2
2 6.- UNIDAD. DE  ALARMA
2
3
4
5 .
(]
ESTRUCTURA DEL MULTIPLEXER VF

Fig 2.8



TX(4W)

—_—

‘—

RX(4W)

Un diagrams de bloques del multiplexer VF se aprecia

la figura 2.9

° TX-PCM

r_

UNIDAD DE CANAL

(2HILOS © 4 HILOS)

Teck-Tx

RX-PCM

CLK-RX

a) Transmisidn.-—

En la unidad de canal,
la entirada
filtro pasabajos y es codificada en 8 bits
unidad de control de tramsmision

sefial de alineamiento de trama,

(2 hilos o 4 hilos),

~l
I

se estructura la trama y

en
UNIDAD DE CONTROL
DE TRANSMISION TX-PCM
CLK-TX AL M
VF - XMNT TX-2MbB/s "y
[HDB3) ORD
SUPERI
U}iIDAD DE INTERFACE
VF - IN
DESOE EL
NUX DE
CLK - RX ORDEN
e SUPERIOF
RX-2Mb /s
UNIDAD  DE RX-PCM (HDBa)
CONTROL DE L
RECEPCION
L, VF- RCV
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MULTIPLEXER VF
FIG. 2.8
la sefixl de voz gue se aplica en
es atenuada, pasa por un
(MIC) . En la
(MF XMT)Y , se genera la



se controla la in

desde el multiplexe

En la unidad de int
sefial

11

convertida en

y se envia a la

superior.

b) Recepcion.-

l.a saeftal bipolar

multiplex de arden
decodificada (por &

urnipolar (NRZ) vy se

FCM
de

\/
ry

a safal la =

unidad contirol
demultipledacidn.

sincronizado con la
alineamiento de
sefa

las

s2 generan

de recepcion v la s
unidades de canaly

correspondientes de
(FaEMY v

pbhtener la sefal

&n 56

&an

Si la unidad de can

hibrido.

+iltran

formacidon de seffalizacidn entrante

rode seMalizacidn.
ertface (VF IM), la sefal PCM es
hipolar mediante un codificador MHDRZ
nea FOM o al multiplex de orden
llega descde la linea o desde el
superior & la unidad de interface, es
1 decodificado-  HDERE ,convertida an
gxtrae la setal de relaoj.
effal del reloi son enviadas a 1a
de recepcidn (VF  RCV), par& =0}
Frimero @l lados de recepcidn és
sefMal FCM, detectando la seffal de
trama contenido en el flujo FCMy luego,
les de control regueridas por el lado
effal  resuwltante s enviada a las’
en éstas, se decodifican los 8 bits

mediarnte un decodificador

filtro

cada canal

conoun pasabajos para

altgica ariginal.

al es de 2 hilos, se reguiere un



2.2.2.— MULTIPLEXER DE SENALIZACION.- (SIB)
El multiplexer de sefftalizacidn de la NEC, (S8IGE NS711 M)
convierte la informacién de sefializacidn de 320 canales
en codigos digitales y los multiplexa en  un F1~ujo de
datos de &4 Eb/s, y viceversa. La configuracidn tipica
del sistema @5 la gque se aprecia en la figura 2.10
N5711N N5700( ) N5700( ) N5711N N
CENTRAL SIG B MUX VF MUX VF MUX SIG B MUX CEN
MAX.6 AW S Linea 4N S MAY. 6
- - )1 HIIOS
HIIOS 7 PCM 2M 77
POR
POR /i
— — ] —/\/— é TRONCAL
TRONCAL W R 4W R
o T ' t MBX. 30
MRX.3 . L ~ TRONCZLES
TRONCRLES SENATIZACION DE SENZRLIZACION DE
64 kbitios/s 64 kpitios/s
UBICACION DEL MULTIPLEXER DE SENALIZACION, SIG B, DENTRO DEL SISTEMA P CM
FIG. =2.10 |
i
Este multiplexer contiene dos unidades comunes: una
unidad de control de transmision (8IG XMT) y una unidad
de control de recepcion (SI6G RCV) w treinta unidades de

74



canal de seffalizacidn (8IG CH). Las unidades de canal
de sefMalizacidn se seleccionan dependiendo del tipo de
seffalizacidn utilizado por la central con la que se va a

conectar: seffalizacidn E/M o seffalizacidn en bucle.

L.a estructura de este eguipo , sS& la ogchserva en la

figuwra 2.11

]

I-30 UNIDADES DE CANAL DE SENALIZACION (318 cH)

3l UNIDAD DE CONTROL DE TRANSMISION (818 XMT)

T

32 UNIDAD DE CONTROL DE RECEPCION (s18 Rcv)

31

32

ESTRUCTURA DEL MULTIPLEXER DE SENALIZACION

FIG. 2. 1]

a) Transmisidn.—

t.a seffal de wvoz recibida desde la central de conmutacion
pasa por la unidad de canal de sefializacidn (8I6 CH) vy
es enviada & la unidad de canal (VF CH) del multipleﬁ de

frecuencia vocal.



La informacidn de seffalizacidon desde la centraf =3
detectada por la unidad (516G CH), convertida en un
codigo digital de 2 bits, para obtenerse el flujo de
datos de sefalizacidn de &4 Eb/s &n (816  XMT). El
patrén de alimneamiento de maltitrama (QO00) v el bit de
informacidéon de alarma remoto (A) s insertan en sus
posiciones correspondientes en el  interwvalo de tiempo

14, de la trama 0.

b) Recepcidn.-

El flujo de datos de &4 kEb/s procedente del multiplexer
(MFY , es recibido por la unidad de control de recepcidn
(516 RCV) , detectandeose el patron de sincronizacidn de
multitrama (0000) . |l.a unidad de canal decodifica los
dos hits de sefMalizacidon en la seffal- apropiada para

enviarla a la central.

c) Alimentacidn.—

Las wunidades (816G XMTY v (810G ENWAVD reciben la’
alimentacidn de ¢ 24 V, ~10V vy =5 ¢ de corriente
continua, mientras que las wnidades de canal reciben

estas tensiones ademds cde —~48 V.

d) Alarmas.-—

l.os bits de alarma v cualguier mal Ffuncionamiento se

deﬁectan en la unidad (881G XMT o en la unidacd (G106

7 é



FCVY s la informacidn de alarma se envia a las unidades
(S1G6 CHY v al (WFE - MUX) . l.aa  unidad de canal de
seffalizacidn, (816G CH)Y, transmite una seffal de bloguec &
la central para evitar que un  canal mspecifico  sea

captuwrado por un nuevo abonado.

l.as alarmas pueden darse por: falla s8n el circuito de
reloj de tramsmision, pérdida del reloj de recepcion,

falla de sincronizacidn, pérdida de datos, esto.

2.%.— EQUIFD MULTIFLEX DE Z/8/34 Mb/s.-—

El equipo multiplexer digital de 2/8/73%4 Mb/s de la NEC
(N 8484A) , multiplexa 16 sefales digitales de 2048 Eb/s,
Q/cuatrm sefMales digitales de 8448 kb/s, de acuerdo con
las normas del CCITT en una seffal digital de Z4368 Eb/s
an el lado de transmision, v demultiplexa una sefral
digital de 343&3 Kb/ en 1é& sefMales digitales de 2048

Ebh/s, en el lado de recepcidn.

En la Figura 2012 se muestra la aplicacién tipica de

ecete squipe v la Jerargulia digital.

El equipo estda constituwlido por wun bastidor que tiene:

dos moduwracks multiplesers digitales de 24 Mb/s (N

- BE8IAY; dos modwracks multiplexers digitales de 8Mb/s (N

8584A) , dos moduwracks de alimentacion, un conjunto de
terminales multipar (TRM) para la entrada de
alimentacidn v un conjunto de terminales coadiales (COAX

TRMY , para los cables procedentes o destinados a los
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multiplesers. Su estructura se la aprecia enm la figura

2,13
| | LAMPARAS DE ALARMA
2 2
CONJUNTO DE TERMINALES (TRM)
3 3 ¢ DE TERMINALES COAXIALES ,
4 4 NODURAK DE  ALIMENTACION
Srtema
5 t
! 5 MODURACK DEL MULTIPLEXER DNE 34 Mb/S
6
- © MODURACK DEL " " 8 Nbss_
7
-
.7 UNIDAD DE CONTROL DE ALARMAS (acu)
4
5 %S'darnu
2
6

EQUIPO MULTIPLEXER DIGITAL 2/8 /34 Mb/S

F1G. 2.13

La unidad de control de alarmas (ACU), ez comun a los
dos sistemas vy dispone de un interruptor que desconecta
el timbre de &alarma y un interruptor de prueba de

emisidn de alarma.

Las interfaces de : 2048 kKb/s, 8448 Kb/s y F4%468 kb/s

estan diceftadas de acuerdo a la Recomendacidn G6.703 del

N
]



CCITT v el cddigo de linea utilizado es el HDORI.

Maoduwracks Um moctlwrack es un subsistema funcional en 1
mismo v va montado en un bBastidor de egquiposy consta de
una cabina v varias tarjetas. Hay tos tipos: unc es
modurack tipa enchufable, que se conecta al basfidor
mediante conectores ubicados en la parte posterior, y el

otiro es urn modurack que va fijo.

2.Z%.1.— MODURACK MULTIFLEXER DIGITAL DE 8Mb/S.-

Este modurach acomada 4 sistemas
multiplexzer/demultiplester de 8 Mbh/sy cada uno de los
cuales, se caompone de hasta cuatro unidades de canal de
2Mb/s (2 M CHY , una unidad multiplexer de 8 Mbh/s (8
MFX) v una unidad demultiplexer de 8 Mb/s (8 M DMFX),

segun la estructura mostrada en la figura 2.14.

Cada =sistema recibe 4 sefMales digitales de 2048 Fbh/s
mrocedentes de las salidas del multiplexer ((VF) v las
multiplexa en una sola sefMal unipolar de 8448 kKh/s; para
@llo, previamente decodifica el farmato HDBZ en sefal
unipolar. El flujo de sefMales en el multiplexer de

8Mb/s, se observa en la figura 2.15

En el sentido de recepcidn se produce el proceso inverso
al de transmisidn. Descde el sistema
multiplexer/demultiplexer de %4 HMb/s, se aplica una
seffal unipolar de 8448 kh/s v las demultiplica en cuatro

seMales hipolares codificadas en HDRE de 2048 Kb/s.
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£1 fundamento de los codiocos de linea usados en
tramsmislion digital se explican con mavor detalle en el

Y

ansxo 1.

Doz siemplon de conversidn de sefial unipolar en  cddigo

HDRZ, s aprecian en la figuwra .16

6 1000 00 0 0 | 000 OO0 00 10

SENAL UNIPOLAR —

(a)

Voo o0 0 +t 0O
SENAL CODFICADA EN HDB:

| \

SENAL  UNIPOLAR

_ SERAL CcODIFIcADA

8 : BIT DE RELLENO
VI BIT ODE VIOLACION

EJEMPLO DE CONVERSION DE SENAL UNIPOLAR A CODIGO HDB 3

FIG. 2.16
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2.3.2.—- MODURACK MULTIFLEXER DIGITAL DE 34 Mb/s.-—

Ezste equipo acomoda wn sauldtiple. . oot niexer de 34

Mb/=z. el cusal estd compuecto O Dl s dades: una
vhnidad maltiplexer de 34 tMior= et FfFzs ., unma unmidad
demul tiplerer de Z4 Mh/s (o Lo, e unidad de

intertace de tranmsmisidn de U4 Moss (24 MOXMT OINF) ,  una
unidad de interftace de recepcicon de 34 thrse (34 M RCWV
IMF)Y , uma unidad sincronizadora (34 M SYNT) v una unidad

ge alarmas, Su estructuwra s muestra en la tiguwra 2.17

1.- UNIDAD DE INTERFACE DE RECEPCION

(34 M Rev 1nF)

2.~ UNIDAD DE INTERFACE DE TRANSMISION

(34 M XMT {NF)

3 .- UNIDAD DEMULT! PLE XORA (34 M DWPX)
4.- " SINCRONIZADORA (34 W SYNC)
5.. ¢ MULTIPLEXORA {34 M MPX)
.- " DE ALARMAS (ALM)
MODURACK DEL MULTIPLEXER DIGITAL DE 34 Mb/S
Fig 2.17
Funcicnamiento:
El dicagrvia de blogues del cistemna weciitapplomy ¢Grgdtal



de 34 Mb/s. se observa en la figura Z.18:
e r
! |
1 I
‘ i
I ! CLK Tx 34 Mb/s I
_
2 i i
—_— e
! 34M  MPX 34M XMT INF |SALIDA DE pATOS
I E—
3 , 34 Mb/s | (BIPOLAR)
4 — ™ . !
ENTRADA DE | | DATOS 34 Mb/s |
DATOS BVb/s | | (UNIPOLAR) :
(UNIPOLAR) | :
I 1
% !
! !
’ |
' 1
: 24Mb/s !
| [ 34Mb/s (UNIPOLAR) !
‘——?———-
|
5 : EN;FRADA DE
1 34M DMPX 34M SYNC 34M RCV INE :M»OS(BIPOLAR)
—— 1
3 - SENALES DE CLK RX | 34 Mb/s
R By s :
SALIDA DE I
DATOS 8Mb/s ! CONTRQL. :
(UNIPOLAR) : :
! l
! ]
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MULTIPLEXER DIGITAL DE 34 Mb/s
FIG. 2. 18
En el sentido de transmisidn el
multiplexer/demultiplexer de %4 Mb/s recihbe cuatro
senffales unipolares de 8 Mb/s procedentes de los

multiplexers/demultiplexxers de 8

en un solo tren de Z4268 kEbhr/s.

Las sefales de datos de 8  Mbhrss

lugar en la umidad multiplexer

combinan con seffales de control,

Mbr/es las multiplexa
se aplican en primer
(Z4 M HMFX) dornde se
tales como sefial de



alineacidn de trama, seftal de transmisidn de alarmas,
bit de reserva nacional, etc. lLa  sefial unipolar
muiltiplexada resultante de 343268 kKbh/s se envia a la
uwniidad de interface de transmision (34 M XMT  INF), 1la
cual se codifica en formata HDBZ v es enviada al

maltiplexer de cuarto orden.

En la unidad de interface de transmisidn no solo se hace
la codificacidn del cddigo HMDEE, zino que se gengra el
reloj de transmisidn de 24 Mb/s mediante un oscilador de
cristal, o bien pueds emplearse un reloj edterno de 34

Mbh/s.

En gl senticdo de recepcidn ocurre la funcidn inversa.
El multiplexrer/demultipleser recibe una sefial digital de
468 FKh/s v la denultiplexra en cuatro trenes de pulsos
de 8 Mb/s. La seffal de egntrada de datos de 34 Mb/s se
aplica en primer lugar en la unidad de interface de
recepcidn (34 REV INF)Y, donde se convierte en seffal
unipaolar después de pasar a través de un ampli¥icadéw
con contraol auvtomatico de ganancia (AGEY, que compensa

las pérdidas en &l cable coaxial de hasta 12 dR.

Esta unidad de intertace Ltambién tiene un circuito
wtractor de reloj, que extrae el reloj de recepcidn
(CLi RX de 34 Mb/s)y también se hace la decodi%icécidn
de HDRI & unipolar. L.as sefales de datos resultantes de
24 Mb/e v el reloj se aplican a la unidad de

sincronizacidn (24 M SYNC) .

.a unidad de sincronizacidn (34 M  SYNC)Y, detmcta la

sefial cle alineacidn cle tir-ama Y obtiene la



oo e o e s -3 g - T RO NP .- i e
TANCEONI 2 oS00y o Gl el o Ll g Mu o ob.ticn:s

a

loz pulsesz de temporizacion v control reguerides para ol

---- clenaje. En o la unmidad demueltiplese: (Z24 M DMLY,

e s
(SRS FE I [y ,_-1 :

la zefial de daloz de 74 Mb/c se cemultiplesa & cuatro

selhales de & ML)z las cualez = distribuyen en &l

miltipleser /demeltiplerer de zeagdundo orden.

lLos circuitose de deteccidn de alarma cse encuentran en
gste modurachk: laz sefiales de alarma detectadas enn gl
multiplexer de 24 Mb/=s, en el multiplerer de & Mb/s o en

! amoderact de alimentacidn s Cconcenti ., vy OrOCesan:

omo reEsultade de este proceso, se 1luminan luzs LED del

1]

hactidor principasl (N 8484 &) v e emitirdn sefiales de
alarma & la unicad Jde controcl de alarma, (ACUY, v a las

unidades de control de la estaciodn.

l.az =efialez de alarma ze dan por psrdida en £l reloj oe
tranzmi=idn de 4 tbJz. pardida de la =sefisl hipolar
saliente Q entrante de 24 Mb /s, perdidsa O
=inCronizasion, ErrorEes gigitales BHCES1 VOGS gue

sobrepasan un umbral predeterminado (BER de 10" o 10—
). averlas en el multiplexer de orden superior, o en &l
modurack de alimentacidn. En todos los casose se ilumina

urr LED de a2larma.

2.4.— E&UIFO MULTIFLEY DE 4to. JgRDEMN .— (140 Mb/s)

1 eqguipo multiplex digital de cuarto orden (14% M Fr
TAY de la MEC, e oun amultipleder/demultiplexer que =g

instala en  una =tacion de comunicaciones para

transim tivr Cuabtiro zles de 54 Mbh/s. La frozuencia del

o]
=y



relocy es oge 140 Mbe. Este multiple: digital., ussa

circuitoc convertidor electrico—aptico en lugar de

L

urn

circuitoc convertidor convencional unipolar/bipolar:; esto

poeipilita, el uso de una fibra optica que tTiene

caracterigticas de bajas peérdidas v gran ancho de banda

para la linea de transmielon.

Este equipo realiza dos funciornes principales:

a) Multiplesado v gemultiplexado de cuatro sefiales de 24
Moz (480 canales de woz).

B) Transmicsion de sefial de 140 Mbrs (1920 canales
telefdénicos) utilizando una fibra optica como linea de
transmicsion sobre una distancia maxima de 10 Em.

El multiplexer digital de cuarto orden consta de los

cuatro moduwacks sigulentes:

1) Modurachk del multipleyer (140 M MUX)

2) Modurack del demultiplexer {140 M DMUX)

Z) Modurack del eguipo de lirnea aptica (140 M OFT)H

4y Modurack de alimentacidén (FWRY .

Su estructura se aprecia en la figura 2.1%



| | LAMPARAS DE ALARMAS

2 2 ENSAMBLES DE TERMINALES (TRM)

MODURACK DE ALIMENTACION (PWR)

4 4 ENSAMBLE DE FUSIBLES

5 S  MODURACK DEL DEMULTIPLEXER ( 140M DMUX)
6 6 UNIDAD DE CONTROL DE ALARMAS

7 7  ENSAMBLE DE ENLACE U ( U- LINK)

8 8  MODURACK DEL MULTIPLEXER ( I40M MUX)
9 9  MODURACK OPTICO ( 140M OPT)

ESTRUCTURA DEL MULTIPLEXER DIGITAL DE CUARTO ORDEN

FIG. 2.19

Ademas consta de ensamble de terminales (THﬁ), que
contiene: adaptadores Opticos para conectar €l cable de
fibra, conectores de cable coaxial y conectores de
alimentacidn: uwun ensamble de fusibles; uwn  ernsamble de
{ENLACE-U) coaxiales, para monitoresar las sefales de 34
Mb/s v una unidad de control de alarmas (ACU) gque recibe
seffales de alarma de cada mocdurack v las envia como
indicadores de alarma de la estacidmn. La parte superior
del bastidor wa provisto de LEDS rojos y amarillos, para
indicacian de mantenimiento wgente o diferido,

respectivamente.

Funcionamiento:

El diagrama de blogues del multiplex digital de 140 Mb/s’

6]
o



la figura Z.2Z0

W
iy
s
an]
1
m
r:
n
n
3

En el lado de transmision se envian cuatro sefales en
codigo HDRIZ de 34 Mb/s mediante el enlace—U al
multiplexer. en el cual, e almacenan en los circuitos
de memoria (MEM 1 a B4) v & leen en el ®ircuito

multiplener mediante la sefal del reloj de 140 MH=z.

La sefial binaria de 140 Mbs/=z obtenida a2 la salida del
multiplexer v la seffal de reloj. se conectan al modurack

optico mediante enlace—u coaxial.

En el circuito de control del moduwack optico, las
sefial es procedentes del multiplex se conectan
directamente al convertidor eleéctrice/optico, cuando el
sistema est& en modo de operacion normal. La =zalida
optica obtenida en el conversor gque contiene el diodo

lacser, es conducida desde un conectior 6ptico & la fibra.

En el lado de 1a i1"ecepcidon. la seffal dptica debil gue es
transmitida sobre el cable de linea optica y gue es
recibida por 1 adaptador optico de la parte superior
del bastidor, =s conducido al conversor Gptico/esléctrico
existente en &l modurack dptico mediante uwun corddn de

fibra tptica.

La sefial convertida en sefial electrica mediante el
detector optico qgue es un Jfotodiodo de aval ancha
{AFD 5i) v es regenerada a una sefial digital, la cual,
conijuntamente conn el reloj extiraido de 140 MH= =¥}

conectan al circuito de comtirol (CONT) del modurack

ay}
~i
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.

optico mediante &1 enlace-u coax

Ern operaciron nor.aal la seffal de csaiida del conversor
tpticoselectrico v la de reloj s conectan directamente
al DMUXx que multiplexra en cuatro sefales de ZF4 PMb/s
utilizando tos circuitos de memoria (MEM Rl a R . La
sefal es coditicada & HNIDD para acoplamientoc de 1la

intertace con 2l cistema de tercer orden.

En el =istema de bucle. cuando ese aplica tierra al
controcl (CONT). del equipo optico. la sefial binaria
regenerada en el conversor vpticoselectrico v la sefial
de reloj wtraida, =4 conectan al conversor

electricosoptico mediante el enlace—u coa#ixl.

El multiplexer queda eléctricamente separado del
modurack optico vy éste hace las veces de unn repetidor
optico.

Z.5.— EQUIFPD TERMINAL DE LINEA OPTICO DE 140 Mh/s.-—

Este equipo de la MEC, (140 M NBONHS A) |, convierte uwna
sefial eléctrica en una seffal &ptica vy viceversa. Es unm
modurack insertado en el bastidor del multiplex digital

de 140 Mbh/s: las conexiones opticas =e realizan wsando

conectores tpticos.

RBécsicamente esta constituido de wuna unidad conversaora
optica que consta de ocos partes: 21 convertidor

glectricosoptico v el convertidor optico eléctrico, como



s lo 1ndica en la figura 2Z.21

DATOS DE ENTRADA
CLK DE ENTRADA

GSENAJ_ OPTICA DE SALIDA

CONVERTIDOR OPTICO

DATOS DE SALIDA SENAL OPTICA DE ENTRADA
CLK DE SALIDA ' [

g —

T BUCLE
CONVERTIDOR OPTICO

FIg. 2. 21

5i no se aplica potencial de tierra (BUCLE}, el gato v
reloi orocedentes del multiplexser s convierten mediante
el convercsor eléctricos/dptico en sefizl optica, enrutada
al cordén de fibra Gptica del bastidor v enviada al
ensamizle de cables en la parte superior del bastidory la
seffal Optica recibidas mediante fibra Optica como liinea
de tramzmicsiwn, s  transforma mediante el cConversor
optico/slectrico en seffal electrica.el dato v el reloj

w@ envian al demultiplerer.

in

1]
m
M

51 plica potencial de tierra, la sefMal eléctrice que

U
[0

procads del  conversor  Gptico/eléctrico, se envia al

f]

conveirsar eléctricos/optico v s&8 manda a la linea de

“

transmisidn (BUTLE) .



El conver sor

2.5.1.— CONVERSOR ELECTRICO/OFTICO.-

circuitaos:

eléctrico/dptico consta de

a) Circuito de control de modalidad

Iv) Convertidar

NRZ/RZ

c) Exitador del diqu laser

d) Circuito

e) Monitor de polarizacidn

U diagrama de blogues se observa en la figura 2.

ENTRADA
(mux})

ENTRADA
O/E

CLK I
{MUX])

cLK 2

E
0/ »

CONTROL
DE

MODALIDAD

de alarmas

CONVERSOH

Ll -

de laizsor.

los=s

Rl
o e

siguientes

»
NRZ/RZ

—h’ AMPLIFICADO

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL

ELECTRICO

OPTICO

DIODO
EXITADOR |—W —>
’ LASER
CONTROL FOTODICDO
DE POLAL
RIZAGION PIN
MONITOREO
»O DEL LASER
SALIDA
. ———»o
ALARMAS ALARMAS

CONVERSOR (E/O)



a) Circuito de control de modalidad. —

£1 circuito seleccions dos modalidades de operacion: en
la primera modalidad, la sefal eleéectrica (dato y reloj)
procedentes del mulitiplexer de 140 Mb/s se alimenta al

conversor MRZ v la sefial gléctrica procedente del

conversor opticoselectrico es inhabilitada. En la
sequiida modalidad (bucle), la sehal eléctrica que
proceds del maltiplexer ez i1;mhabilitaca v la sefal

eléctrica qgue viene desl conversor oOptico/eléctricoy e

alimentada al NRZ/RZ.

by Convercsor NRZ/RZ.-—

Este cvircuito, convierte la sefial de dato de NRZ za sefial
de datoc de RZI 30%Z, qgue exita el diocdo 1l&aser. La

convereidn de codigo e edMpiica en el anexoc 1.

c) Ewitador del lé&ser.-—

Genera un pulsoc de corriente RZ desde el pulsco de zalida
del conversor NRZ/RZ. el cual se aplica. al diodo 1aser
juntoc a una corriente de polarizacidn DC. Si la
corriegnte de pulso RZ v la corriente DC se mantienen
constantes, la potencia dptica varia con la temperatura:
para mantenerla constante, esta el circuito de control
automatico de potencia (AFCY) gue conseta de un diodo FIN

y de ur circuito controlador de polarizacin.

El diodo FIN detecta el nivel de potencia 6Gptica y el



circuito controlador ajusta la corriente de polarizacon
RBC, de modo ogue. compensa la diferencia entre el niwvel
detectado v &1 nivel standar de salida Sptica: de este
modo, la potencia de salida ¢ptica del diodo laser c=e

puede mantensr constante .

d) Circuito de alarma.-—

Hay dos tipos de alarmas: la alarma SOUT v la alarma LD
BIAS. La alarma S0UT, indica la caida del niwvel de
salida dptica de unose —-12 dBm o mernos vy se detecta
monitoreando la salida del fotodicdo FIN en el circuitc
de contraol automatico de potencia, iluminandose wna

1ampara roja.

La alarma LD BIAS indica un aumento en la corriente de
polarizacion de liser, =obrepasando el wvalor limite de
16¢ o 170 mAy se ilumina wna lampara amarilla, indicando

gue se ha deteriorado 2l laser.

e) Monitoreo de polarizacidn del laser.-—

El circuito contralador de polarizacion del laser, aa
salida a una sefal de monitoreo gue muestra el estado de
suministro de corviente DC al laser, por medic de un
terminal de comprobacidn denominado LD RIAS  MON". La

tensidn se pusede monitorear con un voltimetro .

2.5.2.— CONVERSOR OFTICO/ELECTRICG. —



El conversor

Ggptico /eléctrico comsta de un circuito

de

control avtomatico de ganancia vy de urs circuito
extractor de temporizacion, comoc s muestra en el
siguiente diagrama de blogues de la figura 2Z.23
A Circuito RGZ \
orT B z3D FrRE- RMPIIIITROOR RVPLITICRDOR 5 EQL
in a7 AMPIITIIIIDCR ACC =CURT TZ2DOR OU.?
1
»
=N\ bol
CONVERTIDOR D=TECTOR =XTRACTOR
-~ - o +—DE TZMPORI -
cc/cc DT PICO
ZACIOR
l— LIMITEDOR [—o TXF
ouT
i
ZIM
RTM el
= our
xrplificador de
ecuzlizacion
EMPTIETICRDOR] AMDITTTICZDR
ECURTIZED0OR —0
c (PRINCIPAL) LS ZADOR (POSTERTOR)
DIAGRAMA DE BLOBUES DEL CONVERSOR OPTICO/ELECTRICO
FIG. 2.23



a) Circuito de control automatico de ganancia (AGC).-—

El circuito de (AGCY , comnsta de un +otudi§do de
aval ancha CAFD) . de ur preamplificador, de ur
amplificador de AGC, de unm amplificador ecualizador. de
urr conversor DC/DC y de= un detector de paco. La sefial

optica recibida se detecta por un AFD v es convertida a
sefial electrica: pare gue =1 AFD +tenga el factor de
multiplicacion necesario, sSe requiere de una tension
alta, la cual se obtiens convirtiendo una tension de +&6V

a 200 VvV, gue proporciona =21 convertidor DC/DC.

A LS

El circuito de control avtomatico de ganancia, cambia el
factor de multiplicacion del AFD & 1a ganancia del
amplificador ABGE, dependiendo del niwvel de entrada
tptico: este posibilita, la obtensidnn de uwuna gama
dinamica de entrada de unos Z0 dBE en lza potencia dptica.
A la salida del ecualizador, s2 obtiene una forma de

onda de amplitud constante.

H) Circuito extractor de temporizacion.-—

Este circuitoc extrae las componentes de temporizacion,
desde las sefMales recibidas que han sido amplificadas v
ecualizadas:; el circuito 1ihitador cambia 1la sefal de
reloj procedente del extractor de temnporizacidn a un

cierto nmnivel constante.

El circuito de alarmas detecta e indica 1a caida del

nivel de potencis dptica recibida: si disminuye 21 nivel



de la sefal Gptica recibida, cae el nivel del componente
de temporizacion y el circuitoc inicia uwna alarma,

iluminandose un LED rojo (con etigueta RIN).

For otra parte el modurack de alimentacidén (N&P71) de la
MEC del bastidor prevee tensiones de salida de +10V,
+S, =T.2Y v 10V & partir de entradas de: 26V a =72V

de corriente continua.

Ademas, el csistema de tramsmicsidn de fibra déptica tiene
W  conmutaedor de nroteccidn, ubicado entre el
multiﬁiexer age 2/8/34 Mb/s/s v 2l multiplexer de cuarto
orden: este squipo ejecuta la commutacidon de las lineas
digitales de Z4.3&8 Mb/s, & lin=zaz de reserva para
proteger el servicio contra uma interrupcidon:; ecsto
ocurre automaticamente, mediante una seffal de control de
conmutacidn, cuando se detecta una averia en el

multiplexer de 140 Mb/s 6 en una linea de fibra Sptica.

—-“— v Al

2 Z.— ANALISIS DE LOS PARAMETROS. —

Loz criterios de disefic de un sistema ague utilice Ffibra
optica comoc medioc de transmision, considaran dos
aspectos fundamentales que limitan la distancia maxima
entre regeneradores o entre transmisor vy receptor, si no
ce va a usar repetidores. Estos <=on: la atenuacion
marima permisible y el {factor de mérito de 1la Fibra,

esto es, &1 producto de ancho de banda por distancia.

El an&lisie de la <seleccidn de los parametros Y
dimensionamiento del sistema, se lo hara con mas detalle

en el capitulo 3.

Considarando las caracteristicas de los componentes v

N
Il



los factores de atenuacion,

de las fibras,

la seleccidn de los componentes en un

dispersidn y ancho de

sistema:

banda

s@ tiere el siguiernte cuadro que detemina

Banda angosta

Banda ancha

Enlace corto

Enlace largo

Enlace corto

Enlace largo

Emisor LED LED/LD LD LD
Fibra MM-IE MM-IG MM-IG SM
MM-IG SM
Receptor PIN PIN/APD PIN/APD PIN/APD
Siendo:
MM-IE: Fibra multimodo, indice escalonado
MM—I1G: Fibra multimcdo, indice gradual
5M : Fibra monomaodo

Se considera

banda angosta cuando

la wvelocidad de

transmisién es QiOMb/s y banda ancha cuando es » 10Mb/=.

El criterio de enlace

referencia una longitud £1ikKm v enlace

>1km.

Las distancias de los

por el IETEL en Guito,

enlaces

6

troncales

corto” es aquel _que toma

cComob

largo cuando es

son las siguientes:

inplementados



ENLACE DISTANCIA (km)

Pintado-Vilia Flora . 4.2
Guito Centro—-¥Yilla Flora 4.0
tuito Centro—Morjas 7.0
fuito Centro—-Mariscal Sucre .3 >
Mariscal Sucre-lftiaquito 4.7
Ihagquito—-Cotocol lao 5.4
Iffagquiteo-La Luz Z.8
La Luz—-Carcelen 5.5

Su capacidad s de 1929 canales telefonicos, por tantc
la velocidad binmaria es de 140.Mb/s; se trata entonces
para todos los casos. de enlaces largos de banda ancha,
por consiguiente la seleccidn mas adecuaaa de

componentes es la gue sigue:

Emisor : Laser
Fibra : Monomodo

Receptor: AFD o FIN

Lo cual seria lo més conveniente si se desea trabajar a
la longitud de onda >\= 1.3 pm gue permitiria largas
distancias de tramsmision; sin embargo, si se escoge
como longitud de onda de propagacion: >\=0.85 pm oy
tomando en cuenta gue las distancias de los enlaces
realizados por el IETEL no son tan grandes. los

parametros +ijados son:



Emisor IRy

v

Multimodo

rpece=ptor o AFD

Farametros adoptados por el sistema del IETEL puesto &
servicio por la MEC v que ceoinciden plenamente con el

criteric de escogitamiento., mostraoo en la tigura Z.09

[P

En 2l grafico se aprecia Que Rara una capacldad de 14
M/ v trabajando en la primera vaEntana A =0.8%  jam .
ez ti1ene gue la distancia mavima =i repetidorez es  de
acrozimasamente 1. Fme SE UE& COmMGC &mlsol: lazer.
cztector (AFL) v fibra muliimodoc aque tieme factor de

atenuacion de 2 dB/Em y factor de merito de 600 MHz . km.

De us=rse laser, fibira monomodo v FIN-FET:; trabeiandgc er
la segunaa ventana ( A=1.3 um) . la maxima long:tud entre

repetidores supera 1oz 49 k.

r \I
&l

Z.1.— CALCULOS. -

a) La maxima atenuacion permisible de urn  enlace. vieng

dadc jror la edpresitn:

Amx = FT - FRmimn (dE)

Donde:
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Am : Maxima atenuacidn permisible

= : Potencia del transhlsor

FRmin Fotencia minima del receptor para un BER

contiable.
FT v FRmin, vienen dados por el {fabricante v par
equipos de la NEC implementadcs por el IETEL son:

FT= —4.5 dBm
ER= —4&.0 dBEm (RER=10-121)

For tanto, la atenuacidn maxima permisible es:

SMp= —4.5 —(—~45.0)=+41.5 dE

a los

b) La atenuacion total, wviene relacionado con 1los
siguientes parametros. Ver figura 2.25
e, e

ot | lact ACT AClR AC2
b T g FIBRA [+ !
N L T [

FoF FDF

E.L.Os @ EQUIPO TERMINAL DE LINEA OPTICO
F.D.F. : BASTIDOR DE DISTRIBUCION DE FIBRA

SISTEMA DE TRANSMISIOCN CON FIBRA OPTICA

FiG. 2.25
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AT= o¢*l. + fAc + Ms + Fp

Donde:
“T : Atenuacion total del enlace

=L : Coeficiente de atenuacion de la fihbra

L z LangitUd del enlace

AC -z Ferdida total de acoplamiento (Acl+Ac+AcT+ACR)
Me : Margen de operacidn del sicstema

Fp : Limitacion por el ancho de banda de la fibra

&C1 : Ferdida de acoplamiento transmisor—fibra
Ac? ¢ FPérdida de acoplamiento fibra—receptor

acT,AcR: Ferdidas en los conectores de los bastidores de

distribucidon de la fibra (FDF)

Los wvalores de perdida del sistema de transmisidon por

fibra optica, implemerntado por el IETEL son:
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Velocidad binaria

Longitud de onda

Fromedic de potencira optica

Senszibilidad del receptor

en lz entradsa del AFD

Ferdida de cormexidn en e&] eguipo
(E.L.0. v FDF)

Margen de operacidn del eguipo

Margen de operacion del cable

Limitacidn por ancho de banda

de la fibra

129.264 Mb/sw
0.83 jam

4.5 dBEm

—46.0 dEm
LS

4.5 dE

di

cdE

I

".-'-l

Con estous datos se puede calcular

enlace.
Amx — ( Ac + Ms + Fp )
Lmy=—r————————————————————
>l
<. = 4 dB/kKm
Amy = 41.5 dE
Ac = 4.3 dH
Ms = 5.0 dE
Fp = 1.5 dE
Lmye = 7.87 kEm

Dietancia gque abarca satisfactoriamente,

enlaces troncales considerados.
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loz sigurentes:

|

EDIFICIO E# DE LINEAS # DE

DIRECTAS SYTENSIONES
F. Ing. Electricas/Quimica 4 ‘70
Administracidn 2 31
F. Ing. Eléctrica 5 26
F. Ina. Mecanica = RIS
F. Ing. Guimica = 19
F. Ing. Civil~-Hidraulaica E 4 20
F. Ing. en Geologia E 2 16
Institutoc de Tecnélogos % = 14
I.C.H. é 2 21

i
Abastecimientos g 3 7
Casa Mata é i 4
F. Ing. Sistemas—Fost Grado ; 3 g
Instituto Tecndlogico ’ 3 i1
Instituto Ciencias Bioclogicas - e
Otios - 74
TOTAL 45 287
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De 1o cual se concluye en la necezidad imnmedists de unas
45 lineas directas vy 287 externcsiones. En el rubro
"Otroz" se incluve el servicio E Mantemimiento
Electrico., Mantenimiento Mecanico, Offsett vy Local de

central

c) E=z necesarioc determiner =1 wvolumen actual del
traficc. para apreciar la eficiencia de la central
analdpics wistente., para lo . cual ,consideramos lo

siguientes

- Las mediciones del traftico durante las horas pico
indican que un teléfono residencial tiene un uso tipico
gel T a1 10¥ de la hora pico: scs deciyr gue cada teléfono
representa una carga de trafico de 0.03 & 0.1 Erlangs.

Obviamente esto es estimativo. pues depende del sector.

- Los teléfonos comerciales tiensn wna carga de xrafico

™) ~

pramedic entre 0.1 v 0.2 Erlang.

~ Fara nuestros calculos conzsideraremos un  traftfico de
0.153 Erlang para el trafico externc promedio por linea
de abonado, considerando el caracter institucional de la

Escuel a.

— Fara el trafico interno promedio por linea de abonado
podria estimarse en un valor de 0.07 Erlang, tomando en
cuenta gue abonados del mismo edificio, en oaficinas
adijuntas, es poco probable gue deseen comunicarse  por
telé&fono, pero aceptando también la necesidad mavyvor de

comunicarse entre abonados de distintos edificios.
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- Admitiremos un grado de serwvicio del 1%, valor muy

comurn en los eguipos de conmutacion telefdnica.

"La demanda actual de la EFN estara determinada por la

formula:
Do = @%d
Donde:
Do = demanda inicial de trafico.
& = numero de abonados
¢ = dencsidad teléfonica de cada abonado.

De modo gue el trafico externo para los 135 abonados
concsiderados gue ecstdn conectados & la FBX  actual,

cerd:

Il

Dex = 133%0.13 23.25 Erlang

Considerandoc el grado de servicio B del 17 v usando las
tablas de tra&afico telefdnico de Erlamg. para sistemas de
accesibilidad completa (ANEXO 3), obtenemos =21 nlmeroc de

lineas de salida N=ZZX.

m
-

De igual forma, determimnemos el trafico internoc v

rmero de limneas de salida.

ta&tico interno: Din=135%0.07
Dip= 10.83 Erlang

B=1%

Tenemos, MN=1%
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c) Capacidad de trafico de la central actual.-

Tomando en cuenta la capacidad de la central 1netalada
con 3% lineaz externas, Z0O0 extensiones como maximo vy 24
circuitos de comunicacion., considerando ademas uwun  grado
de servicio del 1% v usando las tablas de Erlang, se

tiene lo siguiente:

~ Con N=22Z troncales y un grado de servicio EBE=1%7, se

puede manejar un trafico externo de 22 Erlang.

- El trafico externo por linea de abonado cserd . de

22/200 = 0,11 Erlang.

- Con M=24 circuitos d= cCcomunicacion y un grado de
servicio de EB=1¥, se puede cursar un traftico interno de

13.3 Erlang.

- El trafico internc por 1linea de abonado sera de

S.A/Z00 = 0,076 Erlang-

Z.1.2.— PROYECCION FUTURA.

Determinaremos la demanda teletdnica para demtro de 10
afios, lapso minimo de considerarse en un  provectos
tomando en cuenta que la demanda tierme un incremento gqus
obedece & una curva exdponencial con 21 tiempo v tomando

o)

como tasa de crecimiento arual un F%.
Df= Dox(i+ T )*
Donde: Do= demanda inicial

Df= demanda al cabo de un tiempo t

T = tasa de crecimientc anual
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t= tiempo de proyeccidn

For tanto la demandsa final al cabo de 10 affose, tanto
para el trafico internoc v externo, asi como el nuamero

necesario de lineas de salida sera:

Dex = 2Z.259%(1+0.07)** = Z1.24 Erlang
B= 1%
Obtenemos: M=47Z% troncales

Din= 10.83%¥(1+0,03) 22 =14.58 Erlang
Obtenemos: M=Z3 circuitos de comunicacidn interna
For otra parte, el numeroc de extensiones de central que

se trequieran despugs de ese lapsoc, considerando 1a

rnecesidad actual de 287 extensiones, sera:

Lf = Loz{i+7Y )+

donde: Lo = nmnmero de extensiones iniciales

Lf = ndunero de wtensiones al cabo de un
tiempo t.

Lf = 287 (1.0Z)r2 = Z85.7 ~ 400 extensiones
central.

For 1o tanto se concluye lo siguiente:

a) El numero de lroncales necesarias en el presente,
para ceatisfacer los servicios de 1la Escuela, con 133
xtensiones instaladas, que e= de I3 de acuerdo a 1la

estimacidén de trafico, satura y supera la capacidad de



la central.

b)Y El1 numeroc de troncales necesarias, para trafico
externo al cabo de 10 afioe (43), =supera la capacidad de
la central instalada (32). Fara el trafico interno, el
numero de circuitos necesarios despues de 10 affos (272

es cercantd a la capacidad maxima de la central (24).

c) La central PRX tiene una capacidad para dar serwvicio
a urn maximo de ZO0D extensiones, valor inferior al nldmero
necesario de extensiones actuales (287 extensiones) vy
totalmente infericor al que se requerira al cabo de 10

affos, que sera de 400 extensiones, aproximadamente.

d) La central instalada, al ser de caracter analdgico v
cbsaleta, no brinda un servicic eficiente, a parte de
gue es ruidosa, ocupa mucho espacioc, tanto en cables
comc en bastidores y crea problemas en el mantenimiento.
Todo esto s  traduce en un descontento general del

personal que sirve gn la Escuela Politécnica Nacional.

3.1.3.— SOLUCION CON CONCENTRADOR Y FPEX DIGITAL.-—

Arnte la circunstancia de la ineficacia de la central
telefdnica instalada, es5 necesarioc adoptar alguna
solucidn que sea Optima, acorde a las necesidades
actuales vy futuras., que bien puede basarse en ‘técnicas
digitales de conmutacidn—transmisidén vy aproveche las

ventajas de la fibra optica.

Si utilizamos un concentrador digital, también 1lamado
paso digital de abonados, Jjuntoc conm multiplexers de
abonados, cuyas aracteristicas y ventajas se describen

%

en los numerales 2.5 vy 3.5 del presente capilitulc vy =i



ademas se usa una central FPEX (Private Branch Exchange)
digital vy fibra dptica como medic de transemision, =3=)

podria implementar una red flexible gue brinde buen

servicio. El paso digital de abonados utiliza, para la
interface con los abonados, la concentracion por
divigsidn de ltiempo gue se wplica en detalle en el

numeral 3.35.2, enlazando un numero de abonados superior

al numerc de lineas o canales gue van a la central.

Todo &l zistema deber& termer la flexibilidad para
manejar el trafico interno vy “terno de la ocemanda
actual v futuwra. VY las abonados conectados al
concentrador deberan disfrutar de los mismos servicios
que tienen los abonados conectados & la red publica, asi
como debera permitir el tra&afico internoc en caso de

sufrir interrupcidn la conexidn conm la central.

A) CENTRAL FEX DIGITAL.-—

Lz central FRX tendra una capacidad de 0.22 Erlang por
linea de abonado, distribuido en un &8.18% (0.15 Erlang)
parra el tra&afico externoc v de 31.82% (0,07 Erlang) para

el tr&fico interno.

Tambi&n debera tener una capacidad minima de 400

extensionres.

Las centrales FEX digitales actuales sSon de cardacter
modul ar Y permiten ampliaciones posteriores de
extensiones, con la introduccidn de nuevos mwodulos

constitulidos por tarjetas de integrados.

Basicamente estan conformadas por mdédulos de lineas de
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interfaco (ML), cads uno con capacicad de hasta unas
150-200 extenciones, que pueden +uncionaf como  una
central sutdnoma o como una parte integrada de  un
sicstema mavyor.

Fara formar centrales coar mayor capacidad se

<

T

interconsctan variocs ML & traves de enlaces FCM de 3I2
canales, para fines de traftico vy control. Fueden
rese directamente hasta tres mddulos de linea
& modo gque se puede cbtener una central de hasta

600 extensiones, tal cual se aprecie en la figura 3.1,

ML 2 ML 3

|

2Mb/S 2 Mb/S

ZMb/S

l.- APARATO ANALOGICO

2.~ APARATO DIGITAL

-

3 APARATO UE OPERADORA

4.~ LINEAs EXTERNAS

INTERCONEXION DE TRES MODULOS EN LINEA (ML)
PARA FORMAR UNA FBX DIGITAL DE HASTA 800
EXTENSIONES

Fig 3.1



8i s desea centrales con mayor capacidad todavia los ML
se redunen por medio de enlaces FCM de 32 canales en una
configuracion en estrella con un =s=elector de grupoc, tsal

cual se aprecia en la figura 3.2

El_""_
[ —
— WLl 2Mb /S
="
—
\\\\\7 SELECTOR
2Mb/S
ML 2 DE
L//(/J GRUPO
. {
I
[
\\\\\T 2ZMb/S
éizli

ESTRUCTURA DE UNA PBX DIGITAL

Fig 3.2

Cada modulo de lineas contiene un selector temporal, un
procesador de control v unidades de conexidn  para
aparatos analdgicos y digitales, terminales de datos v
lineas hacia la red piublica. Los sistemas S0n
completamente digitales v emplean la codificacidn PCM de
acuerdo a las recomendsciones del CCITT. For lo tanto

en un ambiente analdgico, las sefisles de wvoz v las
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sefiales de tonos deben convertirse en forma digital,
esta conversidn se hace en un circuito de linea. Los
aparatos telefénicos digitales, aparatos de coperadora v
terminales de datos se conectan & una placa de lineas

digitales.

En los aparatos telefdnicos digitales la conversion
an&logo/digital se la hace dentro del aparato mismo.
l.os aparatos digitales de extension v de operadora se
conectan a8 la central por lineas de 2 hilos: los
adaptadores para, terminales de datos se conectan & 1la
miema linea fisica del aparato telefdnico para
comunicacidn simultanea de voz vy datos. Cuando se desea
conectar a la central un computador debe dotarse de un
adaptador terminal con+tormadoc por una tarjeta de

interface.

l.La linea digital de extensidn de abonado presenta las

siguientes ventajas, fremte a la linea analdgica:

— El sistema hibrido que realiza la transformacion de
2/4 hilas, asl como la conversion analogo/s/digital,
ocuriren dentro del aparato digitzal, de modoc que 1a
transmisidon y trecepcidn se la hace a 4 hilos por todo el
circuito, lo cual garéntiza una transmisiéon de voz libre
de reflexiones, a diferencia de la linea analdgica en la
gue la trampsmisidn vy recepcion se la realiza a través de

2 hilos.

— La. comunicacion de wvoz, comunicacion de datos v
sefializacion se transmite por canales separados y pueden
cursaree independientemente entre si v en forma

simultanea.
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La estructwra del medulo de lineas se aprecia en la

figura Z.3E.

. [
EX w
f@“@T?wMD- ~ }LINEA URBANA
N - | o
ey = = - ST Bindhadind
N U
i . L
| [ss] L —— =
OPERADORA =
CONTROL
M.L
EX : UNIDAD DE CONEXION PARA EXTENSION
LU : UNIDAD DE CONEXION PARA LINEA URBANA
SG.: UNIDAD DE CONEXION AL SELECTOR DE GRUPO

ST : SELECTOR TEMPORAL

ESTRUCTURA DEL MODULO DE LINEAS DE UNA PBX DIGITAL TIPICA

FIG. 3 .3

El selector digital de la FBX comsiste en un selector
temporal en cada mdédulo de limea y un selector temporal

en el selector de grupo. Al seleccionarse una via a

113



traves de la central ce seleccicnan tambien enlaces en
lose circuitos PFPCM entre el mdédulo de lineas vy el
selector de grupo, o entre dos modulos de lineas <i 1a
central es de hasta 600 extensiones. £l selector
temporal esté4 constituido por memorias de voz vy de

control .

Una de las caracteristicas mas zsobresalientes de las FBX
digitales actuales es la posibilidad de interconexidn de
médulos de linea (ML) independientes y separados a una
distancia no mayor de 300 metros, para distribuir en
forma racional wna red de wtenseiones por varios

edificios, ahorrandose cable de paree.

La interconexiodn entre los médulos de limea, cada uno
con capacidad de hasta unas 200 extensiones, se la
realiza mediante enlaces PFCM de 32 canales, usando

simplemente cable coaxial o cable de pares MIC.

.

Cada madulo de linesas puede funcionar como una central
autdnoma y estd constituido por un armario independiente
gue aloja todo el equipo: unidades de conexidn, tarjetas
de selector temporal, tarjetas de control., Juente de

alimentacidn, baterias y repartidor de cables.

Fara el caso de la Escuela Folitécnica Nacional, puesto
que =t la actualidad se necesitan 287 extensionesz vy en
un  tiempo de 10 afios sa regueririan unas 400
extensiones, la central FBX digital bien puede estar
constituida por 2 médulos de lineas, cada uno con
capacidad de 200 extensiones, los cuales serian de

caracter autdnomo v estarian enlazados por'un flujo de 2
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Mb/s.

L.os dos mbdulos de linea podrian estar
edificio de Administracidan v en el de la

Inuenieria Eléctrica,

racional las
edificios.

interna,

erntensiones
Ern base a esto,

podrila ser

Par &

distrithurr de
mecesaltiaz  en
le distribucidn

de la siguiente forma:

ubicados en el

Facul tad de

ura  manera
los otros

de la red

) N° DE EX
UBICACION SERVICIO TENSIONES
ADMINISTRACION 31
F. ING. CIVIL 20
F. ING. EN GEOLOGIA 16
INSTITUTO DE TECNOLOGOS 14
[.C.B . 21 .
ML 1 ABASTECIMIENTOS 7
EDIFICIO DE CASA MATA 4
ADMINISTRACION F. ING. SISTEMAS 9
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOG 2
OTROS 4
TOTAL 128
RESERVA 72
F. ING. ELECTRICA 26
ML 2 F. ING. MECANICA 33
F. DE INGE_ F. ING. QUIMICA 19
NIERIA ELEC_ INSTITUTO  TECNOLOGICO I
TRICA ING. ELECTRICA / ING. QUIMICA 70
‘TOTAL 169
RESERVA 4
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El numero necesario de lineas troncales por cada madulo
de lireas, se lo detirmina mediante las tablas de Erlang

para accesibilidad comple a, de la siguiente forma:

Mamero o extensiones maximas : 200
Trafico externo .- extensidn : 0.13 Erlang
Trafico total @ Z00#0.15 = 30 Erlang

Tenemcs N=41, eqguivalente a dos Flujos FCHM de 3ZE2

canales, aproximando al irmmediato superior.

Estoc se aprecia en el diagrama de blogues de la figura

2.4

LINEAS TRONCALES LINEAS TRONCALES
2Mb/s 2Mb/s _ 2Mb/s 2Mb /s
LINEA DE ENLACE
ML
ML, 2Mb /s 2
[ 128 | 159

MODULOS DE LINEA DE LA PBX DIGITAL

FIG. 3.4

La linea de enlace entre locs médulos de linea de la FEX,
csituados en el edificio de Administracion v en el de 1la
Facultad de Imgenieria Eléctrica, podria =zer cable de

pares MIC o alternalivamente fibra éptica. En el caso
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de fibras dpticas, si bien presenta qgrandes wventajas
frente al cable de patres o coaxial, todavia no seria tan
conveniente por los costos gque representa un sistema de
transmisi on dptico para distancias pequeflras,
fundamentalmente por el costo del eqguipo terminal de
linea Optico de 2 Mb/s, frente al equipo de linea FCM de

0 canales.

El enlace por fibra dptica, se justifica plenamenite para
distancias mayorese o iguales a 1 Em vy sistemas de

tranemisidn & partir de los 8 Mb/s.

Ademas , éomo las PRX digitales actuales permiten 1la
conexién de terminales de datos, usando la tarjeta de
interconexidn correspondiente, el enlace a nivel de 2
Mb/s entre 1lpbs dos modulos de linea de la FEX,
facilitaria una eventual transmisidn de datos entre los

edificiocs mencionados.

BY DIMEMNSIONAMIENTO DEL PASO DIGITAL. DE ABONADOS. —

De acuerdo al analisis de demanda vy trafico frealizado,
el namerc de lineacs directas necesarias al cabo de 10

affos sera:

Lose = Lpo ¥ (1+ 7))
Donde:
Lot = Lineas directas al cabo de 10 afios
llpe = Lineas directas iniciales
T = Tasa de crecimiento anual
t = Tiempo de proyeccidn

112



Lios = 45%(1.03) 12 = 60,47 2 450

For otro lado, el ndmerc de canales entrantes & la FBX
necesarios para manejar las 400 extensiones minimas es

de 82 (41 por cada midulo de lineas).

For lo tanto, comn el finm de flexibilizar 1a red v
tomando en cuenta que la estructura de los llamados
pasos remotos de abonados (RES) también es modular,
constituida por méddulos de concentracion temporal que
normalmente SO tarjetas de circulitos imoresos
localizadeos en &l armaric del concentrador telefdnico,
bien puede usarse., un concentrador con capacidad de 240
lineas directas, tomando en cuenta la probable
ampliacidn ficica de la EFN con el edificioc de
Ingenieria Eléctricasstluimica, la po=sible ampliacidn de
la Facultad de Ingenieria Eléctrica en los terrencs de
la Universal v el espacio disponible en los terrenos del
ex~Colegioc Americanc, en el cual .se puede construir

otros edificios mas.

La relacitn de concentracidn viene dada por la relacidn
del numero ce lineas o canales de entrada al namero de

salida.

= N/M

Donde:

Y: Relacidén de concentracidn.
M: Miamerc de lineas o de canales de entrada.

alid

U]

i

M: Mameroc de lineas o canales de

Se pueden lograr concentraciones con relaciones de 2:1,
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4:1, 8:1. En nuestro medio, normalmente se usan

relaciones de concentracidn de 2:1. por 1lo° tanto el

numero de linmeas o canales de salida, para la capacidad
mayima del concentrador sera:

X=z
N=Z240
M=nN/X = 2240/2 = 120

For 1o tanto 1la estructura general del concentrador

digital sera la forma indicada en la figura =.35.
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El concentrador poseerd 4 méodulos de concentracidn
temporal cada unoc para &0 abonados que reslizan la
concentracion individualmente de 60 & 20 canales de voz
v enlazan con la central & trawvés de flujos FCM de
2Mb/s. Se tiemne por tanto 120 canalee de salida gue
permitiria el uso de un sistema de transmisidn digital,

cuya velocidad de transmision sea de B8 Mb/e.

¥ como la transmision se va & realizear por fibra optica,
sera necesario multiplexar las 4 sefiales de 2 Mb/s
usando unm multiplexerr de 2/8 v utilizandose de esta

forma un solo equipo terminal de linea Optico de 8 Mb/s.

Lz configuracidon del cistema se muestra emn &1 diagrama

de blogues de la figura I.6.

En el esquema de la figura .6 las interfaces eléctricas
(D1 v D) del csistema cumplen enteramente la
recomendacion G.703 del CCITT: la interface optica {F13
estd prevista para conexion con fibra optica v cumplira

la respectiva recomendacidn del CCITT (6.651 para fibra

optica multimodo de indice gradual, G.&52 para +ibra
monomodo) . Estas recomendaciones se adjuntan en el
anexo 2.

El multiplex digital 2/78 es un multiplex digital que
convierte 4 sefiales digitales de una velocidad menor
(2.048 HMb/s) a una seffal que posee una velocidad
mayor (8.443 Mb/s). El =quipo terminal de linea oOptica
gue se tequiere ser& de 8.448 Mb/=s: ambos eqguipos

conjuntamente comn el paso remotoc de abonados, (RS8) v 1la
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EY podran ubicarse en el edificio de administracion de

la EFM.

Vale la pena indicar que con el avance tecnuldgico de
los equipos glectrdnicos digitales, estos se han ido
reduciendo en tamalo v peso, por lo tanto no es problema
ubicar en el cuarto gque existe en el eegundo pisoc de
dicho edificioc, los cuatro subsistemas. For ejemplo,
una central FRX constitulda por un médulo de lineas patra
uras 200 extensiones, estructuwrada en un armario
independiente, que aloja todo el equipo +tigico, -
inclusive filtros, fuente de alimentacidn de la red,.
cuadro repartidor de cables v baterias, tiemne las
siguientes dimensiones: 1200 mm de &altura, 680 mm de

ancho v 240 mm de +fondo.

7

Los multiplexerse remotos de abornados (REMI v RSMZ) =&
conectan a los modulos de concentracidn temporal (CT)
del RSS, mediante flujos de 2 Mb/s. para serwvicioc de
hasta 30 canales directos como maximo v cuya
distribucidn y ubicacidon dentro de la EFN cseria de 1la

siguiente forma:

UBICACION SERVICIO LINEAS DIRECTAS
ADMINISTRACION )
RSM | F. ING. CIVIL 4 .
F. ING. EN GEOLOGIA 2
EDIFICIO  DE
INSTITU. DE - TEGNOLOGOS 3
ADMINISTRACION
ABASTECIMIENTO 3

CASA MATA |

ING. EN SISTEMAS 3

TOTAL g5
RESERVA 5 )

~er
pragei




MU X

2/8

-~
F. ING. ELECTRICA 5
F. ING. MECANICA 3
RSM2
F. ING. QUIMICA 3
EDIFICIO DE INSTITUTO TECNOLOGICO 3
ING. ELECTRICA/ ING. QUIMICA 4
ING. ELECTRI_
I C B 2
CA
TOTAL 20
RESERVA 10
La estructura se aprecia en la figura 3.7
B :
: ' RSM | 2 Mb/S
2@~J—l
45 cT I 2 Mb/S
LINEAS DI_ ¢ /m)
Q : 2Mb/ S
RECTAS 1 : Rsur———y
N zod . : 2 Mb/S
cre 2Mb/S
)
287 1/@———r—_7 2Mb/S . 2 Mb/S_
< | === -
TENSIONES) : ; FeX 2
EX : : DIGITAL 2Mb/S CcT 3 :
\IBOD - . '
S R S ?
:CT 4 e e
'Wm/
DIAGRAMA DE BLOQUES DE .LA RED INTERNA
Fig 37




El concentrador digital inicialmente estara conformado
por A médulos de concentracion temporal conectado a 2
multiplexers remotos de abonados que daran servicio a
las 45 lirneas directas; también estara conectado a 1la
central PBX mediante 4 flujos PCM de 2 Mb/s cada uno,
para dar servicio idintermno a las 287 extensiones
previstas: para ello, la centiral FRX estara constituida
por des médulos de lineas (ML), cada uno con capacidad
de hastas 200 extensiones. En el tramscursc de los 10
afios siguientes, podra utilizarse las reservas dejadas

err los 2 RSM para la conexidn de 15-lineas directas mas.

El médulo de concentracidn (CT4) del concentrador
digital guedaria de reserva para la interconexidn de 2
flujos de 2 Mb/s en la red de abonados, sea para lineas
directas a ‘través de REM, buscando digitalizar
completamente la red, o para ampliacidn para médulose de
linea (ML) de la FBRX:; todo estoc dependiendo de la=s

necesidadeszs futuracs.

A la PBX digital se puede conectar aparatos analdgicos
convencionales, aparatos digitales propios de la FRX,
aparatos de operadora y equipos terminales de datos,
para ello debera estar provisto de unidades de conexidn
respectivas. El objetivo final es estructurar 1la red
con equipo modular, de modo de digitalizar completamente
l1a FEJ interna, a medida gque se digitalice la red urbana

del IETEL.

En cuanto al soporte de transmisidn, el cable de +ibra

optica se tenderia de uwuna scla wvez, =in realizar



empalmes desde la central digital de 1ETEL en Mariscal
Sucre hasta el RS8S de la Escuela Foliteéecnica Nacional,
sobre urna distancia de aproximadamente 1000 metrosg
utilizando canalizacidn subterranea existente del IETEL
que ingresa a2 los terrenos de la Institucion por 1la

calle Isabel l.a Catd&lica vy llega hasta el edificio de

Administracidnm. Fara la interconexidn de la red interna
erntre los edificios, =) aprovecharia tambieéen 1x
canalizacion xistente o la que s proyecte
posteriormente, farmada por ductos telefonicos

subhterraneocs.

Fara la conexidn entre el paso digital de abonados (RES)
v cada uno de los multiplexers (R5M), se emplean 1line

digitales de alta frecuencia f(cable de pares o Ffibra
dptica). En el presente caso, =se hara con cable de
parses, por la peguefa distancia esxistente, por lo tanto
la fibra dptica se usa Unicamente para el enlace entre
la central digital de Mariscal de IETEL vy =1 RB5S5 digital
de la EFN. Fara ello s& usa cable de 4 +ibras de las
cuales se utiliza Z, una para transmision vy otra para

recepcidn.

El enlace para las lineas directas entre €1 REE ubicado
ern el edificio de administracidon vy el RBM ubicado en &1
edificio de la fFfacultad de Ingenieria Eléctrica, también
podria hacerse por ftibra Optica, para aprovechar las
ventaias que brinda este medio de transmicidon frente a
lose ctros tipos de enlaces, como se menciona  en el
capitulo I v tal cu=2l se indica en el literal .8 del
presente capitulo. Sin embargo, en eeste caso, los
costos son notablemente mayores a diferencia de los
costos para 2l enlace entre la Central de Mariscal y el

paso remoto de abonados (RES) de la EFN {(como se indica



en el literal Z.8).

Fara justificar esta afirmacidn. se hace una breve v
estimativa comparacidn econdmica entre los tipos de
enlace, considerando o0l amente los subsistemas
principales del medio de tramsmision vy tomando como
distancia unos 230 metros, que corresponde a la probable
ruta de canalizacidn proyvectada entre los edificios de
Administracidn v de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
v bajo la cual se tenderia el cable de fibra optica o el

cable de pares.
a) Emlace por +ibra optica.-

-

— Egquipo terminmal de linea dptico de Z Mb/s: SQOOEE =

10000 FUSSH

— Cable de fibra dptica de 4 fibras en ductos @ 2 £/m %

S0 m o= 1030 £USA

- Total : 11030 xUS5A

b) Enlace por cable de pares MIC. ~

— Equipo terminal de limes para cable de pares, de 330

canales, completo : 5000 FUSA

— Cable de 10 pares MIC, con capacidad para &0 canales :

1.1 #/m % 2350 m = 285 FUSA

— Total : &E85 FUSA

De 1o cual se concluye gue la diferencia de costos es de
aprodimadamente el doble. Sin embargo, g optarse por

la alternativa de usar fibra Gptica, para 21

dimensionamienta . del <sistema de transmisidn optico,
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habria que sequirr los pasos aue cse indican en los

rnumerales 2.2, 2.3 v Z.4 del presente capitulo.

3.2.— DETERMINACION DE LO5 FARAMETROS OFTICOS. -

Fara el dimensionamiento de un sistema de transmision
Gptico, es necesarioco la correcta seleccidn de los
componentes épticos, en base a diterentes criterios y la
determinacidn de la factibilidad del ernlace calculando
la maxima distancia entre tramsemisor Y receptor,
coneiderando las limitacioness por atenuacidn vy por ancho

de barca.

Z.2.1.—- CRITERIOS DE BELECCION DE LO5 COMFOMENTES. —

Er el disefio de un sistema de telecomunicaciones por
fibra ¢ptica, la correcta seleccidn de la longitud de
aonda de propagacitn, de la |fibra gptica, del +transmisor
tpticao vy del receptor optico es fundamental para tener
un sistema de transmisidn comn el desempeffo requeridoc vy
un  adecuado espaciamientoc entre repetidores (si el

enlace es muy largo).

Fara la determinacidn de la longitud de onda hay que
considerar dos factores FfundamentaleEs gue son:l)las
perdidas de la fibra &ptica y*ﬂlas caracteristicas de
digpersidn. Obviamente, la longitud de onda usada
limita el tipo de transmisor optico v el detector que

pueden ser utilizados.

En términos de emisores opticos., las consideraciones de

disefic mée importantes son: el ancho del espectro, la
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potencia de y la velocidad de respuesta de
frecuencia. Fara receptores opticos, la sensibilidad v
la velocidad de respuesta de frecuencia constituven los

criterios de disefic fundamentales.

Ern cuanto a& fibra dgptica, el tipo apropiado debe ser
cseleccionado mediante consideraciones de pérdidas
Gpticas  (atenuacidn por unidad de longitud) v

caracteristicas de banda {(dispersidn).

a) LONGITUD DE ONDA.-—

En la actualidad, la v=Ziion de longitud de onda corta
(.85 pm) v la regidn de longitud de onda largs (1.3 pm)
son usadase como longltudes de onda de propagacior. Como
las pérdidas por atenuacidn vy disper=sidn con menocres a
la longitud de onda de 1.3 um esta presenta meijiores
caractericsticas que la longitud de onda corta v permite

una mavor distancia del enlace.

5in embargo, puestoc que los componentes agpticos
regueridos para la regiom de 1.3Z jam son mads  caros,
normalmente, la region de Q.BS um =22 usa para sistemas
de media vy baja velocidad de tramemisidn gue se apliguen
en redes wbanas; en cambio, la regidn de 1.3 jam  se
utiliza para sistemas de alta velocidad de transmisidn vy

enlaces largos.

Un cuadroc comparativo de las dos regiones de longitud des



ornda es el siguiente:

PARAMETR. COMPONENTES
FIBRA OPTICA MPON
OPTICOS
APLICACION

LONGITD:
DE PERDIDAS |DISPERSION PRECIO
ONDA '

0,85 um MAYOR MAYOR BARATO REDES URBANAS

SISTEMAS DE
1,3 um MENOR MENOR COSTOSO0 LARGO ALCANCE

En el futuro, se espera gque la regiodtn de 1.3 um sea la
mae usada. a medida que se abaraten los costeos de los
componentes. ¥ posteriormente, a largo plazo, se aspira
a utilizar en gran escala, la regidn de 1.55 pjam, que
presenta caracteristicas de muy bajas perdidas vy que
permitiriza un espaciamiento entre repetidores de 80-120

Fm.

b)Y FIBRA OFTICA.-

Las fibras Opticas que mas se usan actualmente . son las
multimodo de indice gradual (MM-IG) v las monomodo (SM).
En la figura 3.8 e muestra gque la monomodo es superior
a la de indice gradual en términos de pérdidas dpticas,

también se hace un cuadro compatrativo entre las dos.
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PERDIDAS | (db) >
orametro ANCHO
DE |DISPERSION|PERDIDAS | APLICACION
TIPQ BANDA
ALTA VELO.
* M#g-16 MAS MENOR | MENOR | CIDAD,
2. SM ANCHO LARGO ALCAN|
CE
s SM . -
i 1 RELATIVA| MEDIANA
MENTE
) . , . . MM_ 16 MAYOR MAYOR |VELOCIDAD,
j 100 T 1000 (Mb/ss) ANGOSTO REDES URBA
NA
VELOCIDAD DE TRANSMISION
CARACTERISTICAS DE PERDIDAS DE LAS FIBRAS
Figq 3.8

normal mente

de

Dependiendo dsl caso especifico reguerido,

fibra mwonomodo se ha usado en sistemas larao

1la
alcance y de gran capacidad de transmisidn v

perdidacs;

er, redes

aue requieren gran ancho de banda v bajas en

sg han
de

cambio que las {fibras multimodo de indire~ giragual

usadc en redes wbianas de menor capacidad

transmision.

1



c)EMISORES OFTICOS.—

LLos léacseres (D) son  superiores a los LED en todo
aspecto, excepto en costé? Mormalmente a los LD se los
usa en sistemas de largo alcance vy de alta velocidad,
porgue destacan por su gran potencia 6ptica de salida,
pequefo ancho espectral v rapids respuesta de frecuencia
a diferenrncia de los LED, los cusles se usan en sistemas

de mediana capacidad v corto alcance.

For otra parte, los laseres tiemen alta cqnfiabilidad
gue se refleja en un tiempo promedic entre fallas, MTEF
(mean time between failuwre), de unas 200,000 horas; por
lo cual, a medida que se reduzcan los costos serdan los

mds utilizados.

Urn cuadro comparativo de transmisores apticos, para

csgleccion de componentes es el siguiente:

P POTENCIA | ANCHO 'VELOCIDAD
DE DE PRECIO APLICACION
TIPO SALIDA  |[ESPECTRAL OPERACION
MAS ALTA VELOCIDAD,
LD ALTA ANGOSTO RAPIDO COSTOSO | LARGO ALCANCF;:

MEDIANA VELOCIDAD,
tED BAJA ANCHO LENTO COSTOSO |REDES URBANAS

d)RECEFTORES OFTICOS. -

R
[



Al igual que laos trarmsmisores 6pticos, los receptores
son  seleccionados en base a caracteristicas de
comportamiento v costo. Los APD destacan por su  alta
velocidad de respuesta v gran sensibilidad, por lo cual,
al igual gue los LD son usados en sistemas de alta
velocidad de transmisidn: mientras que los fotodiodos
FIN, =ze usan en sistemas de redes urbanas -y de menor

capacidad de tramnsmisidn.

Fn el siguiente cuadro se comparan las caracteristicas

de los AFD v de los FIN:

PAR AMETRE 41
VEL OCIDAD__ | SENSIBILIDAD PRECIO APLICACION
DE
TiPO OPERACION
_ ALTA  VELOCIDAD,
APD RAPI DA BUEND COSTOSO
LARGO ALCANGE
PI N LENTA REGULAR MENO S MEDIANA VEL OCIDAD
. c08TOSO
REDE S URBANA S

Fesumienda, los criterios generales para seleccionar los
componentes opticos: longitud de onda, fibra Optica,

emisor vy receptor son los siguientes:

— Fara sistemas de mediana capacidad y .para redes
urbane ., la aplicacidn de ©.83 pm como 1ongitud'de onda,
21 uso del LED v fotodiodo FIN @ como transmisor vy

receptor optico, respectivamente, vy el uso de fibra




multimodo de indice

técnica y econdmicamente.

- En el casoc de

aplicacion de 1.2 um como longitud de

como tramsmisor vy receptor

uweo ce fibra monomodo es

Z.2.2.— SELECCION DE
ENLACE DE LA RED DE LA EFN.-—

Fara seleccionar los componentes &pticos del enlace,
la red de la Escuesla Folitécnica MNacional que

implementar, consideramcs los siguientes parametros

sistema:

— Velocidad d=
— Capacidad de

- Distamcia: 1 Em

Sz trata en primera instancia

capacidad y de acuerdo al
numeral anterior (3.Z2.1), l=a

los componentses sera:

Tranemisor

Receptor

Fibra optica :
Longitud de onda :

134

gradual ,

sistemas

Opticos,

transmisidn:

tramnsemicsidn:

gs. lo mas conveniente
de gran capacidad, la
onda, LD v AFD

recspectivamente v el

lo mas etectivo.

LOS COMFONENTES FARA EL

de
se desea
del
8.448 Mbh/s

120 canales
de una red. de medi ana
criterio analizado en el
cseleccidn ma&s adecuada de

LED

FIN

multimodo, indice gradual

0. 89 jum



En concordancia, si se considera el criteric de que el
enlace a implementarse es un enlace corto {(d¢ 1 lm) v de
banda angosta {(velocidad binaria & 10 Mb/s) v retomando
el analisis dado en el numeral 2.5.3 del capitulo

anterior, los componentes Gpticos son los mismos.

Apdemas, para reforzar la correcta seleccidn de los

parametros dpticos, acudimos al graficm Zz ta Ffigura

5

Fad

Z.74 del capituloc anteriaor, en el cual se tierne que para

€1

temas de 8 Mb/=s y distancias inferiores a 20 Hm, como

n

gs el presente caso, se cae en la region en la cual =e

adopta como parametros opticose los siguientes, 1

o]
n

cuales coimnciden plenamente con los criterios

antericres.

Transmi sor : LED
Receptor : FPIN
Longitud de Onda : 0.83 um
Fibra optica : multimodo
Atenuaci on : I dB/Km
Factor de meérito s &O0 MHz . kKm

=
—

2.3%.— CRITERIDS GENERALES FARA DIMENSIONAR UN
SISTEMA DE TRANSMISION OPTICA. -

En 21 dimensionamiento de un sistema de transmisidn
Gptica, basicamente s& cornsidera el calculo de 1la
distancia maxima (Lmx) alcanzable entre emisor v
receptor, o lo gue es lo mismo, la distancia maxima
entre repetidores =i &l enlace es largo; la cual se wve

B

condicionada por 2 factores:



~La atenuacidn del enlace

—limitaciornes por ancho de banda

F.2.3.1.— LIMITACIONES POR ATENUACION. —

La distancia mé&xima alcanzable entre emisor v receptor o
entre regeneradores, esta relacionads, entre otros., con

los siguientes parametros:

a) Fotencia Gptica del emisor (FT)

b)Y Fotencia minima del receptor (FRmin)

c) Ateruacion Gptica total (AT)

d) aternuvacion maxima permisible del enlace (Amx)

g) Coeficiente de atenuacidn de la fibra (o)
a) FOTENCIA OPTICA DEL EMISOR (F+).—

La potencia optics del emisor, normalmente proporcianan
los fabricantes v viene dada en pw o mw, o en su
pquivalente de dBm (1 mw=0dBEm). Los valores practicos

estan alrededor de -5 dBm vy +10 dBEBm para laseres y entre

~30 dBm y —Z0 dBm par‘a-LED7 dependiendo del fabricante.

b) POTENCIA MINIMA DEL RECEFTOR (PRmin).-—

136



Fara el c&lcuio de la distancia masaima alcanrahie (Lme),
el conceptc de FRmin es de especial importancia. Se
trata de la potencia optica minima qgue el fotodi oda
necesita para una recepcion confiable expresada en BRER o
Ss/M. Los valores practicos de la csensibilidad son
proporcionados por los fabricantes y expresados en uw o
dBm, estos valores sstéan alrededor de —-325 dBm v ~—65  dBEm
para un BER entre 10-7 v 15*11 . dependiendo del
fotodetector. /@ale la pena indicar que un  RBER=10-7  va
gs bastante confiables, pues ziagnifica un kit errado en
10 ? bite trasmitidos.

v

La relacion seffal /ruido (5/M) en el receptor v &l RER
[=]

estan relacionadoz como se indica en la figura Z.

BER

IEREEAN |
Bl NEE

N

]
IL\L S/N (dB)
14 |

3] 8

5!
= ]
TN

o
®
o

DEPENDENCIA DEL BER DE LA RELACION S/N

FIG. 3.9



En este grafico se aprecia que cuanto mas confiable es

el BRER, mayor es la relacion S/N requerida.

c)ATENUACION OFTICA TOTAL.-

En un enlace oOptico, la atenuacion total, también
denominado presupuesto de peéerdida=s, gguivale a la suma
de numerosas pérdidas, entre las cuales hay gue destacar
las perdidas por los siguientes factores (ver figura

2.25 del cap.Zz)

Agocl: Férdida de acoplamiento tramsmisor—fibra

ficZ: Férdida de acoplamiento fibra-receptor

ACT, Ack: Ferdidas en conectores

Ac: Férdida total de acoplamiento (Aclt+AcZ+AcT+HACR)?
Ms: Margen de operscion del sistema (reserva)

Fp: Férdida por el ancho de banda de la fibra
o<l pé&rdida por 1la fibra

L: longituv del enlace

De esta forma la atenuacion total (AT) estad dada por:

AT =%l + Ac + Ms + Fp [dE]

l.os wvalores de las diferentes atenuaciones son
proporcicnados por los fabricantes de los equipos
terminales de linea. Es necesario dejsr un  margen de

reserva del equips de 3 a 7 dB vy un margen de
mantenimiento del cable de 2 a 4 dE en caso de problemas

de reparacidn. Estos wvalores se 1ncluyen en el



parametro (Ms).

d) ATENUACION MAXIMA PERMISIBLE DE UN ENLACE.-—

La atenuacion manima permicible de un enlace, como se

indicd anteriormente, viene dada por la expresion:
Amx= FT—-FRmMin (dR)

Donde:

Am : maxima atenuacicon permisible

FT : potencia del tramsmisor (dBm)

FRmin: potencia minima del receptor para un EBER

contiable {(dBm)

0O por la expresion:

amy = 10%log FT [dE3

FRmin

e) COEFICIENTE DE ATENUACION DE LA FIERA.-—

Fara un enlace dado, conocido el wvalor de la distancia

(L), es de suma importancia el valor maximo del
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coeficiente de atenuacion de la fibra por utilizar. Su

valor esta dado por:

olmy = fAm+4 — ¢ Ac + Ms + Fp ) CdR/+m]

ot et o et e 2o e £t e i e e e e e on e o e o

DISTANCIA MAXIMA DEL ENLACE. —

Se trata de la distancia méxima alcanzada entre
transmisor vy receptor o entre regeneradores, conocido el
valor del coeticients de atenuacidn de la Ffibra. Se

puede obtener de las doe supresiones equivalentes:

(1) Lmx = Amx — (Ac + Me + Fp) CEm3
ol
(2 Lmi = 10 ¥ log ( PT/Frmin ) CEm3
o
En esta segunda expresion, FT v FRmin deberan estar

expresados en mw O jJUd.

/Qale la pena indicar gue la Lmx es bastante sensible al
coeficiente de atenuacidn, { o ), miesntras gue sus

dependencia de la relacion (FT/FRmin) es débi%/ For 1o
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tanto, para incrementar la lormgitud del enlace, la
reduccion de o< es de mayor importancia que el aumento
entre FT v FRmin, lo cual se2 logra usando fibras de

menorr atenuacidn, principalmente las fibras monomodo.//

3.2.3.2 LIMITACIONES FDOR ANCHO DE EANDA.-—

las limitaciones de &ncho de banda de la Fibra d&ptica
tiene sus ralces en el Ffenomerno de la dispersidn,
analizado ampliamente en el capitulo I. Las diferentes
componentes de un puleo (frecusncias o modos), tienen
velocidades de propagacidn muy diferentes & lo largo de
la fibra, occasicnando g1 ensanchamiento del pulso v

limitando la banda de trarmsmisidn

El hecho de gue el sistema de transmiseidn presente un

ancho de banda limitado, implica una cierta atenuacidan

0

de las frecuencias altas respecto a las bajas vy =)
manifiesta en un ensanchamientc de los pulsos. A medida
gue los pulsos se ensanchan, wvan accupando el espacic gue
media entre dos pulsos consecutivoe v llega un  momento
en gue el receptor no distingue entre un 0" v un "1
en esta situacidn se dice gue el sistema wviene limitado

por ancha de banda.

La interferencia entre simbolos a que da lugar 1a
limitacitn por ancho de banda , implica una degradacidn
del EBER, 1a cual en la prractica eguivale a un decremento
efectivo del nivel de la sefial dOptica, que s la l1llama
limitacidn por ancho de banda de la Fibra (Fp), cuvo

valor es aceptable, cuando sstéa en el orden de 1—-2 dE.
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Tratandose de transmigidon digital, el retardo dispersivo

total debe cumplir la siguiente relacidn:

Gy <« Z¥T (ns)
gLy < Z/B {(ng)

Siendo: -
G{L): dispersion total correspondiente a la longitud
del cable (ns)

L: longitud del cable entre transmisor vy receptor

(km)
T: inverso de la velocidad de transmisidn {nel
Z: constante equiwvalente a 0.%
E: velodidad de transmision
Adoptar un valor de Z=0.2 implica que el ensanchamiento

digpersivo maximo del pulsoc debe ser eguivalente al 20%
del periocdo de la seffal tranemitida, evitando, de este

modo, la intesrferencia entre simbolose.

Atendiendo- a su arigen ftisico, la dispersion modal v 1a
del msterial se adicionan cuadraticamente, debido a que
el ensanchamiento {valor cuadratico medio) del pulso
debido ai material se produce dentro de cada modo vy por
gllo se combina cuadraticamente con la dispersidn modal.

For lo tanmto, se cumple la relacion:

= Omo ®= +0ma =

Donde:
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Umo=valor cuadratico medio de la dispersidn .modal
Lns/kEm]

Oma =valor cuadré&tico medioc de la digpersiaon del
material [hs/kml .

O =valor cuadratico medio de la dispersidn total

En general, en las fibras multimodo, el principal factor
de limitacidn de ancho derbanda es la dispersidn de modo
gue @& superior a la dispersidén del material. En  las
fibras multimodo de indice dgradual, la diferencia de
tiempos de retardo de gruno entre modos s menor que en
lac fibras multimodo de indice escalonado., v estid en el
orden de 0.1 a 0.3 ne/km. Este e= un datoc proporecionado
por el fabricante y para las fibras multimodo de iIndice
escalonado eéstéa én el orden de 10 a 30 ns/Em. Por esta
razén, la expresion para la dispersion total en una
fibra multimodo de indice éscalonado, se puede aproXimar

asi:

gLy = omo * L Insl

Siendo:

Umo: La dispersidn modal por Em (ns/Em)
L : Longitud del cable de fibta=a
y ¢ Factor de concatenacidn de ancho de banda de

distorsidan modal

El factor & es una constante v tiene relacion con el
grado de mezcla modal de unos modos & otros al
propagarse por la fibra. Suele oscilar entre 0.5 v 1.0.
Un valor de 0.3 reflejs un mayor grado de mezcla; en
cambio, un valor alto, prodimo & la unidad, indica 1la

ausencia de dicho fendmeno. Como regla practica. puede



adoptarse un ¥ =0.5 pard fibras de indice escalonado %
un § =0.6-0.82 para fidras de indice gradual. Fara una
fibra dada el valor de § puedé obtenerse del fabricante
de la fibra.

Experimentalménte se ha encontrado que el incremento de
la disper<siaon modal en fibras multimodo, aumenta seguén dl

For 1o tanto, para {fibras multimodo de indice
escalonado la expresion de la longitud maxima del
enlace., po+r limitacion de ancho de banda serda 1la

siguiente:

U“mo-x-Ly £ O0.2/B

L < 0.2 Ckm3l

Fara fibras multimodo de indice gradual, es conveniente
también concsiderar el aporte de la dispersidon debido &l

material, gue viene dada por la expresion:

Uma'(L) = ME*AN®L [ps1

Donde:

~omafl): Dispersidn total debida al material (ps)
L : Longitud del cable de fibra (m)
M : Coeficiente de dispersiodn del material

{pe/nm. kKm)
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AN : Ancho espectral del emiscr opticao (rim)

La digpsrsidon total en fibras multimodo de iIndice

gradual vendra dada por la relacion:
gLy =L ((Tmo%d’ Y ® o4+ ( MeAdxl ) = ] 2= {(n=s)

¥ para svaluar el limite superior de la distancia entre
transmisor v receptor impuesta por limitacidnn de ancho e

banda, habria gue rezoclver la ecuacidn:
[ (omox® ) = + ( MrANEL ) = 1 272 & 0.Z/B (ns)

En las fibras monemodo, la dispereseidén modal es cero,
siendc la dispersidn del material v la del guiaondas,
gue en conjunto constituven la dispersion cromatica, la
que restringe su ancho de banda, perc en menor grado. En
las ftibras de silicio, la suma de estas dos dispersiones
es cercana a ceroc, en la region de 1.3 Hm de longitud de

orndea.

For lo tanto, la longitud maxima del enlace para fibras
monomodo v cansiderando las limitaciones de armcho de

banda. wvendr& dada por la expresidn:

O(LY = K% A\N*¥L & 0.2/F [rs
L& 0.2 CEm3
x AN ®E



Donde, ¥, s el coeficiente de dispersion cromatica
total, el cusl segun la Recomendacion G.652 del CCITT,
gue se adiunta en &l ANEXO 2, debe ser<d que &6 (pe/nm.im)

en la regioén de 1.3 jun.

Vale la pena indicar que las expresiones anteriocres con
validas, Gnicamente al considerar las limitaciones por
ancho de banda., sin tomar en cuenta la limitacion por

atenuacidn que muchas vecese s el factor primordi

al
—stas exnpresiones se aplican cuando s2 conoce los

m

valores de dispersidn de la fibra.

Z.3.— E@UIFOD TERMINAL DE LINEA OFTICO DE 8 Mb/s.-—
Una wez realizada l1a correcta sleccidn ce loe
componentes, se acude al ftabricante, €l cual proporciona
lose datos de la FT, FRmin, pardidas en conectores v
margenes del sistema gue caracterizan al equipo terminal
de linea. Con estos datos s calcula la distancia
méxima permicible del enlace, la cual se ve limitada por
las pérdidas de atenuacidn de la fibira, de conectores,
etc, asi caomoc por limitaciones de ancho de banda. Con
estos datos, se determina la factibilidad o no  del

enlace.

Hay gue indicar que el desarrollc de los equipos
terminales de linea Gpltica se ha concentrado en los
tltimos affos en sistemas de alta velocidad, pero al  ir
disminuyendc los costos de Ta fibra ha ido aumentando el

interdz por los sistemas de baja velocidad.
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En base a la determinacién de los parametros, realizado
"en el fumeral 3.2, el squipo terminal de linea optico de
8 Mb/s, gue trabaje a la longitud de onda de 850
nm,debera tener las caracteristicas gue se resumen en la

siguiente tabla:

FARAMETRO ESPECIFICACION

Bit raée 8.448 Mb/=

Capacidad 120 canales

Emisor S LED

Receptor FIN

Fotencia de transmision ~30 . dEm

Fotencia de recepCidn —-43 dBm (BER=110—21)
L

El sictema debera contener umn diodo luminiscente {L_ED)
como emisor, con un ancho espectral tipico inferiocr a
100 mm v wun fotodiodo FIN como receptor; debera estar

previsto para comexion con fibra multimode de indice

gradual v trabaiar a la longitud de onda de 830 nm.
También deberd disponer de atsnuadores en pasos de 0.5
dg.

La sefaxl dptica consiste normalmente, en un  tren de
pulsos codificado en HDRE. El diocdo luminiscente ce
modula de forma gque da tres diferentes intensidades de
luz correspondientes a los niveles —1, O, +1 de la sefal

de datos, de acuerdo al grafico de la figura Z.10



POTENCIA LUMINOSA
DE SALIDA

0 /

CARACTERISTICA
DEL LED

CORRIENTE
EXITADORA

+ 1

+l

POTENCIA LUMINOSA DE SALIDA Vs. CORRIENTE EXITADORA

F16. 3. 10

tas funciones del sqguipo terminal de linea dptico son:

- Convertir la sefial eleéctrica en una seffal  optica

que se emite por la fibra.

— Recibir la csefial gptica, regenerarla e
convertirla a una sefial eléctrica gue se reenvia a la
interface cigital. -

El eguipo de interfsce dptico del sistema debera

conectarse a la fibra, a través de conectores dpticos

enchufables de baja atenuacian. (1-2 dBR).

El campc de aplicacién mas impartante de un sistema
optico de 8 Mb/s, son las redes urbanas, organizadas
zobre ls base de centrales telefdnicas digitales; si se

lo emplea comjuntamente con multiplexers 2/78 Mb/s, sirve
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de enlace entre la central principal

abonados.

Z.4.— PRESUPUESTO DE FERDIDAS DEL ENLACE

El presupuestc de pérdidas del

. .
valor total de atenuacidn que incluye

acoplamiento &n conectoresz,

fibra, entre la Ffibra v el

debida & la ftibra misma v

Este presupuesto de pérdidas en dRE,

atenuacidn maxima permisible

entre 10-% v 10—t Fara

entre

el

v un paso tremoto de

( en dB ).—

el

de

enlace, viene dado por

perdidas

las

el transmisor v 1la

receptor: la atenuacidn

loce margenes de reserva.

no debe superar la
para un EER confiable:
enlace realizado, los

valores de perdida son los siguientes:

Velocidad binmaria
Longitud de onda
Fotencia optica de =salida
Sensibilidad limite del
receptor
Ferdidas totales de
caonexion (Ac)
Margen de operacidn del
sistema (=)
climitacidn por amcho de
banda de la fibra{Fp)
Coeficiente de atsnuaciadn
de la fibra (o)

l.ongitud del enlace (L)

8.448 Mb/;gw
850

=30

nm

dBm

—45 dEm

di

dbE

)

O dR

S dBE/Hm

Fm

No existen pérdidas por limitacidn de ancho de banda de

la fibra,
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es muy inferior al armcho de banda de distoreion modal de
l1a fibra multimodo de indice gradual, que en el peor de
los casos es de ZOO MHz.Em, seguan la Recomendacion 6.

551 del CCITT gque se adjunta en el anexo =2

a) ATENUACION MAXIMA FERMISIRELE.-—

La maxima atenuacion permisible del enlace sera:
Ame = FT — FRmin (dE)

&my = =30 — { ~43 ) = 15 db

b) FRESUFUESTO DE FERDIDAS. -

El presupuesto total de pérdidas AT, es:
AT = o<4b + Ac + Ms + Fp

AT

Z.o1 .0 + 4.3 4+ 5 4+ O
AT = 12.35 dE

El cual es inferior a la atenuacidn maxima permisible,
por 1o tanto, el enlace es completamente factible
utilizando un terminal de linea comn esas caracteristicas
de tcransmisidn, por cuanto no hay problema por
atenuacion, ni por ancho de banda, va que la distancia
es corta. For esta misma razon no es necesario realizar

empalmes.



c) LONGITUD MAXIMA DEL ENLACE.-

Fodemos calculxr ademas, la maxima longitud del enlace,

a través de la expresidn:

Lm3 fmx — ( Ac + Ms + Fp)

o< = A dB/Km
Ac= 4.5 dR
Mes= 5.0 dE
Fp= 0.0 dR

Lmx = 1.8 Em
fAdemas, podemos demostrar que no existe en este caso

limitacidn por ancho de banda, calculande l1la longitud

maxima del enlace a traveés de la expresidn:

f (Gﬁmﬁi? Y E o4+ MeANL ) B 1 = g 0.2/ER

Y reemplazando los valores:

E = 8.448 Mb/s
omo= Q.3 ns/Fm

0.8

£
o

120 pe/FEm.nm

AN = {100 nm



Obternemos la ecuacidn:

Q.09 lmy *-2 + 144 Lmy = = 360.46

Resolviendo se tiene:

Lmyx = 1.%97Em

De modo que &l enlace ce 1 Km es totalmente factible.
Hay que tomar en cuenta que se ha considerado el peor
caso, pues se ha tomado los valorss edtremos, tanto para
el coeficiente de dispersion del material (M) dacz por
el CCITT para fibra multimodo de indice gradual, como
para e! ancho expectral de un diocdo electroluminiscente;
estos valores awmentan la dispersian del material vy
consecuentemente, limitan la distancia méxima

permisible.

d) COEFICIENTE MAXIMO DE ATERNUACION DE LA FIERA.—

Este valor se calcula a traves de la edpresidn:

olmx Amx — {( Ac + Ms + Fp )
L
fAmy = 13.0 dR
fc = 4.5 dBR
Ms = 5.0 dB
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Fp = 0.0 dR
L = 1.0 Em
Se tiene: olmy = 5.5 dB/Km
La +recomendacidn del CCITT especifica valores de

atenuacion para Fibrag multimodo de iIndice gradual
inferiores a 4 dR/Kar, & la longitud de onda de 830 nm;
de modo que los fabricantese ofrecen fibras con dichos

coeficientes de atenuacidn.

3.4.1.— CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA DE
TRANSMISION OFTICO HA IMFLEMENTARSE. —

En 1z siguiente tabla =e hace un resumen de las
caracteristicas técnicas gue deberd disponer el sistema
de transmision dptico para el enlace entre la central
digital de Marical (M55) del IETEL v el concentrador

digital ubicado en la EPN.

a) Interface elecirica

{conforme a la Rec. G.703 del CCITT)

Yelocidad binaria g8.448 Mb/s + J0 ppm
Cadigo HDBZ

Impedancia de carga de. prusha 75

amplitud de pulsos +2.37 v

B) Transmision optica

Emi sor LED

Receptor ‘ FIN



Longitud de onda 0.83 um

Fotencia de salida > =30 dBEm
Sensibilidad limite < —435 dBm
Atenuacidn maxima

permisible para un BER=10—% 15 dE
Lorgitud mé&xima del enlace 1.8 Em

c) Medio de tramsmicsidn

{conforme a la Rec. G.&65!1 del CCITT)

Fibra, gptics multimodo/gradual
Diametro del rewvestimiento 125 + 2 um
Di&metro del ndcleo S50 + I um
Apertura numérica 0. 02

Indice de refraccidn del nldcleo 1.44

Diferencia normalizada de

indices de refracciodn 0.014
Fer+il de indice de refraccidn parabdlico (g=2)
Coeficiente de aternuacidn <4 dBE/Em
Factor de mérito B 200 dMhz.Em
Dispersidn cromatica % 120 pe/sEm.nm
d) Fuente de wvocltaje —36 a —60 Yec
e) Ranago o Lemperatura 0 a 43°c



(o

.5.— PAS0O REMOTO DE ABONADOS (RSS).-—

El pasoc digital de abonados o concentrador digital,
puede instalarsze junto con la central matriz o como
unidad remota en la red de abonados, como sustitutoc de
centrales publicas pequefias. Existen unidades remotas,
Femote Subscriber Switch (RSS) , de diterentes
capacidades: desde una version minima para &4 abonados

hasta uma para Z048.

El paso digital de abonados, REB, constituye una parte
integrante de una centrsl digitsl, por 1o cual los
abonados conectados al RBS8 disfrutam de 1locs mismos
gervicios que los ofrecidos a los restantes abonados de
la red v resulta econdmicamente ventajoso conectar RS5 a
sus centrales matricese a traves de enlaces FCHM. La
digposician remota de pasos digitalesz de abonados
implica gue la interface digital se sitha mas cerca del
‘abonadc, con la perspectiva de digitalizar caméletamente
la red v permitir la prestacidn de otros servicios.
Aparte de gue se mejoran  las caracteristicas de
transmisidn v al mismo tiempo. se =zconomiza en la red

primaria convencional.

El enlace con un pasoc remctoc de abonados consiste
normalmente en lineas digitales de alta frecuencia, aue
pueden ser cable de fibras o cable de pares; =i gl paso
remoto de abonados sufre una interrupcidn total d=l
enlace, su funcidn se modifica auvtomaticamente de Fforma
gue puede continuar estableciendoc conexiones entre los
abonados de su unidad vy tener una funcian autdnoma, lo

cual constituye una gran ventaja. .



Z.S5.1.—-FUNCIONES Y ESTRUCTURA DEL RSS.-—

El paso digital de abonados ejecuta las mismas funciones
gue un paso anadlogico de abonados es decir, alimentacidn
de corriente & loz abonados, emision de corriente de
llamada v rFecepclon de cifras. ademas de la

concentraciaon del trafico propiamente dicha.

Es un eguipo de conmutacion cuyo papel principal, es dar
serwvicio telefdnico a un cierto ndmeroc de abonados =&
traves de un numerc de lineas troncales menocr que el de
los .abonados. Basicamente esta constituido por un
modulo de concentracidn temporal. (CTY, qge contiene
circuitos de linea anilogosdigitales  (LIC Q/b) Y Ui
selector temporal, (T3), como se muestra en la +figurs
Z.11
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Z.5.1.1.—- MODULO DE CONCENTRACION TEMFORAL. -

Un paso de abonados para 2048 zbonados, consta de 32
médul os de concentracidon temporal, (CTY, cada unoc de
ellos para 64 abonados. Uno de 2536 abonados consta de 4

médulose de concentracidn temporal.

Cada modulo de concentracidn temporal, (CT), contiene &4
circuitos de 1linea (LIC A/D)., selector temporal,
circuito de interface hacia la central digital v eguipo

de prusba de lineas.

El

pDaso digital de alzonados pusde conectarse
irectamente a la central matriz o como unidad remota;

o

n este segundo caso, la conexion se hace a traveés del

I

mero necesario de sistemas FCM de 2.048 Mbh/=.

|

F.5.1.2.—- CIRCUITO DE LINEA ANALOGICO DIGITAL.-

El paso digital de abonados tiene un circuito de linea

(LIC) por cada linea de abonado conectadsx. Em este
circuito de linea tiene lugar la conversion de wvoz, de
seffal analdgica a sefial digital v se encarga de

implementar la llamada funcidn BORSCHT

La palabra BORSCHT esta formado por las iniciales de los
puntos més importantes para la interface con la linea de

abonado, gue son:

B {(Battery feed): suministro de corriente para la

conversaci on



0o (0

A

vervoltage protection): proteccidn contra

sobretensiones

(Ringimg) @ emisidn de la corriente de llamada

S (Superwvieion and signaling): superwvisidn y

cefializacidn

C {(Codec) : codificacidn v decodificacidn

H {(Hybrid) : conversidon de 2 a 4 hilos

e

T (Test Accecs): prueba de la linea de abonado

En la figura 3.12 se muestra las distintas partes del

circuito de linea v su funcion.

S N S

L

IE%II

Y BUS DE CONTROL

e e —— it e o o o o b ot B

ESRUEMA SIMFLIFICADO DEL CIRCUITO DE LIMEA
FIB.Z.12

{ BUS DE VDZ



X.5.1.3.— SELECTOR TEMFORAL.-—

En €l paso digital de abonadose la concentracidn se
realiza por division de tiempo vy tiene lugar en el

selector temporsl.

El zelector temporal esta comstituido por una memoria de
control, un contador de intervalos v wun procesador de

Grganocs, como se indica en la figura .13

BUS DE vOzZ | T Memoria - — 7 "BUS DE_VOZ,
~ : e i~ -
L,/) de b
vo=z -‘
[contador
de

intervalog

memoria f;i oprocesador
M !
\
de SeelL de
control A organos
1 0
A}

EUS DE CONTROL

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL SELECTOR TEMFORAL
FIG.Z.13 )



L.as muestraz de voz entrante se cargan consecutivamente
en la memoria de wvoz, bajo 8l control del contador de
intervalos. Al descargar hacia el bus de voz saliente,
el contador de intervalos i1ndica la posicidon de 1a
memoi-ia de control en gue se encusntra  almacenada la
posicidn respectiva de la memoria de VOZI . Fara
establecer una nueva comunicacidn, 1los datos de 1a
memoria de control se cambian por medio del pt-rocesador
de draanos

El procesador de dorganos esta constituido por ur
miciroprocesador. Las funciones de cortrol estan
descentralizadas porgue las placas con componentes de
circuitos de linea, placa de selector temporal y placas
de circuitos de interface hacia la central digital,
estéan provistas con microprocesadores. Con  programas

fijos, escritos en lengualie de alto mivel.

3.5.2.— FRINCIFIO DEL SISTEMA DE CONCENTRACION FOR
DIVISION DE TIEMFO.-—

En la figuwra .14 se indica el principioco del selector
que permite la concentracidn por divisidn de tiempo. La
idea ee concentrar 2365 canales a 128, usando la técnica
de escritura aleatoria vy lectura secuencial. El

principio de funcionamiento es &l siguiente:

&) Empleando la forma de escritura aleatoria v lectura
secuencial , gee tiene que el numeroc de direcciones
escritas en la memoria conmutadora de concentracidén,

sera igual al namero de intervalos de tiempo del bus
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saliente. For tamnto el contenido “u* de la direccidn

"O" podria leerse en g] intervalo de tiempo "OU.

) 31 se detecta a un &sbomado 1llamante en el bus
entrrante, el sistema busca un intervalo de tiempo libre

ern el buzs saliente.

c) Fara escribir la imformacidn del intervalo "2" del
bus entrante, en la direccidn "1" del selector temporal
(gue corresponde al intervalo de tiempo libre en el bus
saliente), =ze establece la direccidn numerc "1" del
selector temporal en la celda correspondients & la
direccidn "2" de la memoria de control de escritura (gue

corresponde al intervalo de tiempo "Z" entrante).

e

d) En el momento de arribo del intervalo 2 entrante,
segin el contenido de la memoria de control de
egscrituwra. se escribe "A" en la direccion namero "i" del

zelector temporal.

e) En 21 intervaloc de tiempoc "1" del bus saliente se
leera "A", por la accion del contador de lectura.

-

I.6.— MULTIFLEXER REMOTO DE ARONADOS (RSM) . —

En la actualidad los costos de ampliacidn convencionales
de redes de abonados usando cables de pares, muestran
una tendencia creciente a causa del incremento de los
costos de material v mano de obra, en tanto, gue la

b4
evolucidn de los costos de sistemas electrédnicos s més
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favorable, por lo cual, se prevee un aumento en el uso
de equipos electrdnicos para la ampliacidn de, las redes
de abonado; aparte de que el decsarrollo técnico permite
disefiar equipos cada vez mas pequefios con bajc consumo
de potencia. Esta teéecnica digital permite ademas
integrar la tramsmisidn y la conmutacidn  junto con  su
mantenimiento, lo cual favorece, & la organizacidén de
una t-ed pasada en unidades remotas. Circunstancias

estas que motivan el usoc de multiplexers remotos de

abonados, Femote Subscriber Multiplexer ( RSH).

lLos RS8M tienen capacidad para 20 abonados, cada uno de
los cuales tiene asignado su propioc intervalo de tiempo

en las seffaless multiplexadas en el tiempo, de Z Mbh/s.

£1 multiplexer RSM, pusde conectarese al paso digital de
abonados, sea gue ssté ubicado en la central matriz o
gue sea remoto: tambieén puede conectarse directamente a

la central, tal cual se aprecia en la figuwa Z.15

SENAL DIGITAL

A--[F
RSM @_

SENAL ANALOBICA

RSS

= 7
RSWM
CENTRAL OIGITAL

CONEXION DE RSM A UNA -CENTRAL DIGITAL

Fig 3.18
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Fara trasmitir la sefal digital de 2 Mb/= que sale del
FSM hacia el R85 o directamente a la central, se emplean
lineas digitalez de &lta frecuencia ( cable de pares o
de fibras oéoptica=s ), & inclusoc radioenlaces digitales,

cuando la distancia lo justifica.

El multiplexsr remoto de abonados (RSM), consta de: un
multiplerer FCM-Z0 v circuitos de linea con hibrido de
Z/4 hilos. Fuede comprender ademas esguipo terminal de
linea para cables de pares o fibra dptica, dependiendo

de la aplicacidn.

£l multiplexrer PFPCHM-Z0 del RSM convierte 30 canales
analdgicos de voz en la interface de 4 hilos, N una
sefial digital de 2:048 Mb/s vy wviceversa; este esguipo
incluye: unidades dg canal, wnidades de canal de
transmisicon, unidades de canal de recepcién v unidades

de control de transmisidn y recepcion.

lLos circuitocs de linega {(LIC) realizan la conversisdn de
2/4 hilos. Las lineas de abonzdos de 2 hilos se conectan
a los LIC gue contienen un acoplamiento hibrido para el
pasoc a circuito de voz de 4 hilos, el cual se conecta a
las unidades de canal emn el multiplexer FCM-Z0. Los LIC
ademas permiten las implementacicon de la funcidn BDRSCHT;

tal cual se indicd en el literal Z.3.1.2

Z.6.1.— CONEXIDON ENTRE RS5M Y RS8S.-—

Cuando e conectan multiplexers RSM al pasoc digital de
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abonados, los circuitos de linea (LIC A/D) del mddulo de
concentracion temporal (CT), se sustituven por un mdédulo
de conexidn para el R8BM, gl cual transfiere la
informacisn entre los buses de vozT v control
provenientes de la central ¥y dose flujos salientes de
2,048 Mh/s, cada uno de ellos para conexidn de un RBEM. A
cada modulo de concentracion temporal, =1 pueden
conectar entonces 2 RBM para un total de 0 abonados. La
conexidn entre la PEX digital vy el paso digital de
abonades ez de idéntica forma ¥ ello se explica a traves

del principic de concentracidén por division de tiempo.

Z.46.2.— VENTAJAS EN EL USO DE R85 Y RSM .-

Con los companentes de red usados en el presente disefo,

sto es, multiplexer remoto de abonados (REM), paso.

M

remoto de abonados (RB85Y, central digital publicas,
central digital privada (FBX) v lineas digitales de alta
frecuenrnciz usando cable de fibras dpticas, es posible
arganizar una red econtmica, digital vy gue puede ser
aplicable en redes wbanas v rurales. La técnica digital

proporciona las siguientes ventajas:

a) Al digitalizar 1los sistemas de conmutacidn Y
transEmisidn se reduce el Nnumero de conversiones
analbdgico/digitsles &l minimog, tendieéndose hacia una red

digital integrada.

b) La calidad ce transmigidn s alta v practicamente

independiente de la distancia.

c) Debido al desarrollc de las tecnicas digitales, la

industria de fabricacidn de componentes, ha desarrocllado

AN
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circuitos integrados cada wezr mas complejos. El rapido
aumento del mumerc de aplicaciones basadas en tecnica
digital ha incrementado la demanda de esos componentes vy
su produccién en cantidades cada vez mayores ha
permitido reducir los costos. A medida que se difunden
laz técnicas digitales, los fabricantes producen
cistemas analdgoicos en cantidades cada vez mencres, lo
que tiende & sumentar los costos de produccion, de modo

que la produccion de sistemas analogicos podria cesar.

d) La tecnocloglia digital permite la facilidad de
instalacidén por cuanto se reduce el cableado entre 1los
paneles v bastidores. También por la miniatwizacion de
los componentes, los equipos se reducern en  tamafioc v
peso, asi coma wiste una baja considerable en
disipaciaon de potencia. Ademas los equipos analogicos

son considerablemente mas ruidosos que los digitales.

e) La tecrnologia digital permite el ahorro de cable de
cobre en lineas de abonado: &l usar concentrador digital
v multiplexer remoto de abomados, 11la red digital se
sitla cada vez mas cerca del abonado; de esta forma, se
minimizan los costos de la red de abonados que en la
actualidad &= muy cara. Los sistemas multiplex de
asbonados pueden emplearse para aumentar la capacidad de
los cables de pares vya instalados o por instalarse,
puesto gue al multiplexar 30 abonados, solo se necesitan
dos pares, lo gue permite un ahorro en costo de cables.
For tanto, el snlace entre el RSS vy FRBM es FCM v se
reguiere solo de 2 pares ( 2 hilos para transmision y =2
hilos para recepcidn ) de usarse el sistema
convencionzl para enlazar los Z0 abonados se regueririan

30 pares.

El multiplexer remoto de abonados es un  importante



companente de la red, porque aumenta la zona de
cubrimiento del concentrador digital vy permite mavor

flexibilidad en la distribucidn de las lineas ditrectas.

“imzlmente hay gue indicar que una gran ventaja del ueo
ael paso digital de abonados, es reducir el nuameroc de
canzles salientes hacia la central, lograndose un
sistema con un mavyor ndamero de abomados v ouna  mavor
cantidad de extensiones de FEX, =in afectar la calidad

de servicio.

Z.7.— CARACTERISTICAS TIFPICAS DEL RS5S5; DEL RSM Y DE
LA FEX.-—

A continuacidon se indican las caracteristicas tipicas
del pasoc remoto de abonados digital (R58) , del
multiplexer remoto de abonados (REM) v de la central
digital privada {(FBX) due deberian- posesr Jlos equipos

gue conformarian la red a implementarse en la EFM.

A) CARACTERISTICAS DEL RS5S.-—

a) Muamero de abonado=s.-—

El concentrador deberd tener una capacidad maxima de

servicio a 240 lineas directas (4 modulos de
concentracidn temporal). El ndmero de abonadoz directos
por modulo maxnimo sera de 50. Estara estructurado en

forma modular.



b) Capacidad de trafico de)l paso digital de abonados.-—

El paso digital de abonados deber& tener la capacidad de

manejar un trafico de 0.153 Erlang para el trafico

externo promedic por cada abonado conectado y de 0.07
Erlang patra el trafico interno brcmedio, dentro de 1la
Escuela Folitécnica. Fuesto que de acuerdo a nuestro

=

anidlisis., inicialmente al paso digital se conectaran 48
lineas directas y 287 extensiones de FER¥X, debera cursar
un trafico total mayor o igual a 73%.04 Erlang (332 0. 22

Erlang).

Dentro de 10 afios, se prevee la conexidén de &0 1lineas
directas y 400 extensiones, por tanto el paso digital,
con 3 médulos de concentracion, debera tener una
capacidad de trafico superior a 101.2  Erlang (460%0. 22

Erlang)

c) Relacidén de concentraciodn. -

£l paso remoto de abonados estard constituwido por
madulos de concentracidn temporal gue -realicen la
concentracidn de 40 a 30 canales de voz, por tanto, 1la

relacion de concentracicon debera ser de 2:1.

d) Enlaces FCHM.-
El paso remoto de abonados duoherd estar disefado para

enlazar 4 sistemas FCM hawvaia la central plblica,

cumpliendo la recomendaci®on (.703 del CCITT.

2) Conexidn a RSM yv a la 'Bx. -



Cada mdéadulo de concentracion temporal, deberd poseer un
madulo de comexion a multiplexer remotos de abonados,
gue permita enlazar a traves de 2 flujos FCM conm 2 REM o
con la FRX, de manera que la linea digital se ubique mas
cerca del abonado v se pueds aprovechar las wventajas

indicadas en &l numeral anterior.

) Fuente de poder.-

Un valor tipico de voltaje usado para la alimentacidn de
pasos telefénicos digitales es de —-4BY de corrisnte
continua, de modo que el paéo digital a instalarse en la
EFN deberd temner una alimentacidn de corriente generada

por una fuente de dicho valor, €l cual debera provenir

de la central digital de Mariscal S, de la empresa
japonesa NEC, la cual opera con dos sistemas de
alimentacion de energia: El de —48 V de CC v el de 220

YV (o 110 W) de Chi, S0/60 Hz, monofasico.
S5in embargo, tambrién debera tener una bateria de reserva
de —48 Y de CC, para dar mayor confiabilidad al sistema.
g! Condicioness ambientales.-—

Los pasos remctos de abonados (RS55) normalmente se
construyen para rangos de operacion de O°*C a +  45=(C,

temperaturas quea abarcan satistactoriamente las

condiciones ambientales de la EFN de Ruito.

E) CARACTERISTICAS DEL RSHM.-—

El multiplerer remoto de abonados, REM, debera poseer
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las eiguientes caracteristicas:

a) Namero de abonadaos: 320

pea)
!

B) Mamerc de conexiones de SM por  cada

concentracian temporal: =

c) Banda de frecuesncias: Z00~-3400 Hz

d) Resistencia de bucle inclulido el aparato

madul o

de

telefdnico:

“ 2500 L. La registencia de bucle. varila de acuerdo al

fabricante, =in embargo puede considerarse

una resistencia de 2000 L gue conjuntamente con la

aparato telefdnico, la cual también varia de acuerdo

fabricante v egté& entre 100 vy 4008 . caria

2500 L.

e) Tensidn de alimentacidn: —-48 ¥ de CC

e )

Fectificadores: 110 o 220 ¥V

) Temperatura de operacidn: —40°C a +45=0C

inferior

g) Dimensiones tipicas: Las dimensiones tipicas de

permisible
del

al

2

un

armario para RSHM de 30 canales y gue puede s instal ado

en el interior de un edificio, son las siguientes:

Ul
Cl

Altura: z mm
Ancho @ SO0 mm

Fondo Z20 mm

Las de un armario exterior para RSM de 20 canales son:



Altura: 1500 mm
frncho 260 mim

Fondo @ G500 mm

C) CARACTERISTICAS DE LA FEX DIGITAL.-

Las caracteristicas de la FEX digital a implementarse en

la EFM seréan las siguientes:

«

&) Capacidad de extensiones. -

Inicialmente deberéd sstar constitulida por dos mddulos de

ualecs deberan =1 autdnomos =)

r

lineas los s

independientes v a los gue podran conectarse 200

extensiones & cada unao. La FBY deberé& =er modul ar

) Capacidad de trafico.-—

Czda médulo de linmea (ML) de la central, debera iLener 1a
capacidad de manejsr un trafico externo de por lo menous

Z0 Erlang (0.15 Erlang por cada extension) v un trafico

interno de 14 Erlang (.07 Erlang por cade extension).

c) Mumerc de opesradoras:4d’

d) Aparatos de conexion. -

La central deber& psrmitir la conexidn de aparatos

analdgicos convencionales, digitales, de operadora vy



terminales de datos.

=) Facilidades, —

Con aparatos convencionales debet & facilitar las

siguientes funciones:

~Transferencia de llamada de una extensidn a otra.
~Facilidad de retroll amada auvtomatica cuando la
extensidn esta gcupada y cuando no hay contestacidn.
~Fosibilidad de gue tres o mas extensiones, =g conecten
gn conferencia.

—Fegtriccidn de 11amadas.

—Indicacion de llamada en espera.

el sistema deber&a brindar la

n

Con aparatos digitales

7

siguientes facilidades:

-Trafico internoc entirante v saliente aﬁtomético Y  por
telefonista.

—Llamada a grupo.

—Contestacidn desde cualquier extensidn al recibir
llamada a grupo.

~Conexidén noctuwrna general.

-Computo de llamadas, contando impulsos por tasacidn.
—Coriexion de terminales de datos o FC &2 1los dos hilaos
del teléfono digital, usando el adaptador terminal

adecuado.

f) Suministro de energia.-—
La tensidn nominal de trabajo de las centrales FEY

normalmente es de —-48Y de CC; la centiral se alimenta de

la red alterna 1107220 V a través de rectificadores. Se
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aMacden baterlias v equipo de carga para garantizar el

funcionamiento =in interrupcianes.

g) Temperatura ambiente: 0°C a 40<C

) Dimenciones.-—

El equipo debera estar constituido por un armario
independiente gue incluva un bastidor basico, bastidores
de amplizcidn de extensiones, rectificadores, baterias vy
repartidor de cables. lLas dimensiones tipicas de una
central, constitulda por un modulo de lineas
independiente , con las caracteristicas mencionadas

anteriormente son:

CAlturar 1200 mm
- Arncho : 530 mm

Fondo » 40 mm

-
<.

2.— COMPARACION ENTRE LOS TIPOS DE ENLACES
DIGITALES. —

Con &1 objeto de complementar el estudioc del enl ace
realizado, a continpuacidn se hace una comparacidn entre
los diferentes tipos de snlaces digitales, tanto en el
aspecto t&cnico como econdmico, seffalando ventajas vy

desventajas de los diversos sistemas.—
a) ENLACE POR CABLE METALICO. -

Los primercse medios de tranemisidon de las seffales



digitales fueron los cables metslicos.
sistemas de hasta

Mb/s

cables se transmiten

de los cables de pares v hasta 35635

cable coaxial, como se indica en =1

A traves de

2Mb/s en el

los
Ccaso
2l

en caso e

ziguiente cuadro:

CARIE VELOCIDAD UTILIZACIAN
BIMARIA (Mb/s)

Fares Simétricos 2 .
Microcoaxial (S Redg Local
Coavial 0.7/Z.%(mm) 3
Coaxial 1.274.4 (mm) 140 Larga distancia
Coaxial 2.6/9.5(mm) 140

555 Redes distantes
Fara sistemas de 140 B/s, los cables coaxiales mas
usadaos son los de 1.2/74.4 (mm) es decir, 1.2 {mm) de
diametro interiocr v 4.4 (mm) d diametro sterna, con
uria distancia entre repetidores de 2 Hm.
En el cable de pares, &l aumentar 1a banda de
transmision, la atenuacidn Y diafonia aumentan
considerablenente, por esta razdén., no s practico
transmitir a wvelocidades superiores de Z Mb/s. Sin
embargo. por el costao que representa la tred se ha
logradoc usar los cabless existentes de la red local,
tranemitiendno 30 canales telefdnicos en una .1inea

construida por 4 hilos, o sepa 2 hilos en

los 2 restantes en =1 otro; como estos
frecuencia

de

disefiados para transmitir a

“tiermen que tramsmitir hasta alrededor
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seleccionan adecuadamente los pares que s van &
utilizar, gque generalmente son los mas internos vy los
que no se usan f(los mas externocs) sirven de blindaje, de
esta forma se lograr usar sclo 5prcximadamente urm 307 de

la capacidad del cable, lo cual es desventajoso.

Debido que al aumentar la frecuencia de la sefial
transmitida, la linea presenta mayor atenuacion es
necesariop introducir repetidores en cada cierto tramo:
desde el punto de vista practico vy pa%a el caso de cable
de pares se usa una separacién entre repetidores de 1 &
I ¥m de acuerdo &l calibre v al tipo de cable. El usar
repetidores constituye otra desventaja por cuanto hace
que el costo del sistems s& encarezca, & lo cual se

agrega el incremento del costo de cables.

b) ENLACE FOR RADIO

En los sistemas de radio, el ancho de banda es rigido vy
bien definidoc para gque no haya interferencia  entre
canales. El radioenlace por lo general es conveniente
cuando las condiciones topograficas del travecto
dificultan la utilizacidn del cable v solc resulta mas

econdmico para grandes distancias.

Al igual gue en el cable coaxial y el de fibra Optica,
se puede transmitir hasta el guinto orden de la
jerarquia digital; los casos tipicos de uwtilizacidn para
redes locales, es con sistemzas de 2 v 8 Mb/s, aplicados
en zonas de media y débil densidad telefdnica, asi como
para regiones de relieve desigual. Lz 1lomgitud tipica

del enlace es de alrededor 20 Em v el salto maximo varia



de 23 a &0 Em de acuerdo al equipo utilizado.

c) ENLACE POR FIEBRA OPTICA.-

Como se ha mencionado anteriormente, son mltiples las

ventajas de la fibra Gptica para redes telefdnicas:

- La distancia entre resgeneradores es grande en
comparacion con la de los cables metalicos para una
capacidad eimilar, lo cual produce una reduccidn de os
ceetose del =sistema, pues limita el namerac de

repetidores.

— El1 ancho de banda es grande, 1o ague hace qgue 1la

capacidad de tramsmisidén también lo sea.

- Es insencsible El interferenciazs =~ e induccioness
electromaegneticas, total a&aislamiento eléctrico v de
diafonia despreciable, a diferencia de 1los cables

metalicos.

~ El di&metro del cable de fibra dptica es peguefio, por
tanto ocupa poco espacio en los ductos de canalizacian,
lo gue = largoc plazo también repressnta una reduccidn en

costos de la red teleftrnica.

~ Usando el equipo a&adecuado, es muy Facil v rapido
realizar empalmes de fibra optica; pueden empalmarcse
%ibras monomodo v multimodo con diametros exteriores de
123 pm v diametros de snvolturas de 2mm, obteniéndose
atenuaciones medias de empalme inferiores a ©,1 dE segan
datos proporcionados por la Siemens. Esta facilidad
para hacer empalmes y 21 hecho de que el tendido de

cables de fibra se hace en largos tramos (1 a S Km), a

i7&



diferencia de los cables met&licaos (200 & 300 metros) se
traduce en menorece costos v tiempo de instalacidn.
Ademas, los empalmes de cables metalicos crean problemas

por ruptura vy humedad.

Z.8.1.— COMPARACION DE COSTOS ENTRE L0OS ENLACES FOR
CABLE DE FARES MIC Y FIEBRA OFTICA.-

A continuacidn =e hace un breve analisis ecoﬁdmico
comparativo entre el enlace por fibra optica entre 1la
central digital de Mariscal 3 v el paso digital de
abonados (RS85), ubicado en el edificioc de Administracidn
de la EFN, v un alternativo enlace uvtilizando cables de
pares MIC., considerando para elloc los subsicstemas

fundamentales.

a) Enmlace por Fibra Optica.-

—~ Equipo terminal de linea dptico para 8 Mb/s ({incluve
multiplerer 2/8, modurack dptico v conmutador de

proteccidn):  F1Z500 % 2= 27000 FUSA.

— Cables de +ibrazs Gpticas de 4 +ibras en ductos: ZFE/m

¥ 1000 m = 3000 FUSS.

—~ Faso digital de sbonados completo para 240 abonados:
&E5CG00 FUSA.

— PMultiplexer remoto de abonados: 700022 = 14000 FUSA.

Total : #270004+F3000+F455000+F14000= 107,000 FUSA.
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) Enlace por cable de pares MIC. -

- Equipo terminal de linea para 20 canales de voz

completo: $6000%d= 24000 FUSA.

-~ Cable de 20 pares MIC, con capacidad para 120 canales:

2.2 E/melo0om= 2200 *USH.

~ Materiales de cada empalme: F13&%1= 136 FUEA. El

cable de 20 pares MIC normalmente viene e&n  bobinas de

— Fasc digital de abonados completo para 240 abonados:

L3000 FUSAH. -

- Multiplerer remoto de abonados: #7000%E= 14000 FUSA.

Total: FZ4000+FLZ200+F1Z6+F6T000+F14000= 105,336 FUSA.

El costo de 1los equipos es de caracter estimativo,
tomado de las empresas NEC, Ericsson y Siemens v
actualizado a Septiembre de 1982. 7 Del analisis
realizado se concluye gue la diferencia de costos entre
las dos alternativazs no es  muy Siénificativa Yy gue
considerando las grandes ventajas gue presenta la fibra
optica Frente al cable de pares MIC, indicadas
anteriormente, se justifica plenamente el utilizar fibra

optica, & nivel de B Mb/=.

Adem&as hay gues tomar en cusnta qgue, debido al avance
tecrnioldgico de la fibra dptica en los dltimos afios, la
produccidén se ha ido aumentando tantoc en cables como en

equipos Gpticos, lo cual se ha traducido en una notable
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zguipos opticos,
disminucion

costos de un cable

de

affos

lo c

costos.

[y &

ual

Far

ejemplo,

ez ha traducido

=t

1 &

de fibras &Gpticas de & fibras en

=zido de la siguiente forma:

wha notable
reduccidon de
los

ultimos 12
1976 1778 1980 1984 1988
20-Z0 F/m | 8-13 F/m | S-9 £/m h~& F/m 34 E£/m
por lo tanto, a medida gus aumenta el volumen vy eficaci

de fabricacidn,

1gu§1 que el costo de los equipos vy el

el costo de

las

+tibras

En la actualidad el

similar

costo

al de las multimodo.

Tambien hay que indicar gue

terminales

inicialmente en sistemas

dieminuvendo los costos de la

interés por

por lo tamto un

completamente wviable desde 21 punto

econGmico.

de

linea

pot
de

=1

de

=

1

reduce,

instalacisn.

de

+tibras

monomodo

va &5

el desarrollo de los equipos

fibra

atta

los sietemas de baia

‘v‘l E

fibra,

XJ

Gptica se
locidad,
ha

mediana

enlace telefdnico a

de
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FRUEEBAS REALIZADAS

En wete caplitulo se incluyen las pruebas realizadas en
las centrales de IMagquito (IGZ) v . Mariscal (MS3) del
IETEL—-QRuito, en la s=ccidn del Multiplex Digit&l, em los
equipos de la NEC:

a) Equipo terminal FCM-3Z0 (E-6849E) esta constituido
por €l Multiplex de frecuencia vocal (VF  N3S700N) v el

MUltiplex de sefislizacidn (SIGR N-3711N).

5) Eguipo multiplex digital de 140 Mb/s (E 6782AD)esta

constituldo por trese moduracks basicos

~ Modwrack del multiplex digital (140M  MUX): M
&HFEFA

- Modurachk del demultiplew digital (140M DMUX) s N

5F306 v

~ Modurack oOptico (140M GQFTY: N 8004 A&

Al realizar las pruebas v para no cortar el trafico es
necesario disponer de hastidores yva instalados pero que
no estdin e servicio o en los eguipos gue permanecen  en
stand by -~ 3ue entran en funcionamiento, en caso de

falla.



El cbhjetivo de las pruebas es la comprobacion del
correcto Jfunciormamientoc del sistema de transmisidn
digital por fibra dptica, de la MEC, implementado por el
IETEL v analizado en el capituloc II del presente
trabajo. Fara ello v con la limitacion anteriormente
mencionada, se realizd las pruebas fundamentales, a
marnera de muestrec, en dos centrales digitales de IETEL
(Mariscal Sucre 5 e Iffaguito %) v en los canales, que

por estar libres, era factible hacerlo.

De este modo se considera suficiente, para complementar
en parte el estudic realizado v se tiene, un criterio
mas concreto acerca del funcionamiento del =sistema.
Adem&as, las pruebas realizadas en el multiplex vy en el
modurack optico (literales 4.2.1 v 4.3.1) consideran los
enlaces troncales entre 1la central de INaquito con
Mariscal SBucre, Cotocollao, Carcelén v La Luz. For 1lo
tanto. abarca gran parte del sistema digital por Ffibra

optica de l1a NEC, puesto a servicio por IETEL en Buito.

4.1.— FRUEBAS EN EL EQUIF0O TERMINAL FCM—30.-—

Las pruebas en el eqguipo terminal FCHM—30 fueron
realizadas en la seccion del Multiplex digital de 1la
central Mariscal Sucre (MSS) del IIETEL. En las pruebas
se uwutilizg el equipo, cables y terminales qgue se

apirecian en la figura 4.1 v que pertenecen al IETEL.
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El equipo de prueba de canal FOM, marca ANDO, +tipo
AP-2401, permite realizar las sigulentes pruebas:
medicidn de niv ' de recepcidn, variacién de la ganancia
con el nivel de entrada, medicidn de ruido de canal an
reposn vy respuesta de  frecuencia. El equipno esta
constituido por una unidad de transmisidn que actda como
pnscilador o generador de tonos v uns unidad de recepoidn
que sirve como medidor de nivel; una vista frontal del
equipo, asl como la funcidon de sus controles, se indican

ernn el anexo 4.

4.1.1.— MEDICION DEL NIVEL DE RECEFCION.-—

Esta prueba permite comprobar el nivel " de recepcidn a
una frecuencia de 83Z0 Hz. La prueba se realiza entre
dos estaciones o sistemas libres., cornectados a través de

7

enlaces FCM, en bastidores adyacentes.

a) Especificacidon.-

Las especificaciones técnicas de la NEC en cuanto a

=

nivel de entrada v salida de canal, son las siguientes:

EQUIFO TERMIMAL FPCM-30: E-4B4%E
NIVEL DE ENTRADA NOMIMAL: —-8dBm
NIVEL DE SALIDA NOMINAL @ OdBm

b) Descripcicon de la prueba.-—

El diagrama de conexidn para ssta prugba es a1 de 1la

figura 4.2



MEDIDOR DE NIVEL

OSALADOR PCM - 30 PCM PCM - 30
@’—_‘ TRANSMISION RECEPCION :
800N 600
ESTACION A ESTACION B

DIAGRAMA DE CONEXION PARA LA MEDICION DE NIVEL DE RECEPCION

FIG. 4 . 2

Las conexiones en el equipo de la NEC (VF MUX NS700) se

aprecia en la figura 4.3

Ern esta prueba, la unidad de transmisidéon del equipo
AF-9601 gernera una sefial de nivel -8 dBm a 820 Hz v =e
le conecta a la estacidn A. La unidad de recepcidn sirve
como medidor de niwvel a 820 Hz v se 12 conecta a 1la

tacidn =, S ajusta &l nivel relativo de las unidades

=)=

de transmisitn vy recepcitn a los niveles de entrada v
zalida reguesridos por el canal. La impedanciz de
entrada—salida del equipc =se ajusta a 60050 | Los

resultados de la medicidn se visualizan en el medidor de
nivel. La pruesoa se realiza de canal en canal, en locs

treinta canales libres del =zistema.

c) Eguipo utilizado. -

- EgQuipo de prusba de canal FCM: ANDOG AF-2601, en modo
GAIN ws LEWVEL.
—- Cables: CIZZ-1000107, Cs5i-MU

- Terminal: C-2F
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d) Resultados.

Los resultados se adjuntan &l final del capitulo vy

cumplen enteramente la especificacidn de la MNEC.

4.1.2.— RESFUESTA DE FRECUENCIA. -

Esta prueba permite comprobar la respuesta de frecuencia

de los canales vy se la realiza a las frecuencias de 300,

220, F000 v Z400  Hz. En esta prueba, cse mide la
atenuacidn de la sefial a diferentes frecusncias del
canhal, con respectc a la frecuencia referencial de 8Z0

Hz., a la cual se tiene una atenuacidon de O dB.
&) Especificacidn.-—

La respuesta de frecuencia de 1los canales del equipo
terminal FCM—30 de la NEC (E-484%E), debe estar bajo los
limites impuestos por el grafico de la AFfiguwa 4.4,

-y

rnormalizado a la frecuencia referencial de 320 Hz.
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FIG. 4.4



t3) Descripcion.-—

El diagrama de conexidn para esta prueba es exactamente

el mismo del nmumeral anteriocr (4.1.1).

En esta prueba, la Frecuencia de la unidad de
transmisidn del equipo  AF—-9601 se la wva variando
mediante el pulsador de frecuencia vy 1a unidad de
recepcidn sirve como medidor de  nivel selectivo.
-eviamente, se ajusta los niveles relativos de entrada
v salida del eguipo, segun los niveless regueridos por el
canal (0OdBm para entrada y —8dEm para salida). También
se ajusta la impedancia de entrada v salida a 6000

1

lLuego =e envia una sefial de O dEmo a las frecuencias de
I00, BZO, IO00 y 3400 Hz v se mide en el medidor de
nivel, la atenuacidn de las frecuenciase, normalizada a
la frecuencia de 820 H:z. La pruesba se realiza de canal

en canal, en los 30 canales libres del sistema.

c) Eguipo utilizado.-

~ Equipo de prueba de canal FCM: ANDD, AFP-9601, 2rn modo
ATTEM DISTORTION.

- Cableg:! CEZ~1000107. CS1-MU

- Terminal: C-Z2F

d) Resultados.-

Los resultados de esta prueba se adjuntan al final del

capitulo. A la AFfrecuencia de JFO0 Hz, 1la maxima

atenuacidn de un canal 'es de 0.6 dBE: a la de 32000 Hz es
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de 0.4 dB v & la frecuencia de 2400 Hz es de 0.8 dE.
FPor lo tanto, los resultados cumplen enteramente las

especificaciones respectivas.

4.1.3.— VARIACIDN DE LA GANANCIA RESFECTO DEL NIVEL
DE EMTRADA.-—

Feta prueba permite comprobar la respuesta de la
ganancia del canal con respecto al nivel de entrada, a
una frecuencia de 820 Hz. l.a prueba se realiza entre

dos estaciones libres.

a) Ecpecificacion.-—

La variacion de la ganancia del canal respecto al nivel
de entrada, debe estar bajc leos limites impuestos por el
grafico de la figura 4.3, normalizado & un nivel de

entrada nominal de —-10dBmo v & una frecuesncia de 820 H=z,

segun especificaciones de la NEC.

Ganancia
(dB) 44—~
/
R el [P
/
2l
-
| ./ l
_— - |
& 50 40 3 20 -0 043 =
Nivel de entrada
— i
) SR o g (dBmo)
; 7
L
L~
-2F L
-3 —_— P
-4

ESFECIFICACICN DE VARIACION DE GANANCIA
RESFECTO AL NIVEL DE ENTRADA
FIG. 4.5
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by Descripcidn de la prueba.-—

El diagrama de conexidn para esta prueba ss  exactamente

el mismo del numeral 4.1.1.

El equipg de prueba FCM (AFP-9601) debe estar en el modo
GAIN vs LEVEL, las impedancias de entrada—salida vy los
niveles relativos deben ajustarse a los valores

requeridos por £l canal.

En esta prueba, por medio de la unidad de transmisién
del equipo AF-9601 se envia sefiales de 820 Hz v niveles
variableg desde +3 dBmo a =35 dEBmo & la estacidén A.
Mediante la unidad de recepcidn del sgquipo =e mide el
nivel que se tiene en la estacidn B. Los resultados de
la variacion de la ganancia de canal, =z normalizan a un
nivel de entirada de —10 dBmo ( nivel al cual, el canal
debe tener OdB de variacidn de gananmcia ). l.a prueba se
realiza de camal en canal, en los 30 canalez libresz del

sictema.

c) Equipo utilizado.-~

- Eqguipo de prueba de canxl FCM: ANDO, AP-%401, en modo
GAIN v= LEVEL.

— Cables: CZ2-1000107, CS1i-Mu.

- Terminal: C-2F.

‘d) Resultados.—

Los resultados de esta prueba se adjuntan al final del

capitulo. Cuando el nivel de entrada es de +3 dBmo v O
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dBmo, la maxima variacion de ganancia de un canal es de
+ 0.1 dE, para -20 dBmo es de 0.2 dRi, para -30 dBEBmo es
de +0.1 dB, para -50 dBmoc es de +0.4 dB y para -53dEmo
es de +0.3% dR. For lo tanto, los resultados cumplen las

especificaciones respectivas.

4.1.4.— RUIDO DE CANAL EN REFOS50.-

Esta prugba se realiza para comprobar el ruido de canal
@rn reposc. La prueba se la- hace entre dos sistemas
libres, sin tréafico, terminados en una carga de 600 5L vy
conectados a traves de enlace FCM, en bastidores

adyacentes.

a) Especificacidn.—

El ruido de un canxl en reposc debera ser menor que —65
dEmap. El dBmop es una unidad asociada &l nivel de
ruido, ponderado psofometricamente, s decir, mediante

un psotdametro o medidor de ruido.

b) Descricidan.-

El ciagrama de conexidn para esta prueba es el de 1la

figura 4.6

I | . —

FCMIE0 FCH<Z0 7

TRANSMISION [RECEFCION ﬁza

: : FSOFOMETRO
500 .

600 S

DIAGRAMA DE CONEXION FPARA MEDICIDN
DE RUIDO DE CANAL EN REFOSO
FIG. 4.6
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{as comnexiones en el equipo de la MEC (VF MUX NS700) se

aprecia en la figura 4.7.

N5700 VF MUX N5700 VF MUX
— o 0 S (—L—:)‘r_.:t:CDDl:J
— 3 . [ o B cvvam
3 | S Y s |
— 3 - O
| e B a—) | amtems ) s |
==ss2s | EEEEE
= == = ==
./-\_/_\_
i
ACU 9 ACU =
g5 43 2% HYB A ° SS_‘;’:! 21 HYB 8
it ol 654371 F” o 654321
[N B T B | D—‘ - ,“ LRI B nl [f_;
600Q C-2°P c-2p
z
7 AP- 9501
[ our ©

CONEXIONES EM EL EGUIFO DE LA MEC PARA MEDICION DE
RUIDD DE CANAL EN REFDSO
FIG.4.7
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En esta prueba el eqguipo wtilizado (AFP-9501) debe estar
en modo de IDLE CHANMEL NOISE (ruido de camal en reposo)
vy la unidad de recepcion sirve como medidor de ruido, &n
tanto que la unidad de tramsmisidn debe terminarse con
una carga resistiva pura de 600 . Freviamente, para
ello, sz ajusta el nivel relativo reguerido vy la
impedancia de entrada—-salida. La prueba e realiza de
canal en canal v el resultado se mide en la unidad de

recepcidén.
c) Equipoc utilizado. -

— Equipo de prueba de canal FCH: ANDO, AFP-9501 en modo
IDLE CHANNEL NOISE.
~ Cables: CIEZ-10001i07, CS1 MU

- Terminales: C-2F vy de &00 {L

d)} Resultados. -

Los resdltados se2  adijuntan al final del capitulo v

cumplen completamente las sspecificaciones de la NEC.
4.2.— FRUEBAS EN EL MULTIPLEX.-

Las pruebas fueron realizadas en la seccidn del

multiplex digital de la Centiral de Ifaquito 3 (1Q3%) del

IETEL-R1, en los bastidores del multiplex de cuarto

orden (140M-FM-34 MUX) de 140 Mb/s, que permangcen en

stand by o reserva, los cuales entramn en funcionamiento

al detectarse una falla en el sistema.

Rasicamente, lo que se hizo fue comprabar mes a mes,

191



desde Epero de 1989 hasta Octubre de 1987, la
especificacidon del BER en cada uno de los tuatro canales
de 34 Mb/s, correspondientes a cada uno de los cuatro
zistemas de reserva existentes en la central de Iffaguito
= aue sirven de enlace troncal con las centrales de
Mariscal Bucre, Cotocollao, Carcelén v La Luz, con el
fin de verificar el correcto funcionamiento del sicstema
de transmisidn por fibra oOptica de la NEC., instalado por

el IETEL.

El equipo utilizado en las pruebas es un medidor de
error: marca ANRITSU, ME448A, constitulido por dos
unidades separadas: una unidad de transmisidn vy otra de

recepcion, tal cual se indica sn el anexo 4.

4.2.1.— MEDICION DEL RER.-

En esta prueba se monitorea el Ffuncionamiento de las
lineas digitales de reserva de 34.3468 Mb/s, las cuales
erntran en funcionamiento cuando se detescta una averia en
el multiplex de 140 Mb/s o en una linesa de +fibra déptica.

Lz prueba se realiza entre dos estaciones lejanas.
a) Especificacidn.-

Fara los equipos de tranmnsmiceidn de la NEC, 1 EBER (bit
error rate), ecs decir, la proporcidon de bits errados en
la transmisidn, debe s inferior a 10—, Esto
significs gue para una wvelocidad de 34.368 Mb/s, el

numerc de bits errados deberd ser inferior a .03 bits.
h) Descripcidn.-—

El diagrama de conexidn para esta pruebas es =1 que se

indica en 1la figuwa 4.8.
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[La pruesba =& realiza en el bastidor del multiplex
140M-FM-Z2A-MUX, en los sistemas gue permanescen en  stand
by. La unidad de transmisidn del equipo ME448A en 1a
ectacidn A (gue corresponde a Ifiaguito 3), =e conecta
carnal por camal a las entradas no balanceadas de 34 Mb/s
v la unidad de recepcidn se conecta canal por cansl =l
lag salidas de %4 Mb/s. De igual forma se hace en la
estacidén B (que corresponde & las centrales Mariscal

Sucre, Cotocollaoc, Carcelén, La Luz).

lLos controles de la unidad de tramsmision del equipo

debemn estar de la siguiente faorma ( ver ANEXO 4):

CLOCHK : A (34,3468 tb/s)

LEVEL : 1
CATT(S dBY @ ON
CODE : HDE=x

Los controles de la unidad de recepcidn deben estar asi:

BIFOLAR 1 Fa (34,368 Mb/s)

LEVEL : 0.4-1.4 Y
CODE : HDE=
ERFOR : BIMNARY

COUNT TIME: 107

A continuacidn se envia por transmisidn en la estacidn
A, una tasa de error de 9.7x10"% egquivalente a 3IE.33
Fb/s, apretando el switch ERROR ADITIOM

la estacidon B, exactamente la misma tasa de error gue se

-

v se recibe en



vigualiza &n el display. De igual forma e hace desde
la estacidn B hacia la estacion A Se ilumina
inicialmente la lampara COUMTING v luego la de DATA
VAELID: en estas condiciones, se dice aque &1 RER es
inferior a 107 v que cumple las especificaciones.
Cuando existe errcr, se prende el zumbador de alarma del
equipoc de recepcion (RUZZER) vy s prende la lampar-a

ERROR.

) Equipo utilizado.-—

— Unidead de transmisidn vy recepcidn del eqguipo marca

ANRITSU, tipo ME448A4.

—~ Cables coaxiale=s, tipo AZCVYF-SPRECF

d) Resultados.-~-

Los resultados s adijuntan al fimal del cepitulo v gran

o+

parte de los sistemas monitoraeados cumplen laz=
especificaciones, salvo el canal Z2 de 1=z ruta
Inaguito-Mariscal Sucre gue en los meses de Febrero v
Junio presentd esrror por fzlla en la tarjeta del
modutr-ack del multiplexr. Lose canales 1 v & de 1la ruta
Iffaguito—Cotocollao han permanecido fuera de servicio en
los meses de Septiembre vy Gctubre,.pmr lo cual no. se

hizo las pruebas en dichos canalecs.

4.3.— FPRUEBAE EN EL MODURACKE OFTICO DE 140 Mb/s.-—

Una vex instalado el sistema de tramnsmisidn dptico -y
puesto en serwvicio, s tiene muy poco accesoc a 2 los

hastidores de los componentes oOpticose v a 1la Ffibra
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misma,razén por la cual es limitado el numeroc de pruebas
a realizarse, con el efecto de comprobar el adecuado

funcionamiento de todo el sistema.

Ern el modurack 6ptico de la NEC (N3OOQ4A) . dnicamente se
realiza la medicidvn periddica de la corriente de

polarizacion del diodo laser en todos los bastidores.

4.Z.1.— MEDICION DE LA CORRIENTE DE FOLARIZACION
DEL DIDODO LASER.-—

Esta prueba tiene por objeto comprobar la corriente de
polarizacion del diodo laser, la cual =ze realiza estando
en servicio €l sistema v s la efectda en el modurachk
Optico de la MEC (MBOO4A) de 140 Mb/=s, gue se encarga
de convertir la sefial &ptica en eléctrica y viceversa.
Las pruebas fueron realizadas todos laos ﬁesez desde
Enero a Octubre de 1989 v en el multiplex digital de 1a
Central de Ifagquito =, en los bastidores existentesz (201

al 210 v el 2Z17).

a) Especificacion.-

La corriente de polarizacidn del dicdo 1lé&ser debe ser
inferior & 170 miliamperiocs de corriente continua.
Cuando el wvalor de corriente supera el especiticado, la

lampara denominada LD RIAS, se ilumina indicando alarma

v por lo tanto el laser se habri deteriorado.

b) Descripcidn.-—
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Fara esta prueba, se conecta el voltimetro de corriente
continua al terminmnal LD BIAS MON del modurack oOptico.

como se observa en la figura 4.7

+- _<:’;f
LD BIAS
MON ‘ YOLTIMETRO DC’
LD BIAS
|

MEDICION DE LA CORRIENTE
DE FOLARIZACION DEL LD
FIG. 4.9

Se mide la ternsidn continua en milivoltios v s calcula
la corriente de polarizacidn del diodo lasear en
miliamperios,dividiendo para 10, puesto que la medicidn

se la hace sobre una carga resistiva pura de 100

c) Eguipo uwtilizado. -

— Yoltimetro de corriente continua.

— Cables.

d) Resultados.-

Todos los resultados de esta prueba cumplen las

gspecifticacicnes de 1a NEC. La corriente ' de



polarizacidn del diodo laser del bastidor Z05 s acerca
al limite especificado v con el tiempo, serda nececsarioc
cambiar de tarjeta. Los resultados se adjuntan a

conti nuacidn.
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4.1.1.-MEDICION DE NIVEL DE RECEPCION

CENTRAL: MARISCAL SUCRE 3
BASTIDOR: 4-23 (ESTACION A) y 4-21 (ESTACION B)
FECHA: OCTUBRE 198%9

MODURACK: MULTIPLEXER VF (N37Q@8N)

FRECUENGIA: 828 Hz ESPECIFICACION: @ dBm

[CANAL | NIVEL DE RECEPCION {CANAL | NIVEL DE RECEPCION :
: ! (dBm) : ! (dBm) :
T 0.1 & 16 1 0.0
iz o 00 17 i 0.0
iso 00 1 18 i 0.
ta o 0.0 & 19 i .0
iso 00 1 =0 1 2.0
te 1 o0 i =21 : w0
T .0 i =2z i 0.0
te o1 .1 4 =zs :  -e1
ve 2.1 i =2a i e
T 0.1 1 =25 1 0.1
T @t ze 1 0.0
fiz o0 i 27 i -—@.1
vso a0 i =28 & -1
Y @0 oz i a1



4.1.2.— RESPUESTA DE FRECUENCIA.-

CENTRAL : MARISCAL SUCRE 35

BASTIDOR : 4-23 (ESTACION A) y 4-21(ESTACION B)
FECHA : OCTUBRE 19289

MODURACK : MULTIPLEXER VF(NS700N)

NIVEL DE PERDIDA (dB) i

CANAL | f=300 Hz 1 =820 Hz 1 F=300@ Hz =340 Hz |
1 i i g :

1 1 ws 1 s@ 1 e i ©.7 1
'z 1 e.s ¢ @@ o @4 i @6 1
5+ es i @@ 1 @1 i @5
4 ¢ o5 1 wo i @z i 0.7
s i ©.e 1 vo® 1 @2 i 0.6
& ¢ @5 i @@ i @2 i 6.8 i
7 i ©.5 i 2.8 i .1 ~~~§ _—5_;___ T

s 1 @5 i @8 i @1 1 8.6
9+ ©.6 t @@ 1 @1 1 @5
e 1 w5 1 @0 1 8.3 1 8.6 i
1 1 o6’ 1 @0 i ®.1 1 8.6 1
12 1 es 1 o8 i a=2 . o.8 1
5 1 es 1 @8 ¢ @1 1 8.5 i
14 1 B 1 @8 i 0.2 1 8.6 i



4.1.2.- RESPUESTA DE FRECUENCIA.-

CENTRAL : MARISCAL SUCRE S

BASTIDOR : 4-23 (ESTACION A) v 4-Z1(ESTACION B)
FECHA : OCTUBRE 1989

MODURACHK : MULTIPLEXER VF(LZ7Q0N

NIVEL DE PERDIDA (dBy

16 i @.5 g @
17 1 @6 i @
8 ¢ a5 1 e
19+ @5 1 0.
2 @5 1 o
21 1 85 1 o
2z 1 @5 1 o
25 1 @6 1 o
22 1 8.6 1 Bl
25 1 @5 1 0.
26 1 @5 1 B
27 1 @6 1 o
28t 8.5 1 6.
29 i @5 i .
s8¢ @6 1 0.

A la frecuencia de 330
un canal es de 0.6 dBR,

y a la de 3400 Hz es 0.

resul tados cumplen las

@ i @.1 : @.5 |
@ 1 ©.4a 1 o8 !
o + @1 1 v.6 i
e 1 @1 1 0.6
& 1 8.2 0.9 1
© + ©3 i @8
© 1 0.4 i @8
@  ©.4 1 8.9
> 1 8.1 i 2.6
o : e 1 8.7
o 1 @2 8.5
& 1 o35 1 @7
e 1 ©.1 1 @5
o 1 @2 1 B.6 1
o 1 ©.2 1 @8 i

Hz, la maxima a2tenuvacion de
a la de 300@ Hz es de @.4 dB
8 dB. Por la tanto, los
ecspecificaciones respectivas



4.1.3.—- VARIACION DE LA GANANCIA CON EL NIVEL DE ENTRADA

CENTRAL : MARISCAL SUCRE S

BASTIDOR : 4-23 (ESTACION A) vy 4-21 (ESTACION B)
FECHA : OCTUBRE 1989

MODURACK : MULTIPLEXER VF (N37Q@@N)

FRECUENCIA: 820 H=z

VARIACTION DE LA GANANCIA (dB)

CANAL | +3dBmo ! +0dBmo i-1@dBmo |-2@dBmo |-3C0dBmo !-5@dBmo |-55dBmo

1 1 B f @@ ¢ e 2.2 i 8.8 : 8.1 i -0.1

2 i ee i v i @0 : ve | ©o ! 0.2 : -0.2
s eo i @1 i e i @0 i @i i 0.3 | 0.0
4§ e i L1 i @@ : @@ i ©.4 i ©.i 1§ 8.2
s @0 : ee : e i @i i e.@ i 8.3 i ©.2
6 1 we i o1 il ee i @e i o1 i @.2 | @1
7t 8e i voe i'ee i e.: i v.0 i e.3 I 8.4
e i @i i ve | ee | ©.o | v.e | 2.3 ! 8.2
9t @1 1 0.1 | @0 1 ve i ©.1 i 8.2 1 8.1
6 1 vo i @0 | @0 ! ©.1 | @0 | 0.2 | 8.2
11t ea it e | @0 ! 0.6 i @.0 i ©.3 1 8.1
1z 1 et @1 | @0 { ©.0 ! ©.1 i @.1 i 8.5
135 1 e ¢ e | @0 i ®.2 1§ @4 i 0.4 1 8.3
14t e i B0 1 ©.0 1 @@ i -8.1 | 8.5 1 8.2
15 i we : o1 i @.0 i g.0 | 0.1 1 ©.4 1§ ©.1

b T Y]



4.1.3.— VARIACION DE LA GANANCIA CON EL NIVEL DE ENTRADA

CENTRAL : MARISCAL SUCRE S

BASTIDOR : 4-23 (ESTACION A) y 4-21 (ESTACION B)
FECHA : OCTUBRE 1989

MODURACK : MULTIPLEXER VF (NS700N)

FRECUENCIA: B20 H=z

VARIACION DE LA GANANCIA (dB)

16 1 B.1 P 2.1 i 0.0 i @1 a1 P @.3 v .2
17 i e1 i ©o i @8 1§ B.2 1 8.0 ! 0.4 i 8.3
s : ©.w 1 w1 i @8 i 8.@ i 0.4 1 8.1 ! @.0
19 i @t @4 i @8 i B4 i 8.1 ¢ @3 i 8.1
26 : v@ | ©@ i ©.8 | ©.o i 0.0 1 8.3 | ®.2
21 ¢ @1 1 Ba i 8.8 1 @ 1Bt i @.2 1 @.1
22 1 ve { vo t B0 : ©0 i @0 i ©.2 i -0.2
25 1 81t @8 1 ©.0 i @2 i @1 i ©.3 i 8.1
234 1 v 1 B.1 i 0.8  ©.1 1 ®.0 : @1 1 8.2
25 i e 4 @0 : ®o i 0.1 | ©.80 1 8.2 | 8.1
26 1 8.1t B 1 B8 i ©.08 1 ©.1 i ©.3 1 0.2
27 ¢ ®.@ 1 @4 i ©.8 1 ©.6 i 8.1 i ©.2 i 0.1
28 1 @0 1 v : ®8 1 @1 1 0.1 i ©.3 i 8.0
29 it @1 1 @1 : @@ i ©.@ 1 @1 i ©.2 1 -8.2
e v.0 i B i B0 i @.@ i 8.1 i 8.1  -0.1

La maxima variacion de ganancia de un canal es de @.4 dB, cuando el
nivel de entrada es de -58 dBmo y de @.3 dB para —55 dBmo.
Los resultados cumplen las especificaciones respectivas.



4.1.4.-MEDICION DE RUIDO DE CANAL EN REPOSO

CENTRAL : MARISCAL SUCRE S

BASTIDOR 1 4-23 (ESTACION A) y 4-21 (ESTACION B)
FECHA : ODCTUBRE 1989

MODURACK : MULTIPLEXER VF (NS700N)

ESPECIFICACION: <-563 dBmaop

i CANAL  1VALOR (dBmop) i CANALL i VALOR (dBmop) i
o 6.0 VAR 5.2 2
b2 o 6.2 1 17 1 748 ;
s+ -73.8 1 18 1 758 :
s 7es 1 19 1 -7e.2. ;
s 730 1 2o 1 he :
I 7z 1 =21 1 -73.0 :
A 720 :
e 1 e a0 :
e 1 -7e.@ 5 28 1 —75.8 :
w1 ezt =5 1 w762 :
TR 7s.e 1 oz 1 76 |
ciz o+ -7a 4 =27 o4 o
Dis 1 w762 i 28 1 762 :
RV a4 29 1 7z :
Das o 732 1 se & 7a.0 :



4,2,1 MEDICION DEL BER,-
CENTRAL ¢ T\ABUITO
AkO 1989

ESPECIFICACION: ¢ 18°

MODURACK  :148 N HUX (N £5298)
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4.3.1 KEDICION DE LA CORRIENTE DE POLARIZACION DEL DICDD LASER

CENTRAL ¢ 1iiaouivo
afio : 1989

ESPECIFICACION: < 178 mA

HOOURACK : 148 N OPT (N8eadn)

]

iBASTIDOR 3 RUTA 1 ENE 1 FEE 1 MAR 1 ABR 1 HMAY 1 JuM 1 JuL ¢ AGO 3 SEP 4 OCT
YL iHARISCAL SUCRE | 83.1 1 B3.4 R7 1 85.9 1 89.9 1} 8.6 7 88.8 1 83,35 :"'éé:;";””g;jg'
1 82062 -IHARISCQL SHCRE ¢ 81,2 1 BL.7 1 834 1 825 ¢ 86.; i 84,5 - 3 1 8a.f ---;;?;~ ;--é;-:-
08 WRISGHL SUCRE 75§ 76 1 776 0 TL0 G L0 1 811 83 § 85 6L9 G 8.0

1 8285 1CCTOCOLLAD

| b2e7 1 CARCELEN

| azas 1CARCELEN

18209 il LUz
ioee LA LU CoTL2 0 The 72,4 0 THe L T4 G 729 0 732 1 82,8 1 724
ie2n HARIGCAL SUCRE 1 77.8 © 78,4 1§ 7%9.6 . 79.8 1§ 82,8 1 8.3 1 827 1 82.7 i 82.8

Los rasultados cusplen l

gspeci
bastidor 285 st acercz al lieite

ificacién respactiva, Ls corriente
ezgecificado y con el tieampo seri

de polarizacibn del dicdo ldser dzl
nacesario capbiar dz tarjeta,



CaFIITu o W

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) E1 desarrollo wvertiginoso de los sistemas de
transmisidan por fibra dptica gue se ha dado en los
ltimoes afios, ha permitido gue las telecomunicaciones se
orienten hacia sste coporte de transmisidn. Focas veces
anteriormente, la introduccidn de un nuevo medio en la
técnica de las comunicaciones ha despertado tanta
expectativa como la técnica de fibra dptica v hasta 1la

fz=cha las investigaciones v el desarrollc contindan.

2) Enm raron de las ventajas gue presenta la fibra dptica
c

C

(excelentes caracteristicas de atenuacidn, ancho de

banda. méxima inmunidad &1 ruido, aislamiento eleéecirico,

ety schre los otros medics de transmision, la Fibra
&

Optica &= uwtilizads en otros paises &n muchos campos:

redes de caomputacidn wtomatizacion de oficinas, sn la

m

1

industria. en centrale energeticas., telemstria., estc.

C
Sin embargo., 21 campo aplicacidn mas importante en la

m O
=om

actuzalidad v enh futuwro ser & el de las

telecomunicaciones.

%) El usc de la +ibra dptica en telezcomunicaciones es
como medio de transmisidn wbano & interurbanoc, entre
centrales telefdnicas digitales. l.a aplicacidn en otros

—

nivel de Z Mb/s hastsz 5585 Mb/s con capacidad

Lall
i
m
n
m
]

oa a

de 20 a 7680 canales vy para grandes distancias. En

nuestro pals ls fibra dptica =e ha utilizado Gnicamente
1

como enlace troncal entre centrales telefonicas
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digitalese. a una distancia desde 2.8 ks hasta 7.0 Lm y a
una velocidad de tramsmizidn de 140 Mb/s, con capacidad
para 1920 canales de voz. Como los tramcs no  son tan

largos, 1o se reguieren regeneradoree.

45 Laz longitudes de onda de propagacison utilizadas en
cistemas de transmision opticos son de 0.85 um vy 1.3 um,
la region de longitud de onda larga (1.3 Lm) presenta
mejores caractericsticas de atenuacidn y dispersidn que
la de onda corta (0.85 um) v por. €llo la tendencia
generalizada en otros palses. es trabajar en la gama de
los 1.2 jm, & medida que =& han ido a&abaratando los
costos de los respectivos componentes opticos. En
términos de fibras dpticas, las gue mas se uwsan en la
actuzlidad son las fibras multimodo de dndice gradual
(50125 pm) v las monomodo (10/123 pm); como las  fibras
.monomodo presentan baja atenuacién, mayor ancho de banda
v considerando gque los costos wa son similares. se
espera el uw=o generalizado de fibras monomodo en  redes

urbarnas & interurbanas.

93 En cuanto & transmisores dpticos. normalmente s&  ha
venido usando diocdos eslectroluminiscentes (LED) v diodos
laser (D). A los laseree se los utiliza en sistemas de
alta wvelocidad v largo slcance, poraue destacan por  su
gran potencia dptica de salida v pequefio ancho
espectiral , a diferencia de los (LED) gque se los usa en
zicstemas de mediana capacidad vy corto alcance. En
té}minos de receptores oOpticos, =l uso generalizado ec
el de fotodiodos de awvalancha (AFD) v receptores

FIN-FET, por su gran csemnsibilidad.

b6) El esistema de transmision por fibra optica instalado

e



por el IETEL en CQuito, por la empresa  Jjaponesa NEC,
enlara las centrales digitales NEAX &1 .del Flntado.
Yi1lla Flora, @Guito Cerntro, Monjas, Mariecal S&uore,
Ifagquita, Carceleén, La Luz v Cotocollao. Trabaja a la
longitud de onda de 0.83 um utilizando diodo 1éaser (LD)
de Gaflfis; comc emisor dptico v fotodicdo de avalancha
de silicic (AFD) como yrz=ceptor. El medio de transmisidn
es fibra optica multimodo de indice gradual de 50 pm de
diametro del nacleo, 7 25 fAm de diametro del
revestimiento v cosficiente de atenuacion de 3-4 dE/Em.
La perspectiva inmediata del IETEL -es trabajar en la
regidn de onda larga <i.J2 pm) y usar {fibra monomods, con

1o cual se mejoran las caracteristicas de transinlsidn.

m

7)Y Tomando en cu=nta gue las distancias de los enlace

troncales implementadcos por el IETEL en Quito, estan  en
gl orden de 2.8 a 7.0 Fm v que la welocidad biparia de
tranemisidn es de 140 pMb/e (1720 canales telefdnicos) se
ha demnosti-rado gue los parametros Gpticose adoptados para
gl sistem=x de tramsmisicn son los mas adecuados: Sinm
embargo de trabajarse & lz longitud de onda de 1.3 pum,

J
seré nececsario adoptar un equipe de terminal de linea
tptico gue incluya laser para trabsjar en la segunda
ventana (por ejemplo de InGaAsF), fotocdiodo de avalancha
{(AFD de germanio, por ejemplo) y que este previzsto para
conexién con fibra monomodo. De =ste modo se cubriran

distancias mavores €in necesidad de repeticdores.

8) Con los parametros adoptados por la NMEC, para el
zistema de transmisidn Optico vy trabajando a 0.83 pm, se
ha determinadc la atenuacidnm maxima permisible de un
enlace gue es de 41.5 dBR para un BER=10—22, Con este
valor se ha fijado la distancia méaxima entre trarmcesmisor

v receptor gue s de 7.87 KEm. Esta 1leongitud abarca
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sati1izfactoriamente los enlaces:r implemsntados, v nos da

urna idea de los alcances del sistema.

) Las pruebas realizadas en las centrales Mariscal
Sucre 9 (M85 c Ihaguito = (IEE de IETEL--R1. en el
siztema de transmisidon de la NEC, han permitidao
complementar =3} estudioc realizado acerca de la
tranemiceion digital entre centrales telefdonicas usando
fibra 6ptica como medio de transmision Yy ha permitido
verificar el adecuado funciormamiento del sistema.  Gran
parte de las pruebas cumplern las especificaciones dadas
por la NEC, especialmente a nivel de equipo terminal
FCM=-20 v meodurack  opticos la ruta Iffaguito—-Mariscal
Sucre presentd errores de transmicsion en los meses de
Febrero vy Junio. En general el servicio prestado por el
JETEL~-R1 & traves del sistema de transmision digital de
la MEC ez busno, e ira mejorando a medida que se

incrementen las inversiones en esta area.

10) Hasta la actualidac se han wvenido desarrollando
sistemas por fibra Optica de alta capacidad vy para
distancias grandes, © en citiocs donde laszs condiciones

externas, sea por ruido o radiacidn, impiden el uso de
1 o

cable coaxial de pares. Fero a medida que se reduzcan
lao= costos de los componentes opticos, el usoc en
zsistemas de baija v mediana capacidad se ira

incrementandos.  3Se ha demostrado gue la utilizacion de
la fibra optica, para tramnsmisidn telefonica digital,
tiene también su aplicacidn, a nivel de sistemas de
mediana capacidad v que un enlace de 8 HMbh/s v distancia
de 1 Em es viable y recomendable dezde el punto teécnico
v econamicoe. For lo tanto va se deberia tratar de

implementar =n =1 pals.

tJ
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11) Como aplicacidén, se ha determinado la Sfactibilidad
de un enlace telefdnico usandeo +ibra dptica entre la
Central Mariscal Sucre S5 de IETEL v un concentrador
digital remoto de abonados localizado e&n la Escuela
Folitecnica Maciornal, usando ademas dos multiplexers
remotos de abonados, cada uno con capacidad de hasta 350
canalese para las lineas directas v una central privada

digital (FBX) para el servicio internc de la EFN.

12y Freviamente se analizd =1 servicio, deficients
prestadeo por la central analdgica PEX existente, la cual
Corn 12 treoncalez vy 133 extensiones instaladas no
satieface la demanda requerida por la Institucidn, va
que &l nuameroc de troncales necesarias en el precsente,
para manejar un tréafico externoc de 2.15 Erlang povr
gxtension y adoptande un grado de serwvicio EB=17 dsbheria
ser ZIZ. valor que supera & la capacidad m&xima de
troncalez de la central analdgica existente, gue es de

-
e

1Z7) La necesidad actual e inmediata de la EFN e de 45
lineas dirsctas v 287 extensiones y en un futuro mediato
(10 afics), es de &0 lineas directas v 400 extensiones.
l.a capacidad maxims de la central analogica es de 200
extensiones, se encuentra totalmente obsoleata, s
ruidosa., genera problemas en el mantenimiento v da un
servicio deficiente. For 1o tantoc se recomienda 1la
implementacidon de wy paso digital remotoc de abonados
(RS5) con capacidad maxima para 240 lineas directas

utilice la concentracidn por divisidn de tiempo v enlace
un numero de abonados superior al numerco de lineas o
canales que van & la central. El paso digital de

abomados deberia estar ubicado en el edificio ae

[
jde



Gdministracidn de la EFN.

14) El paso digital de &abonados debesra ser modular,
constituida por cuatro modul os de caoncentracion
temporal: unco de ellos, para conexidén por medico de dos
flujos PCM de 2 Mihs/s & dos multiplerers remotos de

abonadoz gue dardédn servicio a las 43 linpeas regueridas.

l.os otroz dos mGdulos de concentracion temporal
permitiran la conexidén a una central  FBRX digital

mediante cuatro fluios FCHM de Z Mb/= cada uno, para dar
servicio interrio a las ZB7 extensiones previstas: para
ellao, la centiral FEX estarada constituidsas por dos mdadulaos
de lineas, indespendientes vy autdnomos, cada uwuno con
capacidad de hasta 200 extensiones. El cuarto mdéadulo de
concentracién temporal del RSS5 gueda de reserva para la
interconexitn de dos {flujos ~de ZMb/s en la red de

= a traves del E5M o

abonados, sea para lineas directa
para ampliaci én de mdadulos de lineas de 1la FEX
inocrementanda el ndmero de extensiones:  todo esto

m

dependiendo de las necesidades futuras y del crecimiento
que tenga la EFNM. De esta forma se recomienda la
£

implementacidn de una red flexible.

15) For tanto, al concentrador digital {R55) , se
conectan dos muwltiplexers remotos de abonados (RSM) .,
cada unc para dar servicio a 30 lineas directas como
maximo v mediante un flujo de 2 Mb/s. El un multiplexer
(REM1) se recomisenda ubicarloc en el edificio de
Administracicn, para dar servicio a 25 lineas directas.
El segundo multiplerer se 1o ubicaria en el edificio de
Ingenisria Eleéctrica para servir a Z0 lineas directas.
En el trascursc de los 19 afose csiguientes, =@ puede
utilizar las reservas dejadss en los dos RSM para 1la

1
conexidn de 15 lineas directas mas. El uso del RSM v
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S8 facilite la distribucion de lineae directen, permte
el ahorre de cable de pares, sitide 1o linea digital mas
cerca del abormado v tiende a digitalizar completamente

Ta red.

14 Una de las particularidades mas importantes de las
FEX digitales actuales, =1 1a posibilidad de
interconexidn de modulous de linea independientes,
autanomnos v separados una distancia rde unos 300 metros,
para facilitar la distribucion de las extencsiones  por
varics edificios vy permitir @i ahorre de cable. Fara la
red de la EFM., puesto ocue la necesidsad inmediata es  de

287 extencsiones vy la necesi

o

ad Ffutura es de 400, cse
recomienda gue la FRY digital estée contormada por dos
médulos de linea, enlazados entre si mediante un flujo
e 2 Mb/=. El un méduwlo de linea se lo deberia colacar
en 2]l edificic de Administracion, prestando cserwvicioc a

128 extensionez v el otro se lo ubicaria en el edificic

L
N1

de Ingenieris Eléctrica, &1 cual =zse conectariasn o

fl
|

extensiones, quedando de tresgrva 112 extensiones

total.

17y En cuanto a las carscteristicas tipicas del RES5, R5M

vy de la FPRX digital que deberian tener los equipos que

~

conformarian la red de la Escuela Folitécnica Nacional,
se recomienda sean las gue se detalla ampliamente en al

numeral 3.7 del capitulo 111 del presente trabajo.

18 l.a relacidan de concentracidn del pasco digital de
abonados es de Z:@ 1. De modo gue el numerce de canales
que salemn hacia la central es de 120, v de acuerdo a la
jerarquia dada por el CCITT permitiria el uso de un

sistema de transmiceidn digital de @ Mb/=. lLos cuatro
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flujos de 2 Me/s salientes del conczntrador  digr ta! A=
multiplesan en un =olo flujo de o 9 Mo/e meddiante  un
multiplexrer de 2/8. [El1 enlace entre &1 RSS v la cel wral
digital de IETEL se recomienda hacerlo a través de fibra
optica, utilizandoe la canalizacion subterranea existente

v empleandc un squipo terminal de linea &ptico de @

Mini =, De este modo se  aprovecha las ventajas de 1la
Sipra, fremte & log otros tipos de enlace.

12; El enlace de 2 Mb/= para lzaze lineas directas entre
2]l K55 ubicado en el edificioc de Administracidgn v &l RE

lacalizado ern el edificic de Ingenieria Elgctirica =zobre
urna distamcia de unos 250 metros, asi como 21 enlace de
2 Mb/z entre lcs dos modulos de linea de la FEX digital,
también nodria hacerse por fibra optica., pero en este
caso locs costos son notablemsnte mayureé, a diferencie

dei snlace principal a nivel de 8 Mbh/=.

20) BEn cuanto al sisteme de trancsmizsidn optica para el
enlace de 8 Mb/s, se ha determinado gus los parametros
o= mas adecuwados vy recomendables son:  longitud  de

t
onda de trabajc de 0.85 jmi; LED como emisor con un ancho

gzpectral inferior a 100 i vy potencia de ifransmision
superior & —20 dBm; FIMN comc receptor y potenzia de
recepcidy; oo o itgual a -45% dBPm para un  BER=10—-12:
fibra ovot:ca mul timodo de indice gradual (125/30Q am),

oeficiente de atenuacion maéaximo de 4.0 dB/Em vy gue
cumpla is Recomendecion G.651 del CCITT. En cuanto a la
ctrica tendra gque estar conforme & 217

c
Fecomendacion 6.703 del CCITT.

21) La atenuscidn mawima permisible del enlace {15  diB)

=

ge superior al presupussto de pérdidas (12.5 dBR). Lx



m
UI

distancia maxima de un enlace por +ibra optica =
condicionada por limlitaciones de atenuvacian y por ancho
de banda. Fara el presente caso vy en base a los
parAmetros opticos fijados, =ze determingd gue en las
peores condiciaones, la distancia masima permisible es de
1.8 Hm, con 1o cual se demuestra la factibilidad del

enlace.

Z2) De la comparacidn rezlizada entre los diferentes
tipos de enlaces digitales, se concluye gue para €l caso

del cable de pares,. no es ocractico sobrepasar

b

gades de tramsmizidn de 2 Mbh/s va gue &l aumentar
la banda de transmisign, aumentan también laz atenuacidn
v diafonis: también la necesidad de regenesradores n
distancias de ' a 2 Em, v 21 notable incrementoc en 1
custo de cables encarecen mucho la red. Fara el caso de
enlace por radioc, es canveniénte solo  cuando las

condiciones topagrificas del travyecto difticultan el uso

-t

de cable v resulta mas econdmico dnicamenis para grandes

distancias. El enlace por Tibra Gptica Drecenta

numerosas ventalias de orden técnico, debido &1 avance

tecnoléGgico de la fibra dptica en los dltimos afios, v
que ha aumentado el wolumen v la eticacia de
fabricacidn de los eguipos 6pticos vy de a Tibra, lo

-
cual repressinta. una significativa reduccidn de costos.

e

2Z) De la breve comparacidn de costos sefectuada, para =21
enlace por fibra dptica entre 11la central digital as
Mariscal Sucre 5 de IETEL v el paso digital de abonados
localizado en . 1a EFN, Y wu enlace alternmativo
utilizando cable de pares MIC, se concluye gque aungue el
costo es inferior para este segundo caso la diferencia
no s muy signiticativa. Tomando en cuenta las grandes

ventajas que tiene la fibra frente al cable de pares

213



MIC. I =x=} justifica total mente &n ¢l acpectao
téonico—economico v es recomendable utilizar fibra
gptica para distancias mayores o iguales a 1 Em y con

velocidades de transmisidn a partir de los 8 Mb/s.
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ANEXO 1

CODIG0OS DE LINEA

1.— CODIGO NRZI.-

En gl cdédigo MRZ (Mo Retwn to zeroc), loe dos niveles

representan los dos es

a2

ados bimarios posibles, tal cual
=g aprecia en la figuwra A.1.1

i |
| 11010 9]

CODIGO NRZ
FIG. A.1.1.

£l esespectro de energlia, tiene la forma indicada en la

figura A.1.Z

T

W(f)
b
ESFECTRO DE ENERGIA DEL CODIGO NRZ
!2 FIG. A.1.2
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1/7T = £, es la frecuencia del reloc]

La banda (Q,f) contiene el 904 de la energia.
‘lLa banda de Nyguist (O,F/2 contiene el 784 de 1la
energia. En este espectro. tambidén se puede observar 1o

siguientes

- lLa presencia de una tensidn continua vy gue la
energlia se concentra en las bajas frecuencias. .

- La au=sencia de energlia en la frecuencia del reloj.

Urna sefial de este tipo no puede cer transmitida en una

linea equipada de repetidores que tiene necesariamente:
- Transtformzdores de entrada.

— Osciladores gue funcionan con la ayvuda de impulsos

recibidos de la sefial MIC misma, al ritmo de su reloj.

Se debe entonces codificar esta sefal, para obtener una

seftal aue:

—- No presente ninguna tensidn continua ni energia en
las bajas Frecuencias vy que permita pasat los

transformadores.

— Fosea bastante energlia en la Frecuencia de reloj

para aseguwrar su regeneracion.

2.— CODIGO RZ (Return to zero) SOX



En este cédigo los bits "cerc" tienen una duracion

normal, pero los bite "umno" duwran la mitad de

duracidén normal , como se observa en la figura A.1.3
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CODIBGO RZ S0%
FIGURA A 1.3

El espectro de energia tiene la forma indicada en

figura A. 1.4
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- La energia esta corncentrada en las bajas
frecuencias v todavia presenta  componente continua,

aunque menor que en el NRZ.

~ lLa Afrecuencia de reloj, +., presenta energla

diferente de cero.

53i se alterna la polaridad de los "1", s suprime la
compornents continua de la sefial v se obtiene el codigo
bipolar RZ. Este presenta el inconveniente de que puede
darse una larga secuencia de ceros, que dificultarian la

racuperacidn del reloj..

I.~ CODIGO HDEZ. -

Este cddigo es un mejoramiento del bipolar RZI S0¥%  gue
permite una sxcelente deteccidn de errores.

Ern 21 codigo HDBRE (alta densidad bipolar de orden 3,
cata ver due aparece una serie de mas de tres "OU, el
cuarto se reemplaza por wun "1";  pero estos R
suplementarios deben ser suprimidos en el momento de la
recepcidn., y por lo mismao faciles de ubicarr: se les
envia entonces con la misma polaridad que el i

anterior.

Ademds, doE violaciones sucesivas deben setr de
polaridades opuestas. Como éstas deben quedar como
viclaciornes f{del mismo signo que el "1" anterior), a

veces es necesario insertar bits de relleno. E£1 m&todo

de codificacion se aprecia en la figura A.1.5
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El cadigo HDRZE, permite reconoccer v eliminar en 1la
recepcién no solo las violaciores v los bits de relleno,

sino tambiémn ciertos errores en la transmision.

El espectro de potencia de é&ste cédigo tiene la Fforma

indicada en l1a figura ALs



ESFPECTRO DE ENERGIA DEL CODIGO HDES
FIG. &.6
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S5 puedes observar en este espectio:

- La ausencia de temnsidn continua v el escasc valor
de la energia en las bajas frecuenciass, lo ague permite

una buena transmi=sidn por cable.

- La ausencia de energla en la frecuencia de relocj;
sin embargo, la recuperacidon del reloj puede realizarse
facilmente rectificando previamente la seffal bipolar que
se convierte entornces en una sefial RZI S0%, la que

presenta energia a la frecusencia del reloj.

- Un valor maximo de energia para una Ffrecuencia
cercana a la mitad de la frecuencia del reloi; la banda
de transmision pusde sntonces estar limitada
pertectamente a un poco mas de la mitad de la frecusncia

del reloj, sin degradar sensiblemente la sefal.



6 Interfaz a 2048 kbit/s

6.1 Caracteristicas generales

Velocidad binaria: 2048 kbit/s £ 50 ppm

Cobdigo: HDB3 (bipolar de alta densidad de orden 3) (la descripcién de este cédigo figura en el
anexo A)
6.2 Especificaciones en los accesos de salida (véase el cuadro 6/G.703)

CUADRO 6/G.703

Forma del impulso Todas Jas marcas de una scfial valida deberin ajustarse
(forma nominal : rectangular) a la plantilla (figura 15/G.703), independientemente del signo.
El valor V corresponde al valor nominal de cresta
Par(es) en cada sentido de transmision ) Un par coaxial . Un par simétrico
(véase el § 6.4) (véase el § 6.4)
Impedancia de carga de prueba 75 ohmios, resistiva 120 ohmios, resistiva
Tensidén nominal de cresta de una marca 237V 3y
(impulso)
Tension de cresta de un espacio 0+0237V 0+03V
(ausencia de impulso)

Anchura nominal del impulso 244 ns

1

Relacion entre [a amplitud de los impulsos pasitivos
y la de los negativos en el punto medio del intervalo De 0,952 1,05
de un impulso

Relacion entre la anchura de los impulsos
positivos y la de los negativos en los puntos de De 0,952 1,05
semiamplitud naminal

Fluctuacidn de lase maxima cresta a cresta en un acceso -

de salida Véase el § 2 de la Recomendacién G,823

6.3 Especificaciones en los accesos de entrada

La senal digital presentada en los accesos de entrada debera corresponder a la definicién precedente, con
las modificaciones que introduzcan las caracteristicas de los pares de interconexién. La atenuaciéon de estos pares
deberd seguir una ley Y y la atenvacion a Ja frecuencia de 1024 kHz deberd estar comprendida entre 0 y 6 dB.
Estz} atenuacién tendrda en cuenta posibles pérdidas debidas a la presencia de un repartidor digital entre los
equipos. - . A

En lo relativo a la fluctuacién de fase que ha de tolerarse en los accesos de entrada, véase el § 3 de la
Recomendacidon G.823. '
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La pérdida de retorno en los accesos de entrada debera tener los siguientes valores minimos provisionales:

Frecuencias correspondientes al porcentaje de la velocidad binaria nominal Pérdida de
retorno
2,5 a 5% 12 dB
5 a 100% 18 B
100 a 150% 14 dB
-
Nota — La necesidad de incluir en la presente Recomendacién un requisito en materia de inmunidad a la

interferencia se halla en estudio.
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T Qbservacién — Y corresponde a) valor dec cresta nominal.

FIGURA 15/G.703
Plantilla para el impulso en el caso de un interfa2z = 2048 kbit/s

1
1

6;.4 Puesta a tierra del conduclor exterior o'del blindaje

El conductor exterior del par coaxial o el blindaje del par simétrico deberdn concctarse a tierra cn el
acceso de salida; también deberd preverse la conexion a tierra dc este conductor exterior o del blindaje en el

acceso de entrada, si es necesario.
i
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CUADRO 8/G.703

Forma del impulso (forma nominal : rectangular)

Todas las marcas de una schal valida deberan ajustarse a la
plantilla (figura 17/G.703), independientemente del signo

b———

Par(es) en cada sentido de transmision

Un par coaxial (véase ¢l § 8.4)

Impedancia de carga de prucba

75 ohmios, resistiva

Tensidn nominal de cresta de una marea (impulso) 1,0V
Tension de cresta de un espacio (ausencia de impulso) 0+ 0,0V
Anchura nominal del impulso 14,55 ns
Relacion entre la amplitud de los impulsos positivos y la de

los negativos en el punto medio del intervalo de un impulso De 0,952 1,05
Relacién entre la anchura de los impulsos positivos y la de.

los negativos, en los puntos de semiamplitud nominal De 0,95a 1,05

Fluctuacién de fase maxima cresta a cresta en un acceso de
salida

Yéase el § 2 de la Recomendacién G.823

7 ns

(14,55 « 2,48)

04,58 = 2,258

Impulso nominal

7

%

2L.5ns /

- .
7

7

%

FIGURA 17/G.703

Plantilla para el impulso en el caso de un interfaz a 34368 kbit/s
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Frecuencias correspondientes al porcentaje de la velocidad binzria nominal \ Pardida de
P p

L relomo
2,52 5% . 12 dB
5 a 100% 18 dB
100 a 150% _ 14 dB
Nota — La necesidad de incluir en la presente Recomendacion un requisito en materia de inmunidad
interferencia se halla en estudio.
8.4 Puesta a tierra del conductor exterior o del blindaje
Observacién — El conductor exterior del par coaxial deberd conectarse a tierra en el acceso de sal

también deberd preverse la conexion a tierra de este conductor en el acceso de entrada, si es necesario.

9 Interfaz a 139 264 kbit/s

9.1 Caracteristicas generales

Velocidad binaria: 139 264 kbit/s £ 15 ppm
Codigo: CMI (Coded Mark Inversion)

El codigo CMI es un codigo de 2 niveles sin retorno a cero en el cual el 0 binario se codifica dc man
que los dos niveles de amplitud, A y A, se obtienen consecutivamente, cada uno durante un periodo igual a
mitad de un intervalo unitario (T/2).

El { binario se codifica de modo que los niveles de amplitud, A; y A,, se obtienen alternativamente ca
uno durante un periodo igual a un intervalo unitario completo (T).

En la figura 18/G.703 se da un ejemplo.

Observacién | — Para el 0 binario, existe siempre una trans1cxé)n positiva en el punto medio del interva
de tiempo unitario binario. - :

Observacién 2 — Para el | binario:
a) existe una transicién positiva al comienzo del intervalo de tiempo unitario binario si el niy
precedente era A ; .

b) existe una transicién negativa al comienzo del intervalo de tiempo umtano binario si el ultimo
binario estaba codificado en el nivel A,.

Bit e O 0
Nivel Ag — — [___
Nivel Ay L‘—Y_J . —

| 7 1 2 !

" T ceITT-228m

FIGURA 18/G.703
Ejemplos de senal binaria codificada en CMI
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.= 4w~ wu anuwuu UsAU0 en la medicién de Jos niveles de la componente
fundamental y del segundo (y pomblemcntc del tercer) armonico de una sefal correspondiente a todos 0 binarios y
todos 1 binarios es adecuado para verificar el cumplimiento de los requisitos indicados en el cuadro 9/G.703.

Los valores pertinentes estin en estudio.

Observacién 2 — Las plantillas de las figuras 19/G.703 y 20/G.703 se dan sbélo como indicacidon, y no
deben utilizarse necesariamente para mediciones.

9.3 Especificaciones en los accesos de entrada

La sefial 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 caracteristicas del par coaxial de
interconexion.

Debe suponerse que la atenuacion dcl.par coaxial sigue aproximadamente una ley y/ y que la pérdida de
insercion maxima es de 12 dB a 70 MHz,

En lo relativo a la fluctuacién de fase que ha de tolerarse en los accesos de entrada, véase el § 3 de la
Recomcndacxon (G.823,

La caracteristica de pérdida de rc{orno debe ser ]a misma que Ja especificada para el acceso de salida.

CUADRO 9/G.703°

‘ Forma nominal de los impulsos . Rectangular
Par(es) en cada sentido de transmision Un par coaxial
ﬁ
Impedancia de carga de prueba ) 75 ohmios, resistiva
Tensién cresta a cresta I % 0,1 voltios
Sobreoscilacion : < 5% de la tensién medida de cresta a cresta
Tiempo de subida entre el 10% y ¢l 90% de la amplitud < 2ns
medida
—
Tolerancia para la temporizacidn de las transiciones Transiciones negativas: % 0,1 ns
(referida al valor medio de los puntos de semiamplitud de Transiciones positivas ¢n los extremos del intervalo
transiciones negativas) unitario: x 0,5 ns
: Transiciones positivas en el punto medio del mtcrvalo
unitario: + 0,35 ns
Peérdida de retomno > 15dBen la gama de frecuencias de 7 MHz 2 210 MHz
i6 dxima en un acceso de .
Fh{ctuacxon de fase cresta a cresta maxima en un acce Véase el § 2 de 1a Recomendacion G.823
salida
L
9.4 Puesia 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 Interfaz de sincronizacion a 2048 kHz

10.1 Caracteristicas generales

Se recomienda la utilizacion de este interfaz en todas aquellas aplicaciones donde se necesite sincronizar
in equipo digital mediante una sefial de sincronizacién externa de 2048 kHz.
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Tiempo de subida, -

entre el 10%
y el 30% [
< 2ns l
N l
- |
3
- Nivel A4 e -‘—"—"-—AL-
o
- =}
H Transicion positiva en el
punto medio del intervalo unitario
Transiciones negativas CCITT-32600

Observacién 1 — V es la amplitud nominal cresta a cresta.
Observacion 2 — La plantilla no incluye la tolerancia para la sobreoscilacion; véase el cuadro 9/G.703.

FIGURA 19/G.703

Plantilla para un impulso que correspande 2 un 0 binario

e T~=1718ns _ 4 Impuiso nominal
Q\\\\\\\J\\‘ \\\\\\\\\\\\7&\\\\\\\
Nivel Ay — m——— Y e
N N
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AN N\ N | N
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> N Ay l '§
Nivel Aq ;%-——-% ————————————— I R
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H Transicion Transicion
negativa positiva

Observacion | — El impulso inverso tendra las mismas caracteristicas.
Observacién 2 — V es la amplitud nominal cresta a cresta.
Observacién 3 — La plantilla no incluye la tolerancia para la sobreascilacion: véase el cuadro 9/G.703.

FIGURA 20/G,703

Plaatilla para un impulso que corresponde a un 1 binario
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saeuuicauionts que introduzean las caracteristicas del par de interconexién.

Se supone que |a atenuacién de este par obedece a la ley /f, y la atenvacién a la frecuencia de 204
debera estar comprendida entre 0 y 6 dB (valor minimo). Esta atenuacién deberd tomar en cuenta cua
pérdida provocada por la presencia de un repartidor digital entre los equipos.

E! acceso de entrada debera ser capaz de tolerar una sefal digital con estas caracteristicas eléctricas,
modulada por una (luctuacién de fase. Los valores de la fluctuacidon de lase se hallan en estudio.

La atenuacién de retorno a 2048 kHz debe ser > 15 dB.

Observacion — El conductor exterior del par coaxial o el blindaje del par simétrico deberan conecta
tierra en el acceso de salida; también deberd preverse la conexidn a tierra de estos eclementos en el acces
entrada, si es necesario.

11 Interfaz a 97 728 kbit/s

11.1  La interconexién de sefiales a 97 728 kbit/s a los fines de la transmision se hace en un repartidor digit:
11.2  La velocidad binaria de la senal debe ser de 97 728 kbit/s & 10 partes por millon (ppm).

11.3  Se utilizara un par coaxial para cada sentido de transmision. El jack del repartidor conectado a un par
el que llegan las senales al repartidor se denomina jack de entrada. El jack del repartidor conectado a un par
el que salen las sefiales del repartidor se denomina jack de salida,

N .
11,4  La impedancia de carga de prueba serd de 75 ohmios =+ 5%, resistiva.
11.5  Se utilizard un cédigo AMI! aleatorizado.

11.6 La forma de la sefal a 97728 kbit/s en el acceso de salida estard comprendida dentro de los limites d
plantilla de la figura 22/G.703. La forma de la sefial en el jack de entrada estard modificada por las caracterist.
del cable de interconexion.

11.7  Los conectores y los pares en cable en el repartidor tendrin una resisiencia de 75 ohmios £ 5%.

6.2 ns3

Impulso nominal

| LB

(o3 RTY ]

FIGURA 22/G.703
Plantilla del Impulso en el acceso de sallda n 97 728 kbl

Y Un cédigo AMI se aleatoriza mediante un aleatorizador de cinco pasos, con rcinicincidn y con ¢l polinomio genera

x4 x4

!
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6.4 Guiaondas

Recomendacién G.641

DIAMETROS DE LOS GUIAONDAS

(Ginebra, 1976)

El CCITT,

considerando

(a) que los guiaondas de gran didmetro tienen la ventaja de una alenuacién basica reducida y permiten
separaciones mayores entre los repetidores en las rutas relativamente rectas, pero su fabricaciéon es més costosa y
su tendido més dificultoso;

(b) que los guiaondas de pequefio didmetro son mas baratos, mas faciles de curvar y de terrdido menos
dificultoso (o que les hace mas interesantes para las zonas urbams y en los terrenos accidentados), pero exigen
una separacion menor entre los repetidores;

(¢) que la determinacién del didmetro 6ptimo de un guiaondas para un caso concreto es un problema
complejo que obliga a analizar detalladamente la ruta considerada, los gastos de fabricacién y de tendido de los
diversos tipos y didmetros posibles de guiaondas, el costo de los tipos de repetidores requeridos y el nimero de
éstos, y los objetivos globales de fiabilidad, y

(d) que conviene reducir al minimo una proliferacién antiecondémica, normalizando para ello un pequefio
nimero de didmetros de guiaondas,

recomienda

que se elija, seglin convenga, el diametro interior de un guiaondas entre los de la seric de 30, 40, 50, 51, 60
y 70 mm.

6.5 Cables de fibra optica

Recomendacion G.651

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE FIBRA OPTICA MULTIMODO
DE INDICE GRADUAL DE 50/125 pm

El CCITT,

considerando
(a) que los cables de fibra 6ptica seran muy utilizados en el futuro en las redes de telecomunicaciones;

(b) que para las aplicaciones previstas pueden requerirse fibras de indice gradual diferentes por:

— la naturaleza de su malerial
a) vidrio de silice de alta ley
b) vidrios de varios compuestos
c) otros materiales

— la (o las) regién(es) de su longitud de onda de funcxonamicnto
a) alrededor de 850 nm
b) alrededor de 1300 nm

— sus caracteristicas Opticas y geométricas;
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recomienda

una fibra multimodo de indice gradual de vidrio de silice o de vidrio de varios compuestos que puede sq;
utilizada con una fuente de longitud de onda en la region de 850 nm, o de longitud de onda en la regidn d,
1300 nm, o bien en ambas regiones de longitudes de onda simultaneamente.

'
b

Esta fibra puede utilizarse para transmision digital y anal6gica.
Sus caracteristicas geomeétricas, 6pticas y de transmisién se describen mas adelante.

En el anexo A figuran las definiciones de los términos utilizados en esta Recomendacién y en el anexo B
las directrices que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas-caracteristicas. (En el futum
cuando se adopten otras Recomendaciones sobre fibras Opticas, los anexos A y B podran convertirse cq
Recomendaciones separadas.)

Observacion — Debe quedar bien claro que la seleccién de un solo conjunto de valores de [ibra en esiz
Recomendacién no excluye la posibilidad de que se claboren otras Recomendaciones para disefios de fibrag
diferentes. »

1 Caracleristicas de la fibra

En este § 1 se tratan aque]las caractcrlstlcas que aseguran la interconexion de las fibras con pérdidas bajas
y aceptables.

En este punto .sdlo 'se- rccomlcndan caractcnsncas intrinsecas de la fibra (que no dependen de 1a
fabricacién del cable). Estas seran igualmente aplicables a fibras individuales, fibras incorporadas en un cable y
enrollada en una bobina, y a fibras en cable instalado.

1.1 Caracteristicas geométricas de la fibra

1.1.1 Diametro del niicleo

El valor nominal recomendado del diametro del nucleo es de 50 pm.

La desviacion del didmetro del nticleo no debe exceder los limites de + 6%.

1.1.2  Diametro de la superficie del revestimiento

El valor nominal recomendado del diametro de la superficie del revestimiento es de 125 pm.
La desviacién del didmetro de la superficie del revestimiento no debe exceder los limites de + 2,4%.

Observacién — Para Ja mayoria 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 pm y la superficie del revestimiento puede ser algo mas pequena.

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 nicleo

Se recomienda que la no circularidad del nucleo sea inferior al 6%.

1.1.4.2 No circularidad de la superficie del revestimiento

- Se recomienda que la no circularidad de Ja superficie del revestimiento sea inferior al 2%.
1.2 ° Propiedades éptl’cé; de la fibra

1.2.1  Perfil del indice de refraccién

Se espera que los perfiles del indice de refraccién de las fibras a las que se refiere esta Recomendacion
sean casi parabdlicos.

1.2.2  Apertura numérica teérica maxima

El valor 6ptimo de la apertura numeérica tedrica (AN, .;,) dependerd de la aplicacién particular para la
cual ha de utilizarse la fibra y en particular de la eficacia requerida del acoplamicnto de la fuente, de la mayor
atenuacion debida a los efectos de la microflexion que pueden tolerarse y de la respuesta global rcquenda en
banda de base.
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Los valores empleados corrientemente en la practica se encuentran en la gama de 0,18 a 0,24.

Cualquiera que sea ¢l valor real que se emplee, éste no deberd diferir del valor nominal elegido en més
de 0,02. ‘ .

1.3 Propiedades de los materiales de la fibra

1.3.1  Materiales de la fibra

Deben indicarse las substancias utilizadas en la (abricacién de la fibra.

1.3.2  Materiales protectores

Deben indicarse las propiedades fisicas y quimicas del material utilizado para el recubrimiento primario de
la fibra, y la mejor manera de retirarlo (si es necesario). En el caso de una [ibra con una sola envoltura, deberan
darse indicaciones similares.

2 Especificaciones de los largos de fabricacion

Como las caracteristicas geométricas y Opticas de las {ibras son raramente afectadas por el proceso de
cableado, las recomendaciones de este § 2 se refieren principalmente a las caracteristicas de transmision. .

Las caracteristicas de transmisién dependen en gran medida de la longitud de onda utilizada para
transportar la informacién.

Las condiciones ambientales y de prueba aplicables a esta Recomendacién se describen en el anexo A
sobre métodos de pruebas.

La distribucion de probabilidad estadistica de las caracteristicas de transmision de las fibras dependera del
disefio y de los procedimientos de {abricacion. En consecuencia, al especificar los limites de las caracleristicas de
transmision se debera tener en cuenta dicha distribucién, Por ejemplo, en el caso de ciertas aplicaciones, puede
suceder que un limite particular no abarque el 100% de Iz produccién y que, de hecho, represente tan solo una
pequefia parte de la produccién total. El aspecto econdémico desempeiiard un papel importante en la especifi-
cacion de los limites para las aplicaciones particulares.

2.1 Coeficiente de atenuacidn

Las fibras 6pticas objeto de esta Recomendacién se pueden dividir en las categorias siguientes:

Longitud de onda . Categorias de atenuacion
™ (a)
1 . <4 dB/km
850 nm 2 < 3,5 dB/km
3 <3 dB/km
I <3 dB/km
. I <2 dB/km
e ‘ 1300 nm I < 1,5dB/km
v < 1,0 dB/km
v < 0,8 dB/km
L
Nota ] — Estas calegorias tienen caricter de orientacién’y no deben

considerarse obligatorias.

Nota 2 — Si se adoptan estas categorias, se considerart que los valores
correspondientes son Jas alenuaciones maximas que han de cumplirse en
las prucbas de aceptacidén en fabrica.

Noia 3 — En algunos casos podrian utilizarse fibras cn ambas regiones de
longitudes de onda. Estas fibras podran clasificarse, por cjemplo, en la
categoria 2 en la primera ventana de atenuacién a 850 nm y en la
categoria I11 en la segunda ventana de atenuacién a 1300 nm.
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2.2 Respuesta’en banda de base

La respuesta en banda de base comprende los efectos de distorsion modal y de dispersiéon (cromat
Para algunas aplicaciones, los efectos de dispersion (cromatica) son insignificantes y pueden pasarse por alto.

La respuesta en banda de base se presenta en el dominio de la frecuencia. Las Administraciones
deseen utilizar el dominio del tiempo podrian hacerlo mediante operaciones mateméticas, Para este propbsit
debe disponer de la respuesta en amplitud y en fase.

La respuesta en banda de base esta referida a 1 km.

2.2.1  Respuesia en amplitud en la anchura de banda de distorsion modal

La respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsidbn modal se especifica en la forma de
valor de anchura de banda entre los puntos (eléctricos) a —6 dB de la caracteristica de amplitud total en fun
de la frecuencia corregida a efectos de Ja dispersion (cromética). También se debiera presentar pna curva
completa de la respuesta en la anchura de banda total.

Las fibras opticas objeto de esta Rccomcndacxon pueden dividirse en las siguientes categorias:

1 | B modal | > 200 MHz
2 | B modal ] » 500 MHz
3 | B modal | » 800 MHz -
4 | B modal | » 1000 MHz

Nota — Todos los valores indicados de respuesta en amplitud estén referidos a A = 850 nm.

1 | B modal | = 200 MHz
11 | B modal | » 500 MHz
11 | Bmodal | > 800 MHz
Y | B modal | > 1000 MHz
v | B modal | » 1200 MHz

Nota — Todos los valores indicados de respuesta ¢n amplitud estin referidos a X == 1300 nm.
Nota ] — Estas categorias tienen carfcter de orientacién y no deben considerarse obligatorias.

Nota 2 — Si se adoptan estas categorias, se considerark que los valores correspondientes son las anchu
de banda minimas que han de cumplirse en las pruebas de aceptacidén en fibrica.

Nota 3 — En ciertos casos podran utilizarse fibras en ambas regiones de longitudes de ondas. Estas fib

podrén clasificarse, por ejemplo, en la categoria 3 a 850 nm y en la categoria 11l a 1300 nm (su denominac
podria ser, abreviadamente, fibra de categoria 3/111).

2.2.2  Respuesta en fase en la anchura de banda de distorsion modal

No se recomienda ningiun valor pues la informacion de respuesta en fase no se requiere sino en ca
especiales.

2.2.3  Dispersion (cromatica)

Cuando se le solicite, el fabricante de la fibra dptica debe indicar los valores de la dispersién tc
{cromética) del tipo de fibra en la regidon o regiones de longitudes de onda operativas asi como el método
medicion de la misma.

Nota ] — 1La dispersion total puede ser producida por una o més de las dispersiones siguientes: la deb
al material, al guiaondas, al perfil de indice.

Nota 2 — En el caso de la fibra multimodo, el mecanismo dominante de dispersién (cromatica) es
dispersion debida al material.
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Nota 3 — Los valores tipicos de la dispersion (cromética) total en fibras Opticas de silice de alta ley son
los siguientes: .

Longitud de onda Dispersién cromética
)
, 850 nm < 120 ps/km - nm
1300 nm < 6 ps/km:nm
3 Secciones elementales de cable

Segin se define en la Recomendacion G.601 (término 1008), una seccion elemental de cable incluye un
cierto nimero de largos de fabricacién empalmados. En el § 2 de esta Recomendacién se indican los requisitos
aplicables a los largos de fabricacién. Los pardmetros de transmisién en secciones elementales de cable deben
tener en cuenta no sélo 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 atenuacién.

Ademas, tanto las caracteristicas de transmisién de las fibras en largos de fabricacion, como los empalmes,
los conectadores, etc., tendran una cierta distribucion de probabilidad que, con frecuencia, debe ser tenida en
cuenta si se desea obfener los disefios mas econdmicos. Los siguientes puntos de esta seccién deben ser leidos
teniendo presente la naturaleza estadistica de los diversos parametros. :

3.4 Arenuacion

La atenuvacion A de una seccién elemental de cable viene dada por:

AA'- Yoo Li+a, x4+ a.-y

a, = coeficiente de atenuacién de la n-ésima fibra en la seccidn elemental de cable
L, = longitud de la n-ésima fibra

m = namero total de [ibras concatenadas ¢n la secciébn elemental de cable

a, = pérdida media por empalme

x = nimero de empalmes en la seccion elemental de cable

-. . a. = pérdida media de los conectores de linea

y = nimero de conectores de linea en la seccién elemental de cable (en su caso).

% . Pueden seguirse dos métodos posibles para disefiar la seccién elemental de cable:

a) -seleccionar las fibras de una de las categorias especificadas para los largos de fabricacién (véase el
. § 2.1), suponiendo para a, el limite superior de la categoria seleccionada. Este método es, en general,
B! conservador;

b) utilizar fibras de diferentes categorias, a condicién de que la atenuacidn de la lotalidad de la seccidon
elemental de cable cumpla el requisito de atenuaciéon deseado; en este caso, a, es el coeficiente de
atenuacion real de la n-ésima fibra,

OGP

Observacién 1 — Las pérdidas a, y a. de los empalmes y conectores de linea se definen por lo general en
condiciones de equilibrio de distribucion modal. En la explotacién real pueden producirse difcrencias apreciables.

v ix

Observacién 2 — La férmula anterior no incluye la pérdida de los conectores de equipos.
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Observacién 3 — En el disefio global de un sistema debe preverse un margen para el cable en prevision «
futuras modificaciones de la configuracién de éste (empalmes adicionales, largos de cable suplementarios, efect
de envejecimiento, variaciones debidas a la temperatura, etc.).

Observacién 4 — Se toma la pérdida media para la pérdida de empalmes y conectores. El presupuesto «
atenuacién utilizado en el disefio de un sistema rcal debe tener en cuenta las variaciones estadisticas de est
parametros.

3.2 Respuesta en banda de base 1otal

La respuesta en banda de base total se da en el dominio de la frecuencia ¢ incluye los efectos de |
distorsion modal y de la dispersién (cromética), y se puede representar mediante la siguiente expresion:

-2 ~2 | -
Br = Bmodal + Bcromética 2

donde:
Br = la anchura de banda total global

Bmodal =  la anchura de banda modal total (incluida la distorsién modal yla dispersion cromAtica)

B romatica = la anchura de banda cromética total (véase la observacibn 3).

Observacién 1 — Se debe suponer que tanto la respuesta en banda de base de distorsion modal de la fibr
como el espectro de la fuente tienen una distribucion gaussiana.

Observaciébn 2 — Para algunas aplicaciones, el cfecto de la dispersidn (cromética) es despreciable, en cuyc
caso ésta puede pasarse por alto. ' ,

Observacién 3 — B,, la anchura de banda cromatica total, es inversamente proporcicnal al largo de I
seccion y, suponiendo que ¢l espectro de la fuente es gaussiano, se puede expresar asi:

Beromatica (MHZ) = (AN~ D(A) - 10-% . -1;/0,44)‘1

donde:

A)X = anchura espectral de radiacién entre puntos al 50% de amplitud (nm)

D(A) = coeficiente de dispersi6n cromética (ps/nm - km)

L = largo de seccién (km).

3.2.1  Respuesia en la anchura de banda de distorsién modal

Los valores de la respuesta en la anchura de banda de distorsién modal en una seccién elemental de cabl
pueden clegirse entre las categorias indicadas en el § 2.2.1. No obstante, es posibie que la respuesta global e
amplitud, en la anchura de banda de distorsién modal, de la seccidén elemental de cable no sea una adicién linea

..de las respuestas individuales, debido'al acoplamiento de modos y a otros efectos que se producen en lo

empalmes y, algunas veces, a lo largo de la fibra.

Asi pues, la anchura de banda de distorsion modal para una seccién clemental de cable vienc dada por:

J P ‘1

1y 1/y iy 1/
Binodal otul Bmodul] Bmodnlz Bmodal "
donde: .
Bodalioat = anchura de banda de distorsién modal total de la seccién elemental de cable

Brodal{¢e, = anchura de banda de distorsién modal de un solo largo de cable.
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Esta dilatada expresion puede representarse mas sencillamente como sigue:

-1

x —_—
Anchura de banda de distorsién modal de una seccidon elemental de cable = { o Bmodlln } o
f

donde:
Biodal, = anchura de banda de distorsién modal, en MHz, de la n-ésima fibra de una seccién elemental
de cable : ‘
x = numero total de fibras concatenadas en una seccion elemental de cable
Y = factor de concatenacidén de anchura de banda de distorsién modal.
" Observacién — El valor de vy, lactor de concatenacién de anchura de banda de distorsién modal, esta

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 compensacién de perfil alfa, la longitud de onda de anchura de banda mixima, etc.
En determinadas circunstancias, pueden obtenerse también valores por debajo de esa gama. Para una fibra dada,
el valor apropiado de y que ha de aplicarse puede hallarse empiricamente y, normalmente, pucde obtenerse del
fabricante del cable o de las fibras.

ANEXO A

(a la Recomendacion G.651)

Significado de los términos utilizados en la Recomendacion.

Al niicleo

La region central de una fibra 6ptica, a través de la cual se transmite la mayor parte de 12 potencia dptica.

A2 superficie del nicleo

Para una seccibn transversal de una fibra 6ptica, la superficie dentro de la cual el indice de refraccién, en
todas partes (salvo alguna eventual depresion del indice) ecxcede el indice de refraccién de la regidén homogénea
mas interna del revestimiento en una fraccion determinada de la difercncia entre el indice de refraccidn méiximo
del ntcleo y el indice de refraccidon de la regién homogénea mas interna del revestimiento.

Observacién — La superficie del nicleo es la superficie de la menor seccion transversal de una [ibra,
excluida toda depresién en ¢l indice, comprendida en el lugar geométrico de los puntos en que ¢l indice de
refraccidn ny viene dado por la expresiéon: '

ny = m+ k(n — ;12) (véase la figura A.1/G.651)

donde:
ny es el indice de refraccion méximo del nlicleo de la fibra;
n; es el indice de refraccion de la regién homogénea més interna del revestimiento de la fibra;
k  es una constante.
Observacién — A menos que se especifique otra cosa, como valor de k se toma 0,05.
A3 centro del nucleo (superficie del revestimiento)

Para una seccién transversal de una fibra &ptica, es el centro del circulo que se ajusta mejor al limite
exterior de la superficie del nicleo (superficie del revestimiento):

Observacion ] — Puede que estos centros no sean iguales.

Observacion 2 — Debe especificarse el método para efectuar el mejor ajuste.

A4 diametro del nicleo (didmetro de la superficie del revestimiento)

I?iémclro del circulo que define el centro del nlcleo (revestimiento).
| :
A.5 revestimiento - '

Materal dieléctrico de una fibra 6ptica que envuelve el nicleo.
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Recomendacion G.652

CARACTERISTICAS DE UN CABLE DE FIBRAS OPTICAS MONOMODO

(Malaga-Torremolinos, 1984)

El CCITT,

considerando

2) que los cables de fibra 6ptica monomodo se utilizardn ampliamente en el I'uturo en las redes ¢
tclccomumcacxoncs

b) que las aplicaciones potenciales previstas pueden exigir varios tipos de fibras monomodo que difier:
en: ,

— la longitud de onda de funcionamiento,

— las caracteristicas geométricas y pticas;

c) que, no obstante, no estin todavia suficientemente avanzados los estudios sobre la utilizacién practi
de todos los tipos de fibras; - :

d) que es razonable elaborar una Recomendacién sobre un tipo de fibra monomodo cuya utilizacit
practica ha sido objeto de muy detenidos estudios;

_ e) que podrdn prepararse Recomendaciones sobre diferentes tipos-de fibras monomodo cuando hay:
progresado suficientemente los estudios sobre su utilizacién préctica, :

recomienda

una fibra monomodo optimizada para uso con una longitud de onda de luente de unos 1300 nm, q
también se puede utilizar a aproximadamente 1550 nm (longitud de onda a la que la {ibra no estd optimizada).

Esta fibra puede utilizarse para transmisiones tanto analbgica como digital.
Sus caracteristicas geométricas, épticas y de transmision se describen a continuacion.

El significado de los términos empleados en esta Recomendacién se explica en el anexo A, y las directric
que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas caracteristicas se indican en ¢l anexo B. En
futuro, cuando se formulen otras Recomendaciones sobre fibras monomodo, los anexos A y B podrian convertir
en Recomendaciones separadas.

Observacion — Debe quedar bien aclarado que la cleecibn de un solo conjunto de valores para |
parimetros de la fibra no excluye la recomendacién de otros disciios de fibras monomodo.
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1 Caracteristicas de 1a fibra

En el § 1 s6lo se recomiendan las caracteristicas geométricas y Opticas de la fibra (que no dependen de la
fabricacién del cable). Estas caracteristicas se aplicardn por igual 3 las {ibras individuales, a las que formen parte
de un cable arrollado en carrete y a las fibras en cables instalados

~ Esta Recomendacioén se aplica a las {ibras cuyo campo para ¢l modo de propagamén monomodal es
nominalmente circular.

1.1 Diameliro de campo monomodo

El valor nominal del diametro de campo monomodo estard comprendido dentro de la gama 8,5 a 10,6 pm.
La desviacién del didmetro de campo monomodo no debera rebasar los limites de + 10% de su valor nominal.

Observacién 1 — El valor de 10 um se emplea corrientemente para disefios de revestimicnto adaptados, y
el valor de 9 ‘um para disefios de revestimientos con depresion. Pero la eleccion de un valor especifico dentro de
la gama indicada mas arriba no esta necesariamente asociada con un disefio de fibra especifico.

Observacién 2 — Debe sefalarse que el comportamlento dc la fibra en una determinada aphcacton
depende mas de los parimetros esenciales de la propia fibra y del sistema, es decir, del didmetro de campo
monomodo, de la longitud de onda de corte, de la dispersion total, de la longitud de onda de trabajo del sistema
y de la velocidad binaria/frecuencia de funcionamiento, que del disefio de la fibra.

Observacién 3 ~ De hecho, el valor medio del didmetro de campo monomodo puede diferir de los valores
nommalcs indicados, a condicién de que todas las Fbras estén dentro de + 10% del valor nominal especnﬁcado

‘Observacion 4 —- Todo lo que antecede reqmcrc ulterior estudio.

’

1.2 Didmetro del revestimiento

. I,' A . - ..
El valor nominal recomendado del didmetro del revestimiento es 125 pm. La desviacién del diametro del
revestimiento con respecto a su valor nominal no debe exceder de # 2,4%.

Para ciertas condiciones particulares de técnicas de cmpalmc y de pérdida en los empalmes, otras
tolerancias pueden ser apropiadas.

Observacion — La superficie de referencia -puede ser la supcr('cic del rcvcstimicnto o una superficie que
abarque uno o mas recubrimientos sobre ¢l revestimiento, si éstos no tienen que ser retirados para el empalme. No
se considera neccsano especificar separadamente el dxﬁmctro de la superficie de referencia.

1.3 Error de concentricidad para el campo de propagacron monomodal

El crror‘dc concentricidad para el campo de propagaciéon monomodal serd inferior a un valor compren-
dido en la gama de 0,5 pm a 3,0 um, y depende de la técnica de empalme utilizada y del requisito de pérdida por
empalme que deba cumplirse.

1.4 No circularidad . o { ‘
1.4.1  No circularidad para el campo de propagacidn monomodal "3‘\

En la practica, la no circularidad para el campo de propagaa%n monomodal dc las f'bras que tienen
campos de propagacién monomodal nominalmente circulares es. lo sdficientemente baja como para que la
propagacion y los empalmes no sc vean afectados. En consecuencia, no se considera necesario recomendar un
valor determinado de no circularidad para el campo de propagacibn monomodal. En general, no es necesario
medir la no circularidad para el campo de propagacién monomodal' con fines de pceptacién,

Observacion — En la practica se logran con facilidad valores inferiores a £%.

142 No cir‘cu/an'dad del revestimiento ;

La no circularidad del revestimiento debe ser inferior a 2%. Puede que otras tolcrancms sean apropiadas
para algunas técnicas de empalme particulares y requisitos de pérdida por empalme.

" 1.43 ° Perfil del indice de refraccién

Generalmente no es necesario concocer el perfil del indice de refraccién de Ia fibra; no obstante, si se
desca medirlo, podré utilizarse el método de prueba de referencia de la Recomendacién G.651.

»

1.5 Longitud de onda de corte

El valor necesario de 1a longitud de onda de corte del modo de segundo orden (LP;;) para una aplicacién
particular del sistema depende de la fibra, del cable y del disefio del sistema (incluidas la velocidad binara y la
longitud-de trabajo de éste), junta con las longitudes y curvaturas previstas dc los cables de reparacién, cables de
interconexion interna, ete.
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Para numerosas aplicaciones s¢ 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 resullados, 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) excedia la longitud de onda de trabajo, estando el
modo de segundo orden (LP;;) suficientemente atenvado a lo largo de la fibra para que sus efectos de ruido
modal y de dispersion bimodal en el detector fuesen despreciables.

Este asunto requiere ulterio estudio.

1.5.1  Debe sefialarse que se pueden identificar como minimo cuatro tipos principales de longitudes de onda de
corle:

i} la longitud de onda de corta tebrica calculada a partir del perfil del indice de refraccidn de la fibra,

il) la longitud de onda de corte de una seccién de f{ibra de 2 m medida utilizando el método de prueba
de referencia, ]

iii) la longitud de onda de corte de un largo de fabricacién de cable (incluidos los largos de reparacion),
iv) la longitud de onda de corte de una secciébn elemental de cable.

Observacién ] — Para una fibra dada, la longitud de onda de corte téorico [tipo I)] tiene el valor
numérico més alto de longitud de onda de corte, la longitud de onda de corte medida en un tramo corto [tipo ii)]
tiene un valor numérico mas bajo y para el largo de fabricacién de cable {tipo iii)] un valor numérico mcluso mas
bajo.

. . , Co 1 .

" Observacién 2 — De la observacidn 1 se desprende que, en algunos casos, el valor de la longitud de onda
de corte medido utilizando 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 del sistema. Sin embargo, en la secciébn elemental de
cable, el valor correspondiente de longitud de onda de corte serd menor que la longitud de onda de
funmonamlcnto del sistema, ,pcrmltlendo asi el funcionamiento monomodo en la longitud de onda de trabajo del
sistema.

’

1.6 Propiedades materiales de la fibra
1.6.1  Materiales de la fibra

Deben indicarse ]as sustancias que entran en la composicién de las fibras.

1.6.2  Materiales protectores : ¢

Deben indicarse las propiedas fisicas y quimicas del material uuhgado para ¢l recubrimiento pr1mar|o de
la fibra, y la mejor manera de qutlarlo (de ser necesario). En el caso de unk fibra envainada axslada se f'acnhtar{m
mdlcacnoncs similares. '

2 Especificaciones aplicables a los largos de fabricacion

Dado que las caracteristicas geométricas y 6pticas de las f{ibras indicadas en el § | son apenas afectadas
por el proceso de cableado, el § 2 incluird recomendaciones especialmente aphcablcs a Ias _caracteristicas de
transmisioén.. . : VLT .

Las condiciones de prueba y del ambiente son de gran importancia, y se describen en las secciones sobre
métodos de prueba.

2.1 Coeficienle de atenuacién

- Las fibras objeto de esta Recomendacién tienen gencralmente coeficientes de alcnuac:én inferiores a
1,0 dB/km a 1300 nm.

2.2 Dispersion total

Cuando sea necesario especificar la dispersion, la magnitud maxima de] coeficiente de dispersion total en
Ia region de longitud de onda de 1300 nm debe ser de 6 ps/km - nm

3 Secciones elementales de cable

Una seccién elemental de cable consta normalmente de varios largos de fabricacién empaimados. Los
requisitos aplicables a los largos de fabricacion se indican en ¢l § 2 de esta Recomendacidn. Los pardmetros de
transmisién de las sccciones elementales de cable deben tener en cuenta no sélo el comportamiento de cada largo
de cable, s1no también, entre otras cosas, factores tales como las pcrdldas cn Jos empalmes y cn los conectores (en
su caso).
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Altenuacion

La atenuacién A de una seccion clemental de cable viene dada por:

A= 3 o, - L+ a, X+ a.-y

donde ,
a, = coeficiente de atenuacién de la n-ésima (ibra de la seccién elemental de cable
. L, = longitud de la n-ésima fibra
m = numero total de fibras concatenadas en una secci6bn elemental de cable
a, = pérdida media por empalme

X = numero de empalmes en la seccion elemental de cable
"a. = pérdida media por conector de linea

y = numero de conectores de linea en una seccion elemental de cable (en su caso)

Debe preverse un margen adecuado para futuras modificaciones de la configuracion del cable (empalmes
suplementarios, largos de cable suplementarios, efectos de envejecimiento, variaciones de temperatura, etc.).

Para la pérdida de empalmes y conectores se utiliza la pérdida media. En el presupuesto de atenuaciones
aplicado para el disefio de un sistema real han de tenerse en cuenla las variaciones estadisticas de esos
parametros.

3.2 Dispersion total

Se puede obtener la dispersidn total expresada en ps a partir de los coeficientes de dispersién total de los
largos de fabricacion, suponiendo una dependencia lineal de la longitud y respetando los signos de los
coeficientes y las caracteristicas de sistema (véase el § 2.2).

ANEXO A

(a la Recomendacién G.652)

Significado de los términos utilizados en 12 Recomendaclon

Los términos consignados en este anexo se aplican especificamente a las fibras monomodo. Los demés
términos empleados en la presente Recomendacién tienen el significado indicado en ¢l anexo A a la Recomen-
dacién G.651. '

Al Diametro de campo monomodo

~.. En estudio.

Nota — En el texto relativo a los metodos de prucba pertinentes del anexo B, § 1, constan dos
definiciones posibles.

A2 longitud de onda de corte
La longitud de onda de corte es la Iongltud de onda mayor que aquella en la cual ¢l modo LPy, de
scgundo orden cesa de propagarse.

Observaciéon ] — El valor medido, en general, depende del largo de la muesira. La fongitud de onda de
corte se define para un largo de fibrade 2 m. °

. Observacién 2 — Se forma un solo bucle en la fibra que se prueba con un radio de 140 mm. Este valor
provisional requiere ulterior estudio. ‘
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ANEXO 4. —

m

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIFGCE D
UsabDAS EN TELECOMUNICACIONES

FRUEEBA Y UNIDADES

Emn este anexo s= incluyen los controles del eqQuipo  de
prueba de canal FCM, marca ANDO, tipo AF-95601, loe del
equipo de medicidn de tasza de error, marca AMRITSU, tipo
ME4483A v wita breve descripcidn de las unsdades usadas en

telecomunicaciones.

Ay EQUIPC DE FPRUEBA DE CANAL PCM. -

lLos controles de panel del equipo de prueba de canal

"PCM, marca ANDO, tipn AP—2601, que se utilizan en 1

m
n

orusbas realizadss v cuva vista frontal se cobserva en 1la

figura respectiva, son los siguientes:

ivipeosT. Terminal de entrada de la unidad de recepcidn.

=3
P

de

in
m
|.-l
i
n
]
b
Q
ot

N/OUT IMFEDANCE: Interruptor de

b

n
D
=
e}
a8
w

impedancia de los terminales de entrada v

FTYRECEIVE LEVEL: Dial para medir el nivel de recepcion

=n dBmo.

brarr la unidad de recepcidn.

.

43yt M CAL: SBirwve para cal

SIRELATIVE LEVEL: Diales para seleccionar el rniwvel
-

glativo de las unidades de transmisidn v recepcion. en

e

B

A

GYOUFUT: Termirmal de salida de la unidad de tranemision.

7YSEMD LEVEL: Dial para indicar el nivel de transmisidn,
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aBinG.

i
=

8yaD3d: Regul ador de ajiuste del
FYFRECUENCY: fncver-mtores de
1O TEST MODE: selectores para

E) EGUIFO DE MEDICION DBE

nivel

celecclitn

el modcc

TASA DE ERROR. -

de transihitei

an .

de trecuencia.

de operacion.

-1 zguipo de mediclidn de tasa de error usado en las
pruebaz ez de marca ANRITSU, tipo ME448H vy esta
constituldo por uma unidad de tramemision v dha  wunidad
de rzcepcidn, tal cual se aprecia en la figuta
respectiva.
i.os controles de la unidad de transmisidn  del equipo,
que s usan en las  pruebas realizadas, =on los
siguientes:
1)CLOCE: Fermite seleccionar la Ffrecuencia del relo)
interno: 7.048 MHz (2;), B.448 MHz (¥z) v I4.368 MHz (X=
ZIEXTERMAL IMFUT: S22 utiliza para trabajar con un relo]
exterrno de 1 FHz a 20 MHz.
TIERROR ADITION: Se wutiliza para insertar un  arvror ge
bite de Z.7x210—%,

SBon terminzles de salida de la seftal
unipolar. Mo se usan en la medicion del EER.
S)YCODE: Fermite seleccionar el codigo de la sefial



H) EQUIFOD DE MEDICION DE TASA DE ERROR

— \‘
UNIPOLER 0UTPUT ~
INPUT (— CLOCK— ASR'?OR), (—CLOCK\ (_PA‘HERN——-—')
- EXTERNALX) X2 X3 Xt ‘Cahn (3% L
© . 0ooog i @ © ©
- - o= 758 750 75 a 75n 758
d J
- BIPOLAR OUTPUT N\
rﬁmngw—w
POWER PATTERN CODE LEVEL ATI1(6dB) . - - -
ON  1/63PMISPN23| AMIHD} 2,37V v ON ! ' 3 L
ooo oo O . © ©
OFF - . OFF 758 758 75a 758
N J
UNIDAD DE TRANSMISION
" )
UNIPO-| o INPUT AW ODATA VLD GSOUNT | RESET "??hg COUNT TIME (it 51?R.§{> BUZZER
| BIPOLAR ~ LAR | g5ypctos S _ISEC 107 10’ 0 MANUAL
v ! 11
A0000 oot 25 - 2| 1070 0000 00
FI F2 F3 F¢ = 10SEC H:2-73-B2-9 & | roFF
\ ] )

——————— BIPOLAR INPUT —m—mm— rUNIPOLAR ~
PATI1ERN . INPUT
POWER PATTERN ERRDR| CODE LEVEL
PNS PR23 BINARY| AMI HDB) CLOCK PATIERY
D OO0 0Oygd  ood O 1O
OFF x CODE 758 752 759
_ / \__.._.-——-)
= < .
e g
UNIDAD DE RECEFCION



~MT.

bipniar ., HDRFa o
GILEVEL:: Sirwve para celeccionar &1 nivel de

=3

1 sefMal

7YAT (& dEY: Permite atenuar e! nivel de ea
sefial bipolar.
SYPATTERN: Son terminales no bal anceados de

zefial bipolar.

-

l.oe contiroles khé&sicos de l& unidad de recepc
usan en las pruebas efectuadsas san los sigui
1) INFUT  (BIFOLAR-UNIFOLAR): Son pulsadore

1

L D4as

utilizan para seleccionar la velocidad de

)
o

entrada. Fara =s=efal bipolar se tiene:

8.4458 Mho/s (Fx=) vy 3Z4.3468 rib/s (Fal). Fara s
sz tierme =l rangn o 1lEb/s & S0OMb/=.
ZYRESET: S5 utiliza para iniciar la medicidn
.
THyCoOUMT TIME (bhite): 5= utiliza para sel
rango e bite transmitido=s: 107, 10® 5 10°
SIyMANUAL-START/STOF: Fermite realizar la
forma manual.
SYRUZZER (ON-0OFF): E=z un  inusrruptor  del
alarma gdg suena al detectars=zs errores.
GYERROR <2IMARY CODEY: Farmite seleccionar

o error- de cdadigo.

voltaje de

salida de la
idén v gue se
entes:
=3 que s&
a sefaa de

M /e (F=)
efal unipol ar
gccianar N
medicidon =2y

zumbador

1 medicidn



7H)RBRIFPOLAR INFUT: Incluve un terminal no balanceado de la
sefMal bipolar de entrada y switches de celeccidn de

cédigo (HDEs o AMI) v nivel de voltaje de la sefral.

YUNIFOLAR: Terminales de entrada de la sefial unipoclar.

Mo se usan en las pruebas efectuadas.

9)DIZFLAY: Fermite visualiza el wvalor de la tasa de
grror. Dispone ademas de los siguientes indicadores

luminosos.

. 1) IMFUT AlLARMA: Se ilumina cuando detecta ausencia de
cseffal o reloci de entrada. Tambien cuando todos los

pulscs son "1" o "O".

.2Y5YNC LOSS: Se ilumina cuando detecta Ffalta oe
o

sincronismo del patrdon de tramemisidn v recepcion.

P.DOVERFLOW: Se ilumina cuando sobrepasa los limites de

medicidn.

9.4)DATA VALID: Se ilumina cuando termina la primera

medicién, en el caso de determinacion de tasa de error.
F.5)COUNTING: Se ilumina durante el tiempo de conteo.

2.6)ERROR: Se ilumina cuando detecta error de pulso.

C) UNIDADES DE MEDICION USADAS EN
TELECOMUNICACIDONES. —

Lazs uridades de medicidon macs usadas en

telecamunicaciones son las siguientes: di, dBm, dREr.



dbmo vy dBEmop.

—_ dE__

£l decibel (dE) exprecsa  simplemente una relacidn de
poterncias (FE/Fl) v se basa en loz logaritmos comunes de
brigge, con base 10. For ejemploc, la ganancia de un
amplificador o pérdida de un atenuador, pusde ser

expresada en dB.

gl = 10 ¥ log (FZ/FL)

El dEm expresa una relacidn de potencias, referida a una
potencia de 1 milivatic. El1 dbBm, por tanto, mo solo es

una relacion., s=inoc ague es un nivel de potencias.

% [dBml = 10 % log (F/Fs ) [dBEmid

Fo = 1 mw

— dBr.-—

El dBr ez una unidad de transmisidn, la cual se usa con
propésitos practicos. En los circuitos teleférnicos se
define un punto como " punto de nivel relativoe cero .

Tal punto tiene un rnivel relativo de OdRr.

"Nivel relatiwve" es por tanto el nivel de un punto de un



. N .
circuito comparado con &l nivel de la mizma seital e
ctro punto del circuito, 1lamado el "punto de mve
relative ceru”.

De acusrdn a la recomendacion del CCITT, se ha fijado un
vailoim convencional de potenciz agedia de las  seftales

efdnico,

transmitidas por un canal tel durarnte la hora
carcada. en un punto de nivel relativo cero. Fee wvalor
egc de Z1.3 uw = —15 dBEm.

Esto =significa, que se puede tramsmitir —15 dbBEm  por un
canal de wvoz., en €l punto de nivel relativo O dBr vy si
gl fabricante define un punto de -8 dbBr, en ese punto,
una potencia de —-Z223 dbBEm es optima.

— dBEmo. -

fddemdsz Ce la informacidn, un sicstema de tranzmision
lleva oriras =efiales. Estas pueden =er deseadas vy
necesarias tales como Seﬁalizacidn, G indeseables como
interferencia. ruido v diafonia. Fara acilitar 1la
itndicacion del nivel de cualguiera de estas =effales
respecto del niwvel de informacion, se ha introducido el
término GBmo.

S5i se dics gue una sefial tiene -20dBmo, la =sefal tienes
ur nivel de -20dBm en el punto de nivel relativo cero.
Fl1 valor del nivel dz esta sefial. en dBm, es en

cual gui er

relativo en ese punto,

punto del

circuito,

en dbr.

20 dB por

debajo del valor



v(dbGm} = XtdRmos + Z(dEr)

— dBmop-—

Fl dBEmop es una unidad ascciada con la ponderacion de

ruide, paor medio de una rec definmida por e: CCITT, baijo

unn toro  de prusba  de canal de 80l Ho. El ruido

ponderado corn esta red; se expresa como ruido ponderasdo
o

ally weighted) v =& mide

_;5
n
o
_h
a
=
i
et
3

peofometricamente

en dBEmop.



BIBLIOGRAFIA

1.—-Arita, " Digital Data Switching Network ", Electrical

Comunication Laboratories, vol 28, 1986.

2.~-Bellamy J, Digital Telephony, 1282.

Z.—RBraun "Transmizion édptica de informaciocones en redec
b

de comunicacidén de banda ancha urbanas e interurbanas",

Siemens Comunicaciones Opticas, 1983.

)
<

4,—-CCITT, Libro Roijo., Tomo III. Ffasciculos III.
IT1.=, 1985.

5.—-CBCT, Concentrador de lineas de abonados CT13Z0,
Compagnie Generale de Constructions Telephoniaue,

Faris—Francia.
&6.—CSELT. Optical Fibers Comunications, 1788

7.—-Elfgren k. Y Fernius I, "Private Rusiness

Comunication System EISY, Ericcsson Review, Mo B, 1787.
8.—-Finley, Optical Fibers in local area networks, 1988.

F.—INICTEL, Tecnologia Basica de la conmutacidn digital,

198%=.

10.— KLUHR, MAREMDING Y TRIMMEL, "UN SISTEMA DE F.0 FARA
LA TX. DE SENALES DE B MB/3", TELECOM REFORT, 1283Z.

"11.—- Kvarnemo vy lLandberg C. "Sistema de linea de 8 HMb/s
por fibras 6pticas", Ericsson Review, Nol, 1987.

<

12.— Kobayashi v Nomura, "Update an efficient 1light



sources”, Optical Comunications', 1984.

1Z.— Koinuma, "Line Concentrator and Subscriber Line
Circuit in Digital Local Switchyng System", Electrical

Comunication Laboratories, Vol 31, 1983,

ig.—- Larson C. y UOlson &, "Multiplerer remoto de

abonados—RSM", Ericsson Review., Numeroc 2, 1983.

15.— NEC, Descripcion del Sistema Multiplex para el
Instituto Ecuatorianc de Telecomunicaciones del Ecuador,

Vol 1-VI, 1986.

15.— NMEC, Frotocolo de Ensayos del Equipo Terminal PCHM

de 30 canales.;1984.
17.— NEC, Cable de fibra optica., DOI-GO1327, 19B85.

18.— NEC, Fundamentos del Sistema de conmutacidn digital

NEAX 615, 1985.

19.— Ortega Fatricio Ing. Unidades de medicidn usadas

en Telecomunicaciones, inedito.

20.— Raushzazgen A.y Wolf H, "Business Comunication 1n

AXEY ., Ericsson Review., NoB, 1787.

21.— Siemens, ' Diaz de la Iglesia, Comunicacianes

por fibra optica. Mundo Electrdnico, 1%83.

22.— Siemens, Conductores de fibras opticas,1987.

Ll .

2Z.— Vancek K, Sistemas de comunicacianes por Ffibras

st .

gpticas,19864.



