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OBJETIVO. 

La iealiación del presente trabajo riene como objerivo servir de material didáctico a todos aquellos 

estudi1ntes de inecnierla que se inician en el área de comunicaciones o ingenieros que desarroll1n sus 

actividades en la par1e de telefonla. 

JUSTIFICACION. 

Ya que este trabejo describe todos los elementos que intervienen en el sistema de comunicación 

telefónica por fibra óplica, como se podr6 observar en cada C8¡Htulo. 

En el capitulo 1 se describe la primera etapa de este tipo de comunK:.ción, como lo es el 

proceao de convmión de la sella! de voz (sella! analógica) en una sellal digital. Lo que se conoce como 

PCM de primer orden. 

Para el capitulo JI se describe la lilosofla de operación básica de los multiplexores digitales 

incluyendo el proceso de PCM de alto orden, los cuales se ocupan para grandes distancio y grandes 

c&l*idadc:s de abonados. 

Capitulo DI IWlla sobre la transmisión y recepción de infonnación de voz, por el medio de 

transmisión que es la fibra óptica, de los elementos que convierten la sella! digital a sellal de luz y 

viceversa, asl swi canctcrlsticas llsicas y el~cas. 

El capitulo IV hace un análisis de la teorla de propagación de luz y métodos de fabricación que 

se hacen para la fibra óptica. 

Para el capitulo V se muestra un discfto de un sistema de comunicación telefónica por libra 

óptica. 

Este trabajo también pretende, con la información presentada, hacer énfasis en la importancia 

que tiene hoy en dla, la transmisión digital y las fibras ópticas. en sistemas de transmisión telefónica. 



INTRODUCCION: 

Hoy en dla los equipos de telecomunicaciones, a causa de la gran demuida y rápido crecimicnlo a la 

que son IOlllelidos tienen como l'unción pinci,,.i, la de transmitir de la mejor forma posible (mayor 

qpidcz. segwu, eficientes y costeables), la infonnación requerida; por lo que la transmisión digital de 

información es WI& manera m'5 óptima de transmitir, que la de otros medios por vfa dim:ta. 

Um de lu técnicas de transmisión digital, es el sisiema PCM (Modulación por Pulsos 

CGdificados), que convieite una sellal analógica a digital en la transmisión y viceversa en la recepción. 

Este siJlema permite agrupar canales telefónicos de voz en un solo mn de pulsos digitales con una 

velocidld de transmisión determinada. 

Por eso graciu al avance en la tecnologfa, la comunicación digital llegó a 5er factible, y esto 

permitió la multiplexación sobre cables de baja fm:uencia, por lo que se nemplazaron las bobinas de 

pupinización por regeneradores pera compensar las pérdidas debidas al cable; con esto, se hizo posible 

la transmisión de seflales de voz digitales pera largas distancias sin perder la calidad de la scflal. 

Por el gran aumento de tráfico telefónico, se hizo necesario el aumento en la cap.ciclad del 

sistema (sistemas de orden superior), ul, pera el PCM de alto orden, son necesarios cables con 

caracteriSlicas necesarias (cables con bajas perdidas, y con un mayor ancho de banda, etc.), por eso en 

la actualidad se están empleando las fibrss ópticas, cable coaxial, microondas y sal~lites,-de acuerdo a 

las necesidades con las que es diseilado el sistema. 

EslDs sistemas de más allo orden son lambi~n conocidos con el nombre de multiplexores 

digitales, su tarea básica es la de mulliplexar 4 scftales afluentes ó tribularias de orden superior y 

viceversa. 

Como se menciono con an1erioridad, uno de los medios de uansmisión que se ocupa 

aelualmente en los multiplexores digitales, son las fibras ópticas, que son una solución a la cm:iente 

demanda de canales de comunicación lerrestre, tanto pera pequeftas, como para grandes distancias, 

gracias a sus grandes venlajas que lienen en comparación con olros medios de lransmisión ( pcqueftas, 

ligeras, bajas ~rdidas, gran capacidad de uansmisión y libres de interferencias). 

Por lo que, para ulilizar fibra óptica. y mulliplexon:s digitales en comunicaciones telefónicas, 

necesitamos de elemenlos que conec1en estas dos panes fisieas y estos son: los emisores ópticos y 

receptores ópticos (en lransmisión y recepción), en cada extremo de la fibra, cuya l'unción es convertir 

seftales el~lricas a scllales de luz y viceversa. 

n 
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PCM BASICO 

-rzt.t ami§t'"' 1111 I""""""' "''" e/,ylilltlf. : 

r::;frdlldsao cY. c)'drJ d(W..., 



CAPITULO l. PCMBASICO. 

1.1. INTRODUCCION: 

En 1937 "L TC Laboratorios de Parls" de la corporación ITT y Alee H. Reeves, concibieron la idea de 

la l\IODULACION POR PULSOS CODIFICADOS (PCl\I) en asociación con la transmisión digital. 

La patente Francesa fue registrada en 1938, aventajando a las patentes Británicas y Americanas en 

1939 y 1942 respectivamente; pero no fue sino hasta 1948 en que los estudios hechos en los 

laboratorios de Bell Telephone demostraron que PCM era un hecho, pero con un gran problema de 

implantación para poderse realizar. 

En 1956 se avanzó a Ja realización y desarrollo del PCM gracias a las ventajas del transistor, 

logrando asl en 1962 el primer sistema PCM por American Telephon Corporation. 

En los ailos 60's, se introdujeron Jos sistemas PCM de 24 y 30 canales como una forma 

completamente nueva de transmitir información por los pares de cable ya existentes entre las diferentes 

centrales. 

Podemos mencionar que el PCM vino a revolucionar las comunicaciones y a dar solución al 

aumento del tnllico telefónico ya que el par lisico sólo transponaba señales telefónicas no moduladas y 

la capacidad del mismo era menor en comparación al uso del PCM. 

Las razones que podemos mencionar, por las cual se transmite en PCM en la actualidad son las 

siguientes: 

• Calidad en la transmisión, que es independiente de la distancia. 

• Técnica de multiplcxajc por división de tiempo, el cual permite un incremento de canales a través de 

un par de cables. 

• Economia JXlr enlaces. 

• Tecnología de punta. 

• Combinación con Ja red digital. 

• lnte¡;mción de servicios. Aparte de voz transmite: Datos, Códigos en información visual, cte .. 

1.2. SEÑALES ANALOGICAS Y DIGITALES. 

Una señal analógica la podemos describfr como una función continua del tiempo. Las scllales 

analógicas se presentan cuando una forma de onda flsica, tal como una onda acústica o luminosa, se 

conviene en una señal eléctrica. La conversión se hace por medio de un transductor, como por 

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 



CAPITULO L PCMBASICO. 

ejemplo, el micrófono, que convierte las variaciones de presión de sonido en variaciones de voltaje o 

de corriente y una celda fotoeléctrica, que hace lo mismo con las variaciones de intensidad de la 1 uz. 
La sella! de voltaje que se muestra en la figura 1.1.a) se conoce como 111111 sella! analógica. Las 

caneterls.ticas de este tipo de seftates se indicaran más a fondo en el punto posterior. 

Otra forma de representar a una sella! es la de una sucesión de números, cada uno de ellos 

representando la ma¡¡nitud de la seftal en un instante de tiempo. La sellal l'C!Ultante se denomina seftal 

digital. Como se muestra en la figura 1.1.b ). 

IAI 

:1--:i-----r-=-i-----r==i 

. .. 
) 111 

1.3. NATURALEZA ANALOGICA DE LA VOZ. 

Haciendo referencia a la telefonfa, uno de sus principales objetivos, es Ja transmisión de voz a 

distancia. 

El sonido es producido por una serie de cambios de presión en el aire que circunda al emisor de 

dicho sonido; Ja voz es emitida al vibrar las cuerdas y cavidades bucales de una persona modulando 

con el movimiento de la boca Jos sonidos, y puede lomar cualquier intensidad y cualquier frecuencia 

dentro de un rango determinado. 

Por lo tanto para que se produzca un sonido deben existir tres elementos: 

a) Fuente sonora (un cuerpo que vibre, ejemplo una cuerda de guitarra). 

b) Medio elástico de transmisión (ejemplo, el aire). 

e) Receptor (ejemplo el ofdo humano). 

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 



CAPITULO l. PCMBASICO. 

Llll c .. acterfltica• del I081do se meacioa .. a comtia.acl6•: 

a) Amplitud o intensidad (encrgia que posee el sonido). 

b) Frecuencia o Tono (depende del número de vibraciones por segundo). 

c) Forma o Timbre (característica que distingue a dos fuentes sonoras distintas de igual intensidad y 

tm:uencia). L8 diferencia consiste en que 1D1 sonido producido por una fiJente sonora esta c:onsrituido 

por la suma de varios sonidos, uno llamado fundamental y otro múltiple, sensitivm de la tm:ucncia 

fundamental llamadas annónicas. Gráficamente estas características se pueden ver en la figura 1.2). 

Flgrm 1.2) /11ptts<1t1ae/6n ¡¡rldlca ti. las carac1<r/sJic:a.t ti./ .,.,/do. 

De las características del sonido hay dos que son susceptibles de medir: 

- INTENSIDAD: La intensidad del sonido o potencia del sonido es su fucl7.8 relativa. La unidad de 

medida es el dccibcl (dB). 

- FRECUENCIA: Es el número de veces o ciclos que se repite una seftal por segundo. Se mide en 

ciclos por segundo (cps) o Hcrt1. (Hz). 

1.4. PROCESOS BASICOS DEL PCM. 

La Modulación por Pulsos Codificados (PCM), es un método para convertir infonnación analógica de 

habla a seftalcs digitales, cada una de las cuales esta representada por un tren de pulsos binarios. La 

convenión se rcalim en tres procesos importantes: Muestreo, Cuantificación y Codificación .. 

1.5. MUESTREO: 

Antes de entrar a la etapa de muestreo, mencionaremos que hay una etapa de filtnje la cual 

describiremos acontinuación. En esta parte se filtra Ja seftal analógica a un rango de ancho de banda 

EMISORES OPTJCOS PARA MULTIPLEXORES DIOIT ALES 



CMIT\Jl.O l. PCMBASICO. 

pmlclerminado (canal de voz de 300 a 3400 Hz). Los filtros son del tipo LC (pasivo, que elimina el 

rim de la setlal) q resulta en baja disipación de potencia y ruido reducido. P111a reducir las 

interferencias de la ::J*de distribución de fueru se empica además un filtro de alternaeia (filtro activo 

RC, que elimina la pri armónica de 60 Hz). 

Abora contin os con el muestreo. Este proceso esta basado en el teorema de muestreo, el 

cual nos dice que al mitir una sellal de información no es necesario hacerlo con la seflal completa, 

sino que huta con mf(segmentos) de ella tomadas periódicamente. 

Por lo tanto el de elegir los puntos de medición en la curva de conversación analógica 

se denomina muestreo. Al efectuar este proceso, tomamos el primer peso hacia una representación 

digital de la seflal de conversación por que los instantes de muestreo elegidos nos dan las coordenadas 

de tiempo de los puntosl de medición. 

Sin embargo, II cumplir lo anterior, es necesario que la frecuencia con que estén tomadas 

esas muestras (frecue ia de muestreo) sea, como mfnimo, el doble de la frecuencia muima de la 

sellal. Por ejemplo parJ el canal telefónico con un ancho aproximado de O a 4 KHz, la frecuencia de 

muestreo es de 8 Khz. ll La voz tiene una banda base de 200 a 1 SOO Hz o sea un ancho de banda 

aproximadamente de 14
1

800 Hz y la frecuencia del sonido que el oido humano percibe varia de 40 a 

18000 Hz, se puede decir que la información contenida (o inteligible), esta contenida en la banda de 

frecuencia (o rango) de jOO a 3400 HZ, siendo el ancho de banda igual a 3100 Hz.. · 

Puede decirse q~e el proceso de muestreo de una senal es la transformación de ésta en una 

sucesión de números, fkJ distribuidos temporalmente en instantes bien definidos, tk, de manera que fk= 
1 

f(l)¡t Q tk· Este proceso 1e muestra en la figura.1.3. 

Normalmente, la 'diferencia t, -t .. , es constante y se le llama periodo de muestreo ( t, - t,.1 =T). 

Dos preguntas p~n surgir al presentarse este fenómeno, y estas son: 

- Además de las !diferencias evidentes, en el dominio del tiempo, entre ambas seflales. Como 
! 

afecta el muestreo a las earacteristicas de frecuencia de una seftal?. 

- Cual es el valor
1

,más grande del periodo de muestreo que garantice la reconstrucción de dicha 
1 

seftal; es decir, la obtención de f(I) a partir de la sucesión {fk}?. 

Estas dos preguntj.. nos llevan a dar la descripción matemática del proceso de muestreo, lo cual 

se describe ahora mismo.~ 

1 
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~ 1) 

f'l{t) ... ··············· 
_·············· 

o 11 12 13 114-dt- )t o 
a) b) 

Flpta /.J. Prousod<-m.o a) &llal ana/Oglca. B) .wltal-stnada. 

Considúcsc una scllal analógica ftt), prescnle en Ja entrada de un convenidor analógico-digital. 

La función de este convenidor es de proporcionar en su salida un número que es proporcional a la 

amplitud de 11 scllal flt) en el ins11ntc de conversión. 

El proceso de muestreo puede entonces traducirse como una modulación de Ja scllal flt) por una 

función periódica. Dicha función periódica consiste en un tren de pulsos p/t) (figura 1.4) de amplitud 

ll y dwación E. El resultado es una scllal mucstreade, r°(I), dada por Ja expresión: 

r°(t)= ftt) p ,(t) ......... .1.1) 

La sellal de muestreo, P,-(1), puede expresarse por medio de su serie de Fouricr: 

p
1
(t)= ! Ck eikw.,t... ........ 1.2) ··-

La seftal muestreada, f(t)•, queda entonces como sigue: 

f(t)º = f(t) ! Ck eikw.t = ! f(t)Ck eikw.,t ........... .1.3) 
....... ··-

La transfonnada de Fouricr de (1.3) es: 

F ~ fO(t)f = P(W)= F( t flt)Ck dkw.t,) =. t· Ck F(ftt)ejkw.t.) ....... .1.4) ·-- ··-
Considerando el teorema de corrimiento, (1.4) puede escribirse como sigue: 

P(W) = Í: Ck.F(W • kWo.) ......... .1.5) ·-
EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 
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d-.. 
o 
a) 

nn~]o[}[} 
-lT -T ·E/2 M T 2T JT KT 1 

b) 

l'.l íl ~ .. ~ n n [ 
e) 

Figura /.4. J'r()Uso tk muestreo a) s~11al a mueslrear b) Selfal e# l'ltWSllYo e) &ifa/ muestrrada 

ICMBASICO. 

.. 
1 

El espectro en frecuencia de una seilal f(I) muestreada por una seilal periódica P¡.(1) es la suma 

de los espectros de la seilal f(t) centrados en w- kW0 y ponderados por el coelíeiente Ck. Si f(t) tiene 

un espectrO en (magnitud) como el mostrado en la figura l.Sa, r°(t) tendrá un especlro que es la suma 

de los especlros mostrados en la figura l.5b. 

Fl/(l'ra /.Ja. f~y>«ln> <k /a .<tila/ j(I), 

EMISORES OPTlros PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 6 



CAPITIJLO l. PCM BA.~IC'O. 

Fº(W)= ! Ck.F(W-kWo.) ··-

Fipra /,Jb. F..'P'clro de la stllalf(t) 11111'5/r<tl<la. 

Es evidente que la sella! muestreada, r"(I), contiene toda la información necesaria para 

reconstruir la seilal original, f(t). Sin embargo, la recuperación fiel del espectro F(W) solo es posible si 

se cumplen las tres condiciones siguientes: 

i) Que la sella! f{I) tenga un espectro limitado en frecuencia. 

ii) Que el periodo de muestreo, T= 27t/W 0 , sea lo suficienlemente pequeilo para que los diferentes 

espectros Fk(W) (figura l.S) estén colocados a una distancia suficiente para que no se traslapen. 

iii) Que exista un filtro con el cual pueda recuperarse la sella! flt). 

Las dos primeras condiciones cons1i1uyen Jo que se conoce como lcorema de Shannon. 

Sea una sella! f{t) cuyo espectro en frecuencia esta limitado a Wmax· Entonces, f{t) podra ser 

reconstruida por filtraje lineal si la frecuencia de muestreo es al menos el doble de Wmax· 

En efecto, sea f{t) una sella! cuyo espectro en frecuencia (magnitud) se muestra en la figura 1.6. 

Cuando W0 ~ 2Wmax es posible, en el caso ideal, recuperar la sella) f{t) a partir de la seilal 

muestreada, r"(t). por medio de un filtro con las características mostradas en la figura l. 7. Sin embargo, 

si W0 < 2Wmax• los diferentes espectros se traslaparian y la señal obtenida estarla deformada con 

respecto a la seilal original. 
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En la realidad, nunca se tienen espectros de banda limitada ni filtros con las caracterlsticas 

ideales mostradas en la figura 1.7, como se vera más adelante, por lo que siempre existirá una 

distorsión de la seflal original muestreada. 

__.tf\.__ __ IF-(W)-1 --1') W 

-Wmu Wmu 

Flgwa 1.6. Siiia/ con •"P'Ctro .n frecwrncla (ma¡¡nltwd). 

-Wmax O wmax 

Flpra J. 7. Slna/ rec:upemda a partir de la ~mi de mu~stno. 

A menudo se dice que la seilal muestreada esta modulada por amplitud de pulsos por que 

consiste en un tren de pulsos, cuyas amplitudes han sido moduladas por la seftal original. La 

modulación por amplitud de pulsos (PAM), es un método de modulación de pulsos analógicos porque 

las amplitudes de los pulsos pueden variar de manera continua de acuerdo con las variaciones de la 

sellal original. 

La relativa simplicidad de los sistemas PAM los hace atractivos para algunas aplicaciones 

telefónicas. No obstante, la PAM no es adecuada para la transmisión en distancias largas n causa de In 

dificultad de la regeneración de los pulsos con suficiente exactitud, lo cual es importante por que los 

pulsos PAM contienen In información en In forma de pulso. Figura 1.8). 
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rnn no íl ílO 
f•llflU'O f.8) M11<Slras PAM. 

1.6. CUANTIFICACION: 
En la elapa de muesJreo se ha visfo que se convierte una seilal confinua en una sellal discreta en 

tiempo, pero para poder transmitir scilalcs en forma digital es necesario que lambi~n esas sctlales sean 

discretas en amplitud. 

Al proceso de comparar el valor de las muestras resultantes con un número finito de valores 

contenidos en una escala de referencia asignando el valor correspondiente a dicho muestreo se le 

denomina cuantificación. 

Como se puede observar en la figura 1.9.a), las muesfras oblenidas siguen Jeniendo la amplilud 

aleatoria de la se1'al analógica. El siguiente paso del proceso consiste en convertir estas variadas 

amplitudes a un número determinado (valores discretos). Para ello, comparamos las amplitudes con un 

número determinado de niveles de cuantificación aproximadamente al nivel más cercano. con lo que 

reducimos el número de valores de amplitud a uno igual al total de niveles de cuantificación 

empicados. (por ejemplo, en la figura 1.9.b) se usan 8 niveles). 

Al efectuar este proceso exisJen ciertas pérdidas de iníonnación reprcsentnda por la diferencia 

existenfe entre la ampli1ud de la muestra y la amplitud del nivel de decisión que se le asigna. A este 

fenómeno se le llama ruido o distorsión de cuantificación. 

Es importante conocer la relación seftal a ruido de cuantificación (SQR) para poder determinar 

en donde exisJe una mayor Jolerancia al ruido, para obtener csla relación se debe dividir el voltaje de la 

amplitud soleccionada entre el ruido de cuanlifleación, ya que el ruido de cuanlificación es la mitad del 

vollaje del bil menos significativo, se obliene la expresión moslrada en la ecuación siguiente: 

SQR= Vollaje I ruido de cuantificación= V 1 (V,.. 12). 
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b) Muestras cuantificadas. 

Flgwa 1.9) Ntwl~s de &WJnlijica1:Jón. 

De la ecuación anlerior, se observa que a mayor amplirud mejora Ja relación scilal a ruido de 

cuantificación. Generalmcnle el ruido de cuanrificación originado por Ja digitalización de una muestra 

analógica se expresa como: La relación de Ja polcncia promedio de la seílal a la potencia promedio de 

ruido. 

Considerando que en Ja voz humana son más frecuentes Ja scilales de amplitudes bajas el ruido 

no es lineal. sino que es mayor para amplitudes pcqueftas de las muestras y despreciable para las más 

grandes. Esto ocasiona que la relación sella! a ruido de cuantificación no sea pareja para las diferentes 

amplitudes de Ja sella!. Por ello, es necesario aplicar una cuantificación no lineal, Jo que quiere decir 

que a las amplitudes pequeílas se les aplica niveles de cuantificación menos amplios y según aumenta 

Ja amplitud de Ja senal de los niveles Jo hace proporcionalmente. 

Esto puede efectuarse de dos maneras, o comprimiendo el rango dinámico de la sena! antes de 

Ja cuantificación y expandiéndolo nuevamente en el lado de Ja recepción. Podemos definir este rango 
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din4mico como una relación entre Ja mayor y menor magnitud de voltaje que puede ser codificada, la 

cual se expre511 de la siguiente forma: 

Rango dinámico V.,.,/ V...., 

Donde el valor mlnimo de voltaje que se puede lomar es el valor de resolución. 

Rango dinámico V .,., I Resolución 

Como se puede observar de la ecuación anterior a medida que se disminuye el valor de la 

n:solución, el rango dinámico se hace más eficiente, comúnmente se expresa en dccibelcs. 

Rango dinámico (dB)'= 20 log ( V .. , IV.,,..) 

Palll poder determinar el código PCM a utilizar con un rango dinámico dado, se aplica la 

ecuación: 

RD=2"- 1 

Donde: 

RD- Valor absoluto del rango dinámico. 

N= Número de bits a utilizar en un código PCM. 

O también podemos utilizar intervalos de cuantificación crecientes con la amplitud. Este 

proceso a menudo se denomina compansión, (comprensión y expansión). Los sistemas PCM modernos 

usan el ultimo método de compansión. Con una ley aproximadamente logarltmica que gobierna el 

aumento en el tamano de intervalo de cuantificación, es posible obtener una relación aproximadamente 

constante de senal a disrorsión de cuantificación en una amplia gama de volúmenes de conversación. 

empleando a la vez mucho menos niveles que los que se requerirán con intervalos de cuantificación 

uniforme. Para PCM en telefonía, el CCl1T ha recomendado dos leyes, que son conocidas 

comúnmente como la ley A y la leyµ. 

En Ja figura 1.10) se observa Ja curva de Ja ley de codificación A. Esta curva esta dividida en 13 

segmentos, a lo que debe su nombre. En Ja mitad inferior de ella caen las muestras con polaridad 

negativa y en la superior las positivas. 

Cada segmento contiene 16 niveles de cuanlificacíón, excepto el 7, que contiene 64 (como 

puede obscrvar.;e, en realidad son cuatro segmenlos en uno). Sumando los niveles de lodos los 

segmentos obtenemos el número 256 que es el número de niveles de cuantificación empleados por la 

ley A. 
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Otro punto importante del cual podemos hacer referencia es sobre la capacidad del canal o 

velociclld de transmisión. 

Asl como hemos descrito con anterioridad sobre la velocidad de muestreo que nos da el 

teorema de Shannon, 1ambién describiremos lo que se conoce como, "C•P11Cidad de tr11n1•lsl6•" o 

"C•piicld8d de S..•1111•"· Del cual se hace mención a continuación. 

La relación !!ara la capacidad, en bits/s, de un sistema PCM con una potencia de salida S que 

transmite scllales digitales por un canal de ancho de banda B y que introduce ruido gaussiano aditivo 

es: La capecidad de canal, que en este caso representa la velocidad de transmisión de bits posible para 

una probabiliclld de error prescrita Shannon fue capaz de demostrar que, mediante apropiadas 

codificaciones de una secuencia binaria de un mensaje antes de ser transmitido, debe poderse alc8117Jlr 

una velocidad de error lo más baja posible, siempre que la capacidad del canal C no se e•cediera. La 

.. presión de la capacidad para este caso de ruido blanco de banda limitada fue descrita por Shannon 

de esta forma: 

C= W log, ( 1 +SIN ) Bib/s. 

Donde Ses la potencia promedio de la seilal y N= noW la potencia promedio de ruido. (SIN es, pues, la 

relación sellal a ruido en el receptor). 

Entonces, con tal que no se intente transmitir más de C bits/s por este canal, debe esperarse 

obtenerse una velocidad de error tolerable. Especilicamenle, si la velocidad de transmisión binaria es R 

bils/s (el intervalo binario es entonces de l/R segundos), y si R < C, puede demostrarse que la 

probabilidad de error está limitada por: 

donde E(C,R) es una función positiva, tal como se muestra en la siguiente fi!,'llra. A medida que la 

transmisión R tiende a C la probabilidad de error ->l. Esto es evidente conforme a lá ecuación 

anterior y la figura. 

El parámetro T que aparece en la ecuación indica el tiempo que se requiere para transmitir la 

seilal codificada. Con la velocidad de transmisión binaria R y la capacidad del canal e fijas, la 

probabilidad de error puede reducirse incrementando T. 

EMISORES omcos PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 12 



CAPrTUW l. PCMBASICO. 

R/C 

l. 7. CODIFICACION: 

Las mucsllaS cuantificadas todavia no son apropiadas para la uansmisión, porque seria dificil construir 

circuitos n:gcncmdon:s capaces de distinguir entre la gran cantidad de amplitudes de las muestras, 

usualmente 256, que necesitamos para las seftales de conversación. 

Sin embargo, hay gran flexibilidad en la codificación de estas amplitudes en formas eléctricas 

adecuadas para la transmisión. en general, la muestra cuantificada puede codilicaisc en dos o más 

pulsos con menon:s niveles de amplitud por pulso. Un grupo de n pulsos, cada uno con b niveles de 

amplitud discreta posibles, puede repn:sentar bD niveles de muestras cuantificadas. 

Como sabemos, los pulsos con dos niveles, es decir, los pulsos binarios, son atractivos para la 

transmisión porque son fáciles de regenerar en la linea de transmisión. No es dificil construir circuitos 

regeneradores capaces de detcnninar si un pulso esta presente o no. 

Los sistemas pnieticos actuales usan la codificación binaria de las muestras de conversación 

cuantificadas. Véase en la figura 1.11 ), como la telefonía usa 256 niveles de cuantificación, cada 

muestra se codificará en un grupo de código, o palabra PCM. consistente en 8 pulsos binarios ( 8 bits). 

Como la velocidad de muestreo usada es de 8000 muestras/segundo, una sei\al de conversación 

modulada por pulsos codificados generará una seftal digital de 64 Kbls. 

Para ello, cada uno de los 256 niveles de cuantificación tiene asignado un número binario de 8 

dígitos (bits), el cual lo identifica. Por ejemplo (fig. l. IO). el número: 

X= 11010111 
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F/lf'JTO 1.10) uydl codificación A. 
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, .... 
111 +3 

110 +2 

j1 o ol 1 1 oli 1 d 1 o 11 o o rlo 1 ol o o ol 1 o 11 

Scftll~ ... 
pdtot~-

+o +2 +) +I .¡ -2 

Fíxurn /./ /) Codtftcacitit1Je 1m1t.rtrascvan1iflrodarron 8 ni\otks dtt CJKl1llijla:'ICión. 

(J d/glf(ubinarlospalabmdtcóJigo). 

·• 

El primer dfgíto, de izquierda a derecha, nos indica la polaridad de la muestra, de acuerdo a la 

igwildad: 

Polaridad + = 1 

Polaridad - = O 

Asf el nilmero 1 del ejemplo nos indica que la muestra lienc polaridad posiliva y por lo lallto, 

cae en uno de los scgmenlos de la mitad superior de la cwva. 

Los siguienles tres dlgitos indican en cual de los segmentos de la rnitad correspondicnre de la 

curva eslá ubicada la muestra. En nueslro ejemplo vemos en la fig. 1.1 O que a los dfgitos IO 1 les 

corresponde el segmento 11. 

Los últimos cuatro dfgitos nos dicen a cual de los 16 niveles de cuanlificación del sepncnlO 11 

nos referimos. como se ve en la ampliación de este en la lig. l. IO), los bits 0111 conespondc al oc:lavo 

nivel de cuantificación de este segmenlo, o sea el 384desde la parte interior de la cUML 

En otras palabras, a una muestra posiliva con ampliluil com:spondiente al nivel de 

cuantificación 384 le corresponde el nümcro de código de 8 bits l IOIOl 11. 
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INTERVALOS DE TENSION SEGMENTO SEGMENTO TAMANODEL 

CUANTIFICACION BINARIO ESCAWN 

O-t6 0-t6mV 7 000 tmV 

t6-32 t6-J2mV 7 oot tmV 

32-41 32-64mV 6Y8 oto 2mV 

41-64 64-t21mV SY9 011 4mV 

64.-IO t21-2l6mV 4Y to too BmV 

80-96 2S6-St2mV 3y11 tOt t6mV 

96-112 St2- t024mV 2Y t2 110 32mV 

112- t21 t024 -204~ mV t y t3 llt 64mV 

TRAMA Y MULTITRAMA: 

Ya hemos visto como una muestra individual·de un canal telefónico es convertida a un número 

de código de 8 bits, el cual indica su polaridad y amplitud. Sin embargo, recordemos que estamos 

muestreando 30 canales simultáneamente y cada muestra tiene su número de 8 bits. 

También sabemos que trama es el intervalo existente entre dos muestras de un mismo canal y 

en ella se intercalan las de los otros canales del sistema, o sea, corresponde a una vuelta del 

muestreador por todos los canales. 

Cada número de 8 bits ocupa un espacio de tiempo y cada trama tiene 32 espacios de tiempo 

(fig. 1.12), de los cuales 30 corresponden a los canales muestreados y los dos restantes (O y 16) se usan: 

el primero para alineamiento de trama y el segundo para señaliz.ación y alineamiento de multitrama. 

Dieciséis tramas consecutivas forman una multitrama. con duración de 2 ms. 

ALINEAMIENTO DE TRAMA Y ALARMA. 

En el PCM, es esencial una coordinación perfecta entre el lado transmisor y el receptor, esto es, 

que el canal 1 salido a la transmisión sea interpretado correctamente como canal 1 en la recepción. 

Para ello, se usa un par de palabras de alineamiento de trama de 8 bits, ubicadas 

alternativamente en el espacio de tiempo O de cada trama. Estas palabras se estructuran de la siguiente 

manera: 

XOOllOll 

y 
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X IOXXXXX 

Donde: X - Dlgitos no espcclficos dependientes de las ~.ancteristicas del equipo. Se ponen en 1 

cuando no son Ulldos. 

O - Dtgito normalmente cero pero que se vuelve 1 cuando hay una alarma de pérdida de 

alineamienlo de tnm9. 

~ Espacio de Tiempo 3.9 us. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Pnlabn1 de alineamiento de 
trama. 

1 1 1 1 ' 1 ' 1 1 

Palabn1 de alineamiento de 
trama con alarma. 

Multitnma 2ms. 

Trama l 2Sus. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Palabra de alineamiento de 
mul!itrama. 

Información de scllalización. 

, , , , I ' , , . 
Canales !-IS Canales 17-31 

ALINEAMIENTO DE MULTITRAMA V SElilALIZACION. 

J 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Espacios 1-IS y 17-31 1 1 
información. -el ,._ 

Bit 488ns. 

A 1 igual que en el caso de tramas. se requiere de un control para manlcner la si-ización 

Transmisor - Receptor de mul!itrama. Esto.se hace mediante un número de 8 bits transmitido en la 

primer trama de cada multitrama, el cual tiene la estruclW'a: 

OOOOXYXX 

Donde: X: Bit de reserva, se pone a 1 si no se utiliza. 
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·Y: Bit utiliado pera indiCllcióa de alanna 111 eXúcnlo distante. En condición de funci0111J11ienlo 

~ se pone a O; en condición de al111118 se pone a 1. 

En las 15 llamas rcs1anlcs de la multilrama, el esPKio 16 se 11511 pua truismitir la sellllizacióa 

de los canales. Como ésta solo ocupa 4 de los 8 dljlitos del número, se tnnsmitc la scllalización de dos 

canales de cada llama. Asl lascsunda rramade la multitrama lleva los c:analcs 1y17, la tctCCT11los2 y 

18, y ul mpec1iwmellle huta la última que lleva los 15 y 31. 

1.8. TRANSMISION: 

CODIGOS DE LINEA: 

Una vez cfectulclos los poc:csos de muestreo, cuantificación y codiílC8Ción, obtenemos una scllal 

formada por una Jerie de pulsos binarios unipolam. (Binarios porquo pueden tener solo dos valores O o 

I, y unipolara pocquc solo tienen una polaridad). 

E.- pulsos pueden ser de dos tipos: 

NRZ:Norctomoaccro(fia. l.13 ... ) 

RZ: Rctomoaccro(fia.1.13.b.) 

En el primero, el bit o pulso ocupa todo el espacio de tiempo, por lo que si hay dos unos 

seguidos, los pulsos se unen. El RZ ocupa solo la mitad del espacio de tiempo, descendiendo al valor 

cero• la mitad de este, lo que da mayor protección conlra la intcñercncia entre slmbolos. 

V+ O 

a) 

b) 

V+ O 

V­

Fi/(lll'Q /./J) Tlposdr pt1llos birtarim. 
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La scllal RZ o NRZ, debido a su unipoluidad, posee un allo contenido de corriente dinx:ta, la 

cual no puede pasar a través de los transfonnadola existentes en el equipo de linea. 

Para mncdiar esto, la scflal es convertida a un código de linea. El ""5 seacillo es el AMI 

(inversión de m~ altcrmdu (fig. 1.13.c.)), este código consisae únicamente en invertir la polaridad 

de las man:as o pulsos uno con respecto al anterior, o sea altemlldamcnte. Al hacer CSlo, la scllal se 

vuelve bipolar y se elimina la corriente continmde la sella!. 

Sin embarso. el códiSo AMI tiene una gran desventaja, y es que en las secuencias largas de 

ceros, no hay invenión de polaridad. lo que ocasiona que no se pueda extraer la scllal de tempori:r.tción 

en los regencnidorcs. 

Pan superar esta situación se idearon otros eódigos que contuvieran mayor bipolaridad. El mu 

usual es el código HDBl (Alta densidad bipolar). 

En este código no se pennitcn mú de 3 ceros consecutivos; esto es, cada vez que se presenta 

una secuencia prolongada de ceros, esta se divide en grupos de cuatro, y el cuarto cero se substituye 

por un pulso de violación (V). Además, pan lograr mayor bipolaridad si el pulso siguiente al de 

violación es otro cero se subsrituye por un pulso bipolar extra. Esto se ejemplifica en la fisura 1.14). 

Regeneración: Una vez convertida a código de linea, la sci'lal se transmite a la linea o cable de 

transmisión. Durante el tránsilo a través de este, la scllal se distorsiona gradualmente, pudiendo haber 

error en la interpretación de los bits en la recepción. Debido a lo anterior, se colocan tanto en la linea 

como en la tenninal receptora equipos regeneradores cada dctenninada distancia, los cuales tienen la 

misión de substituir a los pulsos distorsionados por otros nuevos. 

Tenemos la siguiente sei'lal AMI. 

Bt Ot 

B· 

Para convertirla a HDB3, cada cuarto cero consecutivo se sustituye por un pulso de violación 

con la misma polaridad que el pulso bipolar inmediatamente anterior. 

B+ 

B· V 
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Ctwldo el pulso siguiente al de violación es cero, se allade un pulso bipolar adicional con 

polaridad conll1lria al inmediato anterior. 

B+ 8+ V B+ 

e- V D-

Figwol.U)C~ióntk •ntutlla/HDB-.1. 

Eslo se hace en tres etapas: Igualación, sincroniz.ación y reecoeración (Fig. l. IS). 

U. primera etapa se desarrolla en un ecualizador/amplificador, el cual compensa la atenUllCión 

de la linea y eleva el nivel de los pulsos para hacer más fácil su identificación. 

Para la sincronización, se extrae de la seftal recibida un tren de pulsos de sincronía, el cual tiene 

la misma velocidad numérica de la sellal. 

Como esta extracción se efectúa mediante un circuito resonante, el cual es excitado por las 

variaciones de la sellal, cuando existen secuencias prolongadas de ceros en el código AMI no hay 

dichas variaciones y se pierde la sincronla. 

Los circuitos de decisión comparan la seilal de llegada con un nivel de decisión. cuando la sellal 

sobrepasa, se considera un pulso 1 y se manda una orden al circuito regenerador, el cual genera un 

pulso de las caracteristicas dc!eadas. Cuando la sella! es menor que el nivel de decisión, se considera 

un pulso cero, y el regenerador deja pasar el espacio correspondiente. Como puede observarse en la 

figura 1.15), existen dos regenaradores, uno para pulsos positivos y otro para negativos, los cuales se 

alteran, asegurando asl la bipolaridad. 

1.9. RECEPCION: 

En la recepción se efectúa el proceso inverso al de uansmisión, convirtiéndose la sella! PCM a la 

analógica correspondiente a cada canal, mediante tres pasos: regeneración, decodificación y 

demodulación. 

La regeneración tiene la misma función y procedimiento que la efcctoada en la linea de 

transmisión (códigos de linea). 
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Antes de dccodilicatse, la seilal bipolar de código de linea es convertida a unipolar (NRZ o 

RZ); después esta es trasladada del código de 8 bits a las muestras de la seftal analógica, las cuales •e 

integran mediante filtros de paso bajo y dan la sellal analógica original. 

Desde luego, el demodulador del receptor debe estar pcñectamente sincronizado con el 

mucstreador del 1Jansmisor, para que la sellal de cada canal sea recuperada fielmente, lo cual se logra 

mediante la sincronía de trama y muhitrama ya descrita con anleri.,ridad. 

Flpra l/S) D/agmlrla a bloqws simplificado d."" ITgtn<radcw. 

1.10. DETECCION DE ERROR.(VRC): 

En un sistema de transmisión podemos seilalar que los datos transmitidos están sujetos a errores debido 

a las siguientes condiciones: 

• Atenuación. 

• Distorsión de atenuación. 

•Ruido. 

• Colisiones. 

Para nuestro sistema de transmisión digital PCM tenemos una forma de detectar estos errores 

en la lransmisión de información. Uno de los más comunes y potentes códigos para realizar este 

proceso, es el CRC, el cual es usado para X.25 (Nivel 2), SS7 (Nivel de enlace) y LAPO. 
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Tal vez el CRC sea el esquema más confiable para la detección de error. Con el CRC 

aproximadamente el 99.95% de todos Jos errores transmitidos es detectado. Este es utilizado 

generalmente con códigos de 8 bits o 7 bits cuando no se usa la paridad. 

A continuación describiremos parte de Ja recomendación G.704 de Ja norma de C.C.J.T.T. que 

hace mención sobre Ja sincronla de trama y habla sobre el procedimiento VRC-4. 

Como mencionamos con anterioridad sobre Ja longitud de trama es que ésta, está formada por 

256 bits, numerados del 1 al 256. La frecuencia de repelición de trama es de 8000 Hz.. 

Sobre Ja asignación de los bits de la trama numerados del 1 al 8, en el espacio Ts. se indica en 

el cuadro la-VRC-4. 

Deac:rlpción del proecdimieato VRC-4 mediante el bit 1 de la trmmL 

Uso especial del bit 1 de la trama. 

Cuando es preciso suministrar protección contra la simulación de la seftal de alineación de trama y/o 

cuando es preciso contar una capacidad mejorada de monitorización de errores, se utilizará el 

procedimiento de verificación por redundancia ciclica-4 (VRC-4 ), como se especifica a continuación. 

NOTA ·En d disdlo dd a¡uipo capaz de ap6car el procedimiento VCR-4 debe prevenc la po~bilidad de 

in1<rl\lncionamieo10 con equipos que no pennilan aplicar la VCR. ~ndosc det<:nninar - opción en una norma manual 

(por ejemplo, rn<dilnlo puentea). En i.i cuo de inl<rl\lncionamienlo, el bit 1 de la trama dd>e ponenc a t en ornbos -idos 

de lrammislón (véale la nota 1 del aladro lb-VRC). 

Aslgn1e16n de los bits de la tnma numerados del 1 al 8 (Cuadrota-VRC-4) 

Número del bit 2 3 4 5 6 7 8 

Tramas alternadas 

Trama que contiene la señal Si o o o 
de alineación de trama 

Nota 1 Sellal de alineación de trama 
Trama que no contiene la Si A Sa, Sa, s.. Sa, Sa8 
seftal de alineación de trama 

Nota 1 Nota2 Nota3 Nota4 
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No11 1.- Si: Bi11 raervados pan uso intemaclonal. 

Nota 2.- Este bh,. pone a 1 para evitar limWacóones de la sdlal de alineación de !rama. 

Nota 3.-A: Jndi<a<ióo de alarma dilllnle. En1Uncionamien10 normal, pt1nlo •O; en coodición de"*- pualO •l. 

Noea4.-S.. a S..: Bitsadicionúade reserva que pueden utiliz.ane(.0(00 sigue: 

i) Loa bita S&o a S.. pueden "" l'tCOllle<ldAdo por d CCITT para uso en apllcaciones puno a punto apodflcu (por 

ejemplo, loa equipos t1111saldillcado<cs a la RtcOmendaciOO). 

ü) El bil Sa, puede acr """""""'* por d CCITT como un enlau de dalos buado en menujts pano la ,,_ y termino 

dondoae-lallaml. 

lii) Loa bill s., a S.,'°" para uso nacional cuando oo oc les ,_;ta para apücociones punto a"""'º ...,eclllcu (véa!e d 

-1)-). 

Loo bita S..• s .. (Qlllldono oe utiliun) dd>en _..a 1 ,..enlaces que IUR'iiesan ftOlllau inlernacioaales. 

La asignación de los bits 1 a 8 de la trama se indica en el cuadro 1 b-VRC-4 para el caso de una 

multilnma VCR-4 completa. 

Cada mullitrama VCR-4, compuesta de 16 tramas numeradas de O a IS, se divide en dos 

submultihamas (SMT} de 8 tramas, denominadas SMT 1 y SMT U, lo que indica su orden respectivo 

de aparición dentro de la estructwa de mullitrama VCR-4. La SMT constituye el tamallo del bloque de 

verificación por redundancia cfclica 4 (VCR-4) (o sea. 2048 bits). 

La estruclUJll de mullitrama VCR-4 no esta relacionada con el uso posible de una estructura de 

mullitrama en el intctvalo de tiempo de canal 16 a 64 kbitsls. 

Vto del bit 1 e11 la mullilrama VCR-4 a 2048 kbil/1. 

En las tramas que contienen la seftal de alineación de tnuna (definida en el cuadro la-VRC-4), el bit 1 

se utiliza para transmitir los bits VCR-4. En cada SMT hay cuatro bits VCR-4, denominados C 1, e,, 

c., ye .. 
El bit 1 se utiliza para transmilir la seftal de alineación de mullilrallla VCR-4, y los bits (E) de 

indicación de error VCR-4. 

La sella! de alineación de mullitrama VCR-4 es de la forma OOIO 11. 

Los bits E pueden utilizJuse para indicar submullitramas con errores n:cibidas pasando ese 

estado binario de un bit E de 1 a O para cada submullitrama con errores. Todo retardo en la detca:ión 
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de una submultilmma con errores y la fijación del bit E que indica el es!Jldo de error debe ser a un 

segundo. 

M 

V 

L 

T 

1 

T 

R 

A 

M 

A 

Estru<tun de ••llltn .. VRC (Cudro Jb VRC). 

Submuhitnuna Nümcro Bits 1 • 8 de .. tnuno 

(SMT) detroma 

1 2 3 4 s 6 7 8 

o CI o o 1 1 o 1 1 

1 o 1 A s.. s., s.. s., s.. 
2 C2 o o 1 1 o 1 1 

3 o 1 A s.. s., s.. s., s.. 
1 4 CJ o o 1 1 o 1 1 

s 1 1 A s .. s., s.. Sa, s.. 
6 C4 o o 1 1 o 1 1 

7 o 1 A s.. Sa, s.. s., s .. 
8 CI o o 1 1 o 1 1 

9 1 1 A s.. Sa, s.. s., s.. 
10 C2 o o 1 1 o 1 1 

11 1 1 A s.. s., s.. s., s .. 
n 12 C3 o o 1 1 o 1 1 

13 E 1 A s.. s., s.. s., s .. 
14 C4 o o 1 1 o 1 1 

IS E 1 A s.. S•s s .. s., s.. 

NOTA 1 - E• bilS de iodicación de error VCR-4 ,.._ ol ""'del bit 1 en la multilnlma VRC-4 a 2041 Khls). 

NOTA 2 - S.. a S..• bits de r-.a (riue la noo 4 al cuadro l 11-VRC-4). 

NOTA J - e, a e,• bits de verillcad6n por~. dclica-4. 

NOTA 4 -A• indicación de &1arma-.( .... daiadro la-VRC-4). 

En las tnmu que no oontienen la_. de .m-i6n de trama (váse d cuadro la-VRC-4), d bit 1 se uciliza pora 

tnmmitiJ i. lcllal de alineadOn de multitrama VCR-4, y Jo.bits (E) de identificaclón de arar VCR-4. 

NOTA 1 e Los bits E 1e tomarin en cuent1 induso si se halla que fa subrwltitrama que lo1 col'lliene. tiene mores. 

-o qwe hoy poca prolsabllidad de que los bits E tengan erroies. 

NOTA 2 - A corto plazo, puede haber, en al¡¡unos pa1..., equipos que no utilizan los bits E; en este euo, los bits E 

,. ponen a UNO binario. 
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Veriflmció• por redundmncia cklica. 

Procao de multipllaelón/divilión. 

Una palabra VCR-4 especifica, situada por ejemplo en la submuhiuama N, es el resto que queda 

dcspiá de multiplicar el polinomio com:spondientc a la submuhittama N - 1 por x• y de dividir el 

resultado (en módulo 2) por el polinomio gc11Cnidor x• + x + 1. 

Nota - Al reJllC1Cntar el contenido del bloque de verificación en forma de polinomio, el primer 

bit del bloque, o -. el bit 1 en la trama cero o el bit 1 en la trama 8, debe ser coosidcndo como el bit 

mú sipificativo. De manera similar, se define C 1 como el bit más significativo del resto y C4 como el 

bit menos significativo del resto. 

Procedlmie•to de codificació•. 

i) Los bits VCR-4 de la SMT se sustituyen por CEROS binarios. 

ii) La SMT se somete al proceso de multiplicación/división. 

iii) Se almacena el resto del proceso de multiplicación/división, que queda listo para ser 

introducido en las posiciones de bit VCR-4 respectivas de la SMT siguiente. 

Nola • Los bilS VCR-4 gencndos de esta manera no influyen en el resultado del pr.-so de 

multiplicación/división aplicado en la SMT siguiente porque, tal como se indica en el 1partado i), las 

posiciones de bit VCR-4 en una SMT se ponen inicialmente a cero en el proceso de 

multiplicación/división. 

Procedl•iento de decodJncación. 

i) Una SMT recibida se somclc al proceso de mulliplicación/división a que se hice referencia, 

~de extraerle los bilS VCR-4 y recmplawlos por ceros. 

ii) Se al1118CCna el resto de la división, y a continuación se compua bit por bit CC111 loa bits VCR 

recibidos en la SMI' siguiente. 

iii) Si el resto calculado por el decodificador corrcspondc exactalncnlc a los bits VCR-4 

recibidos en la SMT siguiente, se supone que la SMT verificada no contiene errores. 
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El poliaomio genrrador CRCl6. 

Un CRC se calcula dividiendo el valor numérico total del bloque de datos por una conslante, llamada 

polinomio generador. El cociente se desecha, y el resto se allade al bloque y se transmite junto a los 

datos. 

Los CRC suelen calcularse utiliando varias secciones de registros de desplazamiento 

realimentados, con funciones lógicas XOR (o-exclusiva) colocadas entre cada sección y al final. En la 

fi¡¡ura 1.16 se contempla una disposición tlpica, que realiza el CRC del HDLC ( Control de Enlace de 

DU>s de Alto Nivel) de CCITI/ISO, denominado CCITT-CRC. Los clrculos con•+• en el centro 

representan elementos XOR. Para B= O o B= 1, Las dos reglas de XOR son: 

1.BXORB=O 

2.BXORO-B 

El circuito de registros de desplazamiento se inicializa a todo "IDIOs" al cmpeur a calcular el 

CRC de un mensaje. A medida que cada uno de los bits de caracteres lnlnSmitidos se envla por el 

medio de transmisión, también se aplica el punto A de la figura 1.16, tras lo cual todo el registro se 

desplaza un solo bit. Como los bits se transmiten y desplazan, cada bit que se presenta en A también 

afecla al estado de los otros elementos XOR. y este efecto se propaga en todo el registro durante varios 

tiempos de bits posteriores a la aparición del bit. Asl, cualquier bit continua afectando a los datos 

transmitidos durante un tiempo considerable tras el envio del bit. Cuando se ha enviado el último bit de 

datos, los bits del registro de desplazamiento CRC se complementan y se transmiten. 

~._..~'51===i:l:í c~•••m•••~r--r-r--r"-11 º1·~~ 
MSB. Registro BCC. .._._...__L,.S_B_.~ ealimenla 

1111esde 
desplaza. 

Entrada de datos. 

Figura 1.16. R~ali:oción dtl CRC-CC/Tr con r~gistro.t ~ desplazamie1110. 

En el receptor se realiza el mismo proceso, y cuando se detecta el final del mensaje con el CRC 

incluido, se compara el CRC únicamente con el valor 000110100001111. Si coinciden, todo va bien, y 

el registro CRC se inicialii.a a todo "unos" en espera del siguiente mensaje. Si no es este valor especial 
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el que se encuentra, se comunica al programa que se ha producido Wl error de transmisión y se envla 

un reconocimiento negativo al emisor. 

El procedimiento CRC tiene la ventaja de que el estado actual del registro de desplazamiento es 

el resullado de estados anteriores. Es por ello improti.ble que una secuencia de emxes, como oc:urre 

normalmente en uansmisión de datos en serie, produzca en el receptor un CRC calculado ipl 111 Vllor 

enviado. 
Los algoritmos CRC suelen reali7.arse por Hardware y se han desarrollado circuitos integrados 

paia llevar• cabo todo el proceso medi1ntc mas de un método. 

p,_ de cedlflalei6a y de \'erillatcl6a. 

Considerados en conjunto, los bits de servicio y los bits de información comsponden nummcamentc • 

los coeficientes de un polinomio de mensaje cuyos términos v1n de xn-1 (n = nÍllllerO total de bits en 

un bloque o secuencia) a xt6, por orden decreciente. Este polinomio se divide en módulo 2 por el 

polinomio generador X 16 + X12 + X' + l. Los bit de control corresponden numéricamente a los 

coeficientes de los términos que van de X" a x!' del polinomio que queda como resto de esta división. 

El bloque rompleto, compuesto de los bits de servicio y de los bit5 de información, seguidos de los bits 

de control, corresponde numéricamente a los coeficientes de un polinomio perfectamente divisible en 

módulo 2 por el polinomio generador. 

En el transmisor, los bits de servicio y de información se someten a un proccw de codificación 

que equiwle a una división por el polinomio generador. El resto que se obtiene se transmite a linea 

inmediatamente después de los bits de información, por orden decreciente de términos. 

Al llegar al receptor, cada bloque se somete a un proceso de decodificación que equivale a una 

división por el polinomio generador; esta división dará un resto cero si no hay errores. La presencia de 

un resto significa que hay errores. 

estos procesos pueden realizarse fácilmente con un registro de desplazamiento clclíeo de 16 

pasos, ron compuertas de realimentación adecuadas. Antes de comenzar el tratamiento de un bloque, 

se pone el conjunto del registro en la posición O. En el receptor, la rondición general O al final del 

tratamiento de un bloque indica una recepción exenta de errores. 
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Codlflacl6• y decodllkacl6n en lm 1iltcmas de c6dlg01 clclicOI. 

La figura 1.17 Representa un dispositivo de codificación con registro de desplazamiento. En la 

codificación, los flllSOS de memoria están puestos a cero, las partes A y B están activadas, la puerta C 

esti bloqueada y los Kbits de servicio e información se cuentan y se inlroducen. Aparecerin al mismo 

tiempo a la salida. 

Una vez introducidos los bits, se bloquean las puertas A y B y se activa la puerta C, 

procediendo el registro a 16 nuevos cómputos. Durante este cómputo, aparecen sucesivamente en la 

salida los bits de control apropiados. 

La composición de la secuencia de sincronización puede hacerse con K=4, siendo los cuatro 

bits 0101. Se suspende el cómputo mientras dura el relleno de sincronización. 

DecodlflcaclH. 

La figura 1.18 Representa un disposilivo de decodificación con registro de desplaumienlo. Para la 

decodificación, se activan las puertas A, B y E, se bloquea la puerta O y se ponen a cero los Jl9SOS de la 

memoria. 

Los K bits de información o de prefijo se cuentan enlonces y se introducen, y se bloquea la 

puerta B despub de K cómputo. A continuación, se cuentan e introducen los 16 bits de control y se 

examina el contenido de los pasos de la memoria. Este contenido será cero si el bloque no contiene 

errores. Un contenido distinto de cero indica que el bloque es erróneo. 

SincroniDCión en el receptor. 

En el caso de una sincronil.ación por bloque, se activa la puerta O (figura 1.18), se bloqUClln las puertas 

A, B Y E y se examina el registro durante varios intervalos de bil consecutivos para ver si contiene la 
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secuencia de 16 bits requerida. Una vez identificada esta sccucncia, el registro y el conbldor se ponen a 

cero y se prosigue normalmenle la decodificación. 

f1gwa /.IN. m.YpOSltlvo ,¡, tMrodijlax:/án. 
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CAPITULO 11 MULTIPLEXORES DIOITALES. 

11.1. GENERALIDADES DE LOS MULTIPLEXORES DIGITALES. 

11.1. 1. Introducción. 
Desde que se dispuso de circuitos integrados digitales suficientemente confiables y accesibles en lo 

que respecta al precio, se pudo implantar e.ie tipo de transmisión digilal en fonna rentable. Esto dio 

lugar a que la transmisión por multiplexado temporal y, en especial la modulación por pulsos 

codificados (PCM) funcionen principalmente con tecnología de circuitos inlcgrados. 

Los sistemas primarios (PCM de primer orden) que son los que se disponen para aplicaciones 

en distancias cortas y en distancias medianas y largas, donde una gran capacidad de canales es 

indispensable, resulta más económico y práctico agrupar un gran número de sistemas PCM en una 

linea común de transmisión, que usar varios sistemas de primer orden independientes. Estos sislcmas 

de más alto orden son también conocidos con el nombre de mulliplexores digitales. 

La tarea básica de un multiplexor digital es la de combinar un número de agrupaciones de 

pulsos o scllales entrantes (tributarias), en una salida de flujo de pulsos con una razón de flujo mucho 

mayor, la cual es más alta que la suma de las razones de flujo de las tributarias y viceversa. En un 

sistema de segundo orden son combinados cuatro sistemas PCM de primer orden a una sella! común 

digital. 

Como ya se vio en el capitulo anlcrior de primer orden, la fonna mis simple pennilc agrupar 30 

canales telefónicos de voz en un solo tren de pulsos digital con una velocidld de transmisión de 2048 

Kbls, lo cual se conoce como PCM de primer orden. Estas sellales pueden fonnar palle como fucnle 

para multiplexores digitales de niveles jerárquicos inmediatos que confonnan los sistemas de 

multiplexación digital de allo orden. 

Sobre los sistemas PCM de primer orden se estructura la jerarquía de niveles de alto orden y eslOs a su 

vez se pueden transmitir por cable coaxial, fibra óptica o radio enlaces. 

11.1.2. Estructuras jedrquicas. 

Dacripción de loe 1illema1 de alto orden. 

Los sistemas de transmisión son tanto n1's rentables cuanto mayor número de Cllllles teleftlnicos 

pueden agrupar. Por ello las seftales a transmitir se agrupan escalonadamcnlc y, en caso necesario 

pueden puntearse y distribuirse en el nivel de agrupamiento respectivo (nivel jerúquic:o). Las 
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estrucJU111S de mulJiplexado que se originan con ello se fundamentan en el sisJema PCM básico (PCM 

de 30 canales nonna europea). En la figura 11.1. se observa el diagrama de jerarquización de primero a 

cuarto orden y los medios que se pueden utilizar para transmitir la información en cada uno de ellos. 

Procedimiento de mulliple .. do de sell•les digil•les. 

Las señales de los equipos de multiplexado PCM y de otras fuentes de seflales digitales pueden 

agruparse en velocidades binarias más elevadas de los niveles jerárquicos inmediatos, es decir, estos 

equipos de multiplexados disponen ya de seilales de entrada digitales, procedenJes de los sistemas 

tributarios o sistemas jenirquicos inferiores. En la jerarquía de multiplexado de sefta)es digitales se 

agrupan respeclivamente 4 seftales digitales según la recomendación (G. 702 del CCITI') que es usual 

también en Europa en una nueva seflal digital, como se observa en la figura 11.2. 

Sell•les plesiocron•s. 

En el procedimienlo de multiplexión hay que tener en cuenta que las velocidades binarias de los cuatro 

sistemas tributarios tienen un margen de tolerancia por lo que no son sincronas. 

En el caso de una red asincrona los relojes de los equipos (por ejemplo de primer orden de 2048 

Kb/s) son independientes. La temporización de frecuencias tienen el mismo valor nominal 2048 Kb/s 

sin embargo, en ellas hay variaciones alrededor de este valor y son contenidas dentro de limites 

especificados(+/- SO ppm) o de otra forma(+/- s•10-s Kb/s), debido a estas variaciones las seflales son 

llamadas a ser plesiocronas. 

DifereacU. entre 1ell1les plaiocronH y sell•la sincron81. 

Para comprender mejor este concep10 haremos una analogía, suponiendo que las tributarias son 

camiones que van a entrar a un anden de carga para que su información sea transportada a un camión 

más grande. En un ambiente plcsiocrono los camiones entrarían al anden de carga en un instante 

similar pero dcfasados en instantes de tiempo pequeftos. Por el contrario en un ambiente síncrono estos 

llegarfan al mismo tiempo al anden de carga, ver figura 11.3. 

La multiplexión de las seftales plesiocronas es más compleja que de las seflales sincronas por lo que 

para la adaplación de estas cuatro sellales plesiocronas al reloj del sistema del equipo multiplexor se 

hace uso de un sistema de justificación por pulsos positivos üustifieación positiva). 
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Este proceso pennite que las seftalcs digitales tributarias entren con una razón de velocidad 

diferente, para que sean correctamente relacionadas a Ja razón del reloj del equipo multiplex. 

11.1.3. SincroniZllci6n por justilicaci6n positiva. 

Proceso de justificación. La justificación positiva es un procedimiento para la transmisión sin 

posibilidad de error o inteñercncias entre scllales digitales. Es decir, evita Ja intcñerencia de 

información de una seftal digital, con otra seflal digital de velocidad binaria ligeramente diferente que 

no tenga su velocidad original. En Ja justificación positiva se pone a disposición de una seftal de 

enlrada, un canal de transmisión cuya capacidad condicionada por el sistema, es mayor (alrededor del 

0.2%) que la velocidad binaria nominal de la scllal de entrada. 

El principio se puede observar en la figura 11.S.: A partir de la seftal entrante, se recupera el 

reloj respectivo y con ello se inscribe la seftal digital en la memoria ehistica (memoria tampón). En la 

memoria elástica, es posible la simultaneidad del proceso de lectura y de escritura. La frecuencia de 

lectura que se obtiene del multiplexor condicionada por el sistema, se elige más rápidamente de lo que 

pueda ser la frecuencia del sistema tributario teniendo en consideración todas las tolerancias y pausas 

del reloj, en lo que se refiere a la infonnación de la trama. 

Con una frecuencia de reloj más elevada queda asegurado que se puedan transmitir todos los 

bits entrantes. A causa de esta lectura sistemática más rápida, se presenta inmediatamente la situación 

en la que habría que leer datos, aunque no haya nuevos datos inscritos. Para evitarlo se comparan en un 

circuito las direcciones de lectura y escritura. En el caso de que la dirección de lectura alcance o 

adelante a la dirección de escritura se inserta, mediante el circuito compuador un hueco en la 

frecuencia de reloj de escritura, por cuyo motivo la dirección de lectura no continua transfiriendo y la 

dirección de escritura que sigue activa obtiene nuevamente un adelanto (salto). 

Sin embargo, la transferencia hacia Ja ruta de transmisión tiene que seguir en fonna continua; 

por consiguiente, se inserta un bit de relleno para la transmisión que carece de información. De esta 

forma a modo de ejemplo y explicando de una manera sencilla. el bit prcccdentc que csli aplicado a la 

salida de la memoria elástica. se inserta de nuevo. 

De cualquier forma este bit de relleno no aporta información útil. La c:ertca de que un bit 

determinado es un bit de relleno ha de serle comunicada al puesto extremo mediante la información de 

los bits de control de justificación. Esta información es evaluada allf configurándose el buceo en el 
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~ cometo, con lo que se impide la escritura en la memoria elástica. Adicionalmenle, el contador 

de dirección de escrilUm no sigue contabilizando. 
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Scllales Plcsiocronas. 

IT~I b\ u 
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Anden. 

Lu-. plcsiocronu tienen 
velocidod simillr pao fue di-·· 
Tribl 

Trib2 _f1_fUL__ 

Trib i..Jl.j1-JL.. 

Scllales Sincronas. 
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~ igual y fue igual. 

Trib 1 

Trib2 

Tribl 

Anden. 

Trib4 _f1_fUL__ Trib 4 

Entroda 11 nuhiplexor. Enlroda 11 multiplexor. 

MULTIPU!XORES DIGITALES. 

Plllll la transferencia de la sellal a 1ravés de la ruta de transmisión, la ftecuencia de reloj no 

debe de presentar ningún hueco. Con un oscilador (VCO) de banda cslm:ha controlado por tensión se 

determina el hueco en la frecuencia de reloj. Las oscilaciones residuales en la ftecucncia de reloj se 

denominan jitter (fluctuaciones de fase). La frecuencia de reloj en el lado de recepción sigue a la del 

lado de transmisión. 
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La presencia o la ausencia de los bils de justificación son indicadas por los bils de justificación. 

Hay tres de estos para cada componente de canal distribuido como es indicado. 

Justificación positiva es indicada por la sellal 111 y su ausencia de la sellal por 000. 

Una decisión mayoritaria es aplicada en el extremo receptor lal que la seftal 110 es interpretado 

como una indicación de justificación y la scilal 001 como indicador de esta auscnciL 

El demultiplexor debe reconocer y extraer los bils de justificación a cada sella! componente en 

orden para reconstruir la setlal comctamente. Entonces cuando los bils de justificación existen deben 

ser alojados en una posición especifica dentro de la trama. 

Ejemplo de ju11iflcaclón pooilivm. 

A continuación se explica en forma breve el proceso de justificación en la etapa de multiplexación de 2 

Mbls a 8 Mb/s. En la figura 11.6. se muestran en forma de bloques el proceso. 

E1plleacl6n. 

Una memoria buffer de 8 a IO celdas y un comparador de fase son usados para procesar cada 

componente de seftal de información. Los datos de 2 Mbls son escritos a una velocidad de escritura y 

leidos a una velocidad ligeramente más alta, velocidad de lectura. La memoria entonces tiende a 

vaciarse, para compensar ésta diferencia en tiempo el dispositivo efectúa una operación de 

justificación periódica, la cual involucra un bit repetitivo en la lectura. Esta operación es requerida por 
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el compandor de fase y efectuada en un tiempo especifico dentro de la trama por Ja cancelación de IUI 

intervalo caractcrlstico de tiempo en la temporización de la seftal de lectura que incluye las 

di9COlllinuidades debido a la estructura de tmna. 

Lado Transmisor. Lado Receptor. 

En la tnuna de 8 Mb/s se cancelan los intervalos de tiempo caracterlsticos que corresponden a 

los bits insertados s1•~1náticamente como son bits de alineamiento de trama y sctvicio, bit de control 

de justificación por lo que la velocidad de lectura de bits de 2148 Kbls final se reduce a 2052 Kbls 

aproximadamente, siendo los altos de fase diS<:Ktos absorbidos por la memoria buffer. El la figura ll. 7 

se muestran las sellales principales en la memoria buffer. Por razones de simplificación 1e muestra um 

memoria de 4 celdas para la explicación, pero los principios pcrmancccn válidos. 
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COMAIGK>DJ: UICT1IU 00 .-.-,-.-n-M:,_JO_N_DE_, 

F1..- ll6. Jrul!flcaclón posill•o. 

.rmnn:ACION o-------~ 

COIUMDODZ 

,,__" 

-­._,..,_,, -
En este ejemplo cada bil en la memoria buffer de la sella) de cnlnlda es almaceuda por 4 

intervalos básicos de liempo. La scflal de leclura es más rápido que la sella! de escritura y el pulso pana 

el bil 1 S de lectura debe ser retardado por WJ inlervalo básico de liempo de la sella! de temporización 

de sincronla para ser leido correctamenae, esto es realizado por la justificación, todos los subsecuenles 

pulsos de lectura son también retardados en la misma cantidad. En este ejemplo, dos bits 

sislemiticamenle insertados aparecen cerca después de la justificación enlonces los pulsos de lectura 

desde que se esta leyendo al bil 18 son retardados por 2 inlervalos básicos de tiempo de tal manera que 

es!An en trama relativa con los pulsos de escrilura. La escrilura debe preceder a la lectura. 

En la práclica, un pulso de leclum no puede venir en fase con el correspondiente pulso de 

escrilllra, tan pronto como la diferencia en fase sea detectada por el comparador de fase un 

requerimiento de justificación es generado. 

Esle requerimiento no es conocido inmediatamente, la diferencia de fase decrece hasta el punlo 

en el cual la justificación ocurre y duranle este incorrecto periodo de espera, la operación de lectura 

debe ser evitada. en la figura se iluslra que la juslificación ocurre inmediatamenle después del 

requerimien10, el tren digital de 16 pulsos deben ser sineroniudos cuando sean mulliplexados. 
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Barrido crllranlc de 2 Mbil/1. 

Memoriad~•~~~~~~~~~..,_~~~~~~-..~-..-....-..-. 
entnda.((11 
~-:.==~hocia=="'--~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

561 decomondode.rn-eni. 
memoria 

Sdlll de oomondo de lectuni en la 
memoria. 

F'igwa //. 7 Diagranku ~ titmpo ~ /at Mllale.f rt1 la nwmorla. 

11.1.4. Memorias Elésticas. 
Memorúi ElútiCL 

Como ya se ha visto en el tema anterior, el dispositivo que permite el proceso de justificación ¡ma 

sincronizar las seftales digitales es una memoria elástica constituida por una memoria RAM que 

permite en el sentido de transmisión escribir la información de los tributarios a su velocidad nominal y 
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leer la información hacia la siguiente etapa de multiple><ión a una velocidad mayor que la nominal, 

pero en forma asincrona para todos los tributarios con el propósito de sincronizar la información. 

En la figura 11.8 se muestra un diagrama a bloques de esta etapa que constituirá el circuito de 

sincronia y relleno en el sentido de transmisión. Este circuito se encuentra de manera perecido en los 

multiplexores de segundo, tercero, cuarto y quinto orden, variando únicamente las razones de 

velocidad para cada orden. 

En el sentido de recepción se tiene un circuito de memoria elástica que permite escribir las 

sellales demultiplexadas a una velocidad mayor de la nominal y leer la información hacia los circuitos 

de salida a la velocidad nominal del nivel jerárquico correspondiente. En la figura 11.9 se muestra un 

circuito tipico de vaciado de información en el sentido de recepción. 

Oscilador Controlado por Tensión. 

El VCXO es un oscilador controlado por tensión, sintonizado normalmente a la velocidad de reloj del 

nivel jerárquico y por medio del cual se genera el reloj de lectura RCLK. El comparador de fase 

" ..... -. 
.-------'·"-i-... -·· ...... 

.... J ......... 
RCLK 

f"lpra 11.8 EjeMplo di "" c/rcvlto qu' confomta la memoria elástica en stfllido dt! trarumisión. 

compara la salida de los contadores de direcciones de lectura y escritura y la salida de este depende de 

la diferencia entre los 2 relojes de entrada. Esta salida pasa a través de filtros de paso; baja de un 

amplificador de C.C. variable cuya amplitud instantánea es la función de la pertwbación en el reloj de 

escritura WCLK. Esta tensión determina la frecuencia actual de VCXQ, y de ésta forma determina 

también la frecuencia en que se lee la tributaria desde la memoria intermedia. 
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comp. 
d• f••• 

f"ll(llra //, 9 /Jiaf{1Tlllfll a bloques Jt un C'llTilllO Je tMm°''ª en c!l ~nlido dt rea¡x:idn. 

El funcionamienlo de estos circuitos es similar en los niYelcs jerárquicos de segundo, tercer y 

cuarto orden, lo único que cambia son la.• razones de Yelocidad como se trata a continuación. 

Segundo orden. 

Los flujos de seilal de bit enlrantc de 20484 Kb/s despucs de posar por un conYcrtidor de código donde 

las seilales decodificadas o una seftal unipolar pasan a ser inscritos en la memoria elástica con una 

Yeloeidad de escritura propia (2048 Kb/s). pero la salida de la memoria elástica proporciona la 

información con una mayor razón que corresponde a: 

(T/n) donde T =es la razón del equipo múltiplex (11448 Kb/s), 

n =número de seilales tributarias a multiplexar. 

Por lo tanto (8448Kb/s /4)=2112Kb/s. 

Esta razón esta seleccionada con un margen suficiente para ajuslar la diferencia en las l'll7.0llCS 

rclaliYas del múltiplex y las seilales de los tributarios de salida, además pera pennitir la adición de la 

sei\al de sincronfa de trama y de otros dlgitos de seivicio. De la razón de bits de 2112 Kbls se tienen 

disponibles 2052 Kbls para información de las tributarias. La diferencia cntn: las razones de 2048 Kbls 

y 20S2 Kb/s es rellenada por bits que no aportan información llamados bils de justificación o de 

relleno. insertados a interYalos fijos de tiempo. si la memoria tiene información escrita en el inrenalo 

justificable. en1onccs informa al sincroni1Jldor de trama y los bits de justificación no son usados, en 
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caso contrario, si en el intervalo justificable no hay infonnación del tributario, la memoria informa que 

han sido usados bits de justificación. 

Paia informar la presencia de los bits de relleno individuales, se ~gan bits de control de 

relleno a una razón de 30 Kbls, lo cual conduce a una razim de 2082 Kbls. 

Se agregan 1ambién los bits de sincronla y transporte de alarmas, también a wia razón de 30 

Kb/s lo cual conduce a una razón total de bils de 2112 Kbls. 

Tercer ordea. 

El sistema múlliplex digital de ten:er orden, multiplexa en división de tiempo los cualrO flujos de 

scilales digitales provenientes de los múlliplex de segundo orden, obteniendo una scftal que tiene un 

flujo de pulsos de 34368 Kb/s. Los flujos de las tributarias entrantes de 8448 Kb/s después de puar por 

el decodificador se escriben en wia memoria elástica a una razón digital propia (8448Kb/s), pero a la 

salida de la memoria se lee la información a una razón de: 

(T/n) Donde T= la razón de bits del múltiplex de tercer orden (34368 Kb/s). 

n= número de scllales tributarias a multiplexar. 

Por lo tanto, la razón de la salida de la memoria T/n es: 

(34368 Kb/s I 4)= 8592 Kbls. 

La razón del flujo a la salida de la memoria esta seleccionada de 181 forma que, se tenga un 

margen suficiente para acomodar la diferencia en las razones relativas del múlliplex y las scllales de 

los tributarios de salida, además, para permitir la adición de la sineronfa de trama y otros dfgitos de 

servicio. 

Por lo anterior tenemos que, de fa razón de la salida de la memoria de 8592 Kb/s se tienen 

disponibles 8458 Kbls para información de las tributarias. 

La diferencia entre la razón de bits presente real 8448 Kb/s y 8458 Kbls es rellenada con bits 

que no portan información "bits de relleno o de justificación", insertados como ya hemos dicho a 

intervalos de tiempo ti jos. 

Si la memoria tiene información escrita en el intervalo justificable, entonces informa al 

_sincroniz.ador de trama y los bits de justificación no son usados, en caso contrario, si en el intervalo 

justificable no hay información del tributario, la memoria informa que se han usado bits de 

justificación. 
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Se agregan bits de control de justificación, pira infonnar la presencia de los bits de 

justificación individuales a una razón de aproximadamente 67 Kb/s lo cual conduce a una l'U.Ón de bits 

de 8S2S Kb/s. 

De igual manera wnbién se tienen que insenar los bits de sincronización y transporte de 

alarmas, también a una razón de 67 Kb/s, esto nos conduce a una razón toral de bits de 8S92 Kb/s. 

11.1.5. Estructuras de las tramas de alto orden. 

Sepado onlea. 

En el nivel jerárquico de los 8 Mb/s se agrupan cuatro seilales con las velocidades binarias de 2048 

Kb/s en una sena! conjunta de 8448 Kbls. Para una difen:neiación expresa de los cuatro canales 

tributarios se ha dotado también a esta seftal múltiplex digital de una trama de impulsos, nonnalizada 

perel CCITI G.742 la cual se muestra en la figura 11.6, en ella se reflejan los requisitos especlficos del 

procedimiento de justificación positiva. 

Se ha convenido una trama de impulsos con 848 bits de fonna que, se pueda dividir en cuatro 

bloques conteniendo cada uno 212 bits. Al comienzo del primer bloque se encuentra la palabra de 

alineamiento de trama con una muestra fija de JO bits, seguida de dos bits de servicio. El bit 13 es el 

primer bit útil y precisamente proviene del sistema lributario número 1, el bit 14 es un bit procedente 

del sistema tributario número 2 y asf sucesivamente. 

En este caso, asl como en todos los casos de multiplexado de seilales digitales más elevadas, los 

flujos de seftales se enlrclazan o intercalan bit a bit. Al comienzo del segundo, tercero y cuarto bloque 

se ¡nscnta por cada uno de ellos, un grupo de 4 bits que contienen la informacióa de n:lleno. En el 

bloque cuarto se allade inmediatamente otro grupo de 4 bits que, en caso de necesidad, pueden ser 

definidos como bits de relleno. 

El primer bit de cada grupo de cuatro pertenece al sistema tributario numero I, el segundo bit al 

sistema tributario número 2 y así sucesivamente. Solamente se puede definir un bit dctaminado como 

bit de relleno por cada sistema tributario dentro de una trama de impulsos. En el caso de que los tres 

bits de infonnación de relleno respectivos se hayan activado previamente a 111, entonces el bit que 

podría ser de relleno no contiene ninguna información útil; en el caso de que estuvieran ICliYlldos a 

000, entonces el bit que podría ser de relleno contiene información útil. 
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La infonmción de relleno se lr3nsmite de esta forma ascprada por triplicado. En el lugar de 

.-p:ión se 1Plica la decisión múltiple, puesto que una interpretación errónea de la información de 

relimo tcndria ampliu consecuenciu, se llansmitirá no solamente un bit en6nco o bien se omitirá un 

bit útil, sino que todos los bits útiles que siguiermi estarlo desplazados temporalmente en una posición 

binuia. Por esto en la ¡ric:tica quedan interferidos todos los canales en el sillema tributario afectado; 

la palabra de alineanúenlO de trama aparece en una posición errónea; en el sistema tributario tiene que 

sinm>nizarse nuevamente y permanece durante este tiempo bloqueado. 

En un equipo de multiplexado digital el proceso de sincroni:r.ación se da por finalizado cuando, 

se han deteciado como correctas tres palabras de alineamiento de trama inmediatas consecutivas. El 

sistema no se considera sincronizado si hay cuatro palabras de alineamiento de trama enóneas. 

Como se observa en la figura 11.10. la estructura de la trama consiste de 848 bits por lo que la 

frecuencia de repetición de cada trama es de: 

(11448 Kbls/ 848 bits)= 9.9622 Khz 

La longitud o duración de la trama de segundo orden es por lo tanto 

(l / 9.9622) = 100.378 us 

De los 848 bits se tienen destinados 10 bits para la palabra de sincronfa, 2 bits para alarmas y uso 

futuro y 12 bits para el control de los bits de relleno por lo que se tienen 824 bits disponibles para 

información de los tributarios divididos en cuatro; se tienen: 

(824 / 4) 206 bits por tributaria primaria. 

Durante una trama de segundo orden de 100.378 us, una tributaria primaria operando a la razón 

nominal de 2048 Kb/s suministrará. 

( 100.378 us • 2048 Kbls) = 20S.S7S7 bits 

Cuando son enviados a la linea 206 bits por la trama de segundo orden ocurrirá una 

insuficiencia de 0.4242 bits por trama, por lo que es necesario insertar un bit de relleno cada 2.3S7 

tramas y la frecUCDCia'lle repetición de relleno será aproximadamente de 4khz. 
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GR!pol. Grupo 11. l Onipo 111. ! Gruoo IV. ~ 
l!il.Bill.___ ____ _ 

A: Bit detflntl1lisióndealanna(l)oonalanna, (O)linWma. 

N: Bit de,_.....,• UIOI fuluros. Nomiam-e fijo en (1). 

CI, C2, C3: Bir.de """'10I dejustificoción. (l ll)ron relleno (000) linrcll<no 

////: Bi11.._..,. pira justificación. 

Fipra 11.10 Elhuclun de lo IBmll de segundo oolen. 

Ten:erOrde•. 

La cstruc:lura de la trama de 34 Mb/s la describe la n:comendaciónG.751 del CCITT. 

Asf como se vio en los sistemas de 8Mbls, la llama se divide en grupos. Una rrama i:oasisfe de 

1536 bits y se divide en 4 grupos, cada WIO de ellos c:on 384 bits, como se observa en la siguiente tabla. 

l:slrvd11ndelo-

Gro,.1 

-Palollnde--1odetramo(llllOIOOOO) 

·Bit de locli<oción de alarma al equipo múhiplo digil&I 
distinto 

-Bit raervodo pont UIO Nldonal 

-Bits de los tribulariu-es 
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c._z 
-Bu dec:onlrol dejutlificaáóo CI 

-Bib de lu lribul#iu Cllll'IUllCI 

c.,,.l 
-Biu de conlrOI dejullilicoclón C2 

-Bibdelu._._ .. 

6"-4 
-Bib deooall'Olde~CJ 

-BilldejullilJc:oci6adelatribuWiuenttanteo 

-Biudeluuibullriu-eo 

Loqllwddeln•• 

Número de bils por barrido entrante 

Mixima razón de jumtícación por bartido entrante 

Rozi>n de jUJlilkocibn nominal 

-NL315ol7'1 

11114 

5111384 

Bltl No. 7'91111152 

11114 

s 111384 

-NL 115Jol ISJ6 

11114 

51118 

9111384 

1536 bit/• 

378 bits 

22375 bilS 

43.6% 

MULTIPLEXORES DIGITALES. 

Como se observa en la figura II.11. la estruclura de la trama consiste de 1536 bits por lo que la 

ftccueneia de repetición de cada trama es de: 

(34368 Kbls / 1536 bits)= 22.375 KHz 

La longitud o duración de la trama de tercer orden es por lo ianto 

(l /22.37.5KHz)=44.6927us 

De los 1536 bits se Jienen destinados IO bits para la palabra de sincronla, 2 bits para alarmas y 

uso firturo, 12 bits para el control de los bits de relleno por lo que se tienen 1512 bits disponibles para 

infonmción de los tributarios divididos en cuatro se tienen: 

(1512 / 4) = 378 bits de información por tributaria primaria. 

Ouranlc una lrama de tercer orden de 44.6927 us, una tributaria secundaria operando a la raz.ón 

nominal de 8448 Kbls suministranl. 

(44.6927 us • 8448 Kbls) = 3n.564 bits 

Cuando son enviados a la linea 378 bits por la trama de tercer orden ocurrirá una insuficiencia 

de 0.436 bits por trama, por lo que es necesario insertar un bil de relleno cada 2.293 tramas y la 

ftccucncia de repetición de relleno será aproximadamente de 9. 7579 KHz. 
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IEalnldun de ln111• de lerur orden. 

11 l 11'1l111l111 l 111 l 111 l 111 l 111 I 
111 l 1 !2

1 l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 I 
IV 1 {j 1 IA11111l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 I 

A: Di1 de tRl\Smisión de alarma (1) con alarma, (O) sin alarma. 

N· Bit de reservado a usos futurot Normalmmlc fijo en ( 1) 

CJ, Cl, CJ: Biucle control de justificación. (J 11) con rdlcno (000) sin rcllc:oo 

////; Biu uiJIJ1l<lo5 J>1f11 justifJCaeión. 

flguro/U/.&tnlcn<mdr,,_,.i.,.'"ronlen. 
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111 d11d 

'"""" 
''"''"' GrupolV. ~ 

Después de la mulliplcxión de los cuatro flujos primarios incluyendo los bits de jllSlifrcación. 

los bit de sineronfa y los bits de control de justificación por medio de '8 inlercal8cl6n de bits, la 

estructura de uama conlicne IS36 bits. 
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Cuno Ordea. 

Los sistemas de 140 Mb/s se norman por la recomendación G.751 del CCIIT y diferencia de los 

sistemas de 8 Mbls y de los 34 Mb/s solamente en la longitud de la trama y el número de grupos. 

Una ttama consiste de 2928 bits y se divide en 6 grupos eada uno eon 488 bit. La relación de 

justificación nominal es de 41.9% 

EltnictU11 •lo - do curto onlH (140 Mbll~ 

Gr.poi 

-Palalnde-odetnma(lllllOIOOOOO) 

·Bit de indiCICión de alarma al extrano múltip~ distante 

-Bit reservado pua uso nacional 

-Bita raavados para usos futuros 

-Bill de las tributarias entrantes 

Cnpo2 

-Bita de control de justificKión C 1 

-Bits de las uibutarias cntranl .. 

CnpoJ 

-Bits de control de juaificación C2 

-Bits de Ju tributariu entrantes 

Cnpo4 

-Bits de c:on<rol de justificación CJ 

-Bit1 de Ju tributarias ennantcs 

Cnipo s 
-Bits de control de justificación C4 

-Bits de las tributaria entrantes 

Cnpo6 

-Bita de control de justificación 

-Bits de justificación de las tributarias entrantes 

-Diu de Ju tributaria entrantes 
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Bi11No.lal4U 

l al 12 

IJ 

14 

IS y 16 

1711488 

BID No. 489 al 976 

1114 

s 11488 

8111 No. 977 al 1464 

1 al4 

s 11488 

8111 No. 1'65 al 19S2 

1114 

s 11488 

BitJ No. 19SJ al 2440 

1 al4 

s 11488 

8111 No. 2441 al 2'21 

1114 

s 118 

911488 
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t:ltnlctura de Ira .. de curto orde& 

Alineación de trama. 

II l 1T1l111l111l111l111l111 111 I 
III l 1121 l 1 11 l 1 11 l 111 l 11 1 l 1 11 11 1 
IV t1

3

1 IAt1,1,l 1 11 11il111 111 11 1 
V {t 1 b,,,1,l 1 11 11il111 111 11 1 

VI ti51 IA11t11l 1 11 111 l 111 111 11 1 

l11d11d 

l 111l11 d 
l11d111l 

CGrupo l. 1 Grupo 11. 1 Grupo III. 1_ Grupo IV. Grupo V. 1 Grupo YI J 
~~f--~--~~--~__.,22~2s~e~im,.,_~~~~~~-~ 

X: Bit de.,_.,,, de aluma (1) con aJam. (O) lin alormL 

A. B. C: Bit ......00 a usos !Uluros. N~ &jo m (1). 

CI. C2. CJ: Bits de control dejuslifbcióft. (111) con rdlmo (000) sin rdlmo. 

////: º"' uignodos pan jUSlillcacióa. 

Fipra 11.12 F.stnK:twa dtt la tl'CJllltlJ, CllOO'c'I otW11. 
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11.2. MVL TIPLEXORES DIGITALES. 

IJ.2.1. Dill&rama • bloques. 
En la figura Il.13. !le muestra un diagrama a bloques de lo que contendtla un multiplexor digilal. 

* 'T"'..,do_ 
-~~~----*_!_.. __ -__ --'-"-~~~---__,~·!J•QSA1 Sopn!ió! ª6 AIS, INT, BEll, NS. SYN J::s 

Figwa 11.JJ. llqnaia 6/oqw•<lr ""...itlplnor. 

11.2.2. Funciou.miento. 

Un equipo multiplexor en la dirección de ttansmisión se compone b.tsic:amente (de izquierda a 
derecha): . 
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Selltide de Tnumil16• • 

• Cualro interfases idénticas F2 (cnt) con. los bloques funcionales regenerador, decodificador, 

supervisión, restitución del reloj, la memoria ciática y el circuito de control ..,a la información de 

relleno . 

• El mulliplcxor con los bloq- funcionales, formación de las llamas, alimenlación del reloj, 

codificador y amplificador de salida. 

En la dirección opuesta, el receptor contiene: 

Sentido de R«epcl6n. 

·El demulliplexorcon la interfase FI (enl), la sincronización de lrainas y la alimcnlación del reloj . 

• Cuatro inlerfaces idénticos F2 (sal) con los bloques funcionales evaluación de relleno, memoria 

elástica (bufTcr) con el oscilador controlado por tensión VCO e interfaz F2 (sal). 

Para la estruc1ura de Ja trama de multiplexado del nivel jerárquico inmedia10 superior se 

insertan en la unidad cenlral de conexión "mulliplexor" los bits pera Ja palabra de alarma. la 

información de relleno y, dado el caso un bit de relleno. En el siguiente bloque se realiza el 

"multiplexado" siguen el principio de la conversión serie/paralelo y, finalmente, en la dirección de 

transmisión, se codifica la seftal múltiplex en forma de flujo binario serie ..,a la transmúión en linea y 

entonces se amplifica. 

A parlir de la alimentación central del reloj, se derivan todas las informaciones de reloj 

necesarias para Ja estruclura de Ja trama en la dirección de emisión o bien pua su resolución de 

recepción. 

En el exlremo de la ruta de lransmisión. en el demultiplexor se se¡:man unos de oeros Jos datos 

plesiocronos de las cuatro seilales procedentes de la seflal de nivel ""8 alto mullipleuda; ello tiene 

lugar en el bloque funcional. sincronización de tramas mediante: 

• La búsqueda del comie111.0 de trama. 

- La segregación en las cuatro seilales parciales (asignación de canales). Con vislas a la dispoml>ilidad 

de Ja ruta de transmisión asi como de la calidad de lransmisión de la misma. se somete a Wl8 rulina de 

supervisión a los datos de las vlas de sellales múlliplex. SI... S4 tanto del lado emisor como del 

reccplor. para lo cual se consultan clclicamenle varios criterios de supervisión detde un 

microcontrolador. Esle da la notificación de alarma wgcnte o no urgmte después ele una ewluacicln ele 
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la causa controlada por programa, además se comunica al equipo colateral la detección de una avcrfa 

del equipo o de una perturbación en la sdlal con los bits de servicio D (urgente) y N (no urgente). 

Conforme a la fllosofla de conservación del CCIIT, el múltiple• activa la sellal de indicación de 

alanna AIS en caso de avcrfa, por lo que todos los equipos demulli pi exores siguientes reconocen esta 

sellal y por este motivo no disparan otras alarmas. Las interfases de sellales digilales tienen delectorcs 

para identificar sellales entrantes AIS. 

11.2.3. Sentido de transmisión. 

E181Mdemtnda. 

El flujo de bits plesiocronos codificados de los tributarios procedentes de un equipo PCM o de otro 

multiplexor digital de jerarqula inferior entran al multiplexor por medio de un conector situado algunas 

veces en el fu:ntc de las unidades como en el caso del S-7000 de Ericson o por el panel poslcrior de las 

repisas como en el caso del Phillips SIL o el Alcatel T-9 cuya impedancia de entrada caracterfstica, 

según la recomendación G.703 del CCIIT es de ?S ohms dcsbalanccadas. 

Los trenes de pulsos de las sellales son convertidos primeramente de forma bipolar en forma 

unipolar, son decodificados y convertidos al código NRZ para ser escritos en las memorias chislicas 

(intermedias), de 8 bits, a una velocidad de lectura gobernado por los pulsos extrafdos del reloj de 

escritura WCP(S). La información almecenada es leida por los relojes de lectura RCP(S) que se 

generan en la unidad mulliplexora. La frecuencia de reloj de lectura es más olla que la frecuencia del 

reloj de escritura que como ya se habla mencionado con anterioridad tiene la finalidad de facilitar la 

sincronización de los flujos entrantes y permitir la inserción de las seftales de control adicionales que 

son: 

• La palabra de sincronfa de trama 

• Los bits de aluma A y bits para usos futuros H. 

• Los bits de control de justificación C. 

Eta1M mahlplnon. 

Las scllales individuales de los tributarios son inlercnladas y los impulsos de control insertados, por 

intercalación de bits confonne a la estructura de trama del niveljenin¡uico multiplexado. 
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La seftal multiplexada se convierte de forma unipolu NRZ a HDB3. La scllal codificada sale del 

muUiplexor vla la inceñaz digilal por medio de cable coaxial a 75 ohms. 

11.2.4. Sentido de recepción. 

EtaP8 de Entrada. 

De la elapa común de inteñose en el sentido de transmisión, se observa que el flujo de bits entrantes de 

la linea. se reciben a aUa velocidad mulciplexados, y en código HDB3 bipolu coofonne a la nonna 

G. 703 del CCITT. Esta scllal se conviene a fonna unipolu, para después Cldlaerle los pulsos de reloj. 

Se decodifica el código HDB3 controlados por los pulsos de reloj extJaldos y se pesa a la etapa de 

demulliplexación. Esto se observa en la figura del circullo de salida en el sentido de lllDsmisión. 
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En la eta,. de multiplexión el generador del reloj contenido, es sincronizado por los pulsos de reloj 

ell1raldos. La scllal obtenida de la eta,. de entrada comprende un flujo de alta ~locidad multiplexado, 

este flujo es demultiplexado en cuatro flujos de datos. 
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E .... de•llda. 

Los flujos de datos demulliplcxados, son escrilos en memorias intennedias en las unidades o etapas de 

cmal, a una velocidad de escrihml generada por el generador de impulsos de reloj y leidos nuevamenlc 

por los relojes derivados del veo gobernados por cada una de las seftales individuales de tributarios. 

Es1c proceso elimina la pertwbación causada por la eliminación de los impulsos de intervalo de tiempo 

ficticios "F", "C" y el intervalo de los bits de justificación. Después de la codificación y conversión a 

fonna bipolar, las cuatro salidas del mulliplexor salen por los enlaces de salida. 

Flgwol/.18. 

11.2.S Supervisión y Alarmas. 

Clulrod6a de las alarmo. 

Las rutinas de supervisión son capases de delectar las averías de los equipos y las inlcrferencias de la 

sellal en los mulliplexores y demulliplcxores. El panel de supervisión respectivo recibe las indicaciones 

eorrcspondienlcs a través de un bus inlemo. El origen de estas indicaciones (llllll las 4 sellalcs se 

encuentran. respectivamente: 

1.-A la entrada de la inleñase f2. 

2.- En los elemenlos eentrali:zados del mulliplexor. 

3.- En la entr..ra de la interfaz FI. 

A partir de ellas se pueden deducir infonnaciones en bloques cuyas condiciones tienen los siguientes 
sisnif"ICll<los: 

1.- El cnl11CC no esta disponible en el caso de que: 
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- ExiSlll llllll avcrfa o baya fallado la alimentación del reloj en la parte de emisión o recepción. 

- No se dclccte nillgUll& scllal en la interfase FI o F2. 

- Falle el sincronismo de lramas después de que el multiple;,; haya recibido una palabra errónea de 

alineación de trama 4 veces consecutivu (SYN). 

- Se detecte W18 sellal uno penmmenle (AIS). 

- La razón de error binuio de la sellal digital sea BER > lºE-3. 

2.- Disminución de la calidad del enlace, en el caso de que: 

• La razón de enor binario sea BER > l ºE-6. 

3.- lnfonnación procedcnle del equipo dislante, en el caso de que: 

- Se reciba el bil D en la palabra de alineamienlo de uama con infonnación de que el extremo remolo 

presente alguna avcrfa de lu del ponlo 1. 

La clasificación de las alannas se observa en la figura D.19. 

'No""'""'-""11. 
MIS(obnnaiodic1üo"';pv.1 

. ' Emisión rNT. 
Flflodc-dcltdojmla 
plJ1C de ann1ón. 

'R«q>t>óo INT. 
Flflodclf-dcltdojmlo 
.,...., de anisi6a. 

~dt~cnlmQ!ftdFI. 

'NS.Nohoy ........ dal. 
El cnlac noeltl disponible. 'SYN f .. lo cid ~de 

~--.... 
DismiPucióodc lo alidaddc •DER. c .... de....,-.., 
tnr..msióa...~~~~~~+i!'~·":ll>:"'!l...'~~~~~~ 
lntanMCióa dtl cxtrano diJtanle. ' 11-oL evalulc:ióm dd bit D. 
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S•pervili6• de lu '••cione1del1ilte•• y •18rmU. 

El microcontrolador como se observa en la figura 11.20. es el elemento ccntraliado del módulo de 

supervisión; desde él se consultan y supervisan ciclicamentc las informaciones de alarma de varios 

módulos multiplexores a través del bus SI. Las informaciones de alarma son evaluadas por un 

proccydor controlado por programa y se convierten en las diferentes indicaciones de averias e 

inlcrfermcias. 

En la figura se ha presentado el concepto de alarmas de tal forma que es idóMo no solo para 

sellalmcioncs en tccnologla convencional sino también para redes modernas de supervisión en el 

marco de la red de gestión de telecomunicación (TMN), aunque actualmente Jos equipos de 

transmisión de alto orden por fibra óptica o radio enlace no cs1án conectados en rcd sus equipos de 

supervisión. 

MULTIPLElCO€ SEIW. 
DKllT AL MOOULOI 

º'* 
fUNCQCSDE 
llUPEllMllON 
DILOS 
MODULDS 

FUNCIONHDE 
IUPEFMSllNDE 
LOSMODULDS 

MODULO DE SIE:k.IZACON 

CONTACTOS DE 
HIWJlAOON 

"I-· -
fUNDONESDE 
IUPER\11SION 
DE LOS 
MODUlOS 

"1-L.~~~~_!,========::!..~~-.:..-.:..-.:..-:..~J't-~• ~ 

BUS DE SEAAl.JZAOON 
llDIAEOOONAL 

Fl¡¡wa ll.20. ~a blcx¡•J< dtl mocbllo dt SMp<rvislón. 

11.2.6. Sincronización de la red (entre centrales). 

Sobre las normas de sincronización el CCIIT, Ja define como, el proceso de ajustar Jos instantes 

significativos COITCSpondientcs de dos sellales para hacerlas sincronas. 
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Con las técnicas para realizar este proceso, lo que se busca es que equipos individuales 

slncronos puedan ser interconectados para formar wia red de manera !al que se sincronicen sus relojes 

o puedan operar de manera independiente. 

Los relojes trabajan sobre dos parámetros importantes, que eslablecen sus caracterlsticas 

primordiales, las c...ies son su exactitud y su estabilidad. 

La exactitud de un reloj es la capacidad que este tiene para generar una frecuencia tan cercana 

como sea posible al valor nominal. Se puede evaluar mediante la relación: 

e= IARl/R 
donde: Res la frecuencia nominal del reloj (Hz) y AR es la variación de la frecuencia. 

La estabilidad de un reloj es el grado con el que un reloj produce la misma freeuencia, durante 

un periodo de tiempo, una vez eslablecida la operación continua. 

E=( IARI/ R)"(lfff-Ti) 

donde: Tf es el tiempo final. 

Ti es el tiempo inicial. 

La sincronización de la red implica la sincroni7.ación de todas las centrales de la red. Los 

enlaces de uansmisión pueden si ncronizamo automáticamente derivando su reloj de una centJDI. Es 

importante sincronizar la red para prevenir deslizamientos incontrolados. Como los desliamicntos son 

inevitables, se debe establecer una lasa máxima de deslizamientos. 

La tasa de deslizamiento, la podemQS definir como el conjunto de bits perdidos o duplicados 

que ocurren en un cierto intervalo de tiempo, y es proporeional a la diferencia de exactitudes de los 

relojes de los equipos enlazados. Se especifica en (bitls). 

Las técnicas básicas que pueden usarse para sincronizar la red son: 

Plalocroao. Este método utiliz.a relojes muy exactos en todas las centrales de la red de manera tal que 

la lasa de deslizamientos es estable. El método se utiliz.a en conexiones internacionales de redes 

digilales. La exactitud del reloj es del tipo 1 recomendado por CCITT. 

Justificación de toda la red. El mecanismo de justificación lambién puede usarse para sincronimr 

toda In red. El disefto de enlaces y de las ·centJDles se renli7.lln para correr velocidades ligeramente 

mayores que los requeridos. Los relojes se sincroniz.an entre si, y asl cada canal se justifica 

independientemente. 
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Si...,ro1izarl6n ma1u1. Esta lécnica. establece una frecuencia de reloj común en la red mediante el 

inlercambio de las referencias de los relojes de todas las centrales entre sí. Cada una de las centrales 

recibe los relojes de Jodas las centrales promediándolos y usando eslc promedio como reloj local y de 

transmisión. 

Este esquema permite que la red conlini1e funcionando aunque falle el reloj de una central. 

Reloj ••airo o unillter1I. !.a utilización de un reloj maestro que transmita a todas las centrales una 

seilal de reloj. Todas las centrales se conectan a este nodo y por razones de fiabilidad se requieren 

cnlllCCS aliemos, lo cual lo hace muy caro. 

Slacrot1izael6a m1estro etCIDVo o desp6tka. !.a referencia se transmite por unos pocos nodos de 

conmutación de nivel alto. Después de que estos nodos sincroni>.an sus relojes a la referencia y 

remueven el jiner que se haya inducido en el enlace, la referencia se envla a las centrales de nivel bajo 

mediante los enlaces digitales. 

Como todas las centrales están sincronizadas a un reloj común, directa o indirectamente, 

generalmente no ocurren dcslimmientos. 

Paquda. Otro esquema que puede utiliwse el de conmutación por paquelcs, aunque es dirigido 

principalmente a aplicaciones de datos. 

C1raeterfotieu de loo rdoja. 

Para la red digital (TE!.MEX), los relojes se clasifican en tres tipos: 

Tipo l. Los parámetros mlnimos a los que se deberán ajustar estos relojes son: 

Exactitud: 1•10·11• 

Estabilidad 1•io·11""'. 

Tipo 11. Los parámetros mlnimos a los que se deberán ajustar estos relojes son: 

EXll:tilud: l.~10·1 •. 

Esllbilidad: 1.0•10·1-. 

Tipo DI. Los pujmetros mlnimos a los que se dcberin ajustar estos relojes son: 

Exactitud: 1•10·•. 

Estabilidad: 1•io·-. 

EMISOllES omcos PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 
59 



CAPITULO U M\JLTIPLEXllltES DIGITALES. 

11.2.7. C6digo de lfnea. 

Una vez multiple>Uldas las seilales digirales de las tributarias deben de pasar a la etapa de salida del 

equipo mulliple•or para ser lratadas en un equipo de lransmisión y pos1eriormen1e a un medio de 

transmisión. 

Al pasar a esÍa etapa la seilal debe de adoptar un código en la seilal que es un código de linea, 

para que la sellal pueda ser enviada al medio de lransmisión. En esta etapm se liene el código HDBJ 

para los mulliplcxores de segundo y lercer orden y el código CMI para los mulliple•ores de cuano y 

quinlo orden. 

C6di¡oCML 

El código de inversión de marcas codificadas normalmente usado en la inteñase de 139,264 + 5 Kbls 

(terminal de salida del equipo de cuano orden). Es un código de 2 niveles sin retomo a cero en el cual, 

el cero binario se codifica de manera que los niveles de amplitud A 1 Y A2 se oblienen 

alternativamente cadlr uno durante un periodo igual a un intervalo unitario completo (T). 

Oboer..,.cl6a ,.,. el cero binario. 

Existe siempre una transición positiva en el punto medio del intervalo de liempo unitario binario. 

0boe ..... d6a .,. .. el HO binario, 

1.- Existe una transición positiva al comienw del intervalo de tiempo lDlitario binario si el nivel 

precedenle era A 1. 

2.- Exisle una bansición ncga1iva al comienw del inlervalo de tiempo unitario binario si d último uno 

binario esta codificado en el nivel A2. 

Bit,. \fol ~ + º+ 1 •I•' .., 
NivdA2 illflJlJ 
Códia<>CMI. 

NivelA1 · 

~ ¡.2.f 
~ 

l'lprull.21. D««rama<Ml.-rJJigoC:MI. 
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111.1. JNTRODUCCJON. 

Podemos decir que de los logros más imporlantcs en el Terreno de las comunicaciones en estos últimos 

allos, son el avuice en la tccnologta de la transmisión de infonnación a través de lu fibras ópticas. 

Muchos siatemas de comunicaciones por fibras ópticas han sido instalados en el mundo por compallfu 

1elefónicas, transmitiendo datos a velocidades altas en distanciu grandes sin repetidores, lo anterior se 

realizarla con un alto grldo de dificultad empicando los medios convencioMles, tales como: el especio 

libre y los cables metálicos. 

Los siSICmU de comunicaciones por fibra óptica son bu.5tante utilizados en la. innami1ión punto 

a punto, aplicúdose en: telecomunicaciones, troncales y distribución de sdlales de video, conexiones 

entre equipos de video, conexiones entre equipos de procesamiento, control, instrumentos de medición, 

etc. EllOs sistemu difieren de los sistcnw de comunicaciones por radio y por cebles ~icos por t. 

forma de transmitir la infonMCión y el medio de transmisión. En los sistcmu de comunicacióncs por 

r8dio la información esta contenida en ondas elecuomagnéticas y el medio de transmisión que se 

utiliza es el es¡a:io libre. La comunicación por cables melilicos se hKc a cravn de c:oncluctores, 

viajando la información a travb de estos en forma de ondas de voltaje o corriente. 

Palll im en'- telefónico usando fibras ópticas, como el que se muesUa en la figura 111.1, en 

cada uno de los extRmos de la fibra encontnmnos un transductor cuya flanción como se hlbla 

-ionldl> con anterioridad es convertir un tipo de energfa a otro (Enersfa elktrica a energfa de luz 

y/o vicevena). 

A este tranJductor se le conoce con el nombre de fuente de luz, que pn propólitos de 

comunicaciones es considerando como un aenenidor de energfa electromacnética de ,.. lonailud de 

onda (A) en el espectro de luz visible o infivroja, que serviri de portadoia de la informKU\n. Esta 

infonnlción, en forma de sellal el6ctrica modula la intensidad de Ja fuente de luz. 

En el extremo del transmisor hay un transductor electro-óptico, que convierte la 9Cllal cl6ctrica 

de su entrada a UM seftal de luz en su salida (figura 111.2.). 

Una vez modulada es acopi.da a la fibra óptica y Jlcp a otro extmno donde se -. el 

reccpCar que contiene el otro uansduclor llamado folOdetector que convierte la encqla óplica iecibida 

en energla clt!ctrica de nuevo, para asf poder recuperar Ja información mandada en el haz de luz 

modulado (figura Ul.3.). 
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Cuando se disena un enlace óptico el objetivo b'5ico es pcnnitir que sellalcs de entnda Hall 

trmmnitidu y recibidas a una dis1ancia dada con una ealidad de sella! aceplable. 

Pm satislicer esto y otras limitaciones del sistemas es necesario que las fuentes de luz ll!8das 

cW11plon c:on las siguicnlc5 canoctcristicas: 

• La mayor ulida de potcncia posible. 

• Com.,.iibilidad con la liln en longitud de onda. 

0 Tanllllo pcqueflo. 

•Consumo ~o de encr¡¡IL 

• c-tcrlsticas estables en función del tiempo y temperatura. 

• Que tenga un ancho cspcclJlll esttecho. 
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111.2. PRINCIPIOS BASICOS DE WS SEMICONDUCTORES. 
Para poder entender el principio de opención de los emisores y deteclora de luz, que son fabricados 

con materiales semiconductores, es imporiance repuu lo búico respecto a la estructura de C10I 

materiala. 

Fundamentalmente un semiconductor, como su nombre lo indica es un material cuyas 

propiedades eléc1ricu son intcnnediu enln: los buenos conduclores como el cobR y la de los 

. cCJllductora pobla o aislantes como los plUtic:os. 

Para poder justificar es1aS difemiciu es necesario remontamos a la estructura al6mic:a de la 

materia, la cual explicr.rcmos en ronna muy simplificada. 

La maleria esla constituida por álomos, y un "álomo aislado" consille de un núc:leo y una nube 

de e*'1ones ¡¡irando a su alrNedor donde cada elecllón puede ICner una energla distinta dependiendo 

de que tan cerca o lejos este la órbita en la a.mi ¡¡ira en tomo al núcleo. 

Los eleclrones que sravitan en la c:ai- pcrifátca mú alejada del núc:leo se llaman de valencia, 

ya que de ellos es de quienes dependen lu propiedades quJmicas del cuerpo del que se lllllC y, sobre 

Codo, su valencia. 

La gama de ener¡las que pueden tener estos eleclrones sin que se pracnten tendencias a 

escaparse o a liberarse de la alraeeión del núcleo, es decir, que prosipn su pavicación, se le lllma 

banda de wlencia. (Figura Dl.4). 

Si un electnln de valencia se le aplica - energla suficience, tendñ t:ndencia a satine de la 

alraCCión del núcleo y podlá convenine en un electn\n libre o portador de cu¡a el6clric:a, capaz de 

tnnsponar una corrienle. La gama de energlas que pueden cener los electrones CA'*"'5 de IJanspol1ar 

una corrienle es la que se llama banda de conducción. 
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EMISORES omcos. 

La banda de valencia esta separada de la de conducción por una banda prohibida, en la que no 

puede haber ningún electron (con excepción de casos especiales). 

En un 'tomo aislado, un electrón (negro) puede ocupar uno de un número discreto de niveles de 

encrgfa dependiendo, entre ollas cosas, de su llflldo de excitación (Figura 111.S). 

Cuando un electrón absorbe encrgfa, este se mueve a un nivel mis alto, cuando pierde su 

encrgfa, este cae a un nivel 111'5 bajo y en el proceso emite un fotón de luz cuya longitud es 

invenamente proporcional al nivel de encrgfa de la bansición. Es1c fcnómcno es llamado 

luminiscencia. 

En un sólido, los átomos que lo forman son am:¡¡lados en red cristalina y los niveles discretos 

de energi.I de cada electrón se fusionan pera formar t.ndas, casi continuas, cada una de las cuales 

contiene aproximadamente el mismo número de niveles que los que tienen dados en el cristal. 

La banda formada por los niveles de los electrones de valencia, que enlazan a los •tomos del 

cristal se llama banda de valencia y la banda donde los electrones se mueven libremente se llama la 

banda de conducción y tiene más alta ener¡¡la que la de valencia. 

Estas bandas son separadas una de otra por una región prohibida de energla, llamadas bandas 

prohibidas (Eg), en las cuales no pueden existir electrones en el cristal (salvo en siruaciones especiales) 

(figura 111.6). 
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Estas bandas de energfa pueden describirse como vacfas, llenas o pan:ialrnenle llCJlllS, 

·dependiendo que, ninguno de los estados es ocupado por los electrones, todos son ocup.dos por 

electrones o solamente algunos de ellos. 

En IUI metal, una buena parte de la banda de conducción esta llena de electrones. Ent~ hay 

v-.ues disponibles para electrones libres o portadores de carga. Esto implica que con una carga 

insignificante de energfa, casi nula. se genera IUI flujo de corriente. Por esta ruón son buenos 

conductores eléctricos (fig. m. ?a). 

En un aislante la banda de valencia esta completamente llenada con electrones y una gran 

banda prohibida (Eg) la separa de la banda de conducción (figura. lll.7b), la c•I esta vacfa. esto 

implica que para poder pesar 1U1 electrón de la bandli de valencia 1 la de c:onducción pua iniciar el 

nujo se ""IUicrc una cantidad grande de energf1 (Eg). Por esta razón son pobres conductoo:s eléetricos. 

En semiconductores, la banda de conducción casi no tiene electrones y la bua de valencia 

esta casi llena con electrones. Tiene pocos estados vaclos llamados huecos los c111les pueden pensanc 

como si fueran partlculas cargadas positivamente y la banda prohibida que los separa no es muy 

grande, por lo tanto la encrgfa necesaria .... mover el electrón (Eg) de la t.nda de valencia a la banda 

de conducción, para hacerlo conducir como flujo de corriente es muy pcquella. (Figma DI. 7b). 

EMJSORESOPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES. 



CAPITULOW 

l!o 

11 .. 

BAJIDA DE COllDUCCIOll 

BAllDA DI!! VALl!!llCIA 
Ea> ..... 

Hi..&de..J.noia 
BAllDA DI!! ll!llEllOIA (OQlll. mu mtuior••ocmtiem lm 

---lllM). ........,_ 
BAllDADEll!llEllOIA 

(d~m ... en la edruDb. atmnic.). 
T--niwl. 

--- do - ..... -...... --hm•ID--
F1..,.,11J.7b. 

••• 
11!!· ... 

C:=l 
1!1 • l.loV(ll) 
E1 • l.67eV(Ge) 

Luboaüt,. 
ta1lap11.n 

EMISORES OPTICOS. 

Resumiendo: para que un electrón fluya como corriente, debe ser libenido de la banda de 

valencia para que pueda moverse en la estructura molecular del material. Un electrón que ha sido 
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liberado asf, del 'romo, se dice que esta en la banda de condue<:ión. El electrón es un elecUón libn: por 

que ya no esta ligado al átomo. Para estar disponible, entonces, el electrón debe mover.se de la banda 

de valencia a lo banda de condue<:ión. Que con tanta facilidad sucede esto, que es lo que Mee la 

distinción entre buenos y pobres condUCIOres. 

AISORCJON Y EMISION DE VN FOTON. 

Los emisores y detectores de luz se basan en los tres proc:e!OS óplicos que suceden en los 

semiconductores, mismo que a continuación describimos brc-cmente. 

Como ya hemos comentado antcrionneme, pua que 1111 electrón pae ele la blllda de valeneia, 

que es un estado estable, • la lllllcla ele coaducc:ión requiere que se le agrquc enerpa de .iguna ronna. 
Si definilllO! a un fotón como pattlcula o quantwn de energla (o como una onda de lorisitud de 

onda A), y suponemos que hacemos incidir uno, sobre un electrón en la Mnda de valencia, este 

absolbcnl esta cnergfa, si excede a Eg, el electrón entonces se excitara y brincua a la banda de 

conducción a un estado inestable. A este proceso se le conoce con el nombre de .&son:ión y es en el 

que se basan los dispositivos folodetectorcs. (figura 01.&a). 

flpra/11.Ha. 

Después de un tiempo promedio en la banda de condue<:ión (su tiempo de vida) el electrón 

excitado cae espontáneamente de nuevo a la buda de valencia, sin cslimulo externo, pua 

recombinme con un hueco, al hacerlo fibeq la diferencia de encrgla que alioomió, emitiendo un rotón 

con una energla Eg. La luz producida, se dice que es una emisión esponlanc8. (figura lb). A este 

proceso se le llama electroluminiscerx:ia y a los dispositivos que la produce 90ll llaamdos diodos 

electroluminiscentes, mejor conocidos como LEDs. 
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Si ahora suponemos que a un elccirón que se encuentra excilado en la banda de conducción le 

aplicamos un fotón con encrgla Eg. el electrón caerá a la banda de valencia pma m:ombinarse con un 

bllCCO liberando su exceso de energla Eg, emitiendo un fotón. Este fotón prod11eido esta aeoplado en 

~· y fase con el fotón incidente. La luz producida en esta fonna se dice que es una emisión 

estimulada. Fiswa Se. Este es el fenómeno del que son basados los diodos lá5cr semiconductores. 

Emrl~L -!~·~· 
foll!D..,,¡lido­
-P.. E1 

Figwalll.&:. 

LONGmJD DE ONDA DE LA LUZ EMITIDA. 

La longitud de onda de la luz emitida por la fuente de luz de fibras ópticas es un factor importanlisimo, 

ya que, como se ha visto la carac;terfstica de atenuación de las fibras ópticas es variable de acuerdo a la 

longitud de onda de la fuente. 

Esta curva nos ensella que las longitudes de onda más indeseables en fibras ópticas son de 630 

nm (luz visible), donde las pérdidas son del orden de 600 dBIKm, por lo tanto debemos evitar a toda 

c:OSlll usar l'uetttcs de luz con una ;¡,, de ese valor. 
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Como ya hemos visto, en el proceso de recombinación de un elcctron-hucco hay una emisión 

esponiu- de luz y su longitud de onda esta relacionada principalmente con Ja cncrgfa de Ja banda 

prohibidll Es del material de que se trate. Esto implica que Ja banda prohibida de Jos semiconductores 

tiene un efecto controlantc en sus propiedades ópticas. 

En materiales, como el arséniuro de galio (GaAs) que tienen una estructura y una cnergla de 

buda prohibida, es tal que, en el proceso de recombinación resulta una emisión de luz. Sin embargo en 

olrol materiales como silicio y el germanio, el proceso es principalmente no radiactivo y no se scncran 
roconcs. 

Para determinar la longitud (A) de onda de Ja luz obtenida en un proceso de recombinación 

te-: 

Eg•Ec-Ev=hf 

donde: 

Er Encrgfa de Ja banda prohibida e V. 

Ev- Encrgfa de buda de valencia. 

Ec:• Encrgfa de Ja banda de conducción. 

h- CCll!llantedeplanck4.137 º IOE-JS. 

f- Frec..cncia de la luz. 

A• Lontituddeonda(um). 

e• wclocidad de la luz. 

f- el'A. ; Er hc:IA. 

A• hclEg • 1.24/Eg um. 

A (um)-o 1.24/Eg. 

De esta expresión podemos calcular la longitud de onda de los LEDs con solo conocer su Eg., 

Por ejemplo, pan diodos de Arseniuro de galio (GaAs) donde su cncrgfa de banda prolulrida Es es 1.43 

eV podemos calcular su A en um. 

A• 1.24/Eg - 1.24/1.43 = 0.119 um. 

Esta longitud de onda es de una luz dentro de los infiarrojos ccn:anos, y poclrta ser .-i.i pma 

aprovechar la primera ventana (de onda corta) de las fibras ópticas. 
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SEMICONDUCTORES DE TIPO "N" Y TIPO "P". 

Algwios materiales, tales como los elementos qulmicos silicio y gennanio o mezclas de 2 diferentes 

elementos (por ejemplo indio y fósforo) o de 3 elementos (digamos indio, galio y arsénico) o más, son 

semiconductores sin impure1.llS llamados intrinsccos. 

Sin embargo, con frecuencia se le agregan átomos de impurezas con niveles de energla en la 

banda prohibida, con el fin de modificar sus propiedades ópticas y eh!ctricas. A estos materiales 

resultantes se les llama extrlnsccos. 

Eúotn doo tlpoo: 

En el primero, semiconductores tipo "N", cada uno de los átomos de impurezas llamados donadores, 

contribuye con uno de sus electrones para la banda de conducción, Figura lll.9. Ahora la cantidad de 

cnergla requerida pani liberar y elevar es1c electrón es bastante pcquella com¡mada con la cncrgfa de 

la banda prohibida del material intrínseco, ya que el donador pierde un electrón, este adquiere un 

hueco o una carga positiva inmóvil. Por eso la .~rriente es transportada por los electrones de Ja banda 

de conducción. 

1 &modo~~ 1 

......... !:.! .. !:::::::::::.~~~ti-1nmo,.;1 .. 

Flgoro 1//.9. &r.lconJJH:1"' 1ipo "N". 

En la segunda variedad llamada semiconductor tÍpo "P", los átomos de impurezas llamados 

aceptadores cada uno captura un electrón de la banda de valencia, dejándole asf a esta banda un hueco 

que es la ausencia de un electrón. El hueco actúa en todos los aspectos como si fuera una carga 

positiva. Significando que el aceptar ha adquirido una carga negativa. La corriente es transportada por 

huecos (positivamente cargado) móviles, (figura 111. JO). 
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EMISORES OPTICOS. 

Los LASERs y los LEDs usan elementos del grupo 111 y V de 11 tabl1 periódica pani su 

implemenllción. 

Si combi111r11os un número igual de átomos con tres ele. .... ie• y un número igual de átomos 

con cinco electrones, los átomos formaran enlaces covalentes de tal forma que los átomos tienen 

completas sus capas de wlencia (ocho electrones) por lo tanto no existen portadores libres. 

Para crear un material tipo "N" combinamos materiales del grupo V en mayor proporción que 

del grupo 111. Ahora la estrucrura tiene electrones. Similarmente una estructura que tiene más átomos 

del grupo 111 que del grupo V resultará que hay huecos disponibles como ponadores. 

LA UNION "PN". 

CUllldo pute de un cristal semiconductor del tipo N y pule del tipo P 11 !Tontera enllc 115 dos pules es 

llamada unión PN. 

La unión PN de semiconductores es la estructura básica utilizada en los dispositivos eleclro­

ópticos usados en libras ópticas. Tanto LASERs, LEDs como fotodiodos tienen uniones PN. 

Para comprender que pasa en una unión PN, imaginaremos el instante de tiempo en el que el 

material P se pone en contacto por primera vez con el material N. 

Ya que la unión es una frontera que tiene cargas negativas móviles (electrones) en un lldo y 

cargas positivas móviles (huecos) por el otro; por movimiento térmico estas cmgas se moverán hacia la 

unión, donde deberán recombinarse produciendo una corriente neta que fluilá en el diodo. Este 

proceso empieza a suceder pero se detiene debido a que un número pequello de electrones y huecos ya 

han alcanzado la unión y se han recombinado. Debido a que los huecos y elcctrooes móviles ahora se 

mantienen inmóviles en la frontera cargados positivamente y negativamente, evitan que hlya iMs 

migraciones de portadores a través de la unión. 
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Por estas cargas inmóviles se genera un campo electrostático (banera de potencial) que se 

opone al movimiento y detienen el flujo de corriente~ figura 111.11. 

LadoP. 

00 •• 
00 •• 
00 •• 
00 •• 
00 •• 
00 •• 

FlpnJ ///, //. lñrJón "PN". 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

Región do 
AgoWnicnto. 

• • • • • • 
El resultado es un doblez de las beodas de conducción y ele valencia como se precie ob1erwr en 

lafi¡pnm.12. 

Unión. 

Material tipo "N'. 
a..llbi ele 

Material tipo •p•, 

Fl¡¡wa/11.11. a..dud< ~iónde \Ulmc'4 

Unión. 

Material tipo "P". 

Aplicándole un voltaje externo al cristal de tal fonna que se oponga al campo internamente 

inducido (barrera de potencial), las bandas pueden ser desdobladas y de esta fonna una corriente puede 

ser inducida Jllllll que fluya a través de la unión. Esto es llamado polarización directa del diodo, (figura 

111.13). 
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Cuando la unión PN es polarizada dircclllmente, es lo suficientemente giandc como pua que 

los electrones fluyan a tJavés de la unión PN de la banda de conducción del lado N a la del lado P; se 

dice que hace una inyección de electrones. 

111.3. EMISORES DE LUZ. 

Enlre las diferentes fiacntcs ópticas que existen, los diodos láser (LO) y los diodos emisora de luz 

(LEO) son los únicos que satisfM:CD todos los requerimientos exigidos por los sistemas de 

tclecomunicac;ioncs. Actualmente, la instalación de sistemas de comunicaciones por fibns óplicas le 

ha diftmdido ampliamente debido princi .. lmcntc a dos factores: enorme capacidlld de llallsmitir 

información y costo relativamente bajo. Eslos lopos han sido posibles graciu a los pandes avances 

tccnolósicos: desarrollo de fibras de vidrio con bajas pérdidas y grandes anchos de banda; dcsanollo de 

dispositivos ópticos de alta calidad y confiabilidad (fuentes ópticas, LEO, LO, detectores óplicos PIN y 

APD). 

Las fuentes de luz que satisfacen estas exigencias y las n"5 llSlldas en sistcmu con fibns 

ópticas son: 

• Diodos emisores de luz (LEDs). 

• Diodos lascrs semiconductor (LD). 

Es importante recalcar que las fuentes de luz son escogidas de tal fonna que lu longitudes de 

onda de la luz emitida tengan una baja atenuación en la fibra y que caigan dentro del ...,., 9e1151l>Je del 

detector. 
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En el caso del fotodetector, para maximil.8r las pérdidas admisibles en la fibra y en 

consecuencia Ja distancia entre emisor y detector, se le pide que cumpla con lo siguiente: 

• Alta eficiencia. 

• Rápida respuesta. 

• Bajo nivel de ruido. 

• Tamallo pcqueflo. 

•Confiable. 

• Económico. 

• FJDJCionar en temperatura ambiente. 

• Alimentación por una fuente conveniente. 

Los dispositivos detectores de luz que mejor satisfacen estos requerimientos son los fotodiodos. 

Los fotodiodos más usados en sistemas con fibras ópticas son: 

• Fotodiodo PIN. 

• Fotodiodo APO. 

Tanto los emisores de luz como los fotodetectores son fabricados con semiconductores. 

111.3.1. EMISORES LED. 

Los diodos emisores de luz (LEO}, son fuentes de luz con emisión espontanea (no coherente). Los LEO 

son diodos P-N que para emitir se polari1JJ11 directamente. 

Un semiconductor P tiene huecos libres en la banda de valencia y un semiconductor N tiene 

electrones libres en la banda de conducción, cuando el semiconductor P se une con el semiconductor N 

se forma una barrera de potencial como se presenta en la figura 111.14. En esta condición, los electrones 

no tienen suficiente energla para atravesar la barrera de potencial y llegar al semiconductor P para 

recombinarse con los huecos, tampoco los huecos tienen la suficiente energla para atravesar la barrera 

de potencial y llegar al semiconductor N y recombinarse con Jos electrones libres, por lo tanto no 

existe ningún movimiento de carga. 

Si se aplica una polariución directa al diodo, la barrera de potencial disminuye elevando Ja 

energla potencial en el semiconductor N y disminuye la energla potencial en el semiconductor P. 
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Bajo esta condición Jos electrones y huecos tienen suficiente encrgfa para atravesar Ja barrera, 

Jos electrones pasarán de la banda de conducción a Ja banda de valencia recombinandosc con Jos 

huecos, si el semiconductor es de transición directa, Ja encrgfa perdida por Jos electrones se convertirá 

en cncrgfa óptica en forma de fotones. 

Para Ja fabricación de diodos de alta eficiencia que acoplen suficiente energla es necesario que 

Ja recombinación de electrón-hueco se realice en una área pequella, y que los fotones emitidos se 

radien en una dirección preferida. Esto se logra confinando a los portadores de carga en una área 

pcquella con barreras de potencial y confinando a Jos fotones con perfiles adecuados de indices de 

reliacción. 

Lo anterior se logra con hetcrouniones, Ju cuales son uniones de semiconductores disimbolos 

con diferentes niveles de energía y con Indices de refi'lleción difcn:ntcs. Los difen:ntcs niveles de 

energía (E= Ec -Ev) crean barn:ras de potencial tanto para electrones como para huecos. URll 

repn:sentación de una doble hetcrounión se ¡Rsenta en Ja figura IJJ. J S. 

Cuando un hueco y un electrón se n:combinan se emite encrgfa. Dependiendo del material esta 

energía puede ser o no en forma de luz, por ejemplo para el Silicio y el Germanio, Jos electrones y 

huecos al combinarse Ja mayor parte de su exceso de encrgla 13 emite como calor y no como luz; en 

cambio el Arsenurio de Galio tiene una estructura y una banda prohibida de tal forma que la 

n:combinacion de portadores resulta en emisión de luz de una longitud de onda & de aprox. 0.89 wn 

apropiado para ser usado como fuente de luz en fibras en Ja primera ventana. 
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Además, el material debe ser escogido pua que el tiempo de vida de los portadores sea muy 

pcqudlo, lo cual asegura que la salida de luz emitida responda rápidamente a las vuiacioncs de 

corriente inyeclada. La salida de luz del dispositivo es modulada por la intensidad de la corriente. 

TIPOS DE LEDS USADOS EN FIBRAS OPJ1CAS. 

El LEO que hemos discutido tiene una estructura de homounión, lo que esto quiere decir que la unión 

PN esta fonnada por un solo tipo de material semiconductor, la recombinación de electrones y huecos 

se logra en la unión, pero la emisión de luz no es tan fácilmente accesible, además es omnidireccional, 

mucha de esa luz es absorbida por el mismo material y desperdiciada. Como resultado se obtiene baja 

radiancia y un ,.1rón de salida que no es muy apropiada pua fibras ópticas porque solo una pequella 

porción de la luz emitida puede ser acoplada al núcleo de la fibra óptica. 

Una estructwa hclerounión reduce este problema. Una hcterounión es una unión PN formada 

con materiales que tienen estructura cristalina similar pero con diferentes niveles de energía e Indice de 

reliacción diferentes. Los diferentes niveles de energía restringen a los por1adores y proporcionan una 

salida de luz más direccional y el hecho de que sean de Indice de reliacción diferentes ayudan a guiar 

la luz con reflexión interna total como en el núcleo de una fibra óptica. 
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Para ser utilizado en aplicaciones de 1ransmisión en fibras ópticas un LEO debe tener una salida 

de alta radiancia para acoplar suficiente potencia óptica en la libra, una respucsla de tiempo de la 

emisión lo suficientemente rápida para poder modular seftales de alta fn:cucncia y una alta eficiencia 

cuúitica o de producción de luz. 

Los Lcds de alta radiancia (HRLED - High Radiance LEO) están discllados cspccfficamcnlc 

pua inyectar luz eficazmente en fibras multimodo y pueden ser de dos tipos genéricos: 

• Emisión superficial (SLED). 

• Emisión lateral (ELED). 

LEO. DE EMISION SUPERFICIAL (SLED). 

La· alta radiancia en estos LEDs se logra restringiendo la región de emisión a solo una pequella 

superficie de toda la pastilla, utilizando un pequeno conlru:to metálico del tipo P, la luz se obtiene a 

través de un pozo fonnado por ataque de ácido sobre el sustrajo de tipo N (opllCSlo al contacto P) 

eliminando si la absorción en el sustrajo y puede acoplarse mejor a la fibra introduciendo un rabillo de 

fibra óptica. La pcquella área emisora o activa esta situada en el pozo para acoplar fibras de núcleo 

pcquello. 

El plano de la región emisora de luz es conectada perpcndiculannente a los ejes de la fibra. 

La luz se emite isotropicamente de la zona activa pero, debido al gran indice de refracción del 

material (3.5 aprox) solo la luz emitida dentro de un cono de un semiángulo de 16 grados con respecto 

a la perpendicular al plano de la unión PN puede, salirse del diodo. 
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Los primeros en usar cstl tc:cnologla fueron Burrus y Dawson, por esta ruón también se les 

conoce con el nombre de diodo "BURRUS". (Figwa Ul.17). 

Los emisores Burrus más sencillos tienen generalmente ircas de emisión de WIOS 50 urn de 

di'1nctro pam que sean competiblcs con una fibA multimodo de Indice gndual S0/125. 

Estos tipos de diodos de alta nidiancia son fabricados de ALOIAs /GA>J pua longitudes de 

onda de 800 a 885 nm. Estos son los materiales que más se utiliW> en la fabricación de LEDs 

actualmente. 

La adición de resina epoxica en las p.rcdcs tiende a reducir el Indice de nofhM:ción. 

incrementando asl la eficiencia de la potencia en el dispositivo, obtcniádose una mayor potencia 

acoplada a la fibra al reducir reflexiones de frcsnell. 

Poioein:ulu 

------~ 

......_N. 

Flpro 111. J 7. Diodo Bumu. 
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LID DE EMISION LATERAL (ELED). 

En este diodo como en el Burrus, el área emisora en lugar de Ser un área cin:ul1t es una tira, la luz que 

se opovecha para la libra óptica es la emitida 11 los lados de la tira y forma un haz ellptico. En una de 

las caras del diodo se coloca un espejo y en la otra una cubierta antircOejantc pera aumentar la 

'eficiencia de la emisión. La mayor parte de la luz propagada se emite únicamente por la cara 

anlircOejante debido a que la capa rcOcctora rcOeja hacia ali' la luz que incide. 

La región activa esta encerrada con dos capes guiadoras que tienen un Indice de refracción mú 

~ que d de la región activa pero mú alto que las otras capes que la rodean. De tal forma que se 

forman la estructura de una gula con el mismo principio que la libra óptica. Esta nos guiad la 

radiación óplica hacia donde esta posicionada la libra óptica (figura 111.18) que la colectará. 

Flpral//.18. 

Para acoplar diámetros de núcleo tlpicos (SO a 100 um), las tiras de contacto del emisor lateral 

son de SO a 70 um de ancho. 

La estructura de un diodo ELED se muestra en la figura 111.19. 

COMPARANDO SLEDs Y ELEDs. 

Un SLED opera a una densidad de corrienle en exceso de 100 Ncm2 y emite aproximadamente de J a 

10 mW aunque tlpicamenle la radiación acoplada 11 las libras aproximadamente es solo de 100 uW. Se 

necesita una corriente de como de 300 mA para operar el dispositivo. 

Un ELED emile menos potencia que los SLEDs pero se acopla a 111 fibra más eficientemente. 

La corriente necesaria es similar. 

El ELED tiene las siguientes caraclcrlsticas: 
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~~-lrmRA-
Flpra/11.19. 

• Es allamentc direccional. 

• Patrón de radiación mils estrecho aunque elfp1ico, por lo tanto los lentes que se usen serán elfplicos. 

• Su empaquetamiento es dillcil debido a la propiedad de emisión lateral. 

• Tiene pequellas aperturas nummcas (N.A.= 0.25 a 0.3) 

• Producen más beja potencia de salida que los SLEDs. 

ESPEC1nCACIONES DE LOS LEDa. 

Estas cancteristicas nos ayudad a determinar la viabilidad de usar o no un LED para nuestra 

aplicación. 

Las principales caractcrfsticas y sus significados son: 

POTENCIA DE SALIDA.- (mWans) Es la potencia ópti<:a emitida a una corriente de excitación 

especifica. Un ELED tiene una mayor potencia de salida que un SLED. Algo importante que recordar 
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es que la potencia total de salida del dispositivo y la potencia que es usable al llCOplar a la fibra son 

muy diferentes. 

PATRON DE SALIDA.- La forma en que se repute en el es!*io el flujo luminoso emitido es una 

gráfica polar de radiación. El patrón de salida de la luz es impor1ante en fibras ópticas, ya que 

conforme la luz deja el chip se dispersa. Solamente una porción entra a la fibn. 

Un pallón más pequefto permite que le entre mis luz a la fibra. Una buena fuente deberá tener un 

pequefto diúnetro de emisión y pequefla ~ numi!rica (N.A.). 

El diámetro de emisión define que tan pande es el área de la luz emitida. La N.A. define a que 

ángulos se dispara la luz. Si, ya sea, el diárnelro emitido o la N.A. de la fuente es mú pande que la de 

la libra receptora; algo de la potencia optima se pierde. 

Se dice que todos los ELED tienen un p1trón de radiación de salida "Lambertiano". 

Fl[(WQ ///.]O. 

SALIDA ESPECTRAL.- Es la salida relativa de luz contra longitud de onda (A). Es importante para 

acoplar el dispositivo emisor con la libra y con el detector de luz. 

ANCHO ESPECTRAL.- Los LEDs y los LASERs no emiten una sola A, sino que ellos emiten un rango 

de longitudes de onda, como se puede apreciar en la respuesta espectral, este rango es conocido corno 

ancho espectral de la fuente (AA). 

Se mide donde la respuesta espectral nos indica el SO"A. de la amplitud mhima en ami­

extremos de la longitud de onda de pico Ap, se expresa en nm. 
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donde: 

AA- Ancho es~ral. 

Jl.L ;>\p )\JI 

1..¡r= Longitud de onda de pico. 

1..h= Longitud de onda donde la amplitud ha bajado el SOO/o del mfnimo. 

),,la donde la amplitud apenas ha alClllWldo el SO"/o del máximo. 

EMISORES omcos. 

El ancho espectral es especialmente importante en sistemas de alta velocidad, lusa distancia y 

fibra monomodo, esto es, por la dispersión del haz resultante. 

VELOCIDAD DE CONMUTACION.- (Tiempo de respuesta) La fuente debe prenderse y apeprse lo 

suficientemente rápido para alcanzar los ~ucrimientos de ancho de banda del sistema. La velocidad 

de la filente se da por su tiempo de cr<cimicnto (tr) y calda (ti). ver figwa 111.23. 
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ICM 
Apapdo 

f'Jpra 111.11. 

Tiempos Ir tfpicos pua 1.EDs son del orden de nanosegundos. 

Una i¡ualdad empfrica que nos relaciona el Ir con el ancho de banda es: 

BW=0.35/tr 

donde: 

Ir = El liempo necesario para que la salida pase del 100/o de su valor muimo al 90".4 del mismo. 

BW -Ancho de i.nci,, 

Esta caraclerlstica nos limita la velocidad a la que puede modul&Be el LEO y depende de la 

vida útil de los pol1adores en la banda de conducción al caer a la banda de valencia. 

Son lfpicosanchosde banda de 10 a50 MHz. 

CARACTERISTICA DE POTENCIA LUMINICA vs CORRIENTE.· La potencia luminosa es función 

casi lineal de la corrienle de cnlrada. Como se ve en la figura 111.24. 

Potencia 
Luminica 
(mW) 

Figoro. 111.U. 

20 ~ ro so 100 lf(mA) 
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CARACTERISTICAS DE VOLTAJE w CORRIENTE.- Se e<1mportan como diodos, de poca 

resistencia dinúnica cuya tensión de codo de umbral (VF) o de polariz.ación directa varia de ec:uerdo al 

malerial semiconductor. Como mostnmos en la figura DJ.2S. 

Vp 

FlfiWO. lll.1S. 

TIEMPO DE VIDA ESPERADA.· Se dice que el tiempo de vida de un dispositivo se ha determinado 

cuando su ootencia de pico a una condición indicada, se ha reducido el SO"/o de su valor (3dB). 

El envejecimiento de un dispositivo depende de la temperatura y la temperatura dcpcndc de la 

corriente en el diodo, por lo tanto si hacemos conducir en un diodo una corriente grande estamos 

reducicn4o su ricmpo de vida. ilustrado en la figura 111.26. 

Potencia 
Relaliva 

,_.,---''--"'--'--'-~~t~mu) 

E ~p l 

Tiempo de vida 
Tipico IOE6 hom 

FlfiWO. 111.14. 
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111.3.2. EMISORES LD. 
La peJabra LASER es un KtOnimo que proviene de Light Amplilicalion by Stimul.ied Emi!!io or 

bdiatioo o sea Amplificación de Luz por Emision Estimulada por RildiKión. su nombre nos sugiere 

que se basa en el principio de emisión estimulada que ya hemos discutido. Y no en emisión espontanea 

como en el caso de los LEDs. 

La princi .. I diferencia entre un LED y un LASER, es que el segundo tiene una cavidad óptica 

relOlllllte necesaria pua emitir luz LASER. Esta cavidad llamada cavidad resonante Fabry-Pcrot. es 

formada puliendo los extremos opuestos del chip para fonnar caras con acabados perfec1alna\IC 

peralelos y superficies de espejos. semi-reOejantes, figwa 111.27 y 111.28. 

Alsunos de los fotones generados por la acción espontánea son atrapados en la cavidad fabiy­

perol, reOejandose de ida y Vuelta en los espejos de los extremos. Estos fotones tienen un nivel de 

energía igual a la banda prohibida de los materiales del LASER. Si uno de estos fotones le pega a un 

electrón excitado en la banda de conducción, ya que es inestable, el electrón inmediatamente se 

reccJIDbina emitiendo un nuevo fotón. 

Recordemos que la longitud de onda del fotón es una medida de su encrgla y ya que la energla 

del fotón estimulado es igual a la del fotón estimulante original, su longitud de onda es igual. Tambi~n 

tiene la misma rase y dirección de propqación, entonces sus erectos, la del fotón incidcnle y la del 

estimulado, se swnan y de esta fonna la amplificación se ha dado, además los fotones emitidos 

estimulan nuevas emisiones. 

La corriente alta de excitación en el chip crea inver~ión de población. La inversión de población 

es el estado en el cual un alto porcentaje de electrones brincaron de la banda de valencia a la banda de 

conducción y esto hace que un número grande de portadores se encuentren en la junta. 

Cuando esto sucede es más probable que un fotón estimule emisión a que sea absorbido. 

Solamente arriba de la corriente de umbral existe la inversión de población a un nivel suficiente para 

pcnnilir emisión' LASER. 

Aunque algunos fotones se mantienen allapados en la cavidad, reOejindose y estimulando 

enmiones sucesivas, otros se escapan por las dos caras paralelas en un haz intenso de luz cohctenle 

llamada LUZ LASER. 
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DIFERENCIA DE UN LASER DE UN LED. 

EMISOllES OPTICOS. 

a.s de lus. 

CASI MONOCROMA TICA.· La luz emitida tiene una banda angosta de longitud de onda. Esto 

significa que solo emite luz de una longitud de onda. 

La luz LASER no es continua en la banda de su ancho espectral. Varias longiludes de onda son 

cmitidu en ambos lados de la longitud de onda central o de pico. 

COffEREN'!'E·· Las longitudes de onda es1'n en fase y propagándose en la misma dirección. 
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ALTA DIRECCIONALIOAD.- U. luz es emitida en un patrón altamente direccional con pequella 

divcq¡mcia. Divergencia es el esparcimiento del haz de luz confonne se aleja de la fuente. 

COMPARACJON ENTRE U:O. Y LASERa. 

En la figura 111.29 se muestra que los LEDs emiten mis pot.cncia que los LASERs abejo de su umbral 

láser, pero arribe de este la potencia del lúcr aumenta abnlplamcnlc conforme aumentamos la 

coaicnte de cxcil&Ción. 

PATRON DE SALIDA.- El LASER tiene un patrón mis estrecho que la del LEO, la cual facilita el 

acoplamiento de la luz con la fibra óptica. (fipra 111.30). 

Y a que el liiscr proporciona un haz pequeflo e intenso es compatible con los núcleos muy 

pequellos de •• fibns monomodo. 

ANCHO ESPEClRAL.- El ancho espcctJal del LASER es mucho mis eslrecho que el del LEO. Ver 

figuralll.31. 

Potencia de 
Salida 
(mW) 

Fif{llTO 111.29. 

-=~--.---.--,....--r---~ Comente de 
50 100 ljO 200 250 Excitación 

TIEMPO DE RESPUESTA.- Los LASER tienen tiempo de crecimiento del orden de lns y los LEDs de 

varios nanosegundos, esto quiere decir que un LASER puede ser modulado por 9dlales ele muy alta 

frecuencia. 
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FiJwa/IJ.JD. 

COMPATIBU.IDAD CON FIBRAS MONOMODO.· El LEO no es efectivo pua ser usado en libras 

monomodo pero, el láer por sus caractaisticas es compatible con libras monomodo. 

DESVENTAJAS DEL LASER: 

El LASER tiene unas cuanlas desventajas que mencionaremos acontinuación. 

• Son diflciles de usar. 

• Requiere n:troalimentación. 

• Es costoso. 

• No se pueden trabajar abajo del umbral liser. 

• CambÍll mucho su corriente de umbral con la temperatura. 

Figwra 11/.J/. 

111.4. RECEPTORES DE LUZ. 

El propósito del receptor en los sistemas de telecomunicaciones por fibras ópticas, es ~ la 

información contenida en una portadora ópcica que incide en el folodclector. F.n los sislemu de 
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uansmisión ualógica el noccptor debe 1mplificar la sali~ del fotodetector y después demodulula para 

obtener la inl"onnación. En los sistemas de uansmisión digital el receptor debe producir wia secuencia 

de pulsos elá:tricos (unos y ceros) que contienen la información del mensaje transmitido. 

lln los sistemas de telecomunicaciones por fibra ópticas, el fotodetector es un elemento 

esencial, su importancia hace que satisfaga requerimientos muy estrictos en su f1U1Cionamiento. Las 

caracteristicas principales que deben tener son: 

• Sensibilidad alta a la longitud de onda de opcnción. 

• Contribución mlnirna al ruido total del receptor. 

• Ancho de banda grande (rcspucs1a dpida). 

• Cuactcristicas estables respecto al medio ambiente. 

• Dimensiones flsicas compatibles con la fibra óptica. 

Existen dos tipos de fotodetectores de semiconductor, que se empican en los receptores ópticos 

pua sistemas de telecomunicaciones. El primero es comúnmente referido como fotodctcclor PIN, este 

senera un solo par electrón-hueco por fotón absorbido. El segundo se refiere como fotodctector de 

avalancha (APD), el cual presenta ganancia interna y genera más de un par electrón-hueco, debido al 

. proceso de ioniución de impacto, este proceso se llama ganancia de avalancha. En algunas 

aplicaciones, donde se requiere alta sensibilidad, es ventajoso disellu los receptores con fotodetcctores 

de avalancha; sin embargo, la propiedad aleatoria del proceso de multiplicación de ioni:w:ión de 

impacto introduce ruido que puede en algunas circunstancias, llegar hacer un factor dominante en la 

sensibilidad del receptor. Además dicho dispositivo requiere de altos voltajes de polarización para 

oblcncr ganancia, la cual depende de la temperatura. 

PRINCIPIOS FISICOS DE WS FOTODIODOS: 

El diodo más simple es un fotodiodo PN (mostrado en la figura 111.32), aunque este tipo no es muy 

usado en fibras ópticas nos puede ser útil para ilustrar las ideas básicas de la fotoconducción. 

El principio de un fotodiodo es basado en la absorción. Un fotón incidente es absorbido por un 

electrón enlozado, en la banda de valencia, pasándole suficiente encrgfa como para hacerlo saltar hasta 

la banda de conducción, creando un electrón libre y un hueco móvil (figura 111.33). Si la separación 

ocurre dentro de un campo elá:trico inverso, la fuerza eléctrica atrae a los portadores respectivos. 
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Si la cn:ación ~portadores ocurre en la región de agotamiento (la vecindad de la unión PN) los 

portadores rápidamenle se separan y se desplazan apresuradamente, debido al campo eh!ctri co invCBO 

los electro~s hacia N y los huecos hacia P. 

Estos movimientos hacen que un electrón fluya como fotoconientc en el circuito externo. 

Cuando el fotón incide fuera de la región de asotamiento, los portadores se mueven lentamente hacia 

la región do qotamiento. Mucho portadores se tee0mbinan antes de alcanzarla, en este caso la 

corriente Cldema es despreciable. 

Los ponadorcs que se mr.ntuvieron y alcanuron el área de agolamicnto - dpidamcn1e 

jalados a traves de la unión PN por las grandes fuerzas eli!ctricas en esa región ..,. producir una 

corriente eli!clrica externa. 

Sin embargo esia fotocorriente, es retardada con respecto a la absorción del folón que generó 

los portadola debido al movimiento lento inicial de los portadores hacia la región de agolamiento. Y 

llllemú despá de que la luz se quita, la corriente continua fluyendo. 

Este fotodiodo de unión PN tiene dos caracterlsticas que lo hacen poco apropiado ..,. la 

mayoria de las aplicaciones en fibras ópticas. 

El úea de 11BOtamiento es una porción relativamente pequella del volumen tola! de diodo, 

mucho de los fotones absorbidos no producirán coniente externa; ya que los huecos y electrones libres 

se recombinan antes de producir corriente externa. La potencia óptica debe ser baslan1c albl pa.­

genenr corriente apreciable. 

La respuesta lenta por la difusión hace al diodo bastante pobre para aplicaciones de albl y media 

velocidad. Esta respuesta limita su opcnición a rangos de KHz. 

La eficiencia de una junta PN como fotodelector puede ser enriquecida ampliando la región de 

11110tamiento para dar oportunidad que se formen ahf más pares electrón-hueco. 

Existen dos formas de aumentar la región de agotamiento. 

1.- Incluyendo material inlrfnscco entre P y N, fonnando un diodo PIN. Sin embargo se genera una 

capeciblncia grande que limibl la rapidez de corunutación. 

2.-Aumentando la polarización inversa en lo que se basa el diodo de avalancha (APD). Sin embargo se 

aumcnia la corriente de fuga o de omcuro. 
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111.4.1. FOTORECEPTOR PIN. 

EMISOUS OPTICOS. 

Es un dispositivo, cuya estructura consiste de regiones P y N separadas por un material intrínseco (o 

ligeramente do!*k> n), llamado i y que de esta combinación deriw su nombre. 

Ya que la cape intrínseca no tiene portadores libres, su resistencia es muy grande (podernos 

considerarlo dialéctico), por lo tanto las fuerzas eléctricas son fuertes dentro de él. En realidad lo que 

se busca es ampliar la región de agotamiento, cosa que se logra aplicándole un vohajc inveno lo 

suficientemente grande pera que la región completa i se convierta en región de lj!OIUllicnto. De esta 

forma se consigue una región de agotamiento muy grande comparada con el WDallo del diodo como se 

puede ver en la figura 111.34. 
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De tal forma que cuando incide un fotón la probabilidad de que lo haga dentro de la región de 

•Solamiento se ha incrementado y por lo tanto que sea absorbido por un per electron-hueco también. 

Esto nos trae como beneficio el aumento de la eficiencia cuántica, sin embargo esta ampliación 

de la región de aSolamiento alarga el camino que los portadores deben reconer pata llegar a la tenninal 

polariuda inversamente pam producir una fotoconiente. El problema es que el tiempo que tardan los 

portadores en llegar, se incrementa y por lo tanto la velocidad de respuesta se ve reducida. 

Aqul nos damos cuenta que el incremento en la eficiencia cuántica es a costo de reducción del 

tiempo de respuesta. 

r-c::~~¡¡s:::::~PSI02 ct}"' 
Simbo lo 

Flpra /ll.J4. F.stnM:Olra "- 1111 diodo PIN. 

111.4.2. FOTORECEPTOR APD. 

La estructura de diodo APD, que se muestra en la figura 111.35 crea un campo eléctrico muy fuerte en 

una porción de la región de agotamiento. 

Los portadores primarios (elecuones libres de huecos creados por los fotones absorbidos) 

denuo de este campo son acelerados por el campo, ganando varios elecuón Volts de energla cinética. 

Al chocar estos raudos electrones con pares electron-hueco hacen que con la energía aplicada por la 

colisión se formen portadores brincando de la banda de valencia a la banda de conducción, los 

electrones libtes. 

Los portadores que se forman con la colisión con portadores primarios en la forma mencionadas 

se llaman portadores secundarios. (ionil.Bción por colisión). 

Un portador primario puede crear nuevos portadores secundarios y los portadores secundarios 

por si mismos pueden acelenm:c y crear nuevos portadores. A este proceso global se le llama 

fotomultiplicación. la cual es una forma de ganancia. 
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La cantidad de fotooorrientc depende del factor de fotomultiplicación que nos dice el número 

de electrones de flujo de fotocorriente de cada fotón absorbido. 

Rangos tlpicos de multiplicación están entre decenas hasta centenas. El factor de multiplicación 

aumenta conforme se aumenta el voltaje de polarización inversa. 

El APD.· requiere de altos voltajes inversos de polarización para crear una región con gnm 

campo. A voltaje mas bajos se compona como un fotodiodo PIN y no representa ganancia interna. 

Compo 
Electrico CompoMinimo 

requeádo pete 
'-~~~:..;_:;:::;:.:;"""'~¡¡oniza~óndo 

CoU.ión 
Rogjóndo 
Deapla:zarniento 

f=::'.::___¡_~-=::::::~======--:__~:x 

n 1 

Fipra 111.JS. f:.stfllCtura Je un J1odt1 ~ mulancln 

El voltaje de ruplum de avalancha de un APD es el voltaje en el cual empiC1.a la ionimción por 

colisión. Un APD polariudo arriba del punto de ruplum producirá una corriente aun en ausencia de luz 

(ID). El voltaje mismo es suficiente para crear portadores y producir ionización de colisión. 
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El APD fn:cuentcmente se polariujusto abajo del punto de rupllln, de tal forma que cualquier 

potencia óptica c:rcari rápida respuesta y suficiente salida de fotocorrienle. 

El compromiso aquf es el aumento del voltaje invcno, aumenta también la comente de obscuro 

(ID). Otro problema es que se requiere fuentes de alto voltaje, y es muy ruidoso. 

CARACTEIUSTICAS DE UN FOTODIODO. 

Las canicterlsticas m6s importantes que debemos considerar cuando selccciOIWllOS un focodctector 

para - mplicado en un sistema con libras ópticas son: 

I .• SENSWILIDAD (R). Es una medida de la corriente de salida del diodo para una poleneia luminica 

dlldlt, incidiendo en el diodo. El disellador de un sistema debe ser capaz de calcular el nivel de potencia 

acoplada al diodo. <lencnlmcntc es dada en arnpcrs/Watt o (AIW) y es una medida del descmpeflo del 

folodiodo. 

Un folodiodo PIN por ejemplo tiene tlpicamcntc Wl8 sensibilidad de 0.4 y 0.6 A/W. Una 

sensibilidad de 0.6 AJW significa que si la luz incidente tiene SO uW de potencia nos produce una 

coniente de 30 uA. 

SO uW • 0.6 A/W = 30 uA. 

La sensibilidad varia con la longitud de onda por eso se especifica la longitud de onda a 

m4xima sensibilidad o la longitud de onda de intercs. 

El Silicio es el material más usado para detectores en el rango de 800nm, 900nm, su 

sensibilidad de pico es de: O. 7 A1W a 900nm. 

En un sistema con fibras ópticas plásticas su operación es generalmente en 650 nm en el 

espectro visible. Aquí la sensibilidad del fotodiodo baja hasta 0.3 NW. 

Los fotodiodos de Silicio no son útiles para longitudes de onda más largas como a 1300 y 

1 SSOnm. A estas frecuencias se usan materiales principalmente Germanio (Ge) y Arseniuro Indio de 

Galio (lnGaAs). 

2.- RESPUESTA ESPECTRAL. Es la curva que nos muestra la distribución de la respuesta relativa del 

fotodiodo a diferentes longitudes de onda. Esta curva proporcionada por el fabricante nos ayuda a 

encontrar la sensibilidad del dispositivo a la longitud de onda de la aplicación. 
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P« ejemplo la sensibilidad del dispositivo de motorola MFODIOZF es dado como 0.1 S AIW a 

900nm como la Cl4Yll de la figura 38 indica la respuesta a 900nm. Es el 78% de la respuesta de pico. Si 

el sistema opera con un led de 800run la respuesta seria: 

R(820)- (0.91/0.78). R(900) a 1.26. R(900) a 0, 19 NW 

L-Fud de onda A (ta11) 

3.- EFICIENCIA CUANTICA ('1). Es la relación de los pares electrón-hueco primarios (creados por 

facones incidente) con el número de los fotones incidentes sobre el material del diodo. Una eficiencia 

cuíntica de 100% a 1 significa que todos los fotones absorbidos crean un portador. Una eficiencia 

cuántica tlpica es de 70% la cual significa que de cada 100 fotones incidentes solo siete generan 

portadores. 

La eficiencia cuántica aplica a Jos electrones creados por la absorción de folones y no por los 

pottadon:s secundarios. 

La sensibilidad (R) puede ser calculada de ('1) la eficiencia cuántica. 

R ª'lCA /he= l{l'J, :1.) 

ya que e, h. e son constantes la sensibilidad solo depende de las variaciones de la '1 y :l.. 

4.- TIEMPO DE RESPUESTA. Es el tiempo requerido pwa que el fotodiodo responda a una entrada 

óptica y poducir una corriente externa. 
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Al igual que en las fuentes de luz esta especificado por los tiempos de subida y de 

calda medidos entre el 10".4 y el 90"/o de la amplitud mixima al responder a una cntnda escalón. 

Flgwalll.J1. l.anspw•!lll1d .. nfatoJiodoa"" 1-f., htrwlnosod< ""&"'16"dm. 

tr, es del orden de entre O.Sns y IOns. Este tiempo es limitado por la velocidad de trinsito de los 

portadores con la que pasan la región de agotamiento. Es innuenciado por el voltaje de polariw:ión. 

un voltaje más alto produce tiempos de subida mas conos. El tiempo de respuesta del diodo se 

relaciona con el ancho de banda usado de la siguiente forma: 

BW=0.3S/tr. 

El ancho de banda o rango de operación, de un focodiodo esta limitado ya sea por su tiempo de 

subida tr o por su constante de tiempo Re. Con el que se obtenga el ancho de Nlida mis bajo. 

El ancho de banda de un circuito limitado por la constante de tiempo Re esta dado por: 

BW = l /2piRICd 

RI • Resistencia de carga. 

Cd = Capacitancia del diodo. 

5.- FRECUENCIA DE CORTE. Es la frecuencia en la cual la scftal se atenúo el SO"/o de su valor 

máximo (3 dB), esta marca el ancho de banda frecuencia arriba de la fitcucncia de corte son 

eliminadas. 

Ejemplo del uso de este concepto: 

Supongamos con un fotodiodo con un tr = l ns y una capacitancia de 2pf. Su ancho de banda 

aproximado basado en el tiempo tr, es: 

BW =0.3S/tr = 350Mhz. 
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. p- asegurar que la constante de tiempo no baje mas, debemos determinar el valor de 

resistencia más alto viable: 

BW = 1 / 2piRICd. 

35• 10E6Hz= l/2(3.1416)(2•IOE-12)RI 

RI ~ 227 ohms. 

Entonces una resistencia cstandard de 220 ohms funcionaria aunque en la ¡rictica se escoge 

una resistencia con un cuarto de ese valor. 

CARACJ'ERISTICAS ELt:CTRICAS. 

En la figura 111.38 se muestran las curvas caracteristicas de un foto-diodo. 

VOLTAJE INVERSO DE RUPTIJRA (VBr). Es el voltaje inverso máximo que se le puede aplicar sin 

dallarlo. Pua un fotodiodo PIN del orden 30 - 50 volts y para un diodo de avalancha de 150-200 volts. 

com.. l'olocom.. V BR 

_. ... ____ _,_ ___ Volhjo de 

Coaimlem 
la obo<Ulidld 

polorilación -· 
Fipra 111.Jll. C"acttnsJica.J C.Orrienle \'O/laje Jt polaruación imier.vi. 

VOLT AJE DE POLARIZACION INVERSA. Los fotodiodos requieren voltajes de polariz.ación tan 

bajos como SV para algunos diodos PIN hasta varios cientos de volts para los diodos de avalancha. 

Este voltaje afecta significativamente la operación del dispositivo ya que ID, R y Ir aumentan 

con el aumento de este voltaje. Los diodos APD se polariz.an cerca de su punto de ruptwa de avalancha 

para asegurar respuestas rápidas. 

CORRIENTE EN OBSCURO (ID). Puesto que el fotodiodo es un diodo polariz.ado inversamente 

existe una corriente de fuga aunque no le apliquemos luz a la unión. A esta corriente inversa de 

satwación, o a la corriente que íluye aunque no se aplique luz se le conoce como corriente en obscuro 

(ID). 
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Es una corriente ténnicamente generada en el diodo y aumenta aproximadamente el 100/o 

conforme la temperatura numenta 1 grado cenllgndo. Los valores llpicos de corriente de obscuro son: 

s nAmpcn so nAmpcn. 

La corriente en obscuro para fotodiodo de Silicio es menor que la de los de Gemwtio en 

longitudes de onda cortas y que al de 105 de Arsénico Indio de Galio (lnGaAs) u5'ldo en longitudes de 

onda n"5 largas. 

POTENCIA MINIMA DETECTABLE. Detcnnina el nivel más bajo de potencia óptica que incide y 

que el detector puede manejar. 

Nunca podrá exceder al limite inferior que serla la corriente de obscuro. 

TABLA COMPARATIVA DE CARACTEIUSTICAS DE LOS DIODOS PIN Y APD. 

Folodiodo PIN. 

• No tiene ganancia. 

• Sensible en un amplio BW. 

• Usa bajos voltajes de polarlmción. 

• Fkil de fabricar. 

• Muy confiable. 

• Bajo ruido. 

• Más comúnmente usado. 

Fotodiodo APD. 

• Ganancia interna. 

• Mayor sensibilidad. 

• Ancho de banda reducido. 

•Ruidoso. 

• Usa alto voltajes. 
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111.5. CODIGO DE LINEA. 
La sella! que se usa en telecomunicaciól! por fibra óptica con modulación digilal es el tipo unipolar, es 

decir, cuando existe comente de salidad en el excitador, habrá energla óptica que se llCOpla • la fibra, 

lo cu.I se representa por el uno lógico .i.do por presencia de luz. Cuando no existe potencia ópci .. 

acoplD a I• fibra, se simbolil4 por el cero lógico o ausencia de luz. 

Las scbles unipolues pueden ser de dos tipos: 

I .·No retumo •cero NRZ, I• rnui:a del uno lógico dwa todo el periodo T de la sellal. 

2.- Retomo • cero RZ, I• muca del uno lógico dwa menos del periodo T. 

En comunic:Kión óptica se usan sen.les NRZ y RZ. Las seflales NRZ tienen I• ventaj• que I• 

velocidad de la linea requerida es la mitad que la del formato RZ. La ventaja de lu senales RZ es que 

en el n:ceptor es mejor el sincronismo para la extracción de la tempori>J1Ción. 

C6dfao ele bloq- NBMB. 

La sellal unipolar que se usa en la transmisión con libra óptica, han promovido cienos códigos que 

represcnWI lu mejores vcnutiu. Entre los códigos más eficaces que se usan ampliamente en las 

jeruqulas de 140 y565 Mbps esta el de bloque NBMB. En este código se transmiten M bits por cada N 

bits de sen.I, M por lo general es par y se cumple que M>N. El empleo de los códigos de bloque 

incrementa ligeramente modcradamcnte la velocidad de transmisión en la relación MIN. Por ejemplo, 

para formmto NRZ con velocidad de 140 Mbps (139.264 Mbps exactamente), al emplear el código 

5868 la i.sa de transmisión se eleva a 168 Mbps. También se usa el código 5868 en I• jerarqula de 

565 Mbps sucediendo algo semejante al caso anterior. 

La palabra o sfmbolo de entrada a un decodificador 5868, está compuesta por una cadena de 

bits. Esta cadena se considera dividida en grupos de cinco bits, de tal forma que habrá la posibilidad de 

tener 2' ='lf' palabras diferentes en la información de la entrada. La palabra de salida tiene 6 bits, por 

lo tanto, es f.ctible que existan 66 = 64 palabras diferentes a la salida. 

La correspondencia entre los 32 slmbolos de entrada y los 64 de salida se realiza bajo cienos 

criterios que comunmente dejan fuera del alfabeto de salida un cieno número de conjuntos de seis bits. 

La existencia de una de estas combinaciones prohibidas en la seflal recibida se debe a errores en la 

tresmisión. 
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La comspondencia entre el código de entnda y el de salida, u reali:t.a en base a parámetros 

como la disparidad d de una palabra del código de salida. la cual se define como la diferencia entre el 

número de unos y el número de ceros que forman el OOdigo. Si el número de unos es mayor al de ceros 

d - 2, cuando el número de ceros es mayor d - -2 y cuando el número de ceros es igual al de unos 

d •0, verlabla 111.1 . ...... _ -- ,.lltn oodi.&.da ........ ......, 
101011 010100 

011100 011100 

110001 110001 

101001 101001 

011010 011110 

010011 010011 

101100 101100 

111001 000110 

100110 100110 

010101 010101 

10 010111 101000 

11 100111 011000 

u 110011 001100 ., 
" 011110 100001 ., 

·. 

" 101110 010001 ·' 

" 110100 001011 ., 
16 001011 110100 .,, . 
17 011101 100010 ·2. 
11 OllOlt 100100 

19 lllCXX> 000111 .• 2_, 

20 110110 001001 -2 

21 lllOIO 000101 

22 101010 010101 

2J 011001 HlOllO 
24 001101 110010 

~ 101101 010010 ,. 110010 001101 

n 010110 101001 .. 

21 100101 011010 
29 JOOQIJ 011100 .·:.· o",•' 
JO 001110 110001 
JI 110101 001010 . •l . 

TABUI //l. l. Dtr:odfioa¡lar • ~868. 
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IV.1. Introducción. 
En 1880, ciaatro anos después de Ja invención del leléfono, Alexander Graham Bell realizó un aparalo 

pera comunicar, llamado fotófono. Esle dispositivo, mostrado en la figura IV. l., lransmilla una sellal 

de voz a una distancia de 200 metros utilizando un rayo de luz solar como porladora. Cuando la 

conversación emitida en el embudo parlante hacia vibrar el espejo, variaba la energfa de la luz 

reflejada sobre la célula folovohaica. La corriente el6clrica que producla la célula variaba en 

concordancia con la energla luminosa. 

Flgwro /Y./. Faldfonodt AlnundtrG""'°"' Bdl. 

El dispositivo moslraba los principios básicos de las comunicaciones ópticas lal y como se 

utilizan en la actualidad. 

En otros trabajos, como en el Reino Unido en 1890 Lord Tyndall demostró que Ja luz podfa ser 

guiada en medios dieléclricos y Lord Rayleigh analiza por primera vez las gulas de onda en 1897. En 

Alemania, Hondros y debye (1910) empiezan el análisis lcórico de propagación de las gulas de onda 

cilfndricas. Para 1960 la aparición del láser se al1.ó como la fuente de luz tan buscada, asl volvió a 

lomar fuerza la idea de usar la luz para enviar información de un punto a olro, y se ensayaron 

diferentes medios de propagación como lentes, espejos, gas, cte .. El empleo de las gulaondas de vidrio 

parcela prometedor, sin embargo, las pérdidas de varios miles de decibcles por kilomelro era una seria 

dificultad. 

En 1966 Kao y Hockham del Reino Unido publican un articulo en el que indican que las 

pérdidas excesivas de las fibras de vidrio se deblnn a impure1.as introducidas en el proceso de 
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fabricación, por Jo que Ja peñección de éstos procesos permitirla el uso de las fibras de vidrio para 

transmisión de grandes distancias. Kao y davis en 1968 public~n en su anfculo valores bajos de 

atenwición en silica fusionada, y hacia 1970 habla libra con pérdidas de únicamente 20 decibcles por 

kilometro (dB/Km) fabricado por Kapron de Coming Olass Company de EE.UU. 

A partir de estos aconlecimienlos, se vio la posibilidad de construir sistemas prácticos de 

comunicación con fibra óptica y su desaJTollo se orien!ó a operar en longitudes de onda localizadas en 

el inñurojo cercano. De.de enlonces los progresos en Ja invención y aplicación de libra óptica han 

sido sobrecogedores. 

La información adquiere Ja forma de voz, documentos, grilicas, códigos, imágenes, datos. Todo 

ello es susceptible de ser procesado electrónicamenle y asl hacerlo fluir a través de Jos medios de 

comunicación que nos rodean. Nos enconlramos inmersos entre radios, televisores. Teléfonos, cables, 

microondas, satélites e incluso libras ópticas. 

Cada uno de eslos medios alternos ha enconlrado un lugar y una aplicación panicular en las 

telecomunicaciones. En los últimos aJlos, de entre lodos ellos destacan las fibras ópticas (F.O) por sus 

muy singulares propiedades: Son pequeilas, ligeras, compactas, con bajas pérdidas, gran capacidad de 

transmisión de información y prácticamente libres de inteñerencias e intercepciones. 

A partir del primer sistema comercial de fibra óptica instalada en Chieago EE.UU., en 1977, se 

cmpeniron a desarrollar diversos sistemas y desde 1980 se incrementaron rípidamcntc las 

instalaciones, que en su mayoria usaron fibra mullimodo para enlazar centrales telefónicas. Para los 

enlaces de gran distancia y \'Clocidad de transmisión elevada. desde 1983 se han instalado sistemas de 

fibra unimodo por vía terrestre y suhmarina. El uso de la fibra unimodo es la tendencia reciente, y su 

aplicación entre centrales telefónicas es la más comün. 

IV.2. Propagación de la luz. 

Relle116n • 

. Cuando la luz incide sobre una superficie plana de un material liso como el vidrio (como se ilustra en 

la figura IV.2), parte de la energia se refleja y parte penetra en el vidrio, es decir, se refracta. Las 

direcciones de los haces incidente, reflejado y refractado se especifican por medio de los ángulos 9 1 , 9, 

y o,. que los rayos respectivos forman con la perpendicular a Ja superficie. Experimcnlos tan llDliguos 

como la civiliución griega, conducen a la ley de la reflexión regular: 
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Flgwm W.2. Rayos ln<id.rw, &fojado y l/lfra<tado. 

1.- El rayo reflejado está contenido en el mismo plano que contiene el rayo incidente y la perpendicular 

a la superficie. 

2.- El Angulo de renexión, 9,, es igual al ángulo de incidencia, 9 1• Es decir, 

e, =01 •••. (tJ 

La mayor parte de los objetos visibles tienen irregularidades en sus superficies que son grandes 

en comparación con la longitud de onda de la luz. Tales objetos renejan la luz en todas direcciones, 

como se ilustra en la figura IV.3. Esta es la llamada renexión difusa. 

•) b) 

Rdleii6n Rtgulor Rtfltzión DifusL 

Flgwra IY.J. ~j/txldn Regwa y D!fi=. 

Refraccl6•. 

Una onda plana de frecuencia f, que se desptaz.a oon una velocidad v 1 en el aire, sufrirá un quiebre 

como se muestra en la figura IV.4. al ser transmitida en el vidrio en donde su velocidad cambia a v2• 
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Este cruce brusco en Ja superficie entre dos medios bansperentes diferentes se denomina refracción, un 

fenómeno que puede comprenderse al considerar Ja naturaleza ondulatoria de Ja luz. Las posiciones de 

dos cresw de onda sucesivas se indican en Ja figura IV.4, en donde se muestra un rayo perpendicular a 

Jos frentes de onda. El aspecto importante es que Ja ftccuencia de Ja luz ha de ser la misma en el vidrio 

y en el aire (que es la misma frecuencia de la luz emitida por Ja fuente). Asl, si se representa Ja 

longitud de onda de la luz en el vidrio por A2 y en el aire por A1 , se puede utilizar la ecuación A) para 

escribir v1 = A1 f y v1 = A1 f. En Ja figura IV.4b) se ve que sen 01 = A1 ID y sen 01 = A2 ID. Por 

consiguiente, se obtiene. 

sen 01 /sen 01= (A1 ID)'( A11Dr A1 I A2 = (vl/l}'(v211)= vllv2 .... (D). 

lo que implica que 

(l/vl)sen01 =(l/v2)sen02 .... (lll). 

Conviene expusar esta relación en función de los Indices de refracción, ni= e/vi y n2= c/v2, de 

Jos medios diferentes. Al multiplicar Jos dos lados de la ecuación (lll) por c se obtiene 

n 1 sen 0 1 = n2 sen02 .... (IV). 

resultado que se conoce como Ja ley de Ja refracción de Snell. Esta relación detennina el quiebre de un 

rayo de luz en Ja superficie común de dos medios de Indices de refracción ni y n2; la ecuación se 

cumple para el caso de Ja luz que pasa del segundo medio al primero, al igual que cuando pasa en la 

dirección opuesta. 

La ley de Sncll fue fonnulada originalmente como un resultado empirico: una ecuación en 

concordancia con mediciones experimentales de los ángulos 0 1 y 02 • A partir de estas mediciones, 

puede calcularse la relación nl/n2 de los Indices de refracción de dos medios dislinlos. Por definición, 

el Indice de refracción del vacio es e><BCtamente la unidad. El indice de refracción de todo material 

depende de su naluraleza y de Ja longilud de onda de la luz. Algunos valores tipicos para la luz visible 

son: vidrio óptico n= 1.52; agua n= 1.33; aire en condiciones nonnales n= J .0003. 

Volvamos momcntáneamenle a Ja disputa de ondas contra p111fculas con respecto a la luz. En 

el siglo XVII Huygcns demostró, como aquf oc ha hocho, que las ondas debcrian satisfacer la ley de 

Sncll de Ja refracción. Y como en el agua, 

n=c/v= 1.33 
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la velocidad, v, de las ondas de la luz en el agua debe ser por consiguiente, menor que la velocidad de 

la luz en el vacio, c. 

Si la luz fuera una corriente de particulas que obedeciera la mecánica de Newton, un haz de luz 

se quebrarla tal como se observa en la superficie común del vacio con el agua si esta última ejcn:iera 

una fucm de atTacción sobre las pullculas. La componente de la velocidad de la partícula. 

perpendicular a la superflcie común, resultaría incrementada dentro del agua y así se aplicarla Ja razón 

por Ja cual el vector velocidad se acerca a Ja perpendicular. Pero en este caso, ¡las panlculas deberían 

moverse con mayor rapidez en el agua que en el vacio!. 

Se presentó aquí una oportunidad para decidir entre la teoría ondulatoria de Ja luz de Huygens y 

Ja teoría corpuscular de la luz, adelantada por el gran matemático y filósofo francés René Descartes 

(IS96- 16SO) y considerada con mejores posibilidades por Newton. Sólo se tenia que detenninar si la 

luz se mueve más lentamente o más nlpidamcnte en el agua que en el vacio. Pero este experimento 

critico estaba más allá de tas posibilidades de los llsicos hasta entonces; sólo en 1850 Jcan Léon 

Foucault diselló con éxito un método experimental. El resultado obtenido demostró que ta luz se 

mueve más lentamente en et agua que en et vacio. De esta manera se sostuvo la predicción de la teoría 

ondulatoria. 

Crenu de Onda a) b) 
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CAflTULO IV ABRAS OPTICAS. 

Apemra muiHrlea. 

Una c&n1<:1Crislica importan!e de las fibras ópticas es su habilidad de colectar luz emitida por una 

fuente. 

Cuando se acopla una fuente 1 una fibra se presentan dos mecanismos de pérdidas, uno de ellos 

está relaciOlllldo al dc5ecoplamiento de área y el otro está relacionado con la apcrtWB numérica. 

El dcsacoplami~nto de área se presenta cuando el área iluminada por la fuente es más grande 

con respecto al área rransver.ial del núcleo. Existen dos medios para reducir esce problema: el primero 

consiste en reducir la dislancia entre la fuente y la fibra; el segundo consiste en empicar fuentes lo más 

pequcllas que sean posibles y en particular más pequcllas que el núcleo. Cuando es inevitable que 

exista una cierta disrancia entre la fibm y la fuente, se pueden reducir la.o pérdidas por desaroplamicnto 

de área empleando lentes. 

Aunque el área iluminada por la fuente sea menor que el área del núcleo existen otras pérdidas 

asociadas con el hecho de que las fuentes tienen un cono grande de emisión. Si el cono de emisión de 

la fuente es mlis gnuide que el cono de aceplación de la fibra, la energfa del rayo que no sea contenida 

dentro del cono de aceptación no será acoplada con la fibra óptica. El ángulo de aceptación está 

relacionado con el ángulo crllico, esta relación se ilustra en la figura IV.S. 

p 

Rayo lncidmt. 

FJpra IJ:s. Rllot:lón ,,,,,.. rl dnp/o dt au~6n y,, attgt1/o cri//ro. 
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CAft1\Jl.O IV FIBRAS OPTICAS. 

El úiplo mlnimo de incidencia en la fionlera del núcleo y la cubierta óptica para obtener 

reflexión lolal es el ángulo crilico, por lo lanlo de la figura IV.S, y empicando la ley de snell, se lienc: 

Xc= X3 (min)"' Sen"' (n2 I n1 ) 

X 1 es el ángulo complemenlario de X3, por lo lanto aplicando la identidad trigonométrica 

Sen' a+ Sen' b= 1 

se obtiene: 

X2 =Sen"' ((n1
2 

- n,'}0
·' / n1) 

aplicando la ley de sncll en la superficie de enlrada, suponiendo cjuc el medio de donde incide el rayo 

es el aire, se tiene: 

Sen Xe (max) = n1 Sen X2 = (n1
2 

- n,')0" 

donde Xe es el ángulo múimo del rayo con respecto a al normalidad de la superficie de la fibra, para 

el cual la reflexión interna total liene lugar en la frontera núcleo cubierta óptica. 

A este ángulo se le denomina ángulo de aceptación y a su seno se le denomina apertura 

nwnérica (NA). 

NA= Sen Xe (máx) = n1 Sen X2 = (n1
2 

- n,')0
" 

Una rcprcscntación g1'fica de los rayos que puede aceptar una fibra óptica se muestra en la figura IV.6. 

donde el cono de aceptación tiene un ángulo igual a 2x. 
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CAPITULO IV 

Si la fibra óptica es de Indice gradual se tiene que la NA es igual a: 

NA= (n1
2 

• nl>º' 
donde n1 es el Indice de reftacción en el centro del núcleo. 

La potencia acoplada a una fibra puede exprcsalSC como: 

PA•PT( 1 ·(Cosxr••) 

donde: PA es la potencia acoplada a la fibra. 

PT es la poCencia CoCal en el núcleo. 

Flll&AS ornc.u. 

M es IUI parámetro definido por el patrón de radiación de las fuenles, para el LEO de superficie, 

m•I. 

Atnud6a. 

En el caso de lu fibras multimodo ·no cabe hablar de atenuación con la misma precisión con la que se 

puede hablar para un cable metálico coaxial, por ejemplo: en las fibras, la potencia óptica se reparte 

entre distintos modos de propagación. Cada wio de los cuales presenta una atenuación diferente. Ello 

da lugar a que para una misma fibra, podamos medir valores de atenuación acusadamente distintos. 

Otra diferencia que resalta al comparar la fibra con los cables metálicos, es que éstos oftecen 

distintas atenuaciones a cada una de las componentes espectrales de la sella! de información; en la 

fibra puede considerarse que todo el espectro de la sellal de información se atenúa por igual y según la 

atenuación de la longitud de onda óptica. 

Los mecanismos flsicos que ocasionan pérdidas y atenúan la sella! óptica al viajar por la fibra 

de vidrio admiten una división en dos grandes grupos ( tibia IV. I ): pérdidas cuyo oriscn se debe a 

causas intrinsccas, .º pérdidas motivadas por aspectos extrínsecos a la fibra en si misma. Los 

fenómenos intrinsecos están relacionados con la composición y naturaleza de vidrio y no puede 

emdicarsc. 

Bajo el concepto de pérdidas extrinsccas se engloban las que son ajenas a la fibra idealmente 

considerada. y que originan por causas de impurezas, defectos en la geometria de la fibra, defcclos de 

cableado, tensiones, curvaturas, esfuerzos, ele .. La tabla IV.2 recoge algwios ejemplos comparando la 

importancia y el peso relativo de las pérdidas por motivos intrinsccos al portlldor óptico. 
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CAPITIJLO IV FIBRAS OPTICAS. 

E!I fin de este apartido es mosttar los fenómenos llsicos que determinan el tope inferior de la 

atenuación a distintas longitudes de onda, y dar una idea de los aspectos que interesa cuidar durante la 

fabriceción e instalación. 

lntrinluo1alalibra. 

Extrimeco1 111 fibra 

Por Absorción - Picos de aboorción en in!ivrojo y ultroviolcta 

- Fluctuaáoea en ta c:omposid6n y/o -ropia 

del vidrio (menores ..,.1a lon¡¡itud de onda 

Por-- - EíeciOI BriDouin y llaman 

- Difusión do HidróFK> 

Por Impurezas - Impurezas en la Práorma (iones --

srupo• Off) 

Por defectos Fiaicos Curvaturu Localiz.8du 

Tabla 11'.J. Dlstrlbw:l6n • lmplrdidtu •n-l!lónpor fibra óptica. 

Phrll4a 11 l.J ""' (dBl/Cm) 

A(%); Pi!rdidas Raleigh Pérdidas absorción totales 

o 0.22 0.22 ·.· 

0.18 0.29 0.06 0.40 

0.27 0.33 0,09 .0.46 ..•. 

0.39 0.38 0.13 

PhdUlu 111.s ""' (tlBl/Cm) 

Pérdidas Rayleigh Pérdidas Absorción 

0.11 

0.14S 0.03S · o,2s.'.. . 1 

0.16 o.os .0.27'. 

0.19 0.7 0.32 

Tabla 11'.1. C.-ll>tld6n• los nwcmismosd< pirdidas•nfibras ópticas. 
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FUIV.S OPTICAS. 

En la figura IV. 7 se representa de forma aproximada el peso de cada una de csw 

contribuciones. Cabe resaltar el acusado avance de las técnicas de fabricación y, consecuentemente, la 

nlpida tendencia hacia los valores intrinsccos que representan el limite teórico de la atenuación. 

En lo que sigue contemplaremos los mecanismos de absorción en el infrarrojo y en el 

ultnlvioleta. asl como el fenómeno del cspercimicnto Raylcigh, todos dentro del grupo de pérdidas de 

nalutaleza intrlnseca. 

(dBIKa) 

'º 

1000 

Alleottl6• ultravioleta. 

: Segunda ,v-. 
1 
1 

l:llll 

, 
"' ,,' 

, , ,, 
.,• Aboorción 

~b 'ón ,.' I.R. 
n IOfC1. j,,.' 
porOH ___ .. , ----- - , ____ _ 

1 

l«lO 

Se trata de un fenómeno de naturaleza intrinscc:a a la libra y que origina un incremento de alcnuación 

óptica cuyo valor decrece exponencialmente a medida que crece la longitud de onda: 

aw (A)= A•exp (B/A) d8IKm 

y resulta prácticamente despn:ciable a longitudes de onda superiores a 1 µm (inferiores a IO .. dBIKm 

para el Si O:). 
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Aboorcl6a lafrnroj1. 

Al igual que las anteriores, ohedecen a un mecanismo intrlnseco al vidrio. Estas tienen su origen en el 

fenómeno de vibración por interacción entre los átomos de silicio y oxigeno. Para el Si02 se presentan 

tres picos fundamentales de absorción en 9.1. 12.S y 21 um. con una atenuación de 10
10 

dB/Km. 

Estos picos de absorción presentan unas colas que decrecen exponencialmente con la longitud 

de onda; no obstante, este fenómeno de absorción es el de tener en cuenta el margen de 1 .3 - 1.6 um, 

especialmente en el margen 1.5 - 1.6 um. 

Miya y colaboradores, han modelado cuantitativamente la absorción infrarroja para fibra de 

núcleo Si02 - Ge02 por la Sib'lliente expresión: 

a¡, (A): 7.81*10 11 • exp(-48.48/A) dB/Km. 

En la que se supone que la absorción es independiente de la concentración de Ge. La 

verificación experimental de esta ecuación es también diflcil por la acusada dependencia con respecto 

a la longitud de onda. 

E1porclmleoto Royleigh. 

En lineas generales, obedece a la bien conocida teoria general del esparcimiento ante pequeftas 

panlculas de radio a (siendo 2na/A« 1 ). En un cristal perfecto la seftal óptica no sufrirla atenuación 

por causa de este esparcimiento, pero en la practica surgen pequeftas fluctuaciones en el Indice de 

reñaeción a causa de la agitación térmica durante el proceso de fabricación. Estas pérdidas son 

Inversamente proporcionales a la cuarta potencia de la longitud de la onda, y para vidrios Si02 ZrF, 

presenta los valores indicados en la tabla IV.3. 

Vidrio A-1 um A= 1.6 um A=4um 

Si O, 0.8 0.12 0.003 

ZrF, 0.4 0.06 O.OOIS 

Tabla /V.J. Contrlboclón dt lar piTllidas por esparclmirnto /lo/elgh en v/dT/O!J de S101 Zrf • 

La teorla del esparcimiento en vidrios compuestos por varios óxidos no está ni mucho menos 

acabada. Son particularmente escasos los experimentos que han medido este coeficiente de atenuación 

en estructuras compuestas similares a los que tienen interés en fibras monomodo. 
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CAPITULO IV FIBRAS OPTICAS. 

La atenuación por esparcimiento de Rayleigh puede formularse de acuerdo a los tlllbajos de 

Pinnow y Olshansky por: 

ilRoy (A): (NA 4 
)•( 1 + B.I.) dB/Km. 

Siendo A del orden de 0.9 y estando B comprendido entre 40 y 100 para fibras de Si02 dopadas 

con P20s y GeOs respectivamente y siendo .l. la diferencia relativa entre el máximo valor del Indice en 

el núcleo y el valor medio del Indice de refracción en el revestimiento. 

Absorción por impurezas. 

Lu contaminación eon iones de Cr, V, Co o Ni, o bien con grupos o OH", durante la fabricación de la 

preforma, origina sensibles pérdidas en las tres ventanas (0.85, 1.3 y 1.55 um). Afortunadamente, la 

pure1.a de las materias primas y la cuidada fabricación hace despreciable la contribución de pérdidas 

por iones de transición. 

Pérdidas por curvaturas y microcurvaturas. 

Desde que se fabrica la libro hasta que la instalación del cable queda ultimada, hay dos mecanismos 

que pueden incrementar las pérdidas de la linea (dejando aparte la contribución de los empalmes): 

1.-Las curvaturas localiz.adas (cable en bobina, 1roz.ado de la ruta, ele.). · 

2.- Pequenas perturbaciones de la geomelria de la fibra o de su eje (microcurvaturas). 

IV.3. Teoria de la fibra óptica. 

Estructura de la libra óptica. 

Lu fibra óptica es una guia dieléctrica· circular hecha de plástico o vidrio de alta pureza (oxido de 

silicio con concentraciones de boro, fósforo, etc), la mayoria de las veces. Está formada 

fundamentalmente por un núcleo y un revestimiento; su diámetro es apro><imado al grueso de un 

cabello humano, actualmente opera en longitudes de onda del infrarrojo localimdas de 0.8 a 1.7 um. 

En la figura IV.8a se muestra un cable de una sola libra; el núcleo y revestimiento son los elementos 

ópticos básicos por medio de los cuales se propaga la luz~ los recubrimientos y cubierta sirven pera 

proteger a la fibra de esfuerLos mecánicos y condiciones ambientales. 
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Existe un amplia variedad de cables de libra óptica, pudiendo tener llllAS cuantas fibras y 

diámetro de J.S cm, como se ve en la figura IV.8b hasta varios cientos de fibras y diámetro de 4 

eentlmctros. 

Núcleo 50 um. 

Revestimiento 12.S um. 

~e cubrimiento 
Primario 250 um. 

Recubrimiento 
Secundario 1 mm. 

Cubierta Protectora 

2.5mm. 

Flpra 11~8. C"a/J/t.• de fibra óptica: a) cot' M111Jjibra para planta illltnor, b) wn stisjitwmpma plan1a trttma. 

Para entender Ja forma como se propaga la luz dentro de Ja libra, por simplicidad considemnos 

a ésta como una estructura plana (véase figura IV.9c) compuesta de un mJc:leo con un Indice de 

refracción ni y un revestimiento con un Indice n2 Jigcrnmente menor que ni. No obstante que la libra 

óptica está hecha de un material transparente a la luz, en la práctica se consigue que la frontera núclco­

revestimiento funcione como un espejo, reflejando Jos rayos de luz que son confinados a JllOP8lllllSC 

dentro del núcleo. 

Tipos de libru óptlras. 

En la figura IV.9 se presentan los tres tipos de libras más comúnes: 
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1) Indice de reli'acción de escalón multimodo. 

2) Indice de refracción de escalón unimodo. 

3) Indice de reli'acción gradual multimodo. 

En las fibras de Indice de escalón, el núcleo es de un mismo material y su Indice de refracción 

es constante en todo el núcleo. En la multimodo se propagan gran cantidad de modos o rayos siguiendo 

trayectorias en zig.zas. En la fibra unimodo, debido a rus dimensiones pequeftas teóricamente se 

proJl1181l un solo modo, aunque siendo rigurosos se propagan dos modos con polarilllCión ortogonal. 

La fibra de Indice gradual esta constituida de un núcleo compuesto de un cieno número de 

capas concéntricas, cuya composición de material e Indice de refracción es diferente en cada una de 

ellas. El Indice mayor se encuentra en el centro del núcleo, disminuyendo gradualmente hacia el 

revestimiento. Se propagan una enorme cantidad de modos en trayectorias parabólicas. 

Paralelamente a la fibra se bon tenido que desarrollar los elementos optoelectrónicos terminales 

(fotoemisores y fotodetcctores), asl como las formas de interconexión ópticas (conectores y 

empalmes). Esto ha pcnnitido integrar sistemas de comunicación ópticos, obteniéndose asl enlaces con 

distancias y volúmenes de información cada vez mayores. 

Venllljas y drsvenllljas de la libra óptica. 

La fibra óptica ha surgido como la mejor alternativa en muchos casos de telecomunicación. Su 

estructura fisica y grado de refinamiento tecnológico, están produciendo sistemas de telecomunicación 

ópticos, que ofteccn la explotación de una parte del espectro menos saturado y con ventajas 

considerables. Dos de las más considerables son pérdidas reducidas y gran ancho de banda. Como se 

observa en la figura IV. !O, una de las tendencias en telecomunicaciones ha sido lograr mayores 

velocidades de transmisión, (para incrementar el ancho de banda) donde es claro que la libra óptica 

tiene junto con el liiser la mejor posibilidad. 

En la figura IV.11 se compara la atenuación entre cables coaxiales de alta calidad y fibras 

ópticas. En el caso del coaxial debido al efecto pelicular o skin, las pérdidas aumentan tlpicamente de 

acuerdo a la ralz cuadrada de la frecuencia, lo que limita el uso de frecuencias altas. Esto se compensa 

por medio de cqualilACión comúnmente complicada. En contraste con el coaxial, la libra óptica tiene 

una respuesta plana en la región con raya continua. En las Uncas punteadas se observa un incremento 

en la atenuación, producida por el trnslape de los pulsos que ocurre por las tasas de transmisión 
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clC\'lldu. Comparando la fibra unimodo en 1. 7 Gbit/seg con el cable coaxial de 0.375 pdas, se 

cncuenlra que la fibra tiene un úea transversal SO yeces menor, que su costo es 3 veces menor, que el 

csplCiamiento entre repetidores es 25 veces mayor, y que su capacidad de canales de voz es el doble. 

a) b) e) 

@~;í~~=~ . ..--~____,Zij 
Indice Eacalonado Mullimodo. 

@-·12.rJ-~~1:.ID - -1 
.J:._'l!!!.. - - - - - -·1--.·=========t l - - - - --- - - ¡:::::! 
5a 10 UID nJ•J.46() ---- - --- - - '---~---...-----' Indice l!scalonedo Ullimodo. 

Indice Graduado o Parabólico Mullimodo. 

Figwa JV.9. 71pru cM fibrw '*11 romunrs u.sudar en te/ecomunlcotionrs mostrando: a)Núcleo y nwstimltnlo; b) perjl/ r*I 

lndie< J. ,.jratxión; e) propagación J. lajiMz. 

En la figura IV.12 se observa la reducción progresiva de la atenuación en fibras ópticas. La 

fibra unimodo operando en 1.3 y l.SS um es la que ofrece mayores ventajas. El ancho de banda 

también se ha mejorado notablemente con la fibra unimodo (cuya dispersión modal es cero) en 

longitudes de onda de 1.3 y 1.55 wn, donde la dispersión cromática prácticamenlc es nula. Esto ha 

dado libras unimodo con dispersión total muy baja y ancho de banda muy grande cercanos a 20 GHz­

Km. 
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Bill11g 

1011 

1010 

10 9 

108 

107 

106 

10.5 

104 

103 

102 

10 

FIBllASOPTICAS. 

•Luor 
Satélite de 

Viu futuru de guiaond .. óplicu. 
Vlu actua!H por cable couial y microondu 
para 32(Q) canalH de vos 

Erilaces de microondu con 1800 canalH ele YOz. 
Erilace• por cable couial con 600 canale• ele TOS 

Primor n.tema de telefonia con Portadoru 
12 canalH de voz por un par de bilo• 

Primeras lineas telefónicas construidas 

Sistemas telegrlificos impresores. 
Pmnera telegrafia: puntos y rayas del Código Morse 

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 19902010 2030 20.50 AAo 

f"igwa /Y, JO. >:vol11ci6n en la copocldad cM los sisltma.t de ttltcomunJcación. 

10 
Arenuación 
dSIKm 

1.0 

0.1 1.0 10 100 
TaH de Bito (MbiVoeg) 

1000 

f igom IV./ l. Comparacidn de p;rdidar de ITanslfflsJón <ntn fibro óplim y .-! dt colwr a) mbk coariol '* robtt tlr 

O.J75¡xb. b)Comtalinteroaá11icode J.5pdas. c)HbronnútilltOdorn).• 0.82- d)Fibro-lt-nt).• J.J-EJ 

fibra IUHlllOdott1 A.a. J.J ""'· 
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Phdidu dBJKm 
10.0 
8.0 
6.0 
4.0 

2.0 

1.0 
0.8 
0.6 

0.4 

0.2 

0.1 
0.7 0.8 09 lD 1.1 12 13 1.4 

Longitud de onda (micrómetros) 

Flgwa W. J 2. A1<nuac/6n •n la fibra dpllca enfanclón a la longiiVd el< oncla. 

ABRAS OPTICAS. 

1.5 1.6 1.7 

La fibra óptica tiene un conjunto de caracterisJicas aJractivas que se mencionan a conJinuación: 

• Pérdidas reducidas y gran ancho de banda. Esto permite disminuir el número de repetidores y 

también el costo por canal. 

• Dimensiones pequeilas y buena flexibilidad. El transporte e instalación se pueden realizar fácilmente 

y a menor costo. 

• Libre de intcñerencias electromagnéticas (no recibe ni emite). La fibra está hecha de un material 

dieléctrico, por lo que se puede instalar en lugares de inducciones severas y donde se requiere 

lqlllridad como aplicaciones militares. 

• Gnm estabilidad con la temperatura. Puede operar satisfactoriamente en rangos de -60 C a+ 60 C. 

• Materia prima abundante. El Sl02 que básicamente compone a la libra. es muy abundante en la 

naturaleza, se puede obtener a partir de la arena de mar. 
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• Resistente a la radiación. Las libras de óxido de silicio puro han demostrado esta propiedad, su 

principal aplicación es en cenlrales nucleares. 

• Potencialmente bajo costo. Actualmenfe el cable de libra óptica es compelitivo con el cable coaxial, 

pero no con simples pues de cobre. Se espera que a futuro Ja libra represenfe una solución más barata 

y mejor que cualquier tipo de conduclor metálico. 

S•a priadpala d .. ventajH IOD: 

• El soporte de una nueva tecnología en el desanollo puede sufrir problemas de aceptación por porte 

de Jos usuarios y se limifa su aplicación a sistemas especialii.ados o donde sus propiedades representan 

una gran conveniencia. 

• Puede resultar más caro si sus ventajas no son correctamente valuadas. 

• Las limitaciones en el ancho de banda por los efectos de dispersión debido a la naturaleza de la 

propagación en las libras ópticas. 

• Las pérdidas de acoplamientos y su diticullad en aplicaciones de campo por el pcqueflo tamaflo de 

las libras. 

•Algunas fuentes luminosas tienen una vida úlil muy limitada. 

• Manufactura de muy alfa precisión. 

• No puede transmifir scflales de corrienfe dirccfa. 

• Mayor complejidad general que Jos sis1emas convencionales Jo que implica mayor probabilidad de 

falla. 

•Gerencia de normalización en las especificaciones de los componcnics. 

IV.4. Métodos de fabricación de la fibra óptica. 
Podemos decir que desde 1970 aflo en el que se logró ob1ener Ja primera libra óptica con una pérdida 

menor a Jos 20 dB/Krn hasta nuestros dJas, se ha acelerado el desarrollo de técnicas y métodos de 

fabricación, lográndose niveles de pérdidas muy bajos, menores a Jos 0.3 dB/Km; excelentes perfiles 

de Indices de reñacción, y por consecuencia; anchos de banda muy grandes. 

El desarrollo teórico de su funcionamienfo ha detenninado los factores que influyen 

dircctamcnfe sobre su eficiencia como gula de ondas, y como repercuten en el comportamiento de sus 

diferentes parámetros. 
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Estos factores fundamentales en el desempefto de la fibra son: 

• La elección del material de la fibra. 

• La elección del método de fabricación. 

Se: han fabricado fibras ópticas con diferentes materiales o compuestos. Los mejores resultados, 

sin embargo, se han obtenido con vidrios y plásticos. 

Estos materiales se utilizan de Ja manera mostrada en Ja tabla IV.4. 

Núcleo Vidrio Vidrio Plástico 

Revestimiento Vidrio Plástico Pl'5tico 

Tabla 11'.4. Mat<rlal« •llllwdo.Jparafabricar fllwa óptica. 

De estos, Ja mejor opción para la fibra empleada en telecomunicaciones, en enlaces largos, es el 

vidrio/vidrio. 

La fibra óptica de plástico es actualmente poco utilizada en esta área por su alto nivel de 

pérdida, y es más bien empleada en enlaces de muy cortas distancias. 

Los compuestos utilizados en Ja fabricación de la fibra óptica de plástico se muestran en la 

tabla IV.5. 

Núcleo Sllice Fundida Polimetilme Telacrilato 

Revestimiento Dimetildicio rosilato Tetrafluo retileno 

Tabla IJ~J. MattTialts 11/Jli:ados ~" la fabricación de la fihTa vidrio 'p/li.fl1t·u y pldrtlcwpltlltíco. 

La desventaja de e•las fibras es su alta atenuación mayor a 5 dB/Km por el contrario, son muy 

flexibles (alta resistencia radial) y tienen una alta resistencia a Ja humedad Jo que las hace apropiadas 

para trabajarse en ambientes muy rudos como minas, pozos petroleros, ele.; además, es de muy bajo 

costo. 

La fibra óptica de vidrio, por otro lado, puede ser fabricada como se ilustra en la tabla IV.6. 

Vidrio Multicompuesto AlloSilice 

Núcleo oxido de vidrio+ carbonato Dióxido de silicio dopado 

Revestimiento Dióxido de silicio Dióxido de silicio 
ab n la 11.6. Mak'1Q/ts utlll:cdo.fpara /afallflcaclón de la fibra óptica de vuúio. 
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CAPITULO IV FlllllAS OPTICAS. 

La libra fabricada con vidrio multicompuesto, se produce mediante una técnica de fusión 

directa, por el método del doble crisol, a muy altas temperatwas cercanas a los 1800 grados eclsius. 

Estas fibras tienen un alto contenido de iones metálicos dado que se utiliza sfliec natural pua 

su proceso. lo que provoca un nivel muy alto de pérdidas por absorción. 

Esta técnica ha dejado de utili7.arse en la actualidad. 

Las libras ópticas de alto sllicc, se producen a niveles más bajos de temperatura, mediante una 

técnica de deposición de vapores qulmicos. Las fibras obtenidas por deposición de vapores, llegan a 

presentar excelentes características pua la transmisión de seftales gracias a los buenos perfiles de 

Indices de refillcción y su muy bajo nivel de pérdidas. 

F•brleackln de i. fibrm 6ptiC8 por de.,....ici6n de vapores químicos. 

La deposición de vapores qulmicos se efectúa por diferentes métodos, a continuación se 

describe uno de los métodos de fabricación de la fibra óptica por este método. 

Como su nombre lo indica, la técnica de deposición de vapores consiste en depositar partículas 

de vidrio en el interior de un tubo de cuarzo (deposición interna) o sobre una barra de grafilo 

(deposición externa) fundiendo partlculas de sio2 en fase gaseosa. 

La fabricación de la fibra óptica por medio de la técnica de deposición de vapores quimicos, se 

desarrolla normalmente en tres etapas: 

• Refinación. 

• Preformación. 

•Estirado. 

Durante la refinación, la arena silica (sio2) con un alto contenido de iones metálicos, es 

sometida a un proceso de reducción mediante una aplicación de CaJbono. Posteriormente, a una etapa 

de clorinación en la que se forman compuestos metálicos que son arrastrados en un proceso de 

destilación, obteniéndose de esta primera etapa, tetmcloruro de silicio en fase gaseosa. 

Durante la preformación, el tetmeloruro de silicio es aplicado a un tubo de C11817.0 (en la 

deposición interna) o a una barra de grafito (en la deposición externa) utiliz.ando como gas portador 

oxigeno para producir una reacción de oxidación o bien, oxigeno e hidrógeno pua producir una 

reacción de hidrólisis. 

Las ecuaciones de la reacción del tetracloruro de silicio en ambos casos son: 
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Oxidación 

sicl4 + o2 -> sio2 + 2cl2 

hidrólisis 

sicl4 + o2 +2h -> sio2 + 4hcl 

Reaccion<• q11b<t/cm para lafal>ricacldn tk la prrjonna 

FIBRAS OPTICAS. 

De esta manera, se va depositando vidrio, capa por capa, hasta obtener una barra maci:t.a 

llamada prcfonna. 

En cada capa se varia el Indice de retracción del vidrio para definir un perfil predererminado. 

La variación de Indice de refracción se logra mediante la aplicación de impurc:t.aS a base de 

germanio, boro o también, fósforo. Variando la concentración de las impurezas en cada capa se va 

definiendo el perfil del Indice de refuwción deseado. 

Las ecuaciones de reacción de los dopanles, se presentan a continuación: 

GcCl4 + 02 ->Oe02 + 2Cl2 

2POCl3 + 31202 -> POS + 3Cl2 

2BCl3 + 31202 -> B203 + 3Cl2 

GcC14 + 02 + 2H2 -> Gc02 + 4HCI 

EcwJJCl~.1 tM rta«lón de los dopanl~s. 

La figura IV.13 es un resumen de las etapes de refinación y preformación, en la técnica de 

deposición. (no se incluye el dopado). 

Durante el proceso de estirado, la barra preforma obtenida en la tapa de preformación, es 

llevada a un horno de eslirado en el cual, la fibra oblienc su diámetro final. figura IV.14. 

~IJ09ición modificada de vapores qulmlCO!I (MCVD). 

Este método, se inicia en un tubo de cua120 de alla purel8, el cual, es sometido a un bailo 

qulmico para retirarle cualquier tipo de impureza de su superficie. 

Este tubo, es montado luego en una máquina similar a un tomo en la que se hace girar a 

velocidad constante. 

Por medio de cámaras de presión, y en fase gaseosa, se inyectan al tubo el SiCl4, 02 y el 

dopanle, los cuales al reaccionar por la acción de calor suministrado por un quemador viajero, que se 

desplaza a lo largo del tubo, se deposita Si02 en forma de capas muy finas en las paredes internas del 

tubo. (filJlllll IV.1 S). 
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Arena de Silica 
Minerales Sili os 

Dió><ido de Silicio 

C Reducción 

FIBRAS OPTICAS. 

co 
CI ---"-t_'.C:'.:'º:'.'."::'na:c:_:Hln;:_:O..::•::,:;i.c:.::ió:•~· _j----FcCl3 

HCI 

HCI 

HguroJl:JJ, Etapas de rejlnacid11ypt'•farmacid11. 

Tcttacloruro de 
Silicio 

Dió•ido de Silicio 
Ultrapuro Si02 

02 

Si02 
Granulación 

Finaacco 

12 

Por cada recorrido del quemador a lo largo del tubo, se deposita una capa delgada de vidrio a 

razón, enlfc, 0.3 gms/min y O.S gms/min. En cado capa se varia la concentración del dopante para 

lograr el perfil de Indice de refracción deseado. 

El proceso se repite hasta depositar entre SO y 100 capas. 

Depositado el número de capas deseado, se disminuye la velocidad del quemador y se aumenta 

la temperatura de la flama, para que por tensión superficial, el tubo se colapse cerrándose el orificio 
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central y se obtenga una barra maciza de vidrio con un perfil de Indice de refracción pcñcctamente 

definido. 

Inyect 
Gas 

Detector 

de Di~ 

Preforma 

/ Controlador de 
Flu'odeGas 

n_"_ .. LJ Resistencia 

.__ __ _.I 4- Detector de 
Diámetro 

Aplicador de 
Cubierta primaria 

Figura /J: U l/orno J,• t:ll1radt1 paru la pn.'fúnna. 

Gas 

La prefonna obtenida, de aproximadamente 15 mm. de diámetro y 70 cms. de longitud, es 

llevada a una máquina de estirado en donde se obtienen unos 8 Kms. de una fibra óptica de vidrio, de 

0.125 mm de diámetro, con un perfil de Indice de refracción idéntico al de la prefonna que la originó. 
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En la misma máquina de estirado, en Wlll operación simultánea, se le aplica a la fibra una 

cubierta protectora de acrilalo epóxico llamada cubierta primaria, que ayuda a pRServarla de la 

humcdmd y la protege de esfuerzos mecánicos. 

Por este método se pueden fabricar libras tanto monomodo como multimodo: 

MCVD 

-B-
GeCl4 

DesarroUo. 

T-ura A¡llQda. 

T_..,..dePro«W. 

Razón de Oqiosición. 

NU:rneto de cap.u Aplicadas 

Atenuación 

Longitud de la Preforma. 

Diimeiro de la Preforma 

Longilud de Fibra Producida. 

Tipo de Fibra Producida. 

o 

Pipra 11: IS. dtposición llK1tlifiroda Jt l'apOft'.f quimi,·m. 

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DICllTALES. 

Bdl Laboratorios. 

1600grados. 

1900 pos. 
O.S • 2.0 smfmin. 

S0-100. 

< 1 dll!Km. 

60an. 

IS mm. 

BKm. 

Mono y Multimodo. 
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CAPmJl.OV. SISTEMA DE COMUNtCACIÓll TELEFONtCA POR FIBRA OPTICA. 

V.l. INTRODUCCION: 
Uno de los servicios mas importantes en nuestnl época moderna es la comunicación telefónica. 

Teléfonos de México es una empresa que cuenta con los diversos tipos de equipos y modelo., pma 

cubrir las distintas necesidades en cuanto a la comwiicación telefónica, ya que puede ser local, 

nacional e internacional. 

Esto con el propósito de cumplir, con el dcS11rrollo social, económico y polltico del .-is, en 

donde una fW1Ción básica en la sociedad, es la de comwticarsc. 

El desarrollo de las técnicas, han permitido que el servicio sea de mejor calidad y costcabilidad. 

A continuación mencionaremos un breve resumen cronológico de la tclefonla. 

-1876 Alejandro Graham Bel! (Irlandés), inventa el teléfono. 

- 1877 Tomas Alba edisson, inventa la lampara incandescente, micrófono de carbón, y el fonógrafo. 

- 1878 Primer central telefónica en New Haven. La primer comwiicación en e 1 (BIS (México-Tlal(Bn ). 

- 1883 Primera llamada de larga distancia en el mundo. Texas-Matamoros. 

- 1891 Almont B. Strauger, inventa el selector automático. Primera central automática (India). 

• 1905 El 7 de mayo, surge la CIA. Telefónica Nacional y Telegráfica en México. 

• 1907 LMEJEricsson, inicia operaciones en México con 500 suscriptores. 

- 1914 México cuenta con 24000 teléfonos. 

• 1924 Primera central automática de México y América latina. Central "Roma". 

- 1926 Iniciación de L.D. en el servicio Ericsson. 

• 1927 Primera llamada internacional (Plutarco Elias Calles, Presidente). 

- 1930 Abonados Ericsson, 45618. 

• 1936 Linea de L.D., 31655 Km. 

- 1941 Enlace de linea Ericsson y Mexicana. 

- 1947 Se crea TELEFONOS DE MEXICO (Miguel Alemán. Presidente). 

• 1948 Enlace automático de Ericsson y Rotaryen el D.F .. 

• 1950 Concluye consolidación T clegrálica y Teléfonos de México. Son 270000 abonados y 130000 

Km. de linea de L.D .. 

- 1959 Se inicia la construcción de parque vla. 

• 1966 Se inicia lada, facturación automática. Teléfono directo (Guatemala- México). 

- 1967 Aparato 1000000, inaugurndo en diciembre. 
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- 1968 Central coapa. 

- 1969 Se crea Centro Telefónico San Juan. 7o dlgito, 9000000 abonados. 

V.2 Configuración Básica de un sistema de transmisión por fibn óptica. 

En la configuración básica de un sistema de transmisión con fibra óptica, se pueden distinguir tres 

subsistemas: transmisor óptico, cable óptico y receptor óptico. Cuando la separación entre el 

transmisor y receptor es mayor que la pérdida posible en la fibra, se requiere un repetidor óptico 

intermedio, tal como se muestra en la figura V. l. 

La aplicación de repetidores se da en el cable óptico submarino interoceánico y en enlaces 

interwbanos. Los enlaces urbanos entre centrales telefónicas por lo general no requieren repetidores 

cuando se usa la tecnología para 1.3 o 1.5 um de longitud de onda con libra unimodo. 

oCspués que los canales telefónicos han pasado por el sistema PCM (modulación por Pulsos 

Codificados) se configura un sistema PCM de 30 canales que opera en 2.048 Mbps para la jerarqula 

(norma) Europea. Este sistema dentro del multiplcx digital se convierte en sistemas de orden superior 

según se rcqui~m (34, 140 o 565 Mbps). La salida del multiplcx se conecta al equipo terminal de linea 

óptico donde se efectúa la codificación de linea y la conversión de la scftal eléctrica a óptica. La 

energía óptica se inyecta al cable óptico y llega al repetidor, en este equipo, se transfonna la seftal 

óptica en eléctrica, se restaura la calidad de la seftal y se convierte la corriente eléctrica a potencia 

óptica. Esta potencia se acopla a la libra llegando al receptor óptico, donde por medio de operaciones 

inversas al transmisor. se recupera In información original. 

El equipo terminal de linea óptico, rcali1.a las sib'llientcs funciones: 

1. Transmite entre los extremos del cable óptico el canal de información que ha sido inicialmente 

multic•maliz.ado y posteriormente modulado en un fonnato analógico o digital. El formato digital se 

cnvla como pulsos luminosos por medio de una codificación en línea. 

2. Cuando se requieren repetidores intermedios y no se cuente con alimentación local, el equipo 

terminal debe proporcionar la telcalimcntaeión. 

3. Proveer un sistema de supervisión que permita monitorear la calidad de la telecomunicación, asi 

como la inclusión del equipo de respaldo. 

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES t26 



CAPITULOV. SISTEMA DE COMUNICACIÓN TELEFONICA POR FIBRA Ol'TICA. 

OLT. Mux. Mla. OLT. 
\ (O/E c\Convcnii>n) 

Repetidor. 
(O/E c\Convcrsión) / 

TxOptico. 

LUZ.·-~ 
Coblede~ 
Fibra. Fibra 

Rx0ptico. 

Figwa V, J. Conjigwaclót1 básico de un sbtema dit conumicocJcH1 oon fibra óptica. 

CHn. 

V.3 Estructura del Equipo Terminal de Linea Optica OLT. 

El equipo tcnninal de linea óptico se usa en el extremo transmisor asl como en el lado del receptor 

tenninal. La función que reali1.a cada uno de ellos es complementaria de tal modo que se pueda 

establecer adecuadamente la comunicación. 

Equipo Termino! de Linea Opti<JI OLT para Alta Ten•ión. 

La seilal que se emplea en telecomunicación óptica es binaria unipolar. Esta fonnada por unos y ceros, 

el uno lógico se representa por la presencia de luz y el cero lógico por la ausencia de luz. 

Como se muestra en la figura V.2, la salida del multiplexor es una seilal eléctrica bipolar CMI 

que al entrar al OLT se convierte a unipolar. El codificador convierte la seilal unipolar al código de 

linea de la libra, es frecuente usar códigos de linea de los llamados de bloques como el SB6B. Antes 

del codificador se inlerconecta un aleatorizador para que el código binario sea transparente y facilite la 

extracción de la temporización en los regeneradores y también la sincronización de bloques para la 

decodificación del código de linea. 

La seilal codificada se aplica al circuito de cxcilación del láser, donde se modula la corriente de 

polarización y se obtienen los pulsos ópticos que viajan por la libra. La polarización del diodo de láser 

es afectada por los cambios de temperatura y envejecimiento natural, por esta razón, se emplea un 

control automático de potencia APC, el cual toma una muestra de la potencia transmitida y por medio 

de realimentación modifica adecuadamente la polarización del láser a fin de mantener constante la 

potencia inyectada a la libra. 
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M 
u 
X 

Unidad de 
coormJión B/U 

Codifl<ldor 
procesamiento deJ 
«ldigode~ 

Circuito APC. 

Circuito de 
convenión FJO 

(W). 

Unidad de convmión E/O. 

Flgvra V.2. CmjJf(ll10Cidn dd "l"lfJO ttnnlnal d. //Na (lado fTWUln/sldn). 

Ca.trol Autom•tlco de Potencbi APC. 

LUZ. 

La variación de la polcncia óptica que se acopla a Ja fibra. produce en el receptor diferentes niveles de 

potencia, este cfeclo eventualmenle deleriora la relación seftal/ruido y Ja lasa de bits erróneos, llegando 

al exlremo de perder Ja comunicación. El control de polencia se logra medianle el circuilo de la figura 

V.3. Con el diodo PIN o APD se loma una mueslra de la polencia óptica de salida de láser, y se 

es1ablece un lazo de realimenlación negaliva por medio de un comparador de vollaje. La salida del 

comparador se conecia al circuilo de polarización, que se conlrola de esla forma produciendo una 

corriente de polarización conslanle y por lo lanto la potencia óplica de salida del láser también será 

conslante. 

Sellal 
Elcctrica_ Cira.iiro 

Pulso de 
Corñenle. 

Potencia Optica de Salida. 

Circui1o de 
Conientcde 
polariu.ción. 

LO. 

F/¡Jwa J~J.CimtJID "1c""'10l011tomático ck potencia. APC. 
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~ T-i.altle U- Optica .,.,. Rftepcl6L 

La lellal ópcica que se envfa por la fibra, llega al OL T de recepción y por medio de un fotodiodo de 

aval111tha APD, figura V.4, se reduce una seflal el~trica que somete a un proceso de amplificación­

ccuali1.11eión. La scllal ecualizada mantiene su amplitud constante con un circuito de control 

alllOlútico de ganancia CAG, función que se reali:m controlando la ganancia G del circuito 

amplific:ador-ccuali.tador. Al mismo tiempo se establece un control de factor de multiplicación de 

corriente M del APD. En esta forma la operación del circuito CAG se presenta en la figura V.5. 

Despuél se tiene la unidad de regeneración con sus respectivos circuitos de decisión y 

extracción de reloj. En el decodificador se realiz.an funciones inversas al codificador es decir, la 

potencia codificada el linea la cambia a unipolar. En el decodificador, también existen los circuitos 

para detec1ar errores de código asl como pana la sincroni:mción con los bloques de codificación de la 

linea. Finalmente se incorpora la unidad que convierte la sellal unipolar a bipolar CM! la cual se aplica 

el multiplcx, donde en un procc!O de dcmulticanalÍ7Jlción se obtienen los canales o información que se 

introdujeron en el multiplex del lado de la transmisión. 

-----~tt----====¿:r...-~--.• 
Sella!Electrico. 

l·ipra Y..t, Cmifipmción •I rquipa t~rm1na/ rk ll11c.•a (lado ncrptor). 
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Circuito de 
Conversión O/E 

(APD). 

ControlM. 

Circuito 
Amplificador­
Ecualizador. 

ontrolG. 

Cimúto 
AOC. 

Flgwa Y.J. Cil"Cllllo di control tlfltOMtllico ck gananckl CAG. 

Repetidor Oplico. 

Circuilo de 
Occisión y 

Regeneración 

La seftal óptica se propaga en la fibra, se degrada en función directa a la distancia, es decir, el nivel de 

potencia y forma de onda original se deteriora. La función básica del repetidor es restaurar las 

características perdidas como por ejemplo la relación se~al a ruido, tasa de transmisión de error, etc .. 

La estructura del repetidor, se obtiene combinando funcionos del OLT de recepción y del OLT 

de transmisión (ver figura V.6). La salida del circuito de decisión y regeneración (ya restaurada), 

alimenta al circuito de excitación del diodo láser, donde los pulsos eléctricos se transforman en 

ópticos y se introducen a la fibra. En esta forma la scftal óptica adquiere las propiedades adt.:uadas. 

Circuito 
Amplificador 
ecualiador 

Infomllción 
temporal 

t t t .. 
t:in:uitor-r. 
~ión 

dm 

Circuito para 
decisión y 

rqencración 

Circuilo AGC Detección Tcmpo:raJ 

f f f .,Tiempo 
CollYCrlión O/E 

1-'l¡¡wri V.6. F.qwipoT<f"t/dord.jlbradptlca. 
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Eq•ipo TermiHI de Lln"" Opta OLT p11ra 140 Mbps. 

La aplicación tfpica de OLT para 140 Mbps se muestra en la figura V.7, en base a la jerarqufa europea 

dada por la recomendación del CCITT, el equipo funciona en base a un PCM de JO canales que opera¡¡ 

2.048 Mbps a partir del cual se multicanaliza a las ordenes superiores, o sea de segundo orden con 120 

canales y 139.264 Mbps (en forma simplificada se designa, 140 Mbps). 

La figura V.8 muestn. como ejemplo el diagrama a bloques de OLT para 140 Mbps. En este 

equipo se usa el código de linea SB6B, el canal o dalos de servicio y el canal de monitoreo de la linea 

se transmiten inyectando bits adicionales en el flujo de bits principal. Esto incrementa la velocidad de 

transmisión a 168.443 Mbps. 

Conmutación 
Di ital. 8 MbMux 

16 sistemas. 

flgoro 1~ 7. Terminal de fibro óptiro para UO Mbps. 

4 sistemas. 
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Eslación 
Taminal 

svs 
1 .... ---""! 

Sistema 
Activo 

--1 

ow ~ 

Eslación 
Repelidora 

140MOREP 

~ .___ __ ,,-._ __ _,_ 

~ 
FD-02SI 
Subc-SV 

Ftxura l:R. Sistrma ~ lronsmisidu J~ fibra óptico Fots para /.10 Mbps J t J. 

Estación 
Terminal 

ow 

~-MT __ ,~ 

Hemos descrilo en los anleriores capilulos y en este mismo, de los elementos que intervienen en 

un sistema de comunicación telefonica por fibra óptica, y la importancia que tienen cada uno de ellos. 

A continuación haremos un diagrama a bloque muy general sobre este sistema. 
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CONCLUSIONES 

Con el JllC'C1lle trabajo podemos observar claramente que la evolución lecnológica requiere medios de 

transmisión de alta confiabilidad, siendo en nueslros dfas la fibra óptica el principal, asf mismo es 

evidente el compromiso de integrar grandes volúmenes de información en altas velocidades en un sólo 

medio. 

Esta meta se ve plenamente alcrut1J1da por los desarrollos en que a multiplexores se refiere, y si 

adicionalmen1e integramos la lecnologla de la fibra a tales multiplexores, oblenemos una g11111 ventaja 

en el proceso de transmisión de información . 

Aunado a lo anlerior, .ª lo largo del texto se analiza la importancia de utilizar el emisor 

adecuado para explotar de manera eficaz y eficienle los recursos arriba cilados, concluyendo que la 

aplicación práctica de los conceptos aquf mencionados, redundará en enlaces de alta calidad de 

transmisión y apropiada explotación de los mismos. 

Con la recopilación de la información aquf presentada, se han tratado lemas fundamen1almen1e 

leóricos, en donde, la aplicabilidad que se de a cada uno de ellos queda en función del proycclo o 

trabajo que se este realiz.ando y de los que su estudio serán de gran importancia para el leclor, ya que 

lendrá la facilidad de enconlrar tema.• que en muchas de las veces son diflciles de consultar. 



GLOSARIO 

Au-d6• de 18 tnaa. Est.ado en el cual la trama del equipo rcccplOr est6 sincronizada con la trama 

de la scn.t =ibida. 

Amplificador. Un dispositivo electrónico que se utiliza para aumentar la potencia o amplitud de una 

scllll. 

Aul6ticL Jnfonnación representada por Ja variación continua suave de la amplitud o frecuencia de 

una !dial en WI margen dctcnninado. WI ejemplo puede ser la voz humana o la música. 

A••o de ... nda. El margen de frecuencias de la sei\al ante la cual responde un circuito o una red. 

Aliacrono. Se refiere a un circuito y a su funcionamiento sin una señal común de temporización 

(reloj). 

Blludio. Una unidad de velocidad igual al número de veces que sucede una seftal por segundo. 

BIL La parte más pcqucfta de la información binaria. Una especificación de uno de los posibles 

estados. 

Byte. Un grupo de ocho bits. 

Callle <oulaL Un cable que contiene un hilo interior rodeado por material aislante. cubierto por una 

capa de metal y otra aislante. Se utiliza para transferir ftecuencias en el margen VHF y menores. 

Ca•al de tnumllión. Medio de transmisión unidireccional de seftales entre dos puntos. 

Canal de tnn1mlli6a digital. Medio de transmisión digital unidi=ional de seftales digitales entre dos 

puntos. 

CeatnL Un centro de conmutación telefónica local que proporciona conexiones a 10000 abonados. 

Clrn binaria. Una de las dos cifras (O ó 1) utilizadas para representar números en notación binaria. 

Cin:uilo de telccomuaka<ión. Combinación de dos canales de transmisión que permite la transmisión 

bidireccional de seftales entre dos puntos de apoyo de una comunicación simple. 

Cin:uito de lel-m•nicación digital. Combinación de dos canales de transmisión digital que 

permiten la transmisión digital bidireccional entre dos puntos, para soportar una sola comunicación. 

Codificador. Dispositivo que efectúa la codificación. 

Codifi<ación (rodificación en MIC). Generación de una palabra de código que representa un valor 

cuantificado. 



Código bhl•rlo· Un código de dlgitos binarios (O o 1) utilizado para representar infonnación, como 

instrucciones o números. 

Códlao de lmpulloo. Conjunto de reglas que de la equivalencia entre cada valor cuantificado y la 

pt1labra de código correspondiente. 

C6dlao de lavenlón de m•rca• •llern•d• (código AMI) (código bipol8r). Código de linea que 

empica una sellal ternaria para 1r8nsportar dlgitos binarios, en el cual los -unos- binarios consecutivos 

están representados por elementos de sella) cuya polaridad alterna normalmente entre positiva y 

neptiva pero tienen la misma amplitud, y los -ceros- binarios están representados por elementos de 

sellal de amplitud nula. 

Código de ll11ea, código en llnn. Código elegido de modo que convenga a las caracterfsticas de un 

canal y que define la equivalencia entre un conjunto de dlgitos presentados para su transmisión y la 

correspondiente secuencia de elementos de seftal transmitidos por ese canal. 

Código de 1111 .. redulld .. te. Código de linea que utili1.11 más elementos de sella! codificados que los 

estrictamente necesarios para representar grupos de dlgitos de la sella) original. 

Co.eslón dlgi181. Concatenación de canales de transmisión digital o circuitos de telecomunicación 

digitml, unidades de conmutación y otras unidades funcionales, establecida para hacer posible la 

transferencia de sellales digitales entre dos o más puntos de una red de telecomunicación, para soportar 

una sola comuniC11Ción. 

Co.vertldor AID. Un circuito que convierte sellales de forma analógica a forma digital. 

Coavertldor D/A. Un circuito que convierte sellales de forma digital a forma analógica. 

Convertidor de aeftal. Un circuito de comunicación que convierte una sella! de información de entrada 

en una sellal de salida. 

Convertidor P"r•lelolaerie. Dispositivo que convierte un grupo de elementos de sella!, todos los 

cuales se presentan al mismo tiempo, en una secuencia correspondiente de elementos de sella! 

consecutivos. 

Co.vertldor oerle/p8ralelo. Dispositivo que convierte una secuencia de elementos de sellal 

consecutivos de un grupo correspondiente de elementos de sellal, todos los cuales se presentan al 

mismo tiempo. 

ComHlac:16•. La transferencia de información desde un lugar a otro. 

Co•u.lac:ló• electrónica. El uso de sellalcs eléctricas para enviar y recibir información. 



Cuatlfic'acl6a. Proceso en el cual una gama continua de valores se divide en un número de intervalos 

adyacentes y cualquier valor que caiga dcnlro de un intervalo dctenninado se representa por un valor 

único predeterminado dentro de ese intervalo (véase la figura 2/G.701 ). 

Datos. Información sobre el estado flsico o propiedades del sistema. 

Decodlfieacióa. Generación de mueslras reconstruidas. 

Decodilk:ador. Dispositivo que efectúa la decodificación. Cualquier elemento que modifique la 

infonnación transmitida a una forma que pueda ser comprendida por el receptor. 

Demodulación. El proceso de extraer la información transmitida de la sellal portadora. 

Demodulador de AM. Un circuito eleclrónico que rech87.a la frecuencia portadora y recupera la sellal 

de modulación. 

Demultlpleucióa dl1ital. Descomposición de una seftal compuesta en sus sellales digitales 

constitutivas. 

Demultlplendor. Un circuito que distribuye una sella! de entrada a una linea de salida seleccionada 

con mlis de una linea de salida disponibles). 

Demultiplesor dl¡ital. Equipo que descompone una sellas digital compuesta en sus sellales digitales 

constitutivas. 

DigltaL Información en forma discreta o cuanti:zada; no continua. 

Df&lto. Elemento tomado de un conjunto finito. 

Dlgito biamrlo. Elemento elegido entre los que fonnan un conjunto binario. 

ElectrolumlnilcenelL Capacidad de ciertos fósforos para emitir la luz de fonna continua cuando se 

les aplica una tensión de corriente alterna. 

Emi116n. Aplicase a cualquier radiación de energia por medio de ondas eleclromagnéticas. 

Ealaee de traa1mulóa. La vfa sobre la cual circula la información desde el emisor al receptor. 

Error digital. Discrepancia entre un dlgito de la seftal digital emitida y el dfgito correspondiente de la 

seftal digital recibida. 

Fue. El tiempo o ángulo de retraso de una seftal con respecto a alguna posición de referencia. 

Fibra óptica. El proceso de transmisión de frecuencias de infrarrojos y luz visible a través de fibra de 

vidrio con IDl Uscr o un Led. 

Fllldllack\a de fue. Variaciones de corta duración y no acumulativas de los instantes significativos de 

una seftal con relación a las posiciones que teóricamente deberian ocupar en el tiempo. 

.. 



Fotodd«tor. Un elemento que convierte las variaciones de intensidad de luz en wri8cioncs de 

corriente eléctrica. 

Frecuaebi. La velocidad en Hertzios a la cual se repite la seilal. 

Frec-cbi de corte. La frecuencia por encima o por debajo de la cual se bloquean las sellalcs en un 

circuito o en una red. 

Grwpo dllfllll ••rio. Un número de grupos primarios digitales o MIC ensamblldos mediante 

multiplexación digital para formar una scftal compuesta de una velocidad digital especifiC8da, en 

ambos sentidos de transmisión. 

Grwpo dl&it81 prlm1rlo. Conjunto de seilales digitales que ocupan un número especificado de 

intervalos de tiempo de canal ensambladas mediante multiplexación digital pera formar una seftal 

compuesta que tiene una velocidad digital de 2048 Kbit/so 1 SS4 Kbit/s. 

Grwpo prlm1rlo PCM. Un conjunto de seftales PCM que ocupan un número especificado de 

intervalos de tiempo de can'!' ensambladas mediante multiplexación digital pera formar una seftal 

compuesta que tiene una velocidad digilal de 1 SS4 Kbit/s o 2048 Kbit/s en ambos sentidos de 

transmisión. 

Grupo prlm•rlo MIC(bloque primario). Un conjunto de seftales MJC que ocupen un número 

especificado de intervalos de tiempo de canal ensambladas mediante multiplexación digital pera 

formar u111 scllal compuesta que tiene una velocidad digital de 1544 Kbit/s en ambos sentidos de 

transmisión. 

lníorm1cl6n. Un slmbolo flsico que ha sido asignado a un concepto. 

lnfruojo. Término relativo a los rayos invisibles cuyas frecuencias son inferiores a las de la luz 

visible. 

lnterfu. Frontera común entre dos sistemas asociados. 

Jer1rqaÚI de loe máltlplu dlgi18les. Graduación de múltiplex digitales según el orden de sus 

velocidades, de modo que el múltiplex de un nivel combine un número definido de seftales digitales, 

cada una de ellas de velocidad digital especificada pera el orden inmedi1to iruerior, pma formar una 

sena! de velocidad digital especificada; a su vez. esta ultima seftal puede combinarse con otras scllales 

digitales de igual velocidad en un múltiplex digital del orden inmediato superior. 

·-



JustiílC8clón positiv• (relleao positivo de i•pulloo). Método de justificación según en el cual los 

intervalos de tiempo de dlgito utilizados para transportar una sena! digital tiene una velocidad que es 

siempre más alta que de la senal original. 

LIED. Diodo emisor de luz. 

Longit•d de oad1. Lo distancia que hay entre dos ''picos" sucesivos de una onda senoidal de cnergia 

propagándose a la velocidad de la luz (300000000 metros por seb'llndo). 

Lumlnlocettcis. Producción de la luz fria por un material estimulado por radiación o bombardeo 

electrónico. 

Mod•IKlón por Pullos Codificados (PCM). Proceso en el cual se muestra una sella!, y la amplitud de 

cada muestra se cuantifica independientemente de otras muestras y se convierte por codificación de 

una senal digital. 

Muestra. Valor de una característica particular de una sella! en un instante elegido, derivado de una 

parte de esa senal. 

Muestr• reconst1"11idll. Muestra analógica generada a la salida de un decodificador cuando se aplica a 

su entrada una sena! digital especificada que representa un valor cuantificado. 

Muestreo. Proceso que consiste en tomar muestras. nonnalmente a intervalos de tiempo iguales. 

Multipleuclón dlaiul. Forma de multiplexación por división en el tiempo aplicada a canales digitales 

que transportan seftales digitales. 

Multipleuci6n por división en el tiempo. Multiplexación en el cual se entrelazan en el tiempo dos o 

más seftales para su transmisión por un canal común. 

M•ltiple1or digiul. Equipo que combina mediante multiplexación por división en el tiempo dos o 

más seftales digitales afluentes para formar una scilal digital compuesta única. 

Multitr•m•. Conjunto cíclico de tramas consecutivas en el cual se puede identificar la posición 

relativa de cada una de ellas. 

Octeto. Grupo de ocho dlgitos binarios. o de 8 elementos de scilal que rcprcsen1811 dlgitos binarios, 

manejados como una entidad. 

Palabra de código. Conjunto de elementos de sella! que representa el valor cuantificado de una 

muestra PCM. 

P•rld1d. Un bit que indica el número de "unos" que hay en un código binario. 

Periodo. El tiempo entre sucesivos puntos similares de una seftal repetitivo. 



l'olllrbiid6 .. Diiea:ión del campo elá:trico radiado por una antena transmisora. Tensión aplicada al 

electrodo de conbol de un tnnsistor o válvula para establecer el punto deseado de funcionamiento. 

RepMrad6a. Proceso que consiste en recibir una seftal digital y reconstruirla, de manera que las 

amplitudes, formas de onda y temporizac:iones de sus elementos de seftal estén comprendidas dentro de 

los limites establecidos. 

Receplor. La persona o aparato a quien se envfa la infonnación por un enlace de comunicación. 

Repmerador. Dispositivo que efectúa Ja regeneración. 

Reloj. Equipo que proporciona una sellal de temporización. 

Reloj •-ro. Reloj que se utiliza para controlar la frecuencia de otros relojes. 

Repetidor regeneraliYo. Repetidor que regenera seftales digitales. 

Rafdo. Cualquier seftal no deseada que no estaba presente en la información original transmitida. 

Selal. Fenómeno llsico, una o varias de cuyas caracteristicas pueden variar para representar 

información. 

Se .. I •Hló&b. Seftal, una de cuyas magnitudes caracterfsticas sigue continuamente las variaciones 

de otra magnitud llsica que representa información. 

Selal de alinaci6n de trama. Sella! distintiva insertada en cada trama o una vez en cada n tramas, 

que ocupa siempre la misma posición relativa dentro de la !rama y se utiliza para establecer y mantener 

la alineación de trama. 

Selal df&ltal. Sellal con temporización discreta en Ja cual la infonnación está representada por un 

número de valores discretos bien definidos que pueden ser adoptados por una de sus caracterfsticas en 

función del tiempo. 

Selal de lndlaci6n de alarma (SIA). Sella! utilizada para sustituir a la seftal de tráfico nonnal cuando 

se ha activado una indicación de alarma de mantenimiento. 

Sdal de fneni6a de marca •llenada (oelal bipolar). Seftal codificada producida por un código de 

inversión de marcas alternada. 

Sdal de temparlaci6a. Seilal clcliea utilizada para controlar la temporización de las operaciones. 

Sl11eroaluc16a. Proceso de ajustar los instantes significativos correspondientes de dos sellales para 

h8Ccrlas sfncronas. 



Sfacro•o (•aóerono). Caracleristica esencial de una escala de tiempo o de una 5dlal en vinud de la 

cUll sus instanles significativos correspondientes se prescnran con exacWncllle la misim cadencia 

media. 

SlllelU m•hlpleudo en el tiempo. Un sistema de comunicación utilindo por varios ~y donde 

cada uoo tiene un tumo con una duración detenninada 

Subtra••· Secuencia de segmentos de tiempo no contiguos dentro de un uama, cado uno de los cuales 

aparece a n veces la veloc:idad de iepelición de trama, siendo n un número entero > 1. 

r- de errons. Razón del número de dlgitos erróneos recibidos en WI periodo especificado al 

número total de dlgitos recibidos en el mismo periodo. 

TelecoeHicacl6a. Toda transmisión y/o emisión y recepción de scllales que rqircscntan signos, 

escritura, i""senes y sonidos o información de cualquier naturalO?a por hilo, radioelectricidad, medios 

ópticos u otros sistemas electromagnéticos. 

Teulóa. Una medida de la fuerza eléctrica que provaca Ja circulación de corriente en un circuito. 

Tl'8••· Conjunto cfclico de intervalos de tiempos consecutivos en el cual se puede identificar la 

posición relativa de cada uno de ellos. 

Tnnsmlsi6n. Acción de lransportar scftales de un punto a uno o a otros puntos. 

Tnn1mi116a diaibll. Transmisión de scilales digitales por medio de wt0 o más canales que pueden 

adoptar, en el tiempo, uno cualquiera de un conjunto definido de estados discretos. 

Tna1milor. La persona o aparato que envía información utili7Jllldo un enlace de comunicación. 

VCO (oscilador coutrolmdo por teuióa). Un oscilador cuya frecuencia se delelmina con una tensión 

de control. 

Velocidad digi"'I. Número de dfgitos por unidad de tiempo. 

Velocidad disl"'I de linea. Número de elementos de seftal de la sellal de linea lnUISmiúdos por unidad 

de tiempo. 

Velocidad de muatreo crncueacla de muestreo). Número de muestni tomadas de ... 9dlal por 

unidad de tiempo. 
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