=&
2Z) UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES. .. _

ARAGON w5

FALLA pE ORIGEN

“ EMISORES OPTICOS PARA
MULTIPLEXORES DIGITALES “

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

P R E S E N T A

‘ ENRIQUE GARCIA GUZMAN
| DIREGTOR DE TESIS:

ING. DAVID BERNARDO ESTOPIER BERMUDEZ

ENEP ARAQGON SAN JUAN DE ARAGON, EDG, DE MEXICO 1995



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Escuera NaclonAL DE Estubios PROFESIONALES
ARAGON

OCIREGCCION

vammn Nagjonal

AVENMA DE

MIxico

ENRIQUE GARCIA GUZMAN
PRESENTE.

En contestacién a su sclicitud de fecha 3 de mayo del afto en curso, relativa a la
autorizacién que se le debe conceder para que el sefior profesor, Ing. DAVID
ESTOPIER BERMUDEZ, pusda dirigirle el trabajo de Tesis denominado “EMISORES
OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES", con fundamento en & punto 6 ¥

del R para Pr en esta E y toda vez
que | la documentacién presentada por usted retune los requisitos que establece el
p Reg me permito ie que ha sido aprobada su solicitud,
Ap hola 16n para e mi distinguld A

T
ATENTAMENTE [

ccp Jefe de la Unidad Académica.

c¢p Jefatura de Carrera de Ingenierla Mecanica Eléctrica.
ccp Asesor de Tesis,

CCMC'AIRlla,

’



|

ENEP ARAGON

TEMA:

EMISORES OPTICOS PARA

MULTIPLEXORES DIGITALES.




Dedico esse trabaje de tesis a mis:

PADRES

Sr. Céndido Garcia Brigada.
Sra. Gilda Imelda Guzmén Sudrez,
Por que gracias a su carifio, apoyo y confianza
que han depositado en mi, les debo lo que soy.

HERMANOS

Rail, Martha, Matilde, Gerardo, Abel,
Rodolfo, Maribel, Nancy y Alma por compartir
los dificiles y alegres que da

1a vida en su diaria ensefianza y ser ejemplo a seguir.

AMIGOS

Que me han brindado su amistad a lo largo de mi vida

Ao

y ay iempre a seguir adel, En especial a los amig

de la generacién 88-92.




También:
AMIESCUELA

Por haberme brindado Ia
oportunidad de pertenecer a ells,

A M1 DIRECTOR DE TESIS

Ing. DAVID BERNARDO ESTOPIER BERMUDEZ.
Por su grandiosa syuda, dedicacion y
comprension para el desarrollo de este trabajo.

A MIS SINODALES

Ing. RAUL BARRON VERA.
ing. JUAN GASTALDI PEREZ.
Ing. SILVIA VEGA MUYTOY,
tng. NARCISO ACEVEDO HERNANDEZ.
Por su ayuda tan valiosa en las correcciones
necesarias del trabajo y ¢l apoyo que hubo
durante mi tiempo como estudiante.

A MIS MAESTROS

Por gui d mi id

como estudiante y contribuir con ello

" P

by
am

como

Muy agradecido:
ENRIQUE GARCIA GUZMAN.




CONTENIDO:
INDICE.

OBJETIVO.

JUSTIFICACION.

INTRODUCCION.

CAPITULOI: PCMBASICO (30+2),

CAPITULO Ii: MULTIPLEXORES DIGITALES.

CAPITULO I1I: EMISORES OPTICOS.
 CAPITULO IV: FIBRAS OPTICAS.

CAPITULO V: UN SISTEMA DE COMUNICACION TELEFONICA POR
FIBRA OPTICA.

CONCLUSIONES.
GLOSARIO.

BIBLOGRAFIA.




INDICE:

L- OBJETIVO
IL- JUSTIFICACION.
HIL- INTRODUCCION.

CAPITULO I: PCM BASICO (30+2).

LN
L2.
L3
L4,
Ls.
L6.
L7
L8
L.

Introduccion.

Sefiales analégicas y digitales.
Naturaleza analégica de la voz.
Procesos basicos del PCM.
Muestreo.

Cuantificacion.

Codificacion.

Transmisién.

Recepcion.

1.10. Deteccion de error.

CAPITULO II: MULTIPLEXORES DIGITALES.

Generalidades de multiplexores digitales.

1L 1.1, Introduccién.
il.1.2. Estructuras jerarquicas.

I1.1.3. Sincronizaci6n por justificacion positiva,

11.1.4. Memorias elasticas.

1L 1.5, Estructuras de las tramas de alto orden.

1.2, Multiplexores digitales.

11.2.1. Diagrama a bloques.

11.2.2. Funcionamiento,

Pag

30
30

32
38
42
49
49
49




11.2.3. Sentido de Transmision.
11.2.4. Sentido de Recepeion.
I1.2.5. Supervisién y Alarmas.
11.2,6 Sincronizacién de la red.
11.2.7. Cédigos de linea,

CAPITULO 1II: EMISORES OPTICOS.
NLY.  Introduccion.

I11.2. Principios bésicos de los semicond:
1L3. Emisores de luz,

H1.3.1. Emisores LED.

111.3.2. Emisores LD.

1114. Receptores de luz.

111.4.1. Fotoreceptor PIN.

11.4.2. Fotoreceptor APD.

1ILS. Cédigo de linca.

CAPITULO IV: FIBRAS OPTICAS.

IV.1. Introduccién,

IV.2. Propagacion de Ja Juz,

IV.3, Teorla de 1a fibra 6ptica.

V4. Métodos de fabricacion de la fibra &ptica.

CAPITULO V: UN SISTEMA DE COMUNICACION TELEFONICA POR
FIBRA OPTICA.

V.1. Introduccion.

V.2. Configuracién basica de un sistema de transmision por fibra dptica.

e
52

55
57

61
63
3
74
85
L1
91’

&8

101
102
n2
18

125
126




V.3, Estructura del equipo terminal de linca OLT. v T

CONCLUSIONES,
GLOSARIO.
BIBLIOGRAFIA.




OBJETIVO.

La realizacion del presente trabajo tienc como objetivo servir de ial didéctico a todos aquel!

estudiantes de ingenieria que se inician en el drea de comunicaciones o ingenieros que desarvollan sus
actividades en la parte de telefonfa.

JUSTIFICACION.
Ya que este trabajo describe todos los elementos que interviencn en el sistema de comunicacion
telefénica por fibra éptica, como se podré observar en cada capitulo.

En ¢l capitulo 1 se describe ia pri ctapa de este tipo de comunicacion, como lo es el
proceso de conversion de la sefial de voz (sefial analégica) en una sefial digital. Lo que se conoce como
PCM de primer orden,

Pars ¢l capitulo 11 se describe 1a filosofia de operacion basica de los multiplexores digitales

incluyendo el proceso de PCM de alto orden, los cuales se ocupan para grandes di: y grandes
capacidades de abonados.
Capitulo 111 habla sobre 1a ision y pcion de infc ion de voz, por ¢l medio de

transmisién que cs la fibra optica, de los elementos que convierten la scfial digital a sefial de luz y

sa, asi sus isticas fisicas y eléctricas.

El capitulo IV hacc un anilisis de Ia teoria de propagacion de luzy métodos de fabricacion que
se hacen para la fibra 6ptica.

Para cl capitulo V sc muestra un disciio de un sistema de comunicacion telefénica por fibra
optica.

Este trabajo también p de, con la infc ion p da, hacer énfasis en la importancia

que ticne hoy en dia, la transmision digital y las fibras épticas en si de isién telefénica.




INTRODUCCION:
Hoy en dia los equipos de telecomunicaciones, a causa de la gran d da y ripido imiento a ls
que son sometidos tiecnen como funcién principal, Ia de itir de Ia mejor forma posible (mayor
rapidez, scguras, eﬁc‘iema y bles), la ion requerida; por lo que la transmisién digital de
infc ién cs una mis éptima de itir, que la de otros medios por via directa.

Una de las técnicas de transmisién digital, es el sistema PCM (Modulacién por Pulsos
Codificados), que ierte una seflal analdgica a digital en la transmision y viceversa en la recepcion.
Este si permite agrupar les telefénicos de voz en un solo tren de pulsos digitales con una
velocidad de transmision determinada.

Por eso gracias al enla logfa, la comunicacion digital Hegod a ser factible, y esto
permitié la multiplexacion sobre cables de baja frecuencia, por lo que se reemplazaron las bobinas de
pupinizacion por reg: d para p las pérdidas debidas al cable; con esto, se hizo posible
la transmision de sefiales de voz digitales para lasgas distancias sin perder 1a calidad de la seftal.

Por ¢l gran aumento de trifico telefénico, se hizo io ¢l en la capacidad del
sistema (sistemnas de orden superior), asi, para ¢l PCM dec alto orden, son necesarios cables con
caracteristicas necesarias (cables con bajas perdidas, y con un mayor ancho de banda, etc.), por cso en
Ia actualidad se estin emplcando las fibras 6pti cable ial, mi das y satélites,.de acuerdo a
Tas necesidades con las que ¢s discilado el sistema.

Estos sistemas de mas alto orden son

digitales, su tarea basica es la de multipl 4 sehales afl o tributarias de orden superior y

P

bié idos con el bre de multipl

viceversa,
Como se menciono con anterioridad, uno de los medios de transmisién que se ocupa

| en los multipl digitales, son las fibras dpticas, que son una solucion a [a creciente
di da de les de icacion terrestre, tanto pam pequefias, como para grandes distancias,
g a sus d jjas que tienen en p i6n con otros medios de isién ( pequcht
ligeras, bajas pérdidas, gran capacidad de ision y libres de interferencias).
Por lo que, para utilizar fibra dpticaAy multipl digitales en icaci telefénicas,
necesitamos de elementos que conecten cstas dos partes fisicas y estos son: los emisores opticos y
P dpticos (en isién y pcién), en cada extremo de la fibra, cuya funcién es convertir

sefiales cléctricas a sefiales de luz y viceversa.




CAPITULO 1

PCM BASICO

YL amtigo a5 un hermana que dagimes. ?
CSfrancitca . fawé Sraa,




CAPITULO ). PCM BASICO,

I.1. INTRODUCCION:

En 1937 "LTC Laboratorios de Paris" de la corporacion ITT y Alec H. Reeves, concibieron la idea de
la MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS (PCM) cn iacion con la ision digital.
La Fi fue registrada en 1938, do a las p Britdnicas y Americanas en

P

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
implantacién para poderse realizar.

En 1956 sc¢ avanz6 a la realizacién y desarrollo del PCM gracias a las jas del

logrando asi en 1962 el primer sistema PCM por American Telephon Corporation.
En los ados 60's, se introdujeron los sistemas PCM dc 24 y 30 canales como una forma

P

centrales.
Podemos mencionar que el PCM vino a luci las icaci y a dar

aumento del trifico telefonico ya que el par fisico solo transportaba sefiales telefonicas no moduladas y

nueva de itir informacioén por los pares de cable ya existentes entre las diferentes

| al

la capacidad del mismo cra menor en comparacion al uso del PCM.

Las que pod ionar, por las cual se transmite en PCM en la actualidad son las
siguientes;
¢ Calidad en la isién, que cs independi de la di

* Técnica de multiplexaje por division de ticmpo, ¢l cual permite un incremento de canales a través de
un par de cables.

* Economia por enlaces.

* Tecnologia dc punta.

* Combinacion con la red digital,

* Integracién de servicios. Aparte de voz transmite: Datos, Cédigos en informacion visual, cte..

1.2. SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES.

Una sefial analégica la podemos describir como una funcién i de! tiempo. Las

analdgicas se presentan cuando una forma de onda fisica, tal como una onda acustica o luminosa, se
conviertc en una seflal eléctrica. La conversion se hace por medio de un transductor, como por

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 1



CAPITULO L PCM BASICO.

cjemplo, ¢l micréfono, que convierte las variaciones de presién de sonido en variaciones de voltaje o
de i y una celda fotoeléctrica, que hace lo mismo con las variaciones de intensidad de la luz,

La sefial de voltaje que se muestra en la figura I.1.a) se conoce como una sefial analogica. Las
caracteristicas de este tipo de sehiales sc indicaran més a fondo en el punto posterior.

Otra forma de representar a una seflal es la de una sucesion de nitmeros, cada uno de ellos
representando la magnitud de la scilal en un instante de tiempo. La sefial resuitante se denomina seflal
digital. Como se muestra en la figura I.1.b).

“r
W\/\tu

"
TrTrr

Figura 1.1 Representacion esquemdtica de una sefal analigica y digital,

L3. NATURALEZA ANALOGICA DE LA VOZ.

Tafiani.

Haciendo refe ala uno de sus principales objctivos, es la transmisién de voz a
distancia.

El sonido es producido por una serie de cambios de presion en el aire que circunda al emisor de
dicho sonido; la voz es emitida al vibrar las cuerdas y cavidades bucales de una p duland
con el movimiento de la boca los sonidos, y pucde tomar cualquier i idad y cualquier fi

dentro de un rango determinado.
Por lo tanto para que se produzea un sonido deben cxistir tres elementos:
a) Fuente sonora (un cuerpo que vibre, ¢jemplo una cuerda de guitarra),
b) Medio elastico de ision (cjemplo, el airc).
c) Receptor (ejemplo ¢l oido h ).

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 2



CAPITULO 1. PCM BASICO.

Las caracteristicas del sonido se mencionss a continuacién:
a) Amplitud o intensidad (energia que posee ¢l sonido).

b)F ia 0 Tono (depende del ni de vibraciones por segundo).
¢) Forma o Timbre ( istica que distingue a dos fi distintas de igual intensidad y
frecuencia). La diferencis consiste en que un sonido producido por una fuente sonora esta constituido
por la suma de varios sonidos, uno Hamado fund: | y otro miltiple, sensitivos de la frecucncia
funda 1 Hamadas armoénicas, Grafi estas isticas se pueden ver en la figura 1.2).
(] 'S
Ampiiud
° . 50

A
Figura 1.2) Represemacion grafica de las caracteristicas del sonido.

De las caracteristicas del sonido hay dos que son susceptibles de medir:
- INTENSIDAD: La intensidad del sonido o potencia del sonido es su fuerza relativa. La unidad de
medida es ¢l decibel (dB).
- FRECUENCIA: Es el nimero de veces o ciclos que se repite una sefial por segundo. Sc¢ mide en

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

1.4. PROCESOS BASICOS DEL PCM.

La Modulacién por Pulsos Codificados (PCM), es un método para convertir informacién analégica de
habla a sefales digitales, cada una de las cuales esta representada por un tren de pulsos binarios. La
conversion se realiza en tres procesos importantes: Muestreo, Cuantificacion y Codificacion..

L.S. MUESTREO:
Antes de cnirar a Ja etapa dec muesireo, mencionarcmos que hay una etapa de filtmje la cual
describiremos acontinuacién. En csta parte sc filtra la seilal analégica a un rango de ancho de banda

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 3



CAMTULO 1. . PCM BASICO.

predeterminado (canal de voz de 360 8 3400 Hz). Los filtros son del tipo LC (pasivo, que elimina el

rizo de la sefial) que resulta en baja disipacién de p in y ruido reducido. Para reducir las
interferencias de Ia red de distribucién de fueiza se emplea ademés un filtro de alternacia (filtro activo
RC, que elimi! In,’L 6nica de 60 Hz).

Ahora i 1 con el Este p esta basado en el de , el
cual nos dice que al mitir una scfial de infi ién no es io hacerlo con la sefial completa,
sino que basta con (: ) de ella das periédi

Por lo tanto ¢l de elegir los puntos de medicién en la curva de conversacion analégica
se d i Al efe este p , cl primer paso hacia una representacion
digital de 1a sefial de canversacién por que los i de legidos nos dan las coordenadas
de tiempo de los puntos‘de medicion.

Sin embargo, + cumplir lo anterior, es io que Ia fi ia con que estén tomadas
csas (fr ia de ) sea, como mini ¢l doble de la frecuencia maxima de la

sefial. Por ejemplo para ¢l canal telefénico con un ancho aproximado de 0 a 4 KHz, Ia frecuencia de
mmsueowdeBKlm\lavozﬁcncumbandabasedeZOOa 1500 Hz o sea un ancho de banda
aproximadamente de 14800 Hz y la frecuencia det sonido que el oido humano percibe varia de 40 a
18000 Hz, se puede decir que la infc i6 ida (o inteligible), esta ida en la banda de
frecuencia (o rango) de 300 a 3400 HZ, siendo el ancho de banda igual a 3100 Hz..

Puede decirse que el proceso de muestreo de una sefial es !a transformacion de ésta en una

i6n de nd , fi. distribuid poral eni bien definidos, ti, de manera que fi=
|
it} = 1. Este proceso :‘c mucstra en la figura.l.3.

Normalmente, 1a diferencia t, -t,., es constante y se le Hama periodo de muestreo ( t; - 4., =T).
i
|

Dos preg pueden surgir al p este fend y estas son:
- Ademds de las flif i id , en el dominio del ti entre ambas seflales. Como

afecta el muestreo a las carcteristicas de frecuencia de una sefial?,

- Cual es ¢l valor“més grande del periodo de muestreo que garantice la reconstruccion de dicha
seftal; es decir, la obtencién de f{t) a partir de Ia sucesién {fk}?.

Estas dos prcgumlu nos llevan a dar la descripcion dtica del p de , lo cual

. . |
se describe ahora mismo.|

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 4



CAPITULO 1. - PCM BASICO.

& £
) M N 206 ek >t
a) b)

Figurall. Proceso de a) Sehal /6 B) sefal i

Considé una schial analégica f{t), p enla da de un idor analdgico-digital.
La funcién de este idor es de proporci en su salida un nu que ¢s proporcional a la
amplitud de la sefial f{t) en el instante de conversidn.

El p de pucde ducirse como una modulacién de la sefial f{t) por una

funcién periddica. Dicha funcién periddica consiste cn un tren de pulsos p.(t) (figura 1.4) de amplitud
h y duracién €. El resultado es una sefial muestreada, £ (t), dada por la expresion:

()= KO PLL)......... )

La sefial de muestreo, p,(t), puede expresarse por medio de su seric de Fourier:

p(0= 2 Ck P L {7 S—— 12)
da—m

La scfial muestreada, f(1)®, queda entonces como sigue:

far=fm 3 Credkwdt = 3 prpckekwa ... 13)
duew doee

La transformada de Fourier de (1.3) es:

F{ M)} = Fo(W)=F{ .‘Zf R0 Cy ekwet ) = 37y gy kWt ...
m— Ameew

Considerando c} de corrimiento, (1.4) puede escribirse como sigue:

FY (W)= ‘2 CK.F(W-kW,) .........L.5)

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES s



CAPITULO 1 S PCM BASICO.

) )

Ol

0 t

Nnfnnn:

2T .1 ER”E2 T 2T 3T KT

C

b)
Figura 1.4, Proceso de muestreo a) Seial a muestrear b) SeRal de muestreo ¢) Seal muestreada

El espectro en frecuencia de una sefial f{t) muestreada por una seftal periddica p.(t) es la suma
de los espectros de Ia sefal 1{t) centrados cn W= kW, y ponderados por ¢l coefici Cy. Si f{t) tiene
en la figura L.5a, £*(t) tendra un espectro que es fa suma

un en (magnitud) como et

de los espectros mostrados en la figura 1.5b.

[F(W)|

0
9

Figura l.5a. Espectro de la sedal (1),

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES ' ot i 6’



PCM BASICO.

CAPITULO 1.

FYW)= ‘?_j CiFOW - KW,.)

2Wg -Wo

Figura 1.3b. Expectro de la seBal f{1) muestreada.

Es evidente que la sefial da, (1), i toda la infor io ia para
reconstruir la seffal original, f(t). Sin embargo, la recuperacién ficl de! espectro F(W) solo es posible si
e plen las tres igui
i) Que la seflal f{t) tenga un esp limitado en fi

ii) Que ¢} periodo de muestreo, T= 2/W,, sea lo suficientemente pequefio para que los diferemes

s

espectros Fx(W) (figura 1.5) estén colocados a una distancia suficicnte para que no se traslapen.
iii) Que exista un filtro con ¢l cual pueda recuperarse la sefal fit).

Las dos primeras condiciones constituyen lo que se conoce como teorema de Shannon.

Sea una scfial f{t) cuyo espectro en frecuencia esta limitado a Wynax. Entonces, f{t) podra ser
reconstruida por filtraje lincal si 1a frecuencia de muestreo es al menos el doble de Wipay.

P

En efecto, sea f{t) una sefal cuyo esp en ia (magnitud) se en la figura 1.6.

Cuando Wq 2 2Wnax es posible, en el caso ideal, recuperar la sefial {t) a partir de Ia seial
muestreada, £*(1), por medio de un filtro con las camcteristicas mostradas en fa figura 1.7. Sin embargo,

si Wo < 2Wpnax, los dif

P se parian y la seflal obtenida estaria deformada con

respecto a la seilal original.

EMISORES QFTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 7



CAPITULO 1. PCM BASICO.

En Ja realidad, nunca se tienen de banda timitada ni filtros con las caracteristicas

3

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

distorsion de la sefial original muestreada.

[F(W)]
>W
-Wimax Wmax
Figura 1.6. Sehal con espe enf da { d).
4
Fy p Fy F
F, F,
> W
W, W nax 9 W nax Wo

Figura 1.7. Seflal recuperada a partir de la sefal de muestreo.

A menudo sc dice que la seflal muestreada esta modulada por amplitud de pulsos por que
consiste en un tren de pulsos, cuyas amplitudes han sido moduladas por la seilal original. La

modulacién por amplitud de pulsos (PAM), es un método de modulacién de pulsos analégicos porque

las amplitudes de los pulsos pueden variar de manera continua de fo con las variaci de la
seflal original.

La rclativa simplicidad de los si PAM los hace atractivos para algunas aplicaciones
telefonicas. No obstante, la PAM no ¢s ad da pam la ision en di ias largas a causa de la

dificultad de la regencracion de los pulsos con suficiente exactitud, lo cual es importante por que los
pulsos PAM contienen la informacion en la forma de pulso. Figura 1.8).

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 8



" CAPITULO I, PCM BASICO.

Mnontin.

Figura 1.8) Muestras PAM.

1.6. CUANTIFICACION:

£n la clapa de muestreo se ha visto que se convierte una sefal conlinua en una sefial discreta en
al

tiempo, pero para poder transmitir scfiales en forma digital es 10 que también esas scan

discretas en amplitud.
Al proceso de comparar el valor de las } con un ni finito de val
contenidos en una escala de referencia asignando el valor correspondiente a dicho muestreo se le

denomina cuantificacion.

Como se puede observar en la figura 1.9.a), las btenidas siguen jo la amplitud
aleatoria de la sefial analégica. El sigui paso del p iste en convertir estas variadas
litudes a un {eterminado (valores di ). Para cllo, fi las amplitudes con un

numero determinado de niveles de cuantificacion aproximadamente al nivel mas cercano, con lo que
reducimos ¢l nimero de valores de amplitud a uno igual al total de niveles de cuantificacion
empleados. (por ¢jemplo, cn la (igura 1.9.b) se usan 8 niveles).

Al efectuar este proceso existen ciertas pérdidas de informacion rep da por la
existente entre la amplitud de ta muestra v 1a amplitud det nivel de decision que se le asigna. A este

fenomeno se le llama ruido o distorsion de cuantificacion,

Es importante conocer {a refacion seilal a ruido de cuantificacion (SQR) para poder determinar
en donde existe una mayor tolerancia al suido, para obtener esta relacion se debe dividir el voltaje de Sa
amplitud scleccionada entre ¢l ruido de cuantificacion, ya que el ruido de cuantificacion es 1a mitad del

.2

voltaje del bit menos significativo, se obtiene la expresion trada cn Ja igui

SQR= Voltaje / ruido de cuantificacion =V / (Vi /2).

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 9
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b) Muestras cuantificadas.
Figura l.9) Niveles de cuantificacion.

De la ecuacién anterior, se observa que a mayor amplitud mejora la relacion sefal a ruido de

. "

cuantificacién. Generalmente el ruido de originado por Ia digit

% e

dec una muestra

analdgica se cxpresa como: La relacion de la p ia p dio dc I1a seflal a la potencia promedio de
ruido.

Considerando que cn la voz son mas fr la les de litudes bajas el ruido

CTINNEY r 1

no es lineal, sino que es mayor para amy pequeilas de las y despreci para las mas

grandes, Esto iona que la relacién sefial a ruido de cuantificacién no sea pareja para las diferentes
amplitudes de la sefial. Por ello, es necesario aplicar una cuantificacion no lineal, lo que quicre decir
que a las amplitudes pequeas se les aplica niveles de cuantificacién menos amplios y segiin aumenta
la amplitud de la sefial de los niveles lo hace proporcionalmente.

Esto pucde eft de dos o comprimiendo el rango dinimico de la sefial antes de

la cuantificacién y expandiéndolo nuevamente ¢n el lado de la recepcion. Podemos definir este rango

EMISORES OFTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES o
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dinkmico como una relacion entre la mayor y menor magnitud de voltaje que puede ser codificada, Ja
cual se cxpn:si de la siguicnte forma:
Rango dinamico V e/ V gun
Donde el valor minimo de voliaje que se pucde tomar es ¢l valor de resolucion.
Rango dindmico V . / Resolucid
Como se puede observar de la ién anterior a medida que se disminuye ¢l valor de la
lucién, el rango dindmico s¢ hace mis efici 3 se expresa en decibel
Rango dindmico (dB)y= 20 log { V sux/ V min )
Para poder determinar cl cédigo PCM a utilizar con un mango dindmico dado, se aplica la

ccuacion:
RD=2"-1
Donde:
RD= Valor absoluto dct rango di
N=Niimero de bits a utilizar en un codigo PCM.
O también podemos utilizar intervalos de cuantificacién crecientes con la amplitud. Este

A

n

a do se d i ion, (comprensién y expansion). Los si: PCM

¢

usan ¢l ultimo método de compansion. Con una ley aproximadamente logaritmica que gobicrna el
aumento en el tamafio de intervalo de cuantificacidn, es posible obtencr una relacion aproxisnadamente
constante de seflal a distorsion de cuantificacion en una amplia gama de volumenes de conversacion,
empleando a fa vez mucho menos niveles que los que se requeriran con intervalos de cuantificacién
uniforme. Para PCM cn telefonia, el CCITT ha recomendado dos leyes, que son conocidas
comiinmente como la ley A y la ey .

Entla figura 1.10) se observa )a curva de la ley de codificacidn A. Esta curva esta dividida en 13
segmentos, a Jo que debe su nombre. En la mitad inferior de ella cacn las muestras con polaridad
negativa y en fa superior las positivas.

Cada segmento contiene 16 niveles de cuantificacion, excepto ¢l 7, que contiene 64 {como
puede observarse, cn realidad son cuatro segr s en uno). S do los niveles de todos los
segmentos obtencmos el nimero 256 que ¢s el ninero de niveles de cuantificacion empleados por Ia
ley A,
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Otro punto imp del cual pod hacer referencia es sobre la capacidad del canal o
velocidad de transmisién,

Asi como hemos descrito con anterioridad sobre la velocidad de muestreo que nos da ¢l
teorema de Shannon, también describiremos lo que se conoce como, “Capacidad de transmisién” o
“Capacidad de Shannon”. Del cual s¢c hace mencién a continuacién.

La relacién fera la capacidad, en bits/s, de un sistema PCM con una potencia de salida S que
transmite sefiales digitales por un canal de ancho de banda B y que introduce ruido gaussiano aditivo
cs: La capacidad de canal, que en este caso representa la velocidad de transmision de bits posible para
una probabilidad de error prescrita. Shannon fue capaz de demostrar que, mediante apropiadas

codificaciones de una secuencia binaria de un mensaje antes de ser itido, debe pod |

.

una velocidad de error lo mas baja posible, sicmpre que la capacidad del canal C no se excediera. La

expresion de la capacidad para este caso de ruido blanco de banda limitada fue descrita por Shannon
de esta forma:
C=Wilog:(1+S/N) Bitys.

Donde S es Ia potencia promedio de Ja sefial y N= ngW la potencia promedio de ruido. (S/N cs, pues, la
relacion sefial a ruido en el receptor).

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

N 1

una

idad de ervor tolerable. Especifi si 1a velocidad de ision binaria es R
bits/s (el intervalo binario es de I/R segundos), y si R < C, puede demostrarse que fa
probabilidad de error esta limitada por:

Pe g 2FERT  pec

i

donde E(C,R) es una funcién positiva, tal como se en la si

B figura. A que la
transmisién R tiende a C la probabilidad de error -—>1, Esto es cvidente conforme a la ccuacién
anterior y la figura.

El park T que

p enla ién indica ¢l ticmpo que se requicre para transmitir la
sefal codificada. Con la velocidad de transmisién binaria R y la capacidad del canal C fijas, la
probabilidad de ervor puede reducirse incrementando T,

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 12



‘ CAPITULO L : . : PCM BASICO.

ERO)

0 1 RC

Figura. Exponcnte de error de Sharnmon.

L.7. CODIFICACION:
Las mucstras cuantificadas todavia no son apropiadas para Ia transmisién, porque seria dificil construir
i de distinguir entre la gran cantidad de amplitudes de las muestras,

B P

1 256, que i para las sefiales de i6

Sin embargo, hay gran flexibilidad en 1a codificacion de estas amplitudes cn formas eléctricas
d das para la isién. en gy I, la cuantificada pucde codificarse en dos o mis
pulsos con menores niveles de amplitud por pulso. Un grupo de n pulsos, cada uno con b niveles de

amplitud di posibles, pucde rep b™ niveles de muestras cuantificadas.

Como sabemos, los pulsos con dos niveles, es decir, los pulsos binarios, son atractivos para la
transmision porque son ficiles de regencerar en la linea de transmision. No es dificil construir circuitos
rcgencmdorcs capaces de determinar si un pulso csta presente o no.

Los practi les usan la codificacion binaria de las muestras de conversacién

cuantificadas. Véase en la figura 1.11), como la telefonia usa 256 niveles de cuantificacion, cada

muestra sc codificara en un grupo de c6digo, o palabra PCM., consistente en 8 pulsos binarios ( 8 bits).
Como la velocidad de muestreo usada es de 8000 mucstras/segundo, una sefial de conversacion
modulada por pulsos codificados generard una sefial digital de 64 Kbvs,
Para cllo, cada uno de los 256 niveles de cua‘miﬁmién tiene asignado un namero binario de 8

digitos (bits), ¢l cual 1o identifica. Por ¢jemplo (fig. 1.10), el nimero:

X=11010111
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9
.2 111
110
1
101 o111t
0106]| pelaridad segmente nivel de
on cuantificerién
8,
100 4
3
e 2 101
Re 110
111 =1
Figura 1.10) Ley de codificacion A.
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Amglitud.
11443
Mucstras
ol 410442
101 +1
wo}iq J | 1 l
0004 -0 I 1 .
008 -1
Eml o104 .2
on-.3
$ pooly 1t oh 1t alrosloo do s oloo ol o 4
Setal tmodolade por +0 +2 +3 +] -1 -2 -0 -1
pubsos codificados.
Figura 1.11) Codificacion de ificadas con 8 niveles de cuamificacide,

{3 digitas binarios palabra de codigo).

El primer digito, de izquierda a derecha, nos indica la polaridad de la muestra, de acuerdo 2 fa
igualdad:
Polaridad + =1
Polaridad - =0
Asi e} namero 1 del ejemplo nos indica que 1a muestra ticne polaridad positiva y por {o tanto,
cae ¢n uno de los segmentos de la mitad superior de Ia curva.
Los siguicntes tres digitos indican ¢n cual de los segmentos de la mitad cortespondiente de la
curva cstd ubicada la En jemplo vemos en la fig. 110 que a los digitos 101 les

cortesponde cf segmento H.

Los ultimos cuatro digitos nos dicen a cual de los 16 niveles de cuantificacion del segs H
nos referimos. como se ve en la ampliacion de este en la fig. 1.10), los bits 0111 coresponde al octavo
nivel de cuantificacion de este segr o0 sea ¢l 384desde la parte interior de la curva,

En otras pelabras, a una muestra positiva con amplitud cormrespondiente al nivel de
cuantificacion 384 le corresponde el mimero de codigo de 8 bits 11010111,
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INTERVALOS DE TENSION SEGMENTO SEGMENTO TAMANO DEL
CUANTTFICACION BINARIO ESCALON
0-16 0-t6mv 7 000 1my
16-32 16-32mV 7 001 ImV
32-4 32-.-64mV 6YS8 010 2mv
48 - 64 64-120mV 5Y9 [11}] 4mV
64.- 80 128 -256 mV 4Y10 100 8mV
80-96 256-512mV 3yn 101 16 mV
96 - 112 512 - 1024 mV 2Y12 JR11] 32 mv
112-128 I024-204,ImV Y3 m 64 mV
TRAMA Y MULTITRAMA:

Ya hemos visto como una muestra individual-de un canal telefdnico cs convertida a un niimero
de cédigo de 8 bits, el cual indica su polaridad y amplitud. Sin embargo, recordemos que estamos
muestreando 30 canales simuitincamente y cada muestra ticne su ndmero de 8 bits.

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

en clla sc intercalan las de los otros les del si o sea, ponde a una vuelta del
muestreador por todos los canales.

Cada namero de 8 bits ocupa un espacio de tiempo y cada trama ticne 32 espacios de tiempo
(fig. 1.12), de los cuales 30 corresponden a los 1 dos y los dos (0y 16) se usan:
el primcro para alineamicnto de trama y el segundo para scfializacion y ali iento de multi

Dicciséis tramas ivas forman una multitrama, con duracién de 2 ms.

ALINEAMIENTO DE TRAMA Y ALARMA.

En ¢l PCM, es esencial una coordinacién perfecta entre el lado transmisor y el receptor, esto es,
que ¢l canal | salido a la isién sca interpretad;

como canal I en la recepcion.
Para ello, sc usa un par de palabras de alincamicnto de trama de 8 bits, ubicadas
en ¢l espacio de tiempo 0 de cada trama, Estas palabras se estr dela

B

manera:

X0011011
Y
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X10XXXXX
Donde: X = Digitos no especificos dependientes de las caracteristicas del equipo. Sc ponen en 1
cuando no son usados.

0 = Digito normalmente ccro pero que s¢ vuelve 1 do hay una al de pérdida de
alincamiento de trama.
Multitrama 2ms.
k J

Lol latslalsledlzisleo frofulfia] i3fta} 15}

—

— % et \

S T T N
Palabra de alineamiento de nlabm de ali iento de pecios 1-15 y 17- 3_J L_
frama, multitrama. informacién.
Bit 488ns.
Infor
Ll r/,l L\
Palabra de alincamiento de
trama con alarma, L_I_.l_l_i._l_.l__l_l
Canales 1-15 | Canales 17-31
Figura 1.12) Estructura & trama y multitrama para sissemas PCM de 30 canales.
ALINEAMIENTO DE MULTITRAMA Y SENALIZACION.
Al igual que en c! caso de tramas, se requicre de un } para Ia sii i6

Transmisor - Receptor de multitrama. Esto.se hace mediante un nimero de 8 bits transmitido en la
primer trama de cada multitrama, ¢l cual tiene Ia estructura:

0000XYXX
Donde: X: Bit de reserva, se pone a | si no se utiliza.
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"Y: Bit utilizado pers indicacion de alarma al di En condicién de fi
vormal se pone & 0; en condicidn de alarma se ponc a 1.

En las 15 tramas restantes de Ia multitrama, el espacio 16 se usa para transmitir 1a sefializacion
de los canales. Como ésta solo ocupa 4 de los 8 digitos de) nimero, se transmite la sefializacion de dos
canales de cada trama. As Ia segunds trama de la multitrama Heva los canales 1 y 17, la terceratos 2 y
18, y asl respectivamente hasta Ia ditima que Jleva los 15y 31,

1.8, TRANSMISION:

CODIGOS DF. LINEA: .
Una vez efe dos los p de . cuantificacion y codificacién, obtenemos una sefial
formada por una serie de pulsos binasios unipolares. (Binarios porque pueden tener solo dos valores 0 o
1, y unipolares porque solo tienen una polaridad).

Estos pulsos pueden ser de dos tipos;
NRZ: No retomo a cero (fig. 1.13.0.)
RZ: Retomno a cero (fig. 1.13.b.)

En el primero, el bit 0 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, d diendo al valor

cero a la mitad de este, 1o que da mayor p ién contra 1a interfe ia entre simbo)
v+ 0 | ] [ | 0o 1 !
a)
Vo 1 o U 0o !
b)
v+ 0 1 o ! o 1 1
V- )
Figura 1.13) Tipos de pulsos binarios.
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La sefial RZ 0 NRZ, debido a su unipolaridad, posce un alto contenido de corriente directa, la
ctal no pucde pasar a través de los transformadores existentes en el equipo de linea.

Para remediar esto, Ia sefial ¢s convertida a un codigo de linca. El més sencillo es el AMI
(i i6n de alternadas (fig. 1.13.¢.)), este cédigo consiste imicamente en invertir la polaridad
de las marcas o0 pulsos uno con respecto al anterior, o sca alternadamente. Al hacer esto, la sefial se
vuelve bipolar y se elimina I corriente continua de 1a sefial.

Sin embargo, ¢l codigo AMI tiene una gran desventaja, y s que en las secuencias largas de

cetos, no hay inversion de polaridad, lo que ocasiona que no se pueda la sefial de temporizacié
en los regeneradores.
Para superar esta situacién se id otros codigos que i mayor bipolaridad. El mis

usual es ! codigo HDB3 (Alta densidad bipolar).

En este codigo no se permiten mis de 3 ceros consecutivos; esto es, cads 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 violacion (V). Ademds, para lograr mayor bipolaridad si ¢l pulso siguiente al de
violacién es otro cero se substituye por un pulso bipolar extra. Esto se cjemplifica en la figura 1.14).

Regeneracion: Una vez convertida a cédigo de linea, la sefial se transmite a la linea o cable de
transmision. Durante cl trénsilo a través de este, la seflal se distorsiona gradualmente, pudiendo haber
ervor en la interpretacion de los bits en la recepcitn. Debido a lo anterior, se colocan tanto en Ia linca

como en la terminal P equipos reg d cada determinada di ia, los cuales ticnen la

mision de substituir a los pulsos distorsionados por otros nucvos.
Tenemos la siguicnte sefial AMI.
B+ B+
B- B-
Para convertirla a HDB3, cada cuarto cero consecutivo se sustituye por un pulso de violacion
con la misma polaridad que el pulso bipolar inmediatamente anterior.
B+ v B+

phlianalanadinass

B- v B+
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Cuando el pulso siguiente al de violacién cs cero, s¢ afade un pulso bipolar adicional con
polaridad contraria al inmediato anterior.
B+ B+ v Bt
B- v B-
Figura 1.14) Construccidn de una sefial HDB-3.

Esto se hace en tres etapas: Igualacion, si izacion y reg ion (Fig. 1.15).
La primera ctapa se d ila en un lizador/amplificador, el cual compensa la atenuacién

de Ia linea y eleva el nivel de los pulsos para hacer més ficil su identificacion.

Para la sincronizacién, se extrae de la sefial recibida un tren de pulsos de sincronia, el cual tiene
1a misma velocidad numérica de la sefial.

Como esta ion se efectd di un circui el cual es excitado por las
variaciones de Ia sefial, cuando exi ias prolongadas de ceros en el cédigo AMI no hay

dichas variaciones y se picrde la sincronia.
Los circuitos de decisié 1a setal de llegada con un nivel de decisién, cuando la sefial

L

sobrepasa, se considera un pulso | y se manda una orden al circuito regencrsdor, el cual genera un
pulso de las caracteristicas deseadas. Cuando la schlal es menor que ¢l nivel de decision, se considera
un pulso cero, y ¢l regenerador deja pasar ¢l espacio cormespondiente. Como puede observarse en la
figura 1.15), existen dos regenaradores, uno para pulsos positivos y otro para negativos, los cuales se
alteran, asegurando asi la bipolaridad.

1.9. RECEPCION:

En la pcidn se cfectia el p inverso al de transmision, convintiéndose la sefial PCM a la
logi pondi a cada canal, mediante tres pasos: reg i6n, decodificacion y

demodulacién.

Al

La regencracidn tienc la misma funcién y p que la efe da en la linea de

transmision (codigos de linea).
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Antes de decodificarse, Ia sefial bipolar de codigo de linea es convertida a unipolar (NRZ o
RZ2); después esta cs trasladada del cédigo de 8 bits a Jas muestras de la sefial analdgica, las cuales s¢

integran mediante filtros de paso bajo y dan la sefial analégica original.

Desde luego, ¢l demodulador del receptor debe estar perft
muestreador del transmisor, para que Ia sefial de cada canal sea recuperada fielmente, lo cual se logra
mediante la sincronia de trama y multitrama ya descrita con anterioridad.

"

con ¢}

el '~
Soeee lmsated,
> e
- L] L
-
axtraccién de

Figura l.15) Diag a bloques simpl| do de un reg e

1.10. DETECCION DE ERROR.(VRC):

En unsi de isidn pod sefialar que los datos transmitidos estan sujetos a errores debido
. a las siguientes condiciones;
hd Alcnuac.ién.
* Distorsién de atenuacién,
* Ruido. .
* Colisiones.
Para i de isién digital PCM tencmos una forma de detectar estos crrores
enla isién de informacién. Uno de los mis yp 6digos para realizar este

proceso, es el CRC, el cual es usado para X.25 (Nivel 2), SS7 (Nivel de enlace) y LAPD,
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CAPITULO |,
Tal vez el CRC sea el esquema mas fiable para la d ién de error. Con el CRC
aproximadamente el 99.95% de todos los errores itidos es di do. Este es utilizad

gencralmente con codigos de 8 bits o 7 bits cuando no se usa la peridad.

A conlinuacién describiremos perte de la recomendacion G.704 de la norma de C.C.LT.T. que
hace mencién sobre 1a sincronia de trama y habla sobre ei procedimiento VRC4.

Como mencionamos con anterioridad sobre la longitud de trama es que ésta, estd formada por
256 bits, numerados del 1 al 256, La frecuencia de repeticién de trama es de 8000 Hz..

Sobre la asignacion de los bits de la trama numerados del 1 al 8, en el espacio Ts, se indica en
el cuadro 1la-VRC-4.

Descripcién del procedimi VRC-4 medi el bi¢ 1de Ia trama.
Uso especial del bit 1 de la trama.
Cuando es preci ini i6n contra la simulacion de la sefial de alineacién de trama y/o

P

cuando es preciso contar una capacidad mejorada de itorizacién de , se utilizard el
de verificacion por redundancia ciclica-4 (VRC-4), como se especifica a continuacién.

NOTA - En ¢} disefio del equipo capaz de splicar e procedimicnto VCR-4 debe preverse la posibilidad de
intesfuncionamiento con oquipos que no permitan aplicar la VCR, pudiéndose determinar esta opcién en una norma manual
{por cjemplo, mediante puentes). En tal caso de interfuncionamiento, ¢l bit 1 de la trama debe ponerse a 1 en ambos sentidos
de transmisida (véasc la nota 1 del cuadro 16-VRC).

Y

P

Asignacién de los bits de la trama numerados del 1 al 8 (Cuadrola-VRC-4)

Numero del bit 1 2 3 4 5 6 7 8
Tramas alternadas
Trama que conticne la seilal Si 0 0 ! ! 0 1 1
 de alineacion de trama
Nota ! Sefial de alineacion de trama
Trama quc no contiene la Si 1 A Say Sas Sag Sa; Sa8
sefal de alineacién de trama

Notal Nota2 Nota3 Nota 4
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Nota .- Si: Bits reservados para uso internacional.
Nota 2.- Este bit se pone & | para evitar simulaciones de la sefial de alineacion de trama.

Nota 3.- A: Indicacidn de alarma distante. En funcionamiento normal, puesto a 0; en condicion de aluma, puesto a |,
Nots 4.- Saq a Sas: Bits adicionales de reserva que pueden utilizarse como sigue:

i) Los bits Sa, a Sas pueden ser recomendados por el OCITT para uso en aplicaciones punto a punio especificas (por
ejemplo, los equipos transcodificadores & la Recomendacion).

i) El bis Saq puede ser recomendada por el CCITT como un enlace de datos basado en mensajes para la trama y ferming
donde se separa la trama.

iii) Los bits Sas a Sa; son para uso nacional cuando no se Jes necesita para splicaciones punto a punto especificas (véase o
inciso i) anterior).

Los bits Sa, a Sag (cusndo no se utilizan) deben ponerse a 1 en enlaces que

La asignacién de los bits 1 a 8 de la trama se indica en el cuadro 1b-VRC-4 para el caso de una
multitrama VCR-4 completa.

Cada multitrama VCR-4, compuesta de 16 tramas numcradas de 0 a 15, se divide en dos
submultitramas (SMT) de 8 tramas, denominadas SMT [ y SMT II, lo que indica su orden respectivo
‘de aparicion dentro de la estructura de multitrama VCR4, La SMT i el fio def bloque de
verificacion por redundancia cfclica 4 (VCR-4) (o sea, 2048 bits).

La estructura de multitrama VCR-4 no estd relacionada con el uso posible de una estructura de
multitrama en ¢l intervalo de tiempo de canal 16 a 64 kbits/s.

Uso del bit 1 en Is multitrama VCR-4 a 2048 kbit/s,

En las tramas que conticnen la sefial de ali ion de trama (definida en ¢! cuadro 1a-VRC<4), el bit 1
se utiliza para transmitir los bits VCR-4. En cada SMT hay cuatro bits VCR-4, denominados C), C,,
Cy y Cq.

El bit 1 se utiliza para transmitir la sefial de alincacion de multitrama VCR-4, y los bits (E) de
indicacién de error VCR-4,

La sefial de alincacién de multitrama VCR~4 es de la forma 001011,

Los bits E pueden utilizarse para indicar submultitramas con ¢rrores recibidas pasando esc
estado binario de un bit E de 1 a 0 para cada submultitrama con errores. Todo retardo en la deteccion
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de una submultitrama con emores y la fijacién del bit E que indica cl estado de error debe ser a un

segundo.

Estructura de multitrams VRC (Cuadro 1b VRC).

Submultitrama | Nimero { Bits | a 8 de la  trama
(SMT) de trama .
1 2 3 4 s 6 7 8
[ (4] [ o 1 1 0 1 1
1 [ ! A | Sa | Sas | Sa | Say | Sus
2 c2 )] [ 1 1 o 1 1
M 3 o ! A | Sa | Ss ]Sk Se | Sa
u 1 4 [ox] 0 [} 1 1 0 1 1
L 5 1 1 A Say | Sag | Sag Sy | Sag
T 6 C4 0 [} 1 1 [} i 1
1 7 [} 1 A Sa, | Sas | Sas Sa; | Sn
T 8 Cl 0 [} 1 1 [} 1 1
R 9 1 1 A | Sa | Say | Ses | Say | Sag
A 10 [+] o ] 1 1 0 1 1
M 1 1 1 A | Say | Say | Sa| Say | Say
A n 12 [o<] ] [] 1 1 [} t 1
13 E [} A | Say | Sas | Sae [ Say | Sa
4 C4 /] ] 1 1 o 1 t
15 E 1 A | Sas | Say{ Sag | Say | Sag

NOTA ! - E= bits de indicacién de error VCR (véase el uso de! bit 1 en le multitrama VRC-4 2 2048 Kbvs).

NOTA 2 - Say a Sag= bits de reserva (véase la nots 4 al cuadro 1a-VRC-4).

NOTA 3 - C; a C=bits de vesificacidn por redundancia ciclica-4.

NOTA 4 - A = indicacién de alarma distante (véase of cuadro 1a-VRC-4).

En las tramas que no contienen la sehal de alineacion de trama (véase of cusdro 1a-VRC-4), ¢! bit 1 se utiliza para

it |a sehal de ali 560 de multi VCR-4, y los bits (E) de identificacion de error VCR-4,

NOTA ! - Los bits E se tomarin en cuenta incluso si se halla que [a submultitrama que los contiens, ticne ervores,
puesto que hay poca probabilidad de que los bits E tengan estares.

NOTA 2 - A corto plazo, puede haber, en algunos paises, equipos que no utilizan los bits E; en este caso, los bits E
30 panen & UNO binario.
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Verificacién por redundancia ciclica.

Proceso de multiplicacién/divisién,
Una palabra  VCR~4 especifica, situada por cjemplo en la submultittama N, es ¢l resto que queds
después de multiplicar ¢! polinomio cormrespondientc a la submultittama N - | por x* y de dividir e}
resultado (en médulo 2) por e polinomio geserador x* +x + 1,

Nota - Al representar el contenido del bloque de verificacién en forma de polinomio, el primer
bit del bloque, 0 sea, el bit 1 en la trama cero o e bit 1 en la trama 8, debe ser considerado como el bit
miés significativo. De mancra similar, se define C; como el bit mas significativo del resto y C4 como ¢l

bit menos significativo del resto.
Procedimiento de codificacién.

i) Los bits VCR-4 de la SMT se sustituyen por CEROS binarios.
i) La SMT se somete al proceso de multiplicacién/division.

iii) Sec almacena el resto del p de multiplicacién/divisién, que qucda listo para ser
ducido en las posici de bit VCR-4 respectivas de la SMT siguiente,
Nota - Los bits VCR4 g dos de esta no influyen en el Itado del pi de

multiplicacién/divisién aplicado en la SMT sigui porque, tal como se indica en ¢l apartado i), las
posiciones de bit VCR-4 en una SMT se pomen inicialmente a cero en el proceso de
multiplicacién/division.

dim de decodificacié

b ]

) Una SMT recibida se alp de multiplicacién/divisién a que se hace referencia,
despuds de extracrle los bits VCR-4 y reemplazatios por ceros.

it) Se almacena el resto de Ja division, y a continuacion se compara bit por bit con los bits VCR
recibidos cn la SMT siguiente.

itf) Si el resto calculado por ¢! decodificador corresponde exsctamente a los bits VCR-4

recibidos en la SMT siguiente, se supone que la SMT verificada no contiene emrores.
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El polinomio generador CRC16.
Un CRC se calcula dividiendo el valor numérico total del bloque de datos por una constante, liamada

polinomio g dor. El cociente se desecha, y el resto se afiade al bloque y se transmite junto a los
datos.

Los CRC suelen calcularse utilizando varias secciones de registros de desplazamiento
realimentados, con funci logicas XOR ( o-cxclusiva) colocadas entre cada ién y al final. En Ja

figura 1.16 se contempla una disposicién tipica, que realiza ¢! CRC del HDLC ( Control de Enlace de
Datos de Alto Nive! ) de CCITT/ISO, denominado CCITT-CRC. Los circulos con "+" en el centro
repeesentan elementos XOR. Para B=0 0 B= 1, Las dos reglas de XOR son:
1.BXORB=0
2.BXOR0=B
E1 circuito de regi: de despl i se inicializa a todo "unos” al empezar a calcular ¢t
" CRC de un mensaje. A medida que cada uno de los bits de caracteres transmitidos s¢ envia por el
medio de transmision, también se aplica el punto A de Ia figura 1.16, tras o cual todo €l registro se
desplaza un solo bit. Como los bits se transmiten y desplazan, cada bit que se presenta en A también

afecta al estado de los otros elementos XOR, y este efecto se propaga cn todo el registro durante varios

tiempos de bits posteriores a la aparicion del bit. Asi, cualquier bit fi do a los datos
itidos d un tiempo iderable tras el envio del bit. Cuando se ha enviado el dltimo bit de
datos, los bits del registro de despl i CRC se compl yse
Cociente en serie.
X3 X2 16

SB. i calimenta
M Registro BCC. LSB. antes de
desplazar.

Entrada de datos,

Figura 1.16. Realizacion del CRC-CCITT con registros de desplazamiento.

En el receptor se realiza el mismo proceso, y cuando se detecta el final de! mensaje con e} CRC
luido, se para el CRC tni con ¢l valor 000110100001111. Si coinciden, todo va bien, y

el registro CRC se inicializa a todo "unos” en espera del siguiente mensaje. Si no es este valor especial
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el que se se ica al progr que se ha producido un error de transmisidn y se envia

un reconocimiento negativo al emisor.

El procedimiento CRC tiene la ventaja de que el estado actual del registro de desplazamiento es
el resultado de estados anteriores. Es por ello improbable que una secuencia de errores, como ocurre
normalmente en transmision de datos en serie, produzca en el receptor un CRC calculado igual al valor
envisdo.

Los algoritmos CRC suelen reali por Hard y s¢ han d Yado circuitos integrad
pars lievar a cabo todo el praceso mediante mas de un método.
Proceses de codificacién y de verificacibn,
Considerados en conjunto, los bits de servicio y los bits de i id d éri te s

Tos coeficicntcs de un polinomio de mensaje cuyos términos van de X! (n = nimero total de bits en

un blogue o secuencia) a X16, por orden d i Este polinomio se divide en modulo 2 por el
polinomio generador X'° + X' + X® + 1. Los bit de contro! pond éri te a los
coeficientes de los términos que van de X'* a X? del polinomio que queda como resto de esta division.
El blog pleto, p de los bits de servicio y de los bits de informacién, seguidos de los bits
de 1, ponde numéri a jos fici de un poli io perfe divisible en

8dulo 2 por el polinemio generad
En el transmisor, {os bits de servicio y de infl ion se aun p de codificacion

que cquivale a una division por el polinomio generador. El resto que se obliene se transmite a linca
inmediatamente después de los bits de informacion, por orden decreciente de términos.

Al Hegar al receptor, cada bloque se aunp de decodificacion que equivale a una
divisidn por cl polinomio generador: csta division dard un resto cero si no hay errores. La presencia de

un resto significa que hay errores.

estos p pued lizarse ficilmente con un registro de desph i iclico de 16
pasos, con puentas de reali ion ad das. Antes de ¢l i de un blog
se pone el j del registro en la posicion 0. En ¢l p la condicion g 1 O al final del

tratamiento de un bloque indica una recepeion exenta de errores,
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Lol

Codifieacién y decodificacién en los si de cidig,
La figura 117 Representa un dispositivo de codificacién con registro de desplazamiento. En la
codificacion, los pasos de memoria estdn puestos a cero, las partes A y B estdn activadas, la puerta C
esth bloqueada y los K bits de servicio e i i
tiempo a la salida.

Una vez introducidos los bits, s¢ bloquean las puertas A y B y se activa la pucrta C,
procediendo el registro a 16 nuevos cémputos. Durante este coémputo, aparecen sucesivamente en la
salida los bits de control apropiades.

- .z . ) A ran al

se ysei P

La posicién de la ia de si izacién puede h con K=4, siendo los cuatro
bits 0101, Se suspend: 6 [ dura ¢l relleno de sincronizacién.
LFTIIII-‘é—'HIFIII

Entrada.

Figwa .17, Dispositivo de codificacidn.

Decodificacién.
La figura 1.18 Representa un dispositivo de decodificacion con registro de desplazamiento. Para la

®. 46 vnnid

se activan las p A, ByE, sc bloquea la puerta D y sc ponen a cero los pasos de la
memoria.

Los K bits de informacion o de prefijo se y se introd , ¥ se bloquea 1a
puerta B después de K computo. A continuacién, se cuentan ¢ introducen los 16 bits de control y se
examina el contenido de los pasos de la memoria. Este contenido serd cero si el bloque no contiene
errores. Un contenido distinto de cero indica que el bloque es erréneo.

. L
Si en el recep!

En ¢l caso de una sincronizacién por bloque, se activa la puerta D (figura 1.18), se bloquean las puertas

A,ByEyse ina el regi d varios intervalos de bit consecutivos para ver si contiene la
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secuencia de 16 bits requerida. Una vez identificada esta ia, el registro y ¢l
cero y se prosigue normalmente la decodificacion,

Entrada.
Figwa 1.18. Dispositivo de decodificacion.
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CAPITULO I MULTIPLEXORES DIGITALES.

IL.1. GENERALIDADES DE LOS MULTIPLEXORES DIGITALES.
I1.1. 1. Introduccién.

Desde que se dispuso de circuitos i dos digitales sufici confiables y accesibles en lo

que respecta al precio, se pudo implantar este tipo de transmision digital en forma rentable, Esto dio
por pulsos

ision por multiplexad ! y, en especial la modulacié

lugar a que la
codificados (PCM) funcionen principalmente con tecnologia de circuitos integrados.

Los sistemas primarios (PCM de primer orden) que son los que sc disp para ap
en distancias cortas y en distancias medianas y largas, donde una gran capacidad de canales es
indispensable, resulta més econdémico y prictico agrupar un gran namero de sistemas PCM cn una

linea comun de transmisi6n, que usar varios sistemas de primer orden independi Estos
de mas alto orden son tambi¢ idos con el bre de multipl digital

2.

La tarea bdsica de un multiplexor digital es la de un nu de agrupaci de
pulsos o sefiales entrantes (tributarias), en una salida de flujo de pulsos con una razén de flujo mucho
mayor, la cual es mis alta que la suma de las razones de flujo de las tributarias y viceversa. En un

de segundo orden son binados cuatro si PCM de primer orden a una sefial comin
digital.

Como ya se vio en el capitulo anterior de primer orden, la forma mas simple permite agrupar 30
canales telefénicos de voz en un solo tren de pulsos digital con una velocidad de transmision de 2048
Kb/s, lo cual se conoce como PCM de primer orden. Estas sefiales pueden formar parte como fuente

fi los si de

" . . "

para multiplexores digitales de niveles jerarq que

multiplexacién digital de alto orden. .
Sobre los sistemas PCM de primer orden se estructura 1a jerarquia de niveles de alto orden y estos a su

4

vez se p itir por cable ial, fibra optica o radio enlaces.

IL.1.2. Estructuras jerdrquicas.

Descripcién de los sistemas de alto orden. -

Los sistemas de transmision son tanto mis rentables cuanto mayor nitmero de canales telefonicos
pueden agrupar. Por ello las sefiales a transmitir se agrupan escalonadamente y, en caso necesario

k)

ivo (nivel j

pueden puntearse y distribuirse en el nivel de agr

4 P

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 30



CAPITULO I MULTIPLEXORES DIGITALES.

de multiplexado que se originan con ello se fundamentan en el sistema PCM bisico (PCM

de 30 canales norma curopea). En 1a figura I1.1. sc observa el diagr de jerarquizacién de primero a
cuarto orden y los medios que se pueden utilizar para transmitir la informacion en cada uno de ellos.

Procedimi de multiplexado de les digital

Las les de los equipos de multiplexado PCM y de otras fi de seflales digitales pued,
agruparse en velocidades binarias mas clevadas de los niveles jerdrquicos inmediatos, es decir, estos
quipos de multiplexados disp ya de les de da digitales, proced de los
tributarios o sistemas jerarquicos inferiores. En la jerarquia de multiplexado de les digitales se
agrupan respecti 4 les digitales segun la dacién (G.702 de! CCITT) que es usual

también en Europa en una nueva sefial digital, como se observa en la figura I1.2.

Sefales plesiocronas.
En el procedimiento de multiplexién hay que tener en cuenta que las velocidades binarias de los cuatro
sistemas tributarios ticnen un margen de tolerancia por 1o 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 temporizacién 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 (+/- 50 ppm) o de otra forma (+/- 5*10-5 Kb/s), debido a estas variaciones las sefiales son

1 d.

a ser pl

Diferencia entre sefisles plesiocronas y sefiales sincronas.

Para comprender mejor este pto h: una logi: poniendo que las tributarias son
camiones que van a entrar a un anden de carga para que su informacion sea transportada a un camién
mas grande. En un ambi plesi los i entrarian al anden de carga en un instante
dosen i de tiempo pequeilos. Por el contrario en un ambiente sincrono estos

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

similar pero def?

La multiplexién de las sefiales plesi es mas plcja que de las sefiales sincronas por lo que
para Ia adaptacion de estas cuatro sefiales plesiocronas al reloj del sistema del equipo multiplexor se
hace uso de un sistema de justificacion por pulsos positivos (justificacion positiva).
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Este proceso permite que las sefiales digitales tributarias entren con una razén de velocidad

diferente, para que sean lacionadas a Ia razén del reloj del equipo multiplex.

I1.1.3. Sincronizacién por justificacién positiva.

Proceso de justificacion. La justificacién positiva es un p dimi para la isién sin
posibilidad de error o interfe ias entre scfiales digitales. Es decir, evita la interferencia de
informacién de una sefial digital, con otra seflal digital de velocidad binaria lig diferente que

no tenga su velocidad original. En la justificacion positiva se pone a disposicién de una sefial de
entrada, un canal de isién cuya capacidad dicionada por el sistema, es mayor (alrededor del
0.2%) que la velocidad binaria nominal de la sefial de entrada.

El principio se puede obscrvar en la figura 11.5.; A partir de la seflal entrante, se recupera el

reloj respectivo y con ello se inscribe la scfial digital en la ia ica ( ia tampdén). En la

memoria eldstica, ¢s posiblc la simultancidad del proceso de lectura y de escritura. La frecuencia de

lectura que se obticne del multipl dicionada por el si se elige mas rapidamente de lo que
pueda ser la frecucncia del sistema tributario teniendo en ideracion todas las tol ias y pausas
del reloj, en 1o que se refiere a la informacion de la trama.

Con una frecuencia de reloj mas elevada queda asegurado que se pued itir todos los
bits entrantes. A causa de esta lectura sistemadtica mas rapida, se p inmedi la situacié

en la que habria que lecr datos, aunque no haya nucvos datos inscritos. Para evitarlo se comparan en un
circuito las direcciones de lectura y escriturs. En el caso de que la direccion de lectura alcance o

4 4

adelante a la direccién de escritura se inserta, el circui p un hucco en la

frecuencia de reloj de escritura, por cuyo motivo la direccion de lectura no continua transfiriendo y la
direccion de escritura que sigue activa obtiene nucvamente un adelanto (salio).
Sin embargo, la transferencia hacia la suta de transmision tiene que scguir en forma continua;

por consiguiente, se inserta un bit de

para la ision que carece de informacion. De esta

9

forma a modo de cjemplo y explicando de una sencilla, el bit precedente que esti apli ala

salida de la memoria clistica, sc inserta de fucvo.

De cualquier forma este bit de relieno no aporta infor i6n Gtil. La de que un bit
determinado es un bit de relleno ha de serle icada al puesto di la informacién de
los bits de | de justificacion. Esta infc ion es cvaluada alli configuréndose ¢l hueco en el
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punto correcto, con 10 que se impide Ja 3 enla ia elastica. Adicional el di
de direccién de escritura no sigue contabilizando.

prvELSERaRGUICE 1 2 3 « 1
POMX MULTIMUEX POM
SERALES OSMX  MULTIFLEX PARA SERALES DIGITALES
OE OATOS
B/ x ETAPAS DE DISTRIBUCION DE LDS NVELES

JERARDILCOS

MULYIPLEX Y
CENTRALES DE
CONMUTACION

MEDIOS OE
TAANSMISION

L RORA OPTICA 1

f AADIOENLACE S

Figwra 1.1, Es  Jerdrg de los e digitol,

34388 Kbve

Figura 1.2, Principios de los sistemas de alto orden,
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Sefiales Plesiocronas. Selales Sincronas.

It
v
1

0' 070

|
L
4]

Tributaria . ‘Tributaria
4 4
@ O @ O
Anden. Anden.
velocidad similar pero fase velocidad igual y fase igual.
diferente.

Trib ) Trib 1

te2f LILIL | 12
e LI LI Trib 3
Trib4 J‘LI_LI'"L_ Trib 4

Entrada a) multiplexor, Entrada al multiplexor.

i

Figura 1.3. D de sefales si v ple

Para la transferencia de la sefial a través de 1a ruta de transmision, la frecuencia de reloj no
debe de presentar ningan hueco. Con un oscilador (VCO) de banda h lado por ion se

Paoy

determina el hueco en la frecuencia de reloj. Las oscil

i

en la fr ia de reloj se

jitter (fluctuaci de fase). La frecuencia de reloj en el lado de recepcién sigue a Ia del
lado de transmision.
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Comparacion jerdrquica de los diferentes sistemas existentes G.702 CCITT.

sssse Eais

* Trux [MuUx MU —mux
HIER oz%ou 1 SER ——] 4TO CUROPEA
ORDEN | E
.:Auu-v- 1Re CAMAMES SO0 CANAMES e ,”M
' [mux T mMux = Mux [®" MUX ADO.
1ER 200 =] 3R 4TO e
2] ORDEN ] ORDEN ORDEN
SANMALES BE VOX 6 Qsmalss SVR SANALES 402 DARALAS
» Tmux e ——J reux MUX
1ER —1 2D0 —_— s€r 4T0 | Jarcesza
»e] ORDEM ORDEN
OANALES B YOX 96 OAMALES
Tv—n-—-l

Figwra Il.4 Comparacion enire sistemas jerdrquicos.

La presencia o la ausencia de los bits de justificacién son indicadas por los bits de justificacién.

Hay tres de estos para cads ponente de canal distribuido como es indi d
Justificacion positiva es indicada por la sefial 111 y su ausencia de la sefial por 000,
Una decisién mayoritaria es aplicada en ¢l ptor tal que la sefial 110 es interpretado

como una indicacion de justificacién y la sefial 001 como indicador de esta ausencia.

El demultiplexor debe reconocer y extraer los bits de justificacion a cada seflal componente en
orden para reconstruir la sefial correctamente. Entonces cuando los bits de justificacion existen deben
ser alojados en una posicién especifica dentro de la trama.

Ejemplo de justificacién positiva.
A continuacién se explica en forma breve ¢l proceso de justificacién en la etapa de multiplexacién de 2
Mb/s a 8 Mb/s. En la figura IL.6. sc muestran en forma de bloques el proceso.

Explicacién.

Una memoria buffer de 8 a 10 celdas y un comparador de fase son usados para procesar cada
componente de seflal de informacién. Los datos de 2 Mb/s son escritos a una velocidad de escritura y
leidos a una velocidad 1i més alita, velocidad de lectura. La memoria entonces tiende a
vaciarse, para compensar ésta diferencia en tiempo el dispositivo efectia una operacion de

justificacién periédica, la cual involucra un bit repetitivo en la lectura, Esta operacién es requerida por
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¢l comparador de fase y efectuada en un tiempo especifico dentro de la trama por la cancelacién de un
intervalo ristico de tiempo cn la porizacién de la sefial de lectura que incluye las
discontinuidades debido a la estructura de trama.

Lado Transmisor. Lado Receptor.
Raloj de entrada.  Reldoj de salida,
U.em, Memoria clistica. Ul >y demoria elistica.
Escriturs. Lectura. Eacritura. Lectura.
13l de direce.
c geners Recup Contador] Comad
R :
Reloj KW Evalua. JVCO
cemntr. it de relleno, Inform
it de inform. Relleno Redoj
Detectado.
Sefal de
entrade U em.
Sefial de
b 5
Salida U sal. Bit de relleno.
Reloj de
Lectura. Hueco del Redoj.

Figura I1.3. Proceso de justificacion,

En la trama de 8 Mb/s se cancelan los intervalos de tiempo caracteristicos que corresponden a
los bits i d icinAti como son bits de alincamiento de trama y servicio, bit de control
de justificacién por lo que la velocidad de lectura de bits de 2148 Kb/s final se reduce a 2052 Kb/s
aproximadamente, siendo los altos de fase di bsorbidos por la ia buffer. El la figura 11.7

se las

enla ia buffer. Por razones de simplificacion se muestra una

memoria de 4 celdas para la explicacion, pero los principios per vilidos.

P |
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COMANDO D COMANDO DE
ESCRITURA LecToRe ®) [ yagavacionpr
__.LB___SN B r
BELIRCTURA
2N TREN 3
DEENTRADA
COMANDO DE
] soerreacson

Figwra I1.6. Justificacion positiva,

En este ejemplo cada bit en la memoria buffer de la sefial de entrada es almacenada por 4
intervalos bésicos de tiempo. La sefial de lectura es mas ripido que la sefial de escritura y el pulso para
el bit 15 de lectura debe ser retardado por un intervalo basico de tiempo de la sefial de temporizacién

de sincronia para ser leido esto es realizado por la justificacidn, todos los subsecuentes
pulsos de lectura son también retardados en la misma cantidad. En este ejemplo, dos bits

% q 1

cerca después de la justificacion entonces los pulsos de lectura

desde que se esta leyendo al bit 18 son retardados por 2 intervalos bisicos de tiempo de tal manera que
estin en trama relativa con los pulsos de escritura. La escritura debe preceder a la ectura.

En la préctica, un pulso de lectura no puede venir en fase con ¢l correspondiente pulso de

escritura, tan pronto como la diferencia en fase sea d da por el parador de fase un
requerimiento de justificacion cs gcneudo

Este requerimi no es id di la difc ia de fase d hasta el punto
en ¢} cual 1a justificacion ocurre y durante este mcom:cw periodo de upem Ja operacién de lectura
debe ser evitada, en la figura se ilustra que la justificacion ocurre di después del

fequerimiento, el tren digital de 16 pulsos deben ser sincronizados cuando sean multiplexados.
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Banido entrante de 2 Mbit/s.
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Figwra 11.7 Diagromas de tiempo de las sefales en la memoria.

1L.1.4. Memorias Elisticas.
Memoria Eléstica.
Como ya se ha visto en el tema anterior, el dispositivo que permite el proceso de justificacién para

las sefiales digitales es una memoria eldstica constituida por una memoria RAM que
permite en el sentido de transmisién escribir la inf ion de los tributarios a su velocidad inal y
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CAMITULO U
leer fa informacion hacia la sigui etapa de multiplexion a una velocidad mayor que la nominal,
pero en forma asincrona para todos los tributarios con el propésito de si izar la infor io
En la figura I1.8 se un diag: a bloques de esta etapa que constituird ¢} circuito de
ia y relleno en el ido de transmisién. Este circuito se de parecido en los
ftipl de scgund , cuarto y quinto orden, variando inicamcnte las razones de
velocidad para cada orden.
En el sentido de recepcién se tiene un circuito de memoria elastica que permite escribir las
fales demultiplexadas a una velocidad mayor de la inal y leer la infi ion hacia los ci
de salida a la velocidad inal de! nivel jerdrqui pondi En la figura 11.9 se muestra un
tipico de vaciado de informacion en el ido dc pcid

Oscilador Controlado por Tensién.
El VCXO es un oscilador controlado por tensién, sintonizado normalmente a la velocidad de reloj del

nivel jerdrquico y por medio del cualse gencra el reloj de lectura RCLK, E! comparador de fase

reloj de ascri selial de tadicacion
WCLK dor de dirwccld & da rellenc
da escritwre de 8 fases l da fase clredto de
relleno
ital selal digital saHante

entrante L

relof de lectworn
RCLK

Figura 11.8 Ejemplo de un circwito que conforma la memoria eldstica en sentido de transmision.

compara la salida de los contadores de direcciones de lectura y escritura y la salida de este depende de
la diferencia cntre los 2 relojes de entrada. Esta salida pasa a través de filtros de paso; baja de un
amplificador de C.C. variable cuya amplitud instantanea es la funcion de la perturbacion en el reloj de
escritura WCLK, Esta ion d ina la fi ia 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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relo} de
escritura contador
weLK direccién

sefial de safial de salide

encrade | mamoria
elastica

- anplificedor

Contador dae)

reloj de lectura % »;

RCLK

Figura 11,9 Diagrama a bloques ue un circuito de memoria en ¢l sentido de recepeide,

E! funcionamiento de estos circuitos es similar en los niveles jerdrquicos de segundo, tercer y

cuarto orden, lo unico que bia son las de velocidad como se trata a continuacién.

Segundo orden.

Los fMujos de seflal de bit entrantc de 20484 Kb/s despuds de pasar por un convertidor de codigo donde
las sefiales decodificadas o una sefial unipolar pasan a ser inscritos en la memoria eldstica con una
velocidad de escritura propia (2048 Kb/s), pero la salida de la memoria eldstica proporcions la
informacién con una mayor razon que corresponde a:

(T/n) donde T = cs la razdn del cquipo maltiplex (8448 Kb/s),

n = nimero de seflales tributarias a multiplexar.

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

Esta razdn esta seleccionada con un B fici para ajustar la diferencia en las razones
refativas del maltipicx y las seflales de los tributarios de salida, ademds para permitir la adicién de is
sefial de sincronia de trama y de otros digitos de sevvicio. De la razdn de bits de 2112 Kb/s se tienen
disponibles 2052 Kb/s para informacién de las tributarias. La diferencia entre las razones de 2048 Kb/'s
y 2052 Kb/s cs rellenada por bits que no ap infc ion lamados bits de justificacion o de
relleno, insertados a intervalos fijos de tiempo, si la ia tiene infc ion escrita en ¢l intesvalo
justificable, entonces informa al sincronizador de trama y los bits de justificacion no son usados, en
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caso contrario, si en cl intervalo justificable no hay informacién del tributario, la memoria informa que
han sido usados bits de justificacién.

Para informar ia presencia de los bits de relleno individuales, se agregan bits de control de
relleno a una razon de 30 Kbis, lo cual conduce a una razon de 2082 Kb/s.

Se agregan también los bits de si fay p de al bién a una razén de 30
Kb/s lo cual conduce a una razdn total de bits de 2112 Kb/s.

Tercer orden.
E) sistema multiplex digital de tercer orden, multiplexa en division de tiempo los cuatro flujos de
flales digitales p i de los multiplex de segundo orden, obteniendo una sefial que tiene un

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

cl decodificador se escriben cn una memoria eldstica a una razdn digital propia (8448Kb/s), pero a fa

salida de la ia s¢ lee 1a infi ién a una raz6n de:

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

= i de seftales tributarias a multip}

Por lo tanto, la razén de 1a salida de la tncmoria T/nes:

{34368 Kb/s / 4)= 8592 Kbvs,

La razén del flujo a la salida de la ia esta seleccionada de tal forma que, se tenga un
fici para dar la diferencia en las razones relativas del maltiplex y las sefales de

los tributarios de salida, ademas, para permitir Ia adicién de la sincronfa de trama y otros digitos de

servicio.

Por lo anterior tenemos que, de la mazdn de la salida de 1a memoria de 8592 Kb/s se tienen
disponibles 8458 Kb/s para informacion de tas trib

La diferencia entre la razén de bits presente real 8448 Kb/s y 8458 Kivs es rellenada con bits
que no portan informacién "bits de relleno o de justificacion”, insertados como ya hemos dicho a

intervalos de tiempo fijos.

Si la ia tiene infe

escrita en ¢l intesvalo justificable, entonces informa al
Asimroniudor de trama y los bits de justificacién no son usados, en caso contrario, si en ¢l intervalo
justificable no hay informacion del tributario, !a memoria informa que s¢ han usado bits de
Jjustificacion.
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Se agregan bits dc control de justificacion, para informar la presencia de los bits de
justificacién individuales a una razén de aproximadamente 67 Kb/s lo cual conduce a una razén de bits
de 8525 Kb/s.

De igual manera también sc tienen que insenar los bits de si y g de
alarmas, también a una razon de 67 Kb/s, esto nos conduce a una razon total de bits de 8592 Kbvs,

73

11.1.5. Estructuras de Ias tramas de alto orden.
Segundo ordea.

_En el nivel jerdrquico de los 8 Mb/s se agrupan cuatro sedales con las velocidades binarias de 2048
Kb/s en una schal conjunta de 8448 Kbis. Para una diferenciacion cxpresa de Jos cuatro canales
tributarios s¢ ha dotado también a csta sefial multiplex digital de una trama de impulsos, normalizada
por el CCITT G.742 1a cual sc muestra en la figura I1.6, en ella se reflejan los requisitos especificos del
procedimiento de justificacién positiva.

Se ha convenido una trama de impulsos con 848 bits de forma que, se pueda dividir en cuatro
bloques conteniendo cada uno 212 bits. Al comienzo de! primer bloque se encucntra la palabra de
alincamiento de trama con una mucstra fija de 10 bits, seguida de dos bits de servicio. El bit 13 es cl

primer bit Gtil y precisamente proviene del sistema tributario namero I, €l bit 14 es un bit procedente

del si! tributario ni 2yasi i

En cste caso, asi como en todos los casos de multiplexado de sefiales digitales mas elevadas, los
flujos de seilales se 1 oi lan bit a bit. Al i del segund y cuarto blogue
se presenta por cada uno de ellos, un grupo de 4 bits que i la infor ion de rell En el

blogue cuarto sc afiade inmediatamente otro grupo de 4 bits que, en caso de necesidad, pueden ser
definidos como bdits de relleno.

El primer bit de cada grupo de cuatro pertenece al sistema tributario numero 1, el segundo bit al
sistema tributario nimero 2 y asf sucesivamente. Solamente se puede definir un bit determinado como
bit de relleno por cada sistema tributario dentro de una trasma de impulsos. En el caso de que 10s tres

bits de informacion de relieno respectivos se hayan activado previ te a 111, ¢l bit que
podria ser de relleno no contiene ninguna informacidn util; en cl caso de que estuvieran activados a
000, cntonces ¢! bit que podria ser de rell iene infc idn utit.
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La informacién de relleno se transmite de esta forma asegurada por triplicsdo. En ¢l lugar de
recepcion se aplica 1a decisién multiple, puesto que una interpretacion errénea de la informacién de
relleno tendria amplias consecuencias, se transmitirk no solamente un bit erréneo o bien se omitiré un
bit atil, sino que todos los bits dtiles que siguieran estarisn despiazados temporal en una posicid
binaria. Por esto en 1a prictics quedan interferidos todos los canales en el sistema tributario afectado;
In palabra de alineamiento de trama ap €n yna posicié 6nea; en el sistema tributario ticne que

4 hl 4

yp este tiempo bloq

En un equipo de multiplexado digita! el proceso de sincronizacién se da por finalizado cuando,
se han detectado como correctas tres palabras de alineamiento de trama inmediatas consecutivas. El
sistema no sc considera sincronizado si hay cuatro palabras de ali i de trama errd

Como se obscrva en la figura I1.10. la estructura de la trama consiste de 848 bits por lo que Is
frecuencia de repeticion de cada trama es de:
(8448 Kb/s/ 848 bits) = 9.9622 Khz
La longitud o duracién de la trama de segundo orden es por lo tanto
(1/9.9622) = 100.378 us
De los 848 bits sc ticnen destinados 10 bits para la palabra de sincronia, 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
infi i6n de los tributarios divididos en cuatro; se tienen:
(824 / 4) 206 bits por tributarsia primaria.

Durante una trama de segundo orden de 100.378 us, una tributaria primaria operando a la razén
nominal de 2048 Kb/s suministrara.
(100.378 us * 2048 Kb/s) = 205.5757 bits

Cuando son enviadas a la linea 206 bits por Ia trama de scgundo orden ocurrird una
insuficiencia de 0.4242 bits por trama, por lo que €s necesario insertar un bit de relleno cada 2.357
tramas y la frecuenciatic repeticion de relleno sera aproximadamente de 4khz.
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Estructuras de trama de segundo orden.

— ——1
i I T 1
Bl B\I2 212 Bits.

e
w[ﬂIbm m]]:[h:[&[[[{ﬂﬁﬂﬁmi

L__ | Guponl § Grupottn  j_Guporv. |

848 Bits,
A: Bit de transmision de alarma (1) con alarma, (0) sin alarma.
N: Bit de reservado a usos futuros. Normalmenme fijo en (1),
C1, C2,C3: Bits de comiro} de justificacion. (111) con relleno (000) sin rellenc
r: Bits asignados pars justificacion.

Figura 11,10 Estructura de la trama de segundo orden.

Tercer Orden.
La estructura de la trama de 34 Mb/s la describe la recomendacion G.75) det CCITT.

Asi como se vio en los sistemas de 8Mb/s, la trama se divide en grupos. Uns trama consiste de
1536 bits y se divide en 4 grupos, cada uno de cllos con 384 bits, como se observa en la siguientc tabla.

Estructura de Ia trama. Nimere de bit en ¢ csquema.
Grupe | Bica No. 1 8 354,
-Palsbra de alincamicato de trama (111 ) 1al0

-Bit de indicacién de alarma al equipo matiphex digital n

distarte

~Bit reservado pars uso nacional 12

~Bits de las tributarias entrantes [EFTE
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Grupe 2 Biis Ne. 385 al 768
-Bits de control de justificacién C1 1al4
“Bits de las tribartarias entrantes ’ 5al384
Grppe 3 Bits No. 769 al 1§52
_Bits de control de justificacién C2 1al4
-Bits de les tributarias entrantes 52384
Grepe d Bits Ne. 11532l 1336
-Bits de controt de justificacién C3 1a4
-Bits de justificacion de las tributarias entrantes Salg
-Bits de las tritatarias entranes 9al3s4
Leagited de trama 1536 bit's
Namero de bits por barrido entrante 378 bits
Mixima razon de justificacion por barrido entrante 22375 bits
Razén de justificacion nominal 43.6%
Como se¢ observa en la figura {111, la de la trama iste de 1536 bits por lo que la

frecuencia de repeticion de cada trama es de:
(34368 Kb/s / 1536 bits) = 22,375 KHz
La longitud o duracién de la trama de tercer orden es por lo tanto
(1/22.375 KHz) = 44.6927 us
De los 1536 bits se tienen destinados 10 bits para la palabra de sincronia, 2 bits para alarmas y
uso futuro, 12 bits para el contro} de los bits de relleno por lo que se tienen 1512 bits disponibles para

infc i6n de los tributarios divididos en cuatro se tienen:
(1512 /4) = 378 bits de informacion por tributaria primaria.

Durante una trama de tercer orden de 44.6927 us, una tributaria secundaria operando a la razdn
nominal de 8448 Kb/s suministrara.
(44.6927 us ® 8448 Kb/s) = 377,564 bits

Cuando son enviados a la linea 378 bits por la trama de tercer orden ocurrird una insuficiencia
de 0.436 bits por trama, por 10 que es necesario insertar un bit de relleno cada 2.293 tramas y la
frecuencia de repeticién de relleno serd aproximadamente de 9.7579 KHz
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Estructura de trama de tercer orden.

Alineacion de trama.
1 ! CLLLEEREEATERE T

Bit BI2 .
r 384 Bits. >
it LCl
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m |, C2
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EHAAAd LTI ELEE AT LT
Grupol. |  Grupoll. | Grpoll. | GrpolV.
» . __}536Bits,
I(;/l/.C!. C3: !;u;d;::::i];:rﬁmlll)wmﬂlm(m)mrdm

Figura 11,11, Estructura detrama de tercer orden.

Después de la multiplexion de los cuatro flujos primarios incluyendo los bits de justificacion,
los bit de sincronfa y los bits de control de justificacion por medio de la intercalacion de bits, Ia
de trama icne 1536 bits.
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Cuarto Ordes.

Los sistemas de 140 Mb/s se norman por la recomendacién G.751 del CCITT y difereacia de los
sistemas de 8 Mb/s y de los 34 Mb/s solamente en la longitud de la trama y el nimero de grupos.

Una trama consiste de 2928 bits y se divide en 6 grupos cada uno con 488 bit. La relacién de

justificacién nominal es de 41.9%

Estructura de ia trama de cuarto orden (140 Mb/s).
Grupo 1

-Palabra de alineamiento de trama (111110100000)
-Bit de indicacion de alarma al extremo miltiplex distante
-Bit rescrvado pana uso nacional

-Bits reservados para usos futuros

-Bits de las tributarias entrantes

Grupo 2

-Bits de contro] de justificacién C1

-Bits de las tributarias entrantes

Grupo 3

-Bits de control de¢ justificacién C2

-Bits de las tributarias entrantes

Grwpo 4

-Bits de control de justificacion C3

-Bits de las tributarias entrantes

Grupo 8

-Bits de contro) de justificacion C4

-Bits de las tributarias entrantes

Grupo 6

-Bits de control de justificacion

-Bits de justificacion de las tributarias entrantes
-Bits de las tributarias entrantes

Nimero de bit en la escritura.
Bits Ne. 1 21 423
1al12

13

14

15y16

17 a1 488

Bits No. 489 a1 976
1al4

5al488

Bits No. 977 al 1464
lald

Sal488

Bits No. 1465 al 1952
1al4

5al 488

Bits No. 1953 al 2440
Talg

5al488

Bits No. 2441 a) 2928
1al4

Sal8

9alq88
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Estructura de trama de cuarto orden.
Alineacion de trama.
1 gy LITHITIT
— BI3 488 Bits. >
nm{Cl
[IIRERINRARRIRIRRINRNDREND LI
i C2
IR RRRRIRRRNRRNINNE 1L
v LC3
L HAAAAT LI OTTE PR EfEaTd T
v C41
I TAAAATV T LRI AT RI AT LTI
vil.cs |
Add VLI ETEITEITRVIRTTY LITIT S
Grupol. | Grupo Il | Grupo Il ] Grupo V. | Grupo V. | Grupo v, |
— . 2928 Bits,

X: Bit de traazmision de alarma (1) con alarma (0) sin alarma.

A, B, C: Bit reservado a usos futuros. Normalmente fijo en (1).

C1, C2, C3: Bits de control de justificacion. (111) con relleno (000) sin refieno,
JI1t: Bits asignados para justificacion.

Figura I1.12 Estructura de la trama de cuatro orden.
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IL2. MULTIPLEXORES DIGITALES.

11.2.1. Diagrama a bloques.
Enlafigurs IL13. sc un diagy abloques de lo que contendria un multiplexor digital.
Fam() xa Joec Momoria “—t
Eae. ] Lex. =]
surf TR |
l Cantrol
LT, 5T
informacitn de
FRea{#) Li
1 =i

Denmultiplexor Reloj Recibir
——
[ _ doreloj
D.lN NT
f & svre]m
Sincria de
T S Ashloe v
P - L (F) oot
10§

Datcs n de alarmas
Lt ! T oBsA

AIS, INT, BER, NS. SYN | = P9

Figwra I1.13. Diagroma a blogques de un multiphexor.

11.2.2. Funcionamiento.

Un equipo multiplexor en la direccion de isidn se ponc bsicamente (de izquicrda a
denecha): .
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Seatido de Transmisién.
- Cuatro interfases idénticas F2 (e¢nt) con, los blog funcional 2 dor, decodificador,
supervision, restitucion del reloj, la memoria clistica y cl circuito de control para la informacién de
relieno.
~ El multiplexor con los bloqg funcionales, fi i6n de las tramas, alimentacion del reloj,
codificador y smplificador de salida.

En la direccién op el P
Sentido de Recepeidn,
-El &emulliplexor con la interfase F1 (ent), la sincronizacién de tramas y la alimentacion del reloj.
- Cuatro interfaces idénticos F2 (sal) con los bloques funcionales evaluacién de relicno, memoria
clistica (buffer) con el oscilad lado por tension VCO e interfaz F2 (sal).

Para la estructura de la trama de multiplexado del nivel jerdrquico inmediato superior se
insertan cn Ia unidad central de conexidn "multiplexor” los bits para la palabra de alarma, la
informacién de relleno y, dado el caso un bit de relleno. En el siguiente bloque sc realiza el
"multiplexado” siguen el principio de 1a conversién serie/paralelo y, finalmente, en la direccion de
transmision, se codifica la sefial miltiplex cn forma de flujo binario seric para la transmision en linca y

entonces se amplifica.

A pantir de la alimentacion central dei reloj, se derivan todas las informaciones de reloj
necesarias para la estructura de [a trama en la direccion de emisién o bien para su resolucién de
recepeion.

En el extremo de la nuta de ision, en el demultip} se sep unos de otros los datos
plesiocronos de las cuatro seilales procedentes de la sefial de nivel mis alto multiplexada; cllo tiene
tugar en el bloque funcional, sincronizacién de tramas mediante:

- La biisqueda del comienzo de trama.

- La segregacion cn las cuatro scfiales parciales (asignacion de les). Con vistas a Ia disponibilidad
de la ruta de transmision asi como de Ja calidad de transmision de la misma, se somete 8 una rutina de
supervision a los datos de las vias de seiiales miltiplex. S1... S4 tanto del lado emisor como del
receptor, para lo cual se consultan ciclicamente varios criterios de supesvision desde un
microcontrolador. Este da la notificacion de alarma urgente 0 no urp después de una evaluacién dc
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la causa lada por progs demis se ica al equip lad i6n de una averia
del equipo o de una perturbacion en la scfial con los bits de servicio D (urgente) y N (no urgente).
Conforme a Ia filosofia de conservacion del CCITT, el miltiplex activa la sefial de indicacion de

alarma AIS en caso de averla, por lo que todos los equipos demultiph igui esta
sefial y por este motivo no disparan otras alarmas. Las interfases de scfiales digitales ticnen d

para identificar sefiales entrantes AIS.

11.2.3. Sentido de transmisidn.

Etapa de catrada.
El flujo de bits plesiocronos codificados de los trib ios p d de un equipo PCM o de otro
multiplexor digital de jerarquia inferior entran al multiplexer por medio de un conector situado algunas

veces en ¢l frente de las unidades como ¢n el caso del S-7000 de Ericson o por el panel posterior de las
repisas como en ¢l caso del Phillips S/L o el Alcatel T-9 cuya impedancia de entrada caracteristica,
segun la recomendacién G.703 det CCITT es de 75 ohms desbalanceadas.

Los trenes de pulsos de las seflales son idos pri de forma bipolar en forma

unipolar, son decodificados y convertidos al cédigo NRZ para ser escritos en las memorias cldsticas
(intermedias), de 8 bits, a una velocidad de lectura gobemado por los pulsos extraidos del reloj de
escritura WCP(S). La informacion almacenada es leida por los relojes de lectura RCP(S) que se
g en la unidad multipl La fi ia de reloj de lectura es més alta que la frecuencia del

reloj de escritura que como ya se habia mencionado con anterioridad tiene 1a finalidad de facilitar la

sincronizacion de los flujos entrantes y permitir la i i6n de las scfiales de | adicionales que

son;

® La palabra de sincronia de trama.

* Los bits dc alarma A y bits para usos futuros H.
* Los bits de control de justificacién C.

Etapa multiplexora,
Las sefiales individuales de tos tributarios son i ladas y los impulsos de I i dos, por

¥

lacién de bits confe a la estructura de trama del nivel jerdrquico multiplexado.
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Figurall. M.
Etapa de salida.

La sefial multiplexada se convierte de forma unipolar NRZ a HDB3. La sefal codificada sale del
multiplexor via la interfaz digital por medio de cable coaxial a 75 ohms.

11.2.4. Sentido de recepcién.

Etapa de Entrada.

De la etapa comun de interfase en el sentido de transmisién, se observa que ! flujo de bits entrantes de
la linca, sc reciben a alta velocidad multiplexados, y en cidigo HDB3 bipolar conforme a la norma
G.703 del CCITT. Esta seital se ierte a forma unipolar, para despué ie los pulsos de reloj.

Se decodifica el codigo HDB3 controlados por los pulsos de reloj extraidos y se pasa a la etapa de
demultiplexacién. Esto se observa en la figura del circuito de salida en ¢l sentido de transmision.
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Figura IL.15,
Etapa demultiplexora.
En la ctaps de multiplexion el dor del reloj ido, es sincronizado por los pulsos de reloj

idos. La scfial obtenida de I ctapa de entrada comprende un flujo de alta velocidad multiplexado,
este flujo es demultiplexado en cuatro flujos de datos.
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Etapa de salids.

Los flujos de datos demultiplexados, son escritos en memorias inter
cansl, a una velocidad de escritura g da por el g dor de impulsos de reloj y leldos nuevamente
por los relojes derivados de! VCO gobermados por cada una de las sefiales individuales de tributarios,
Este p limina la perturbacié da por la eliminacion de los impulsos de intervalo de tiempo
ficticios "F", "C" y el intervalo de los bits de justificacion. Despuds de la codificacién y conversién a

™

en las unidades o ctapas de

forma bipolar, 1as cuatro salidas del multiplexor salen por los enlaces de salida.

24P N 24 NRZDATA £y
DATA ¢+ [
paTA _Jveu E??:(ié 2048 KHz CLK MEM § F DESDE
conv ]
o i ey il
fLL
Figwra I1.18.
11.2.5 Supervisién y Alarmas.
Clasificacitn de las alarmas,
Las rutinas de supervisién son capascs de detectar las averias de Jos quipos y las interfe ias de la
schial en los multipl, y demultipl El panel de supervisién respectivo recibe las indicaciones

comrespondientes a través de un bus intemmo. El origen de estas indicaci para las 4 scales se

1.- A fa entrada dc la interfase F2.

2. En los elementos centralizados del multiplexor.

3.~ En Ja entrada de la interfaz F1.

A partir de ellas se pueden deducir informaciones en bloques cuyas condiciones tienen los siguientes
significados: '

1.- El enlace no esta disponible en el caso de que:
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- Exista una averfa o haya fallado la alimentacién del reloj en la parte de emision o recepcion.
- No s¢ detecte ninguna scfial cn la interfase F1 o F2,

- Falle ¢l sincronismo de tramas después de que ¢f multiplex haya
alineacion de trama 4 veces consecutivas (SYN).

- Se detecte una sefial uno permanente (AIS).

~ La razon de crror binario de la scfial digital sea BER > 1*E-3.

2.- Disminucion de 1a calidad de! enlace, en el caso de que:

- La razdn de emor binario sea BER > 1°E-6.

3.- Informacién procedente del equipo distante, en el caso de que:

- Se reciba el bit D en la palabra de alincamiento de trama con infi

ibido uns palab dnca de

ion de que el
presente alguna averia de las del punto 1.
La clasificacion de las al se observa en 1a figura I1. 19,

F2ent.
]~
2——
33—
4 —

informacién de alarma for ceda eatrada de ja
intesfar F2

[.'Nouyniumun

AIS (alarma indication signaly FI sal

I de alarmas en ku elomontos.
ceniralizados.

"* Emisidn INT.
Fallo de alimentacidn del reloj en 1
panc de amision.

F2 sal. .
" Fﬂhckllmm&lvdth
! emisién.

de
24— b

Inforracida de slarmas en la cotrada F1 .
NS No hay r

Flent.

4 e

El enlace no esta disponible.

* SYN Fallo del sicronismo de
tramas.
.

Disminucida de la calidad de

AlS.
¢ BER. Cuota d arros binarrio
219104

Informacidn del extremo distante.

® Deext. evaluacion del bit D.

Figura 11.19. Diograma de categorias de alarmas.
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Supervisién de las funciones del sistema y alarmas.
EIl microcontrolador como se observa cn la figura 11.20, es el el lizado del médulo de
supervision, desde ¢l se consultan y supervisan ciclicamente las informaciones de alarma de varios

médulos multiplexores a través del bus SI. Las informaciones de alarma son evaluadas por un

P d fado por progr y se ierten en las diferentes indicaciones de averias e
interferencias.

En la figura se¢ ha presentado el concepto de alarmas de tal forma que cs idéneo no solo para
seflalizaciones en logi: ional sino bién para redes modernas de supervision en el

marco de 1a red de gestibn de telecomunicacién (TMN), aunque actualmente los equipos de
transmisién de alto orden por fibra éptica o radio enlace no cstin conectados en red sus equipos de
supervision.

MULTIPLEX DE SERAL

DIGITAL MODULOS MODULO DE SERAUZACION
(13
%m.%ﬂ‘ TO8U-
DE LOS [PERVISION o€
MODULOS SALIDA ALARMAS
»
SERIE SERXE Q1
FUNCIONES DE INTER- MicRo CONYACTOS DE
SUPERVISION DE FAZ SERALIZACION
LOS MODULDS gs'g CONTROLADOR ALID A slamas
2 ¥ .I
. - PARA.
: H [UNIBAD DE OP. LELO Al slamnas
H - s 8
FUNCIONES DE 222 s
SUPERVISION
LoS
MODULOS BUS DE SERALIZACION
L] BIDIAECCIONAL

Figwra I1.20. Diagrama a bloque del modulo de supervision,

11.2.6. Sincronizacién de la red (entre centrales).

Sobre las normas de sincronizacién el CCITT, la define como, ¢l proceso de ajustar los instantes
significati pondi de dos sefales pera hacerlas sincronas.
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Con las técnicas para realizar este p lo que se busca s que equipos individuales
f puedan ser i dos para formar una red de tal que sc si jcen sus reloji
o puedan operar de manera independiente.

Los relojes trabajan sobre dos pardmetros importantes, que bl sus ristica:
primordiales, las cuales son su exactitud y su estabilidad.

La exactitud de un reloj es la capacidad que este ticne para g una fi ia tan
como sea posible al valor inal. Se puede eval di la relacié

e |aR{/R

donde: R ¢s 1a frecuencia nominal del reloj (Hz) y AR es la variacion de la frecuencia.
La estabilidad de un reloj s el grado con ¢l que un reloj produce la misma frecuencia, durante

hlepid, e

un perfodo de tiempo, una vez 1a op
E=(l AR/ RY*(1/Tf -Ti)

donde: Tf es et tiempo final,
Ti es el tiempo inicial.
La sincronizacion de la red implica la sincronizacién de todas las centrales de la red. Los

) de ision pueden si se ati derivando su reloj de una central. Es
importante si izar |a red para p ir deslizamientos i lados. Como los desli son
inevitables, se debe establecer una tasa maxima de desli

La tasa de deslizami Ia podemos definir como el conj de bits perdidos o duplicadk
que ocwTen en un cicrto intervalo de tiempo, y es proporcional a la diferencia de itudes de los

relojes de los equipos enlazados. Se especifica en (bit/s).

Las técnicas basicas que pucden usarse para sincronizar la red son:
Plesiocrono. Este método utiliza relojes muy exactos en todas las centrales de la red de manera tal que
la tasa de deslizami es ble. El método se utiliza en i intemacionales de redes
digitales. La exactitud del reloj es del tipo | recomendado por CCITT. .
Justificacién de toda Ia red. El mecanismo de justificacién también puede usarse para sincronizar

toda la red. El diseflo de enlaces y de las centrales se realizan pam correr velocidades ligeramente
mayores que los rcqueridos. Los relojes se sincronizan entre sf, y asi cada canal se justifica
independientemente,
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Sincronizacién mutus, Esta & blece una fi ia de reloj comtin en la red mediante ¢l
bio de las ref ias de los relojes de todas las centrales entre si. Cada una de las centrales
recibe los relojes dc todas las centrules p didndolos y do estc pi dio como reloj local y de
teansmision.
Este esquema permite que la red continie funci do aunquc falle ¢l reloj de una central.
Reloj maestro o unilateral. [a utilizacion de un reloj tro que ita a todas las les una

sefial de reloj. Todas las centrales se conectan a este nodo y por razones de fiabilidad se requieren

enlaces alternos, lo cual lo hace muy caro.

Sincronizacién maestro esclavo o despética. La refc ia se ite por unos pocos nodos de

conmutacién de nivel alto. Después de que estos nodos sincronizan sus relojes a la referencia y

remueven ¢l jitter que se haya inducido en cl enlace, la referencia se cnvia a las centrales de nivel bajo

4 los enl digital
Como todas las les estdn sii izadas a un rcloj comin, directa o indirectamente,

8 | 20 o

Paquetes. Otro esquema que puede utilizarse el de i6n por paq que es dirigido

principaimente a aplicaciones de datos.

Caracteristicas de los relojes.

Para la red digital (TELMEX), los relojes se clasifican en tres tipos:

Tipo 1. Los pari ini a los que se deberan ajustar estos relojes son:

Exactitud: 1210,
Estabilidad 1410°"%,

Tipo 1. Los pardmetros minimos a los que se deberan ajustar estos relojes son:
Exactitud: 1.0°10"°,
Estabilidad: 1.04107%4%,

Tipo 111 Los perdmetros minimos a los que sc deberin ajustar estos relojes son:
Exactitud; 1°10°,
Estabilidad: 1210,
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11.2.7. Cédigo de linea.

Una vez multiplexadas las sefales digitales de las tributarias deben de pasar a la ctapa de salida del

B!

equipo multiplexor para ser tratadas en un equipo de ision y p i a un medio de
transmision.

Al pasar a esta elapa la sefial debe de adoptar un codipo en fa scfial que es un codigo de linea,
para que la sefial pueda ser enviada al medio de transmision. En esta ctapa sc tiene el cédigo HDB3
para los multiplexores de segundo y tercer orden y ¢l codigo CMI para los multiplexares de cuarto v

quinto orden.

Cédigo CML
El codigo de inversion de marcas codificadas normalmente usado en la interfase de 139,264 + 5 Kb/s
(terminal de salida del equipo de cuarto orden). Es un cédigo de 2 niveles sin retorno & cero en el cual,

el cero binario se codifica de que los niveles de amplitud Al Y A2 se obtiencn
1 i cada uno d un periodo igual a un intervalo unitario completo (T).

Observacién para el cero binario.

Existe siempre una transicién positiva en el punto medio del intervalo de tiempo unitario binario,

Obscrvaciéa para ¢l wno binario,

1.- Existe una transicion positiva al comienzo del intervalo de tiempo unitario binario si ¢l nivel

precedente era Al.

2.- Existe una icidén ncgativa al i del intervalo de tiempo unitario binasio si el altimo uno

binario esta codificado en el nivel A2.

Bit
Nivel A,

Cédigo CMI.

Nivel A,
Ifz Tﬁ I T
I T '
Figura I1.21. Diagrama del codigo CMI,
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I11.1. INTRODUCCION.
Podemos decir que de los logros mas importantes en el Terreno de fas icaci en estos Glti
aflos, son ¢l a enlat logia de la ision de infc i6n a través de las fibras opticas.
Muchos sistemas de comunicaciones por fibras épticas han sido instalados en e! do por pafifas
telefénicas, itiendo datos a velocidades altas en di ias grandes sin repetidores, lo anterior se
realizaria con un alto grado de dificultad empleando los medi ionales, tales como: el espacio
libre y los cables metdlicos.
Los sistemas dc comunicaciones por fibra dptica son bastante utilizados en la tnmmmén punto
a punto, aplicindose en: tel i Jes y distribucidn de sefiales de vldeo conexiones
cntre equipos de video, i entre equipos de p i 1, instrumentos de medicion,
etc. Estos sistemas dificren de los sistemas de comunicaciones por radio y por cables metélicos por Ia
forma de transmitir Ia informacién y el medio de transmisién. En los si de icaciones por
radio la informacion esta contenida en ondas electromagnéticas y ¢l medio de transmision que se
. utiliza es ¢t espacio libre. La icacion por cables metdlicos se hace a través de conductores,

visjando la informacion a través de estos en forma de ondas de voltaje o corriente.
Para un enlace telefénico usando fibras Opticas, como el que se muestra en la figura I.1, en

cada uno de los extremos de la fibra un d cuya funcién como se habia
mencionado con idad es ir un tipo de gia a otro (Encrgis eléctrica a energia de luz
y/o viceversa).

A este d se le con ¢l bre de fuente de luz, que pura propdsitos de
comunicaciones es considerando como un g dor de cnergis ¢l agnética de una longitud de

onda (A) en ¢l espectro de luz visible o infrarrojs, que servird de portadora de Ia informacién, Esta
informacién, en forma de scfial cléctrica modula la intensidad de la fuente de luz.

En ¢l extremo del transmisor hay un transductor electro-6ptico, que convierte la seflal cléctrica
de su entrada & una sefial de Juz en su salida (figum 111.2.).

Una vez modulada es acoplada a 1a fibra éptica y licga a otro extrerno donde se encuentra el

plor que iene el otro d Namado fotod que ierte 1a energia Optica recibids

en cnergia eléctrica de nuevo, para asi poder recuperar la informacién mandada en ¢l haz de huz
modulado (figura IT1.3.).
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EXTRADA SERAL SENAL SALID.
DELUZ DELUZ n.m'r:ucn
(toanseje)

men}lcz:t::c% ;w |

1
YUENTEDE 1 D pELUZ
OTODETECTOR
Luz FIBRA OPTICA or

Figura Ill.1.Sistema de comunicacion por fibra dptica.

CALOR EWNERGIA

Figura 111.2. Transeision de informacide en la fuerie de hiz.

Cuando se disefia un enlace optico el objetivo bisico es permitir que sefiales de da sean
transmitidas y recibidas a una distancia dads con una calidad de sefal aceptabk
Pars satisfacer esto y otras limitaci del si es io que las fi de luz usadas

cumplan con las siguientes caracteristicas:
* La mayor salida de potencia posible.
¢ Compatibilidad con la fibra en longitud de onda.

* Tamafio pequefio.
* Consumo bejo de encrgia.
P o bles en funcién del tiempo y temp

* Que tenga un ancho espectral estrecho.
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ENERGIA TWHCA

Figwra l11.3. Recepcion de info dn en el forodk

‘1.2, PRINCIPIOS BASICOS DE LOS SEMICONDUCTORES.

Para poder der el principio de opesscion de los emi y det de luz, que son fabricados
con materiales semiconductores, es importante repasar lo bésico respecto a la estructura de esos
materiales.

Fundamental un icond como su nombre lo indica es un material cuyas
propiedades eléctricas son i dias entre los b condictores como ¢! cobre y la de los
. conductores pobres o aisl como los plisti

Pars poder justificar estas diferencias es necesario remontamos a la estructurs avémics de la
materis, la cual expliceremos en forma muy simplificada.

La is esta ituida por & y un "&tomo aislado” istc de un ndcleo y una nube
de el girando a su airededor donde cada electron puede tener una energia distinta dependiend
de que tan cerca o lejos este 1a orbita en la cual gira en somo al nicleo.

Los clectrones que gravitan en la capa periférica mis alcjada del nicieo se llaman de valencia,
ya que de cllos es de qui dependen las propiedades quimicas del cuerpo del que se trate y, sobre
todo, su valencia. '

La gama de encrgias que pucden tener estos clectrones sin que se presenten tendenciss a
escaparse o a liberarse de la atraccion del nicleo, es decir, que prosigan su gravitacion, se e llama

banda de valencis. (Figura 111.4).

Si un electron de valencia se le aplica una gia suficiente, tendni tzndencia a salitse de la
atrsccion del niscleo y podr irse en un electrén libre o portador de carga eléctrics, capaz de
transpostar una corriente. La gama de glas que pueden tener los el p de P

una corriente es la que se llama banda de conduccion.
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Nucleo 14 Cargas
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14 Curgas
Negativay
CElectroney)

Orbita Perifarica
4 Rlactrones de
Valencia

Figwra 1114, Estructura alémica

La banda de valencia esta separada de 1a de conduccién por una banda prohibida, en la que no
puede haber ningiin clectrén (con pcidn de casos especiales)

En un &tomo aislado, un electrén (negro) puede ocupar uno de un nitmero discreto de niveles de
energia dependicndo, entre otras cosas, de su grado de excitacion (Figura I11.5).

Cuando un electron absorbe energia, este se mucve a un nivel mis afto, cuando picrde su
encrgia, este cac a un nivel més bajo y en ¢l proceso emite un fotdn de luz cuys longitud es

prop } al nivel de gia de la icién. Este fend es llamad
luminiscencia.

En un sélido, los 4 que lo fi son arreglados en red cristalina y los niveles di
de gia de cada clectron se fusi para formar bandas, casi continuas, cada una de las cuales
contiene aproximadamente ¢l mismo namero de niveles que los que tienen dados en el cristal.

La banda formada por los niveles de los el de valencia, que enl, alosd del
cristal se llama banda de valencia y fa banda donde los el se lib se Hama la
banda de conduccidn y tiene mas alta energia que la de valencia.

Estas bandas son separadas una de otra por una regién prohibida de gin, llamadas bandas

prohibidas (Eg), en las cuales no pueden existir electrones en el cristal (salvo en situaciones especiales)
(figura 11.6).
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Figwra 1.5, Grado de excitacion.

Estss bandas de energia pucden describirse como vacfas, llenas o parcialmente lienas,

‘dependiendo que, ninguno de los estados es ocupado por los el , todos son ocupsdes por
' o sol Igi de clios.
En un metal, una bucna parte de la banda de conduccion csta llena de clectrones. Entonces hay
disponibles para el libres o portadores de carga. Esto implica que con una carga

insignificante de encrgia, casi nula, s¢ genera un flujo de corriente. Por esta razén son buenos
conductores eléctricos (fig. I11.7a).

En un aislante la banda de valencia esta pl llenada con ¢l Y una gran
banda prohibida (Eg) la scpara dc la banda de conduccién (figura 111.7b), Ia cusl esta vacia, esto
implica que psra poder pasar un electron de la banda de valencia s la de duccion pars iniciar el

q una idad grande de gia (Eg). Por esta razén son pobres conductores eléctricos.
En semiconductores, la banda de conduccion casi no tiene electrones y la banda de valencia

a2

flujo se

esta casi llena con electrones. Tiene pocos estados vacios llamados hi los cuales p

como si fucran particulas cargadas positivamente y la banda prohibida que los scpara no ¢s muy
grande, por lo tanto la encrgia necesaria para mover el electrén (Eg) de la banda de valencia a la banda
de conduccitn, para hacerlo conducir como flujo de corriente es muy pequefia. (Figura IT1.7b).
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EMISORES OPTICOS.

Resumiendo: para que un electrén fluya como corriente, debe ser liberado de la banda de
valencia para que pueda moverse en la estructura molecular del material. Un electrén que ha sido
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liberado asi, del dtomo, se dice que esta en la banda de conduccion. El electron es un electron libre por
que ya no csta ligado al dtomo. Para cstar disponibl el electrén debe de Ia banda
de valencia a la banda de conduccion. Que con tanta facilidad sucede esto, que es lo que hace la
distincion entre buenos y pobres conductores.

ABSORCION Y EMISION DE UN FOTON.
Los cmisores y detectores de fuz se basan en los tres Opri que den en los
semiconductores, mismo que a continuacion describimos brevemente.
Como ya hemos comentado antcriormente, para que un electron pase de la banda de valencia,
que es un estado estable, a la bands de conduccidn requicre que se le agregue encrgia de alguna forma,
Si definimos a un fotén como pasticula o quantum de energia (o como una onda de longitud de
onda 1), y suponemos que hacemos incidir uno, sobre un electrén en la banda de valencia, este
bsorberd esta gis, si de a Eg, el electrd se i y bni a la banda de
conduccion a un estado i ble. A este p scle con el bre de absorcion y es en el
que se basan los dispositivos fotodetectores. (figura 111.8s). :

Estado final dat electsber
E P

K,
. -

\ Ertado inicial dal alackbibn

Figwura i1, 8a.

Después de un tiempo promedio en la banda de conduccién (su tiempo de vida) el electrén
excitado cae espontincamente dec nuevo a Ia banda de valencia, sin cstimulo externo, para
recombinarse con un hueco, al hacerlo libera la diferencia de gia que absorbid, emitiendo un fotén
con una energia Eg. La luz producida, se dice que es una emision espontancs. (Figura 8b). A este
proceso s le llama clectroluminiscencia y a los dispositivos que la produce son llamados diodos

mejor idos como LEDs,
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Figwra l11.88.

Si ahora sup que a un electrén gue se itado en la banda de conduccion le
lplicimosunfolén con energia Eg, ¢l electrén caerd a la banda de valencia para bi con un
hueco liberando su de gia Eg, emiticndo un fotén. Este fotén producide esta acoplado en
energia y fasc con el fotoén incid La luz producida e¢n esta forma se dice que es una emisién

estimulada. Figura 8¢, Este es el fenémeno del que son basados los diodos laser semiconductores.

Evargia o:’m."f'.’ Enargis

& L-» r :
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H

" i I \\
e B & Z ot emtio con
wnergis Eg
Figara I1l.8c.

LONGITUD DE ONDA DE LA LUZ EMITIDA.
La longitud de onda de Is luz emitida por Ia fuente de luz de fibras dpticas es un factor importantisimo,

yaque, como s¢ ha visto la istica de i6n de las fibras épticas es variable de 3o a ja
Tongitud de onda de 1a fuente,
Esta cusva nos ensefia que fas longitudes de onda més indeseables en fibras dpticas son de 630

nm (huz visible), donde las pérdidas son det orden de 600 dB/Km, por lo tanto debemos evitar a toda
costs usar fuentes de fuz con una A de ese valor,

EMISORESOPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES. 63



CArPITULO ] EMISORES OFTICOS.

Como ya hemos visto, en ¢l p de binacion de un electrén-hueco hay una emisié
espontanca de luz y su longitud de onda csta rclacionada principal con la gia de la banda
prohibida Eg de! material de que sc trate. Esto implica que la banda prohibida de los d

: dadet

ticne un efecto Pprop P

En materiales, como el arséniuro de galio (GaAs) que tiencn una estructura y una energia de
banda prohibida, es tal que, en ct proceso de recombinacion resulta una emision de luz. Sin embargo en
otros materiales como silicio y el g io, el p es principal no radiactivo y no se gt
fotones.

Para determinar Ia longitud (1) de onda de la luz obtenida en un proceso de recombinacion

en sus

tenemos:

Eg=Ec-Ev=hf

donde:

Eg= Encrgia de Ia banda prohibida eV.
Ev= Energia de banda de valencia.

Ec= Energia de Ia banda de conduccion.
h= Constante de planck 4.137 ® 10E-15.
f= Frecuencia de 1a fuz.

A= Longitud de onda (um).

c= velocidad de Ia Juz.

fec/h; Eg=hdi

A=hc/Eg = 1.24/Eg um.

A (um)= 1.24/Eg.

De esta expresién pod: Icular Ia longitud de onda de los LEDs con solo conocer su Eg.,
Por ejemplo, pars diodos de Arseniuro de galio (GaAs) donde su energia de banda prohibida Eges 1.43
eV podemos calcular su A enum.

A= 1.24/Eg = 1.24/1.43 = 0.89 um.
Esta longitud de onda es de una luz dentro de los infrarrojos cercanos, y podria ser usado para
aprovechar ia primera ventana (de onda corta) de las fibras dpticas.
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SEMICONDUCTORES DE TIPO "N" Y TIPO "P".
Algunos materiales, tales como los el quimicos silicio y g io 0 las de 2 dife
elementos (por cjemplo indio y fésforo) o de 3 elementos (digamos indio, galio y arsénico) o mis, son

doc intri
SN imp ntr

Sin embargo, con fi ia se le agregan & de imp con niveles de energia en la

banda prohibida, con el fin de modificar sus propiedades épticas y eléctricas. A cstos materiales
resultantes se les llama extrinsecos. '

Ezxisten dos tipos:
En el primero, semiconductores tipo "N", cada uno de los 4 de imp n dos donadores,

contribuye con uno de sus clectrones para la banda de conduccion, Figura II1.9. Ahora la cantidad de

energia requerida para liberar y elevar este electron es b pequet parada con la ia de
la banda prohibida del matcrial intrinseco, ya que ¢l donador pierde un electrén, este adquicre un
hueco o una carga positiva inmévil. Por eso la corriente es transportada por los electrones de 1a banda

de conduccidn.

Banda ds conduocién

Nivales
Doaadors

Figura I]1.9. Semiconductor tipo "N

En la segunda variedad llamada semiconductor tipo "P", los 4 de imp lNamad,

ptadores cada uno cap un electrén de la banda de valencia, dejandole asi a esta banda un hueco

- Que es la ausencia de un electrén, El hueco actia en todos los aspectos como si fuera una carga

positiva. Significando que el aceptor ha adquirido una carga negativa. La corriente es transportada por
huecos (positivamente cargado) méviles, (figura N.10).
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Bande de conduocién

Nival — Cazgas Nagati vas inmorvilas
Aceplor Husoos portadorss da carga

Figwra 111, 10 Semiconductor tipo “P",
Los LASERs y los LEDs usan elementos del grupo Il y V de Ia tabla periddica para su

implementacion,
Si bi un ni igual de & con tres eles.. «41es y un nimero igual de dtomos
con cinco el los & fc I | de tal forma que los dtomos tienen

completas sus capas de valencia (ocho electrones) por lo tanto no existen portadores Jibres.
Para crear un material tipo "N combinamos materiales del grupo V en mayor proporcién que
del grupo I11. Ahora la estructura tiene electrones. Similarmente una estructura que ticne mds dtomos

a5 PR} A

del grupo HI que del grupo V ltard que hay h p como p

LA UNION "PN".
Cuando parte de un cristal semiconductor del tipo N y parte del tipo P la frontera entre las dos partes es
Ilamada union PN.

La unién PN de semiconductores cs la estructura basica utilizada en los dispositivos electro-
dpticos usados en fibras épticas. Tanto LASERs, LEDs como fotodiodos tienen uniones PN.

Para comprender que pasa en una unién PN, i ) el i de po en el que ¢l

o

material P se ponc en contacto por primera vez con el material N.
Ya que la unién es una frontera que tiene cargas nepativas moviles (clectrones) en un lado y
cargas positivas méviles (huecos) por el otro; por movimiento térmico cstas cargas se moveran hacia la

unién, donde deberd bi produciendo una corriente ncta que fluird en el diodo. Este
proceso empieza a der pero s¢ detiene debido a que un pequefio de ¢l yh ya
han alcanzado la unién y se han recombinado. Debido a que los h y el éviles ahora se
mantienen inmoviles en la fr gados positi te y negativamente, cvitan que haya mis

migraciones de portadores a través de 1a unidn.
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Por estas cargas inméviles se genera un campo el Atico (L de p ial) que se
opone al movimiento y detienen el flujo de corriente, figura HL11.
Regi6n de
Lado P. Lada N. Ladop. ABMTIENO.  padoN.
oodlesee||l0Od & °o
oootee®e | | Og o °
coqgteeeiiog | @O
O0OQre @@ ||{0OO0 Y ®
[oReRonw X N RENoNo P ®
ocogleee||OQ °®
() (b)

Figura lil.11. Unidn “PN".

El resultado s un doblez de Jas bandas de conduccién y de valencia como se puede observar en
Ia figua M. 12,
Unién.

Material tipo "N",

Banda de Londuccitn,
".'.'._1/0'0'5'_

P
Banda dejvalencia.
Materiat tipo "P",

Material tipo "P".

Figwra 111,12, Bandas de conduccion de valencia,

Aplicéndole un voltaje externo al cristal de tal forma que se oponga al campo i t
inducido (b dep jal), las bandas pueden ser desdobladas y de esta forma una corriente puede
ser inducida para que fluya a través de la uni6n. Esto es llamado polarizacién directa del diodo, (figura
11.13).
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Anodo Catodo
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Figura Il1.13. Polarivacion directa.
Cuando la unién PN es polarizada di es lo sufici grande COMO para que

los electrones fluyan a través de la union PN de 1a banda de conduccion del lado N a 1a dei lado P; se
dice que hace una inyeccion de electrones.

IH1.3. EMISORES DE LUZ.

Entre las diferentes fuentes opticas que existen, los diodos Idser (LD) y los diodos emisores de luz
(LED) son los Unicos que satisfacen todos los requerimicntos exigidos por los sistemas de
telecomunicaciones. Actualmente, [a instalacion de sistemas de comunicaciones por fibras dOpticas se
ha difundido ampli debido principal a dos fi enorme capacidad de itir

Py Iy

y costo relati bajo. Estos logros han sido posibles gracias a los grandes avances
tecnolégicos: desarrollo de fibras de vidrio con bajas pérdidas y grandes anchos de banda; desarrollo de
dispositivos épticos de alta calidad y confisbilidad (fi opticas, LED, LD, & opticos PIN y
APD),

Las fuentes de luz que satisfacen estas cxigenciss y las mis usadas en sisiemas con fibras
Spticas son:
* Diodos emisores de luz (LEDs).
* Diodos lasers semiconductor (LD).

Es imp Icar que las fuentes de luz son escogidas de tal forma que las longitudes de
onda de la luz emitida tengan una baja atenuacion en Ia fibra y que caigan dentro del rango seasible del
detector.
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Zrcdid, Armicihl

En el caso del fotod: para imizar las pérdi i en la fibra y en
consecuencia la distancia entre emisor y detector, se le pide que cumpla con lo siguiente:

* Alta eficiencia.

* Rdpida respuesta.

* Bajo nivel de ruido.
* Tamafto pequefio,
* Confiable.

* Econdmico.

*Fi en

.

P

* Alimentacion por una fuente conveniente,

s

Los dispositivos detectores de luz que mejor estos requerimi son los fotodiod:
Los fotodiodos mis usados en sistemas con fibras épticas son:

* Fotodiodo PIN.

¢ Fotodiodo APD.

Tanto los emisores de luz como los fotodetectores son fabricados con semiconductores,

I11.3.1. EMISORES LED.
Los diodos emisores de luz (LED), son fucntes de luz con emisién esp (no cob ). Los LED
son diodos P-N que para emitir se polarizan directamente.

Un scmiconductor P tiene huecos libres en Ia banda de valencia y un icond N tiene
electrones libres en la banda de conduccié do ¢l semicond P se unc con ¢l semiconductor N

se forma una barrera de potencial como se presenta en la figura I11.14. En esta condicién, los clectrones

no tienen sufici gia para Ia barrera de potencial y legar al semiconductor P para
bi con los h poco los h tienen 1a sufici energia para atravesar la barrera
de potencial y llegar al icond Ny bi con los el libres, por lo tanto no

existe ningn movimiento de carga.
Si se aplica una polarizacién directa al diodo, la barrera de potencial disminuye elevando la

encrgia p ial en el icond Ny disminuyc la energia p ial en el semiconductor P,
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¢p Lom
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Ip
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1 e Fobia
Union PN +4++4+++  Conpoluiseciéndirects )
Figura lll. 14

Bajo esta condicién los electrones y huecos tienen suficiente encrgia para atravesar la barrera,
los electrones pasarin de la banda de conduccion a la banda de valencia recombinandose con los

h

siel icond esde icion directa, la gia perdida por los el se convertira

en cnergla dptica en forma de fotones,

Para la fabricacion de diodos de alta eficiencia que acoplen sufici gia es io que
la binacion de electrén-hueco se realice en una area pequefia, y que los fotones emitidos se
radien en una direccion preferida. Esto se logra finando a los portad de carga en una édrea
pequedla con b de p ial y confinando a los fotones con perfiles adecuados de indices de
refraccién,

Lo anterior s¢ logra con heterouniones, las cuales son uni de icond Jisimbolos
con diferentes niveles de energia y con indices de refraccion dife Los dife iveles de

cnergia (E= Ec -Ev) crean barreras de potencial tanmto para electrones como para huccos. Una
representacion de una doble heterounién se presenta en la figura 111.15.

Cuando un hucco y un electrén se binan se emite gia. Dependiendo del material esta
energia puede ser o no ¢n forma de luz, por ejemplo para el Silicio y el Germanio, los electrones y
huecos al combinarse la mayor parte de su exceso de energia 1a emite como calor y no como luz; en
cambio ¢l Arsenurio de Galio tienc una estructura y una banda prohibida de tal forma que la

binacion de portad resulta en emisién de tuz de una longitud de onda & de aprox. 0.89 um
apropiado para ser usado como fuente de luz en fibras en la primera ventana,
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Figura lll.15.

Ademis, ¢l material debe ser escogido para que ¢l tiempo de vida de los portadores sea muy
pequedlo, lo cual ascgura que la salida de luz emitida responda ripidamente a las variaciones de
'coniemeinyecMhsalidndeluzdel dispositivo es modulada por la i idad de Ia coriente.

TIPOS DE LEDS USADOS EN FIBRAS OPTICAS.
El LED que hemos discutido tiene una estructura de homounidn, lo que esto quicre decir que Ia union

PN esta formada por un solo tipo de material icond la binacién de el yh
sc logra en la unién, pero la emision de luz no es tan facil ible, ademis es idi ional
mucha de ¢sa luz es absorbida por el mismo material y desperdiciada. Como Jtado s¢ obtienc baja

radiancia y un patron de salida que no es muy apropiada para fibras opti

porcién de la luz emitida puede ser acoplada al nicleo de la fibra dptica.
Una estructura heterounion reduce este probl Una h ion es una unién PN formada

con materiales que tienen estructura cristalina similar pero con diferentes niveles de encrgia e indice de

que solo una peq

refraccion diferentes. Los diferentes niveles de energia restringen a los portadores y proporcionan una
salida de luz més direccional y ¢l hecho de que sean de indice de refraccidn diferentes ayudan a guiar

Ia luz con reflexién interna total como en el nixcleo de una fibra éptica.
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Figwra I1.16

Para ser utilizado cn aplicacil de isién en fibras dpticas un LED debe tener una salida
de alta radiancia para acopl fici p ia optica en la fibra, una respucsta de tiempo de la
emision lo suficientemente rdpida para poder modul fiales de aita fi ia y uns alta eficiencia
cudntica o de produccion de luz.

Los Leds de alta radiancia (HRLED - High Radiance LED) estin disefiados especifi
pasa iny luz efi en fibras multimodo y pueden ser de dos tipos genéricos:
* Emisién superficial (SLED).

* Emision lateral (ELED).

LEDs DE EMISION SUPERFICIAL (SLED).
La- alta radiancia en estos LEDs se logra restringiendo la regién de emisidn a solo una pequefia

superficic de toda la pastilla, utilizando un pequefs dlico del tipo P, la luz se obticne a
través de un pozo formado por ataque de dcido sobre el jo de tipo N (op al P)
liminando si Ia absorcion en el 3jo y puede acopl mejor a {a fibra introduciendo un rabillo de

fibra 6ptica. La pequeita drca emisora o activa csta situada en el pozo pam acoplar fibras de nicleo
pequedio. :

El plano de la regién emisora de luz es da perpendicularmente a los ejes de la fibra.

La luz se emite isotropicamente de la zona activa pero, debido al gran indice de refraccién del
material (3.5 aprox) solo la luz emitida dentro de un cono de un semidngulo de 16 grados con respecto
a Ia perpendicular al plano de la unién PN puede, salirse del diodo.
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Los primeros en usar csta tecnologia fucron Burrus y Dawson, por esta razén también se les
conoce con ¢l nombre de diodo "BURRUS". (Figura li1.17).

Los emisores Burrus mas sencillos ticnen g \ éreas de emision de unos 50 um de
didmetro para que sean compatibles con una fibra multimodo de indice gradual 50/125,

Estos tipos de diodos de alta mdiancia son fabricados de ALGaAs /GAAs para longitudes de
onda dc 800 a 835 nm. Estos son los materiales que mas se utilizan en la fabricacion de LEDs
actualmente.

La adicién de resina cpoxica cn las peredes tiende a reducir el indice de refraccion,

do asi la cficiencia de la p ia en el dispositivo, obteniéndose una mayor potencia
acoplada a la fibra al reducir reflexiones de fresncll.

Fibra. > .
p'unnu: Epoxico.
:,m,"._ bapiun Meta).
Sustrato N.
N.
Pl Te 1 spas de doble
NP "/ Heteroumite.
V4 L Y
7T LT e
Diwipados Z ™~
Region Activn. ./ T N\\Comacta metalico ciolarircular
50 um
puy
()
7

Figwra I, 17, Diodo Burrus.
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LED DE EMISION LATERAL (ELED).

En este diodo como en el Burrus, el drea emisora en lugar de ser un drea circular es una tira, Ta luz que
se aprovecha para 1a fibra dptica es la emitida a los lados de la tira y forma un haz eliptico. En una de
las caras del diodo sc coloca un espejo y en la otra una cubierta antireflejante para aumentar la

‘eficiencia de la emisién. La mayor parte de la luz p da se emite Unij por la cara

antireflejante debido a que Ia capa reflectora refleja hacia allé la luz que incide.

La regién activa csta encerrada con dos capas guiadoras que tienen un indice de refraccion més
bajo que el de la region activa pero mas alto que las otras capas que la rodean. De tal forma que se
forman la estructura de una guia con ¢l mismo principio que la fibra Optica. Esta nos guiark la
radiacién éptica hacia donde esta posicionada la fibra éptica (figura I11.18) que la colectarh.

Figura 111,18,

Para acoplar didmetros de niicleo tipicos (50 a 100 um), las tiras de contacto del emisor lateral
son de 50 a 70 um de ancho.
La estructura de un diodo ELED se muestra en la figura [11.19,

COMPARANDO SLEDs Y ELEDs,
Un SLED opera a una densidad de corriente en exceso de 100 A/cm? y emite aproximadamente de 1 a

10 mW aunque tipi la radiacié plada a las fibras aproximadamente es solo de 100 uW. Sc
necesita una corricnte de como de 300 mA para operar el dispositivo.

Un ELED emite menos potencia que los SLEDs pero se acopla a la fibra mas eficientemente,
La corriente necesaria s similar.

El ELED tiene las siguientes caracteristicas:
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Manalizacion para
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Figwea I11.19.
* Es altamnente direccional.
* Patron de radiacion mas h que eliptico, por lo tanto los lentes que se usen scrin clipticos,

* Su empaquetamiento es dificil debido a la propiedad de emision lateral.
* Tiene pequefias aperturas numéricas (N.A.= 0.25 a 0.3)
* Prod mas beja p ia de salida que Jos SLEDs.

ESPECIFICACIONES DE LOS LEDs.

Estas isticas nos ayudard a d inar la viabilidad de usar 0 no un LED para nuestra
aplicacion. '

Las principales caracteristicas y sus significados son:
POTENCIA DE SALIDA.- (mWatts) Es Ia potencia éptica emitida a una corriente de excitacion
especifica. Un ELED tienc una mayor potencia de salida que un SLED. Algo importante que recordar
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€3 que la potencia total de salida del dispositivo y 1a potencia que ¢s usable al acoplar a Ia fibra son
muy diferentes.

PATRON DE SALIDA.- La forma en que se rep enel p io el flujo lumi emitido es una
grifica polar de radiacion. El patrén de salida de la luz es importante en fibras dpticas, ya que
conforme la luz deja ¢l chip sc dispersa. Solamente una porcion entrs a la fibra,

Un patrén mis pequefio permite que le entre mis Juz a la fibra. Una bucna fuente deberd tener un
flo dik de emisién y pequeft érica (N.A.).

hiks

El dikmetro de emisi6n define que tan grande s cl drea de 1a luz emitida. La N.A. define 8 que
dngulos se dispara la luz. Si, ya sea, ¢l dismetro emitido o fa N.A. de la fuente cs més grande que la de
la fibra reccptora; aigo de Ia potencia optima se pierde.

Se dice que tados los ELED tienen un patrén de radiacion de salida *Lambertiano”.

2

Figura 111,20,

Py

SALIDA ESPECTRAL.- Es la salida relativa de luz contra longitud de onda (A). Es importante para
acoplar el dispositivo emisor con la fibra y con ¢l 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 resp p 1, este rango es conocido como
ancho espectral de la fuente (A).

Se mide donde la respuesta espectral nos indica el 50% de Is amplitud méxima en ambos
extremos de !a longitud de onda de pico Ap, s expresa en nm,

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES, 8
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Figwra. 111.22.
donde:
AA= Ancho cspectral.
Ap= Longitud de onda de pico.

Ah= Longitud de onda donde la amplitud ha bajado el 50% del minimo.
Al= donde 1a amplitud apenas ha alcanzado el 50% del miximo.
El ancho espectral es especiall i en si de alta velocidad, larga di iay

P

fibra monomodo, esto cs, por la dispersion de! haz resultante.

VELOCIDAD DE CONMUTACION.- (Tiempo de respuesta) La fuente debe prenderse y apagarse lo
suficientemente ripido para al los requerimi de ancho de banda del sistema. La velocidad
de 1a fuente se da por su ticmpo de crecimiento (tr) y cafda (tf). ver figura 111.23.
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Figura 111.23.

Tiempos Ir tipicos para LEDs son del orden de nanoscgundos.
Una igualdad empirica que nos relaciona el tr con el ancho de banda es:
BW=0.35/tr
donde:
tr = El tiempo necesario para que la salida pase del 10% de su valor méximo al 90% del mismo.
BW = Ancho de bands.
Esta caracteristica nos limita la velocidad a la que puede modul el LED y depende de la
vida util de los portadores en la banda de conduccion al caer a la banda de valencia.
Son tipicos anchos de banda de 10 a 50 Mz,
CARACTERISTICA DE POTENCIA LUMINICA vs CORRIENTE.- La potencia luminosa ¢s funcién
casi lineal de la corricnte de entrada. Como sc ve en la figura 111.24.

Potencia
Luminica
@W)

3

2 D60 100  IfmA)

Figura. 1124,
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CARACTERISTICAS DE VOLTAJE vs CORRIENTE.- Se comportan como diodos, de¢ poca
resistencia cuya tension de codo de umbral (VF) o de polarizacion directa varia de acuerdo al
material semiconductor. Como mostramos en Ia figura I11.25.

tind

Ip

Figwra. 111.25.

TIEMPO DE VIDA ESPERADA .- Se dice que el tiempo de vida de un dispositivo se ha determinado
cuando su potencia de pico a una condicién indicada, se ha reducido el 50% de su valor (3dB).

El sjecimi de un dispositivo depende de 1a temp y Ja temp depende de 1a
corriente en el diodo, por lo tanto si hacemos conducir en un diodo una corriente grande estamos
duciendo su tiempo de vida. ilustrado en la figura 111.26.
Potencia
Relative T00 0 .
83
\ > 1(hosas)
A
Tiempo de vida
Tipico 10E6 horas

Figwra. 111.26.
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I1L3.2. EMISORES LD.
La palsbra LASER es un acronimo que proviene de Light Amplification by Stimulated Emissio of
Radiation o sea Amplificacién de Luz por Emision Estimulada por Radiacién, su nombre nos sugiere

- e aey

Ynoen

" que se basa en ¢l principio de emisién estimulada que ya hemos di

Lo

" como en el caso de los LEDs.

La principal diferencia entre un LED y un LASER, es que ¢l segundo ticne una cavidad éptica
resofante necesaria para emitir luz LASER. Esta cavidad llamada cavidad Fabry-Perot, es
formada puliendo los extremos opuestos del chip para formar caras con acabados perfectamente
penalclos y superficies de espejos. semi-reflejantes, figura H1.27 y 111.28.

" 4

Algunos de los fotones gencrados por Ia accion esp son atrap en l1a cavidad fabry-
perot, reflejandose de ida y vuclta cn los espejos de los extremos. Estos fi tienen un nivel de
encrgia igual a la banda prohibida de los materiales de! LASER. Si uno de estos fotones le pega a un
electrén excitado en la banda de conduccion, ya que es inestable, el clectréon inmediatamente se
recombina emitiendo un nuevo fotén.

R ; que la longitud de onda del fotén es una medida de su encrgia y ya que la energis
del fotén estimulado cs igual a la del fotén estimulante original, su longitud dc onda es igual. También
tienc Is misma fase y direccién de propsgacion, entonces sus efectos, la del fotén incidente y ia del
estimulado, se suman y de esta forma Ia amplificacién se ha dado, ademas los fotoncs cmitidos
estimulan nucvas emisiones.

La corriente alta de excitacion en el chip crea i ién de poblacidn. La i ién de poblacié
csélmldocnclcualunnlto, je de el b-‘. de la banda de valencia a la banda de
conduccion y esto hace que un nimero grande de portadores se encuentren en la junta.

Cuando esto sucede es mas probable que un fotén estimule emision a que sea absorbid
Solamente arriba de la corriente de umbral existe la i ién de poblacion a un nivel sufici para
permitir emision LASER.

Aunque alg fc se ti trapados cn la cavidad, reflejdndose y estimulando

emisiones sucesivas, otros se escapan por las dos caras peralelas en un haz intenso de Juz cohcrente
llamada LUZ LASER.
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Capa de confinamiento de
Los 1ados de la portadores épticos.
cavidad son
ZUGOrosce

Tamafic transversal
0.1 a 0.2 um.

17\’ ___A7> Haz de lux.

Tamafio latersl
K B a 15 um,
Tamaflo longitudinal
250 a 500 um.
Capes dielectricas
reaflejantes.

Figura 111,27,

b

b il

oo IR
/

Regién activa,
Figura 111.28.

DIFERENCIA DE UN LASER DE UN LED,
CASI MONOCROMATICA - 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 T l. Varias longitudes de onda son
cmitidas en ambos lados de la longitud de onda central o de pico.
COHEREN’I.'E.- Las longitudes de onda estdn en fase y propagandose en la misma direccin.
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ALTA DIRECCIONALIDAD.- La luz es emitida en un patrén al direccional con !
divergencia. Divergencia es el esparcimi del haz de tuz conforme se aleja de Ia fuente.

COMPARACION ENTRE LEDs Y LASERs.
En la figurs I11.29 se muestra que los LEDs emiten mas potencis que los LASERs absjo de su umbral
liscr, pero amribe de este 1a p ia del liser abruptamente conforme sumentamos Ia
corviente de excitacion.
PATRON DE SALIDA - El LASER ticne un patron més estrecho que 1a del LED, 1a cual facilita el
acoplamiento de la luz con !a fibra optica. (figura 111.30).

Ya que ¢l liser proporciona un haz pequefio ¢ intenso ¢s compatible con los nicleos muy
pequefios de Ias fibras monomodo.
ANCHO ESPECTRAL.- E! ancho espectral del LASER es mucho mis estrecho que ¢l del LED. Ver
figura HI.31.

Potencia de
Salids LASER
(W)
LED Umbgal

— — Corriente de
50 160 150 200 250 Excitacién

Figura 111.29.

TIEMPO DE RESPUESTA.- Los LASER tienen tiempo de crecimiento del orden de Ins y los LEDs de
varios nanoscgundos, esto quierc decir que un LASER puede ser modulado por sefiales de muy alta
frecuencia.
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.

Figura I11.30.

COMPATIBILIDAD CON FIBRAS MONOMODO.- El LED no es efectivo para ser usado en fibras
. monomodo pero, ¢l léser por sus caracteristicas es compatible con fibras monomodo.

DESVENTAJAS DEL LASER:

EI LASER tiene unas cuantas desventajas que mencionaremos acontinuacion.

* Son dificiles de usar.

* Requiere retroalimentacion,

* Es costoso.

* No se pueden trabajar abajo del umbral liser,
* Cambis ho su carriente de umbral con la temp

Po Po

> A A
LED LASER

Figura /I1.31.
111.4. RECEPTORES DE LUZ.
El propésito del ptor en los si de tel icaci por fibras Spticas, es extracr ia

informacién contenida en una portadors Sptica que incide en el folodelector. En los sistenas de

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES. ]



B S e

cAMTULO EMISORES OPTICOS.

1

transmisién analégica el receptor debe amplificar Ia salifin del fc

t In infc ién. En los si! de transmisién digital ¢l receptor debe producir una
de pulsos cléctricos (unos y ceros) gue i 1a infor i6n det j itido.
Cn los sistemas de telecomunicaciones por fibra Gpti el fotod es un el

esencial, su importancia hace que satisfaga requerimientos muy estrictos en su funcionamicnto. Las
caracteristicas principales que deben tener son:

* Sensibilidad alta a !a fongitud de onda de operacion.

* Contribucién minima al ruido total det receptor.

® Ancho de banda grande (respuesta rapida).

*C isticas estables al medio ambi

* Dimensiones fisicas compatibles con la fibra optica.

%

Existen dos tipos de fotod: de semicond que s¢ lean en los recep pi

para si de tel icaci El pri [ ¥ ferido como fotod PIN, este

genera un solo par electrén-hueco por fotén absorbido. El segundo se refiere como fotodetector de
avalancha (APD), el cual presenta ganancia interna y genera més de un par electrén-hueco, debido al

.proceso de ionizacién de imp este p se llama g ia de lancha. En algunas
aplicaci donde se requicre alta sensibilidad, es joso di los recep con fotod
de avalancha; sin embargo, la propicdad aleatoria del p de multiplicacién de ionizacién de

impacto introduce ruido que pucde en algunas circunstancias, llegar hacer un factor dominante en la
sensibilided del receptor. Ademas dicho dispositivo requiere de altos voltajes de polarizacién para
bt in, la cual depende de 1a

P

PRINCIFIOS FISICOS DE LOS FOTODIODOS:
El diodo més simple es un fotodiodo PN (mostrado en la figura 111.32), aunque este tipo no es muy
usado en fibras 6pticas nos puede ser util para ilustrar las idcas basicas de la fc duccié

El principio de un fotodiodo es basado en 1a absorcién. Un fotén incid es absorbido por un
electron enlazado, en la banda de valencia, pasdndole suficiente encrgia como para hacerlo saltar hasta
1a banda de conduccitn, do un electrén libre y un hueco mévil (figura 111.33). Si la scparacion
ocurre dentro de un campo eléctrico inverso, la fuerza eléctrica atrac a los portadores respectivos,
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CAMTULO M

Si la creacion de portadores ocurre en la region de lgotunien(o (la vecindad de la unién PN) los
L 4pid: se y se desplazan apresuradamente, debido al campo eléctrico inverso

los clectrones hacia Ny los huecos hacia P.

Estos movimientos hacen que un electrén fluya como fc iente en el
Cuando ¢! fotén incide fuera de la regién de agy i los portadores se I hacia
Ia regién de agotamiento. Mucho portadk se bi antes de alcanzaria, en este caso la

es despreciabl

Los portad que se i y alcanzaron ¢l drea de sgotamiento son répidamente
jlhdouahvésdelu unién PN por las grandes fuerzas eléctricas en csa region para producir una
corriente eléctrica externa,

Sin embargo esta fotocorriente, es dada con respecto a la absorcién del fotén que generé
los portad debido al imi lento inicial de los portadores hacia la region de agotamiento. Y
sdernis después de que Ia luz se quita, la corriente continua fluyendo.

Este fotodiodo de unién PN tiene dos caracteristicas que lo hacen poco apropisdo para la

yoria de las splicaci en fibras opti
El drea de agotamiento s una porcién relati pequehia del volumen total de diodo,
mucho de los fi bsorbidos no producirdn corriente 5 ya que los huecos y clectrones libres
se bi antes de produci } Lap ia optica debe ser bastante alta para

sk,

B L

La respuesta lenta por la difusion hace al diodo bastante pobre para aplicaciones de alts y media

locidad. Esta resp limita su opcracion a rangos de KHz.
La eficiencia de una junta PN como fotod puede ser enriquecid; pliando la regién de
8 i para dar oportunidad que se formen ahi més pares electrén-hucco.

Existen dos formas de aumentar [a regién de agotamiento,
1.- Incluyend ial intri entre P y N, formando un diodo PIN. Sin embasgo se genera una
capacitancia grande que limita Ia rapidez de conmutacién.
2.- Aumentando la polarizacién inversa en lo que sc basa el diodo de avalancha (APD). Sin embargo se

aumenta la corriente de fuga o de obscuro,
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Contacto
Fojén el Anodo.

+ (1) + (+) +‘+ Y + |
OO Fosma
agotamiento.

88 & &

|
Contacto del Cetodo.

Figwra 111,32, Juma polarizada inverzamente.

— —D | potén
? {
= Regitn de
. -P- % agotamisnio.
5
Qo O\

Figwra 111.33. Forma en ka que se mucven los electromes.

111.4.1, FOTORECEPTOR PIN.
Es un dispositivo, cuya estructura iste de regi PyN das por un ial intri (o
lig dopado n), lamado i y que de esta binacion deriva su b

Ya que 1a capa intrinseca no tiene portadores libres, su resistencia es muy grande (podemos
considerarlo dialéctico), por lo tanto las fuerzas eléctricas son fuertes dentro de €1. En realidad lo que
se busca es ampliar la region de agotamiento, cosa que sc fogra aplicindole un voltaje inverso lo
suficientemente grande para que la regién completa i se convierta en region de agotamiento. De esta
forma se consigue una region de agotamiento muy grande comparada con ¢! tamafio del diodo como s¢
puede ver en la figura 111.34.
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De wl forma que cuando incide un fotén la probabilidad de que 1o haga dentro de 1a region de

8 i schai do y por lo tanto que sea absorbido por un par clectron-hueco también.
Esto nos trae como beneficio ef de la eficiencia cudntica, sin embargo esta ampliacit
de la region de ag i alarga el ino que los portad deben para flegar a 1a terminal
polarizada inversamente para producir una f i El probi es que ¢l tiempo que tardan los
portadores en llegar, s¢ incrementa y por lo tanto la velocidad de resg se ve reducid:
Aqui nos damos cuenta que el i en la cficiencia cudntica ¢s a costo de reduccion del
tiempo dc respucsta.

P

_—HL]:lJr'—j—b sio, @'I

Simbolo

Figwra 111.34, Estructura de un diodo PIN.

111.4.2. FOTORECEPTOR APD.

La estructura de diodo APD, que se mucstra en la figura 111.35 crea un campo cléctrico muy fuerte en
una porcion de la region de agotamiento,

Los portad primarios (el libres de huecos dos por los fi bsorbidos)
dentro de este campo son acelerados por el

1 A

po, g do varios Volts de encrgia cinética.
Al chocar estos raudos e€) con pares ¢l hueco hacen que con la cnergia aplicada por la
colision se formen portadores brincando de la banda de valencia a la banda de conduccion, los

clectrones libres,

Los portadores que se forman con la colisién con portadores primarios en la forma mencionadas
se llaman portadores secundarios. (ionizacién por colision).
Un portador primario puede crear portad

q N

arios y los por io!
por si mi pued | y crear portad A este p global se le llama
fotomultiplicacion, 1a cual es una forma de ganancia.
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La cantidad de fotocorricnte depende del factor de fotomultiplicacién que nos dice el nimecro
de electrones de flujo de fotocorriente de cada fotén absorbido.
Rangos tipicos de multiplicacién estin entre d hasta E! factor de multiplicacion
aumenta conforme se aumenta ¢l voltaje de polarizacién inversa.

El APD.- requicre de altos voltajes i de polarizacién para crear una regién con gran
campo. A voltaje més bajos se ia interna.

L

prd o1

porta como un fotodiodo PIN y no

P &

Ceamgo
Electrico

Regibnde  Campo Minimo
Avalencha__requerido para
ionizacién de

Colisitn

Regién de
Desplazamiento

SR SR

>3
X

Figura 111,35, Estructura de un diode de avalancha.

El voltaje de ruptura de avalancha de un APD es el voltaje en ¢l cual empieza la ionizacién por
colision. Un APD polarizado arriba del punto de ruptura producird una corriente aun en ausencia de luz
(ID). El voltaje mismo es suficicnte para crear portadores y producir ionizacién de colisié
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E! APD frecuentemente se polariza justo abajo del punto de ruptura, de tal forma que cualquicr
potencia éptica creark ripida resp y sufici salida de fi

El promiso aqui es el de! voltaje i 3 bién la iente de
(ID). Otro problema es que se requicre fuentes de alto voltaje, y es muy ruidoso.

2

CARACTERISTICAS DE UN FOTODIODO.
Las caracteristicas mas importantes que deb id do selecci un
para ser aplicado ¢n un sistema con fibras 6pticas son:
1.- SENSIBILIDAD (R). Es una medida de 1a corriente de salida del diodo para una potencis luminica
dads, incidiendo en el diodo. El disefiador de un sistema debe ser capaz de calcular el nivel de potencia
plada al diodo, G | es dada en ampers/Watt o (A/W) y es una medida del desempefio del
fotodiodo.
Un fotodiodo PIN por ejemplo tiene tipicamente una sensibilidad de 0.4 y 0.6 A/W. Una
sensibilidad de 0.6 A/W significa que si la Juz incidente tiene 50 uW dc potencia nos produce una
"cortiente de 30 uA.

50 uW ® 0.6 A/W =30 uA.

La sensibilidad varia con la longitud de onda por eso se especifica la longitud de onda a
mixima sensibilidad o la longitud de onda de interes.

El Silicio es el material mas usado para detectores en ¢l rango de 800nm, 900nm, su
sensibilidad de pico es de: 0.7 A/W a 900nm.

En un sistema con fibras 6pticas pldsticas su operacion es gt | en 650 nm en el
espectro visible. Aqui la sensibilidad del fotodiodo baja hasta 0.3 A/W,

Los fotodiodos de Silicio no son utiles para longitudes de onda mas largas como a 1300 y
1550nm. A estas frecuencias s¢ usan materiales principalmente Germanio (Ge) y Arseniuro Indio de
Galio (InGaAs).

2.- RESPUESTA ESPECTRAL. Es la curva que nos muestra la distribucion de la respucsta relativa del
fotediodo a diferentes longitudes de onda. -Esta curva proporcionada por ¢l fabricantc nos ayuda a

encontrar la scnsibilidad del dispositivo a la longitud de onda de 1a aplicacion.
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CAMITULO I EMISORES OPTICOS.

Por cjcmplo la scnsibilidad del dispositivo de motorola MFODIOZF es dado como 0,15 A/W a
900nm como Is curva de la figura 38 indica Ia respuesta a 900nm. Es ¢l 78% dc Ia respucsta de pico. Si
¢l sistema opera con un led de 800nm la respuesta seria;

R(820) = (0.9%/0.78) * R(900) = 1.26 * R(500) = 0.19 A/W

Respussta

0809101112
Longitud ds onde A (um)

Relativa (O
100
90
80
| ¥

Figura ll1.36. Respwesta espectral Relativa del diodo PIN.

3.- EFICIENCIA CUANTICA (). Es la relacion de los pares electron-hueco primarios (creados por
fi incidente) con el ni de los fc incid sobre ¢l ial del diodo. Una eficicncia
cuéntica de 100% a 1 significa que todos los fotones absorbidos crean un portador. Una eficicncia

cufntica tipica es de 70% Ia cual significa que de cada 100 fotones incidentes solo siete generan
portadores.

La eficiencia cuantica aplica a los cl dos por la absorcion de fc y no por los
portadores secundarios.

La sensibilidad (R) puede ser calculada de (n) In efici
Re=neAd /hc=Mn,2)

ya que ¢, h, ¢ son constantes la sensibilidad solo depende de las variacionesde lany A.

4.- TIEMPO DE RESPUESTA. Es ¢l tiempo requerido para que el fotodiodo responda a una entrada
Gptica y producir una corriente externa.
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Aligual que en las fuentes de luz esta especificado por los tiempos de subids y de
caida medidos entre ¢l 10% y ¢l 90% dc ia amplitud méxima al der a una d; 16

P

logulso
Oplico

/ { Impulso de comients dal
—_— '_d Fotodetmctor

Figwa I1.37. La respuesia de un fovodiodo a un impulso luminoso de subida brusca.

limitacd

tr, es del orden de entre 0.5ns y 10ns. Este ti por Ia velocidad de transito de los
postadores con la que pasan la region de ag i Es infl iado por el voltaje de polarizacion,
un voltaje mis alto produce tiempos de subida mas cortos. El tiempo de respuesta del diodo se
relaciona con el ancho de banda usado de 1a siguiente forma:
BW =0.35/tr.

El ancho dc banda o rango de operacion, de un fotodiodo esta limitado ya sea por su tiempo de
subida tr o por su constante de tiempo Rc. Con el que se obtenga ct ancho de banda mis bejo.

El ancho de banda de un circuito limitade por 1a constante de tiempo Rc esta dado por:
BW = | /2piRICd
RI = Resistencia de carga.
Cd = Capacitancia del diodo.

Ppo s

5.- FRECUENCIA DE CORTE. Es la frecuencia en !a cual Ia seilal se atenio el 50% de su valor
maiximo (3 dB), esta marca cl ancho de banda frecuencia arriba de 1a frecuencia de corte son
eliminadas.

Ejemplo del uso de este conceplo:

Q dind

pong con un fi con un tr = | ns y una capacitancia de 2pF. Su ancho de banda

10k d

proxi en cl tiempo tr, es;
BW =0.35/tr = 350 Mhz.
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. Pana que la de tiempo no baje mas, debemos detcrminar ¢t valor de

resistencis mas alto viable:
BW = 1/2piRICd.
35 * 10E6 Hz = 1/2(3.1416X2°*10E-12)R1
R1=227 ohms. _
Entonces una resistencia estandard de 220 ohms fi
una resistencia con un cuarto de ese valor.

en la p se escoge

CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

En Ia figura 111.38 se muestran las curvas caracteristicas de un foto-diodo.

VOLTAJE INVERSO DE RUPTURA (VBr), Es ¢l voltaje inverso maximo que sc le puede aplicar sin
dafarlo. Para un fotodiodo PIN del orden 30 - 50 volts y para un diodo de avatancha de 150-200 volts.

Comients Fotocorimte VBR

L | Volajs de
Coriente en / polerizacién
1a obscuridad nverss

Figura 111.38. Caracteristicas Corriente voltaje de polarszacion inversa.

VOLTAJE DE POLARIZACION INVERSA. Los fotodiod i ltajes de polarizacion tan

1 )

bajos como 5V para algunos diodos PIN hasta varios cientos de volts para los diodos de avalancha.
Este voltaje afecta significativamente ta operacion del dispositivo ya que 1D, R y tr aumentan

con el aumento de este voltaje. Los diodos APD se polarizan cerca de su punto de ruptura de avalancha

para ascgurar respuestas rapidas.

CORRIENTE EN OBSCURO (ID). Puesto que el fotodiodo es un diodo polarizado inversamente

existe uns i de fuga no ie apliq luz a la unién. A esta comiente inversa de
saturacion, o a la corriente que fluye Jue no se aplique luz se le como corriente en obscuro
(ID).
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Es una corriente térmicamente generada en ¢l diodo y aumenta aproximadamente ¢l 10%
la temp 1 grado centigrado. Los val tipicos de corriente de obscuro son:
5 nAmpers 50 nAmpers.

La cormrientc en obscuro para fotodiodo de Silicio es menor que la de los de Germanio en
longitudes de onda cortas y que al de los de Arsénico Indio de Galio (InGaAs) usado en longitudes de
onda mis largas.

POTENCIA MINIMA DETECTABLE. Determina el nivel mds bajo de potencia éptica que incide y
que ¢l detector pucde mancjar,

Nunca podra exceder al limite inferior que seria la corriente de obscuro.

£

TABLA COMPARATIVA DE CARACTERSFSTICAS DE LOS DIODOS PIN Y APD.
Fotodiodo PIN,

* No tienc ganancia.

¢ Sensible en un amplio BW,

* Usa bajos voltajes de polarizacién.
* Ficil de fabricar,

* Muy confiable.

* Bajo ruido.

* Mis comunmente usado.
Fotodiodo APD.

* Ganancia interna.

* Mayor sensibilidad.

* Ancho de banda reducido.

* Ruidoso.

* Usa alto voliajes.
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I11.5. CODIGO DE LINEA.
La sefial que se usa cn telecomunicaciér por fibra 6ptica con modulacién digital es el tipo unipolar, es
decir, cuando existe corriente de salidad en el excitador, habra energia éptica que se acopla a la fibra,
1o cual se representa por el uno logico dado por presencia de luz. Cuando no existc potencia éptica
acoplads a la fibra, se simboliza por el cero logico o ausencia de tuz.

Las seflales unipolares pueden ser de dos tipos:
1.- No retomo a cero NRZ, Ja marca del uno légico dura todo ¢l periodo T de 1a sehal.
2.- Retorno a cero RZ, Ia marca del uno Iégico dura menos del periodo T.

En comunicacién 6ptica se usan scfiales NRZ y RZ. Las seflales NRZ tienen 1a ventaja que la
velocidad de Ia linca requerida es 1a mitad que 1a del formato RZ. La ventaja de las sefiales RZ es que
en ¢l receplor es mejor el si i para la ion de 1a porizacié

Cédigo de bloques NBMB.
La sefial unipolar que sc usa en la transmision con fibra dptica, han p

e 4

ciertos cédigos que

representan las mejores ventajas. Entre los c6digos mias eficaces que se usan ampliamente en las
Jjerarquias de 140 y565 Mbps esta cl de bloque NBMB. En este cédigo se transmiten M bits por cada N
bits de sefial, M por lo general es par y se cumple que M>N. El emplco de los cédigos de blog

i lige derad: Ia velocidad de ision en la relacién M/N. Por cjemplo,

para fi NRZ con velocidad de 140 Mbps (139.264 Mbps exactamente), al emplear ¢l codigo
5B6B la tasa de transmision sc cleva a 168 Mbps. También se usa el cddigo SB6B cn Is jemarquia de

565 Mbps sucediendo aigo semejante al caso anterior.

La palabra o simbolo de entrada a un decodificador SB6B, esta compuesta por una cadena de
bits. Esta cadena se considera dividida en grupos de cinco bits, de tal forma que habrd Ia posibilidad de
tener 2* =2° palabras diferentes en la infc ion de la la. La palabra de salida tiene 6 bits, por

lo tanto, es factible que cxistan 66 = 64 palabras diferentes a la salida.

La comrespondencia entre los 32 simbolos de entrada y los 64 de salida se realiza bajo ciertos
criterios que comunmente dejan fuera del alfabeto de salida un cierto niimero de conjuntos de scis bits.
La existencia de una de estas combinaciones prohibidas en la sefal recibida se debe a esrores en la
transmision.
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La comespondencia entre ¢l cidigo de entrada y e de salida, se realiza en base a pardmetros
como la disparidad d de una palabra del cédigo de salida, Ia cual se define como la diferencia entre el

nimero de unos y ¢l namero de ceros que forman el codigo. Si el nimero de unos es mayor al de ceros
d =2, cuando et nismero de ceros esmayor d=-2 y cuando el nimero de ceros es igual al de unos

d=0,vertablaIlL1.
Salide decedificade Paltebrs codificada d Ppalsbea codificads d
eslado 4 estado 2
[ 10100) 2 010100 -2
1 011100 [] 011100 o
2 110001 [] 110001 o
3 101007 0 01001 [}
] 011010 J [ 0
s 01001) o 010011 [
6 tohioo o 101100 []
7 nioy [] 000110 [
s 0110 0 100110 0o .
F] 010j0} 2 olol0t -2
10 01011 [] 101000 [4
n 100111 L] 011000 [
[H Toolt 2 00]100 -2
[E] olltio 2 10000) -2
n 01110 [ 01000} [9
15 110100 2 001011 -2
[ oojol) 2 1otoo 2
7 031110) 2 100010 R
-8 . oltolt [] 100)00 o [
19 . 11000 2 o0ally BIRELS JO
20 Tojto 2 00j00t
N nolo [ 000101
2 10lo10 2 010101
23 01100] 2 100110
El 001107 [ 110010
3 1onoy [] + 010010
-2 tiooio [ 001101
n 010110 2 101601
E] 100101 2 011050 - .-
k2 100011 [) 011100
30 ool110 [ 110004
3 110101 2 oololo
TABLA H1.1. Decodificador de SB6B.
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CAPITULO IV » FIBRAS OPTICAS.

IV.1. Introduccién.
En 1880, cuatro afios después de la invencion del teléfono, Alexander Graham Bell realiz6 un aparato
pana icar, {larnad ofc Este dispositivo, mostrado cn la figura }V.1., transmitia una sefial

de voz a una distancia de 200 metros utilizando un rayo de luz solar como portadora. Cuando la
conversacion emitida en el embudo parlante hacia vibrar el espejo, variaba la cnergia de la luz
reflejada sobre 1a célula fotovoltaica. La corriente eléctrica que p ducia la célula iab

1

Pl
&

iaconla

\ Celuls /

Disfragme. Espejo. Fotovoltaica,

Figura IV.1. Fosdfora de Alexarnier Graham Bell,

basicos de las

¥ ¥

El dispositivo tal y como s¢
utilizan en la actualidad. ’

En otros trabajos, como cn el Reino Unido en 1890 Lord Tyndall demostré que la tuz podia ser
guiada en medios dieléctricos y Lord Rayleigh analiza por primera vez las guias de onda en [897. En
Alemania, Hondros y debye (1910) empiezan el analisis teorico de propagacion de las guias de onda
cilindricas. Para 1960 la aparicion del laser se alzdé como la fuente de luz tan buscada, asi volvié a
tomar fuerza la idea de usar la Juz para enviar informacién de un punto a otro, y se ensayaron
diferentes medios de propagacién como lentes, espejos, gas, etc.. El empleo de las guiaondas de vidrio
parecia prometedor, sin embargo, las pérdidas de varios miles de decibeles por kilometro era una seria
dificultad.

En 1966 Kao y Hockham del Reino Unido publican un articulo c¢n el que indican que las
pérdidas excesivas de las fibras de vidrio se debian a i jucidas en el p de

1y
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fabricacién, por lo que la perfeccién de éstos procesos permitiria ¢f uso de las fibras de vidrio para

isién de grandes di ias, Kao y davis en 1968 publican en su aniculo val bajos de

i6n en silica fusionada, y hacia 1970 habia fibra con pérdidas de uni 20 decibeles por
kilometro (dB/Km) fabricado por Kapron de Corning Glass Company de EE.UU.

A partir de estos aconlecimientos, se vio la posibilidad de ir si practicos de
comunicacién con fibra dptica y su desarrollo se orienté a operar en longitudes de onda localizadas en
el infrarrojo cercano. Desde los progr enlai ién y aplicacién de fibra optica han
sido sobrecogedores. ‘

La informacién adquiere 1a forma de voz, d t Afi 6digos, imag datos. Todo
ello es plible de scr 1 do clectroni y asi hacerlo fluir a través de los medios de

comunicacion que nos rodean, Nos cncontramos inmersos entre radios, televisores, Teléfonos, cables,
das, satélites ¢ incluso fibras opti

Cada uno de estos medios alternos ha encontrado un lugar y una aplicacion particular en las

k icaci En los dlti afios, de entre todos cllos destacan las fibras 6pticas (F.O) por sus

muy singulares propiedades: Son pequedas, ligeras, p con bajas pérdidas, gran capacidad de
ision de informacién y pricti libres de interfi iaseil pCi

A partir de primer sistema comercial de fibra ptica instalada en Chicago EE.UU., en 1977, se

empezaron a desarrollar diversos sistemas y desde 1980 se i dpid las

instalaciones, que en su mayoria usaron fibra multimodo para enl les telcfonicas. Para los
de gran di ia y velocidad de ision elevada, desde 1983 se han instalado sistemas de

q A : ot

fibra unimodo por via terrestre y submarina. E! uso de la fibra cs la ysu

aplicacion entre centrales telefonicas s la mas comun.

IV.2. Propagacién de la luz.
Reflexién. .

_ Cuando !a luz incide sobre una superficic plana de un material liso como el vidrio (como se ilustra en
la figura IV.2), parte de la energia se rcﬂcja y parte penetra en el vidrio, es decir, se refracta. Las
direcciones de los haces incidente, reflcjado y refractndo se especifican por medio de los dngulos 6, , 6,
y 02, que los rayos respectivos forman con la perpendicular a la superficie, Experimentos tan antiguos

a1

como la civili gricgn, cond: alaley de Ia reflexion regular:
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Rayo Incidente, Reyo Reflejado.

Rayo refractedo.

Figwra IV.2. Rayos incidemse, Reflejado y Ref k

1.- El rayo reflejado esta contenido en el mismo plano que icne el rayo incidente y la perpendicul
a la superficie.
2.- El Angulo de reflexion, 6, , es igual al dngulo de incidencia, 8, . Es decir,

6, =0..()

La mayor paste de los objetos visibles tienen irregularidades en sus superficies que son grandes
en b ion con 1a longitud de onda de la luz. Tales objetos reflejan la luz en todas direcciones,
como se ilustra en la figura 1V.3. Esta es 1a llamada reflexion difusa.

L) b

Reflesién Regular Reflexion Difusa.
Figura 1¥.3. Reflexion Regwiar y Difusa.

Refraceibn.
Una onda plana de fi ia f, que se desplaza con una velocidad v; en ¢l aire, sufrirh un quiebre
como se muestra en la figura 1V.4, al ser transmitida en el vidrio en donde su velocidad cambia a Vs,

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES. to3



CAMTULO IV FIBRAS OPTICAS.

® B i 9

Este cruce brusco en la superficie entre dos medios transparentes dift se , un

1

fenémeno que pucde P al iderar la leza ondulatoria de la luz. Las posicioncs de

dos crestas de onda sucesivas se indican ¢n la figura 1V.4, en donde se un rayo perpendicular a
los frentes de onda. Ef asp imp es que Ia fi ia de la luz ha de ser la misma en el vidrio
y en ¢! aire (que es la misma fi ia de la luz emitida por la fuente). Asi, si se representa la
longitud de onda de la luz en el vidrio por 4; y en ¢l aire por A, , sc puede utilizar la ecuacion A) para
escribir vi = &) fy v; = &, f. En la figura IV4b) se ve que sen 8, = A, /D y sen 6; = A, /D. Por

consiguiente, s¢ obtienc.
sen 8, /sen 8; = (A1 /DY( A, /DY= &y / A= (VI/D(v2/D)= vIN2.. ().
lo que implica que
(1/v1) senB, = (1/v2) sen 6;....(111).
facién en funcion de los indices de refraccion, ni= c/vl y n2=c/v2, de

Conviene exp esta
los medios diferentes. Al multiplicar los dos lados de 1a ecuacion (111) por c se obtiene
nl sen 0; =n2 senb; ... (IV).
resultado que se conoce como la ley de 1a refraccion de Snell. Esta relacion determina ¢l quiebre de un
rayo de luz en la superficie comin de dos medios de indices de refraccién nl y n2; la ecuacién se
cumple para ¢l caso de la luz que pasa de! segundo medio al primero, al igua! que cuando pasa cn la

direccion opuesta.
La ley de Sncll fue formulada originab como un Itad pirico: una ion en
dancia con medici peri les de los angulos 0, y 0, . A partir de estas mediciones,
pucde calcularse 1a relacion nl/n2 de los indices de refraccion de dos medios distil Por definicio

cl indice de refraccion del vacio es exactamente la unidad. El indice de refraccion de todo material

depende de su leza y de la longitud de onda de la luz. Algunos valores tipicos para la Juz visible
son: vidrio éptico n= 1.52; agua n= 1.33; aire cn condiciones normales n= 1.0003.

Vol 4 a ia disputa de ondas contra particulas oo:{ respecto & la luz. En
el siglo XV1l Huygens demostrd, como aqui se ha hocho, que las ondas deberian satisfacer s ley de
Snell de la refraccion. Y como en ¢l agua,

n=c¢v=133
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1a velocidad, v, de las ondas de la luz en el sgua debe ser por consiguiente, menor que Ia velocidad de
Ia luz en el vacio, c.

Si la luz fucrs una corriente de particulas que 1a mecdnica de N , un haz de luz
se quebraria tal como se observa en la superficie comiin del vacio con el agua si esta altima cjerciera
una fuerza de atraccion sobre las particulas. La p de la velocided de la particul
perpendicular a la superficie comin, resultaria incrementada dentro del agua y asi se aplicaria la razén

()

por {a cual el vector velocidad se acerca a la perpendicular. Pero en este caso, jlas particulas deberian
moverse con mayor rapidez en ef agua que en el vaciol.

Sep 5 aqui una opx idad para decidir entre la teoria ondulatoria de la luz de Huygens y
la teoria corp lar de la luz, adelantada por el gran matemitico y filésofo francés René Descartes
(1596 - 1650) y iderada con mg;j posibilidades por Ni . Sélo se tenia que determinar si la
luz s¢ mueve mis | o mas ripid en cl agua que en el vacio. Pero este experimento
critico estaba mis alla de las posibilidades de los fisicos hasta entonces; silo en 1850 Jean Léon
Foucault disefié con éxito un método experi I. El ltado obtenido d 6 que la luz se
mueve mis lentamente en ¢l agua que en el vacio, De esta se la prediccién de la teoria
ondulatoria.

Crestas dsOnda 9 5
Rayo Incidente. " g [N >
\
&
8 M
- D
5!
Az \
A ]
[
4

Rayo Refactado

Figura IV.4. Refraccion. A) La onda avanza mds leniamente en el ervio que en el aire. b) Ampliacién,
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CAMYULO iV
Apertura aumérics.
Una caracteristica importante de las fibras opticas ¢s su habilidad de colectar luz emitida por una
fuente. ’

Cuando se acopla una fuente & una fibra s¢ p dos [ de pérdidas, uno de ellos
est4 relacionado al d plami de drea y ¢l otro esta rel do con !aap éri

El dcsacoplamiémo de drea se p do el area iluminada por Ia fuente es mds grande
con respecto al Area transversal del mixcteo. Existen dos medios para reducir este problema: el primero
consiste en reducir la distancia entre ia fuente y la fibra; el segund iste en emplear fi lo més
pequefias que sean posibles y en particular mis pequefias que el nicleo. Cuando cs inevitable que
exista una cierta distancia cntre la fibra y !a fuente, se pueden reducir las pérdidas por & plami
de drea empleando lentes.

Aunque el drea iluminada por la fuente sca menor que el drea del micleo existen otras pérdidas
asociadas con el hecho de que las fuentes tiencn un cono grande de emisién. Si el cono de emisién de
1a fuente s mis grande que el cono de aceptacion de la fibra, 1a energia del rayo que no sea contenida
dentro del cono de aceptacién no serd acoplada con la fibra éptica. El dngulo de aceptacidn estd
relacionado con et angulo critico, esta relacion se ilustra en la figura V.5,

Recubrimiento

de Proteccién
' 4 cubierta dptica.
4

R— R

=
AN Nucdeo 3 ’) ) /‘\
/ R \} \}/ ¢

Ruayo lacidents

o

laf/

¥

Figura IV. S, Relocié el dngulo de acepiacion y el angulo eritico.
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E! éngulo minimo de incidencia en 1a frontera del niicleo y la cubicrta dptica para obtener

reflexion total es ¢l dngulo critico, por lo tanto de Ia figura IV.5, y empleando 1a ley de snell, se tiene:
Xc= X3 (min)=Sen™ (n,/n, )
X es el dngulo complementario de X;, por lo tanto aplicando la identidad trigonométrica
Sen?a+ Sen’b=1
se obtiene:
X?=Sen™ (ny? - n)°3 / my)
aplicando la ley de snell en 1a superficie de entrada, suponiendo que ¢l medio de donde incide ¢l ayo
es ¢l aire, se tiene:
Sen Xe (max) = n; Sen X; = (n;? - n?)**

donde Xe es el dngulo miximo del rayo con respecto a al normalidad de Ia superficie de 1a fibra, para
¢l cual 1a reflexi6n interna total tiene lugar en la frontera nicleo cubierta 6ptica.

A este angulo se le d ina dngulo de accptacion y a su seno se le denomina apertura
numérica (NA).

NA = Sen Xe (méx) = n; Sen X, = (n;? - n,2)>*
Una representacion grifica de los rayos que puede aceptar una fibra dptica se muestra en la figura IV.6.
donde ¢l cono de aceptacion tiene un dngulo igual a 2x.

Figura IV.6. Represemacion del dnguio de acepiacion de wnq fibra dptica.
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Si la fibra éptica es de indice gradual se tiene que la NA es igual a:
NA = (n'z . nzz)""

donde n es el indice de refraccion en el centro del niicleo.

La potencia acoplada a una fibra puede expresarse como:

PA=PT (1-{CosX"*")

donde: PA ¢s 1a potencia acoplada a Ia fibra.

PT es la potencia total en el nucleo,

M es un psrametro definido por ¢! patrén de radiacion de las fuentes, para ¢l LED de superficie,
m=1,
Atensaciéa.
En ¢l caso de las fibras multimodo no cabe hablar de atenuacién con la misma precisién con la que se
pucde hablar para un cable metilico coaxial, por ejemplo: en las fibras, 1a potencia optica se reparte
entre disti modos dec p ion. Cada uno de los cuales presenta una atenuacion diferente. Ello

Pag

da lugar a que para una misma fibra, pod medir valores de i6 d: distintos.

Otra diferencia que resalta al comparar la fibra con los cables metalicos, es que éstos ofrecen
distintas atenuaciones a cada una de las componentes espectrales de la seital de informacién; en la
fibra puede id que todo e esp de la scfial de informacion se atenia por igual y segun la
atenuacién de la longitud de onda dptica.

Los j fisicos que i pérdidas y uan la sefial dptica al viajar por la fibra
de vidrio admiten una division en dos grandes grupos ( tabla IV.1 ): pérdidas cuyo origen sc debe a
causas intrinsecas, o pérdidas motivadas por aspectos extrinsecos a la fibra en sf misma. Los

fend estin relacionados con la posicién y leza de vidrio y no pucde

crradicarse. -

Bajo ¢! pto de pérdidas extri se engloban las que son ajenas a la fibra idealmente

considerada, y que originan por causas de imp defe enlag ia de la fibra, defe de
blcad i cur , esfuerzos, etc.. La tabla IV.2 recoge algi jempl p do la

importancia y el peso relativo de las pérdidas por motivos intrinsecos al portador éptico.
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El fin de este apartado es mostrar los fenomenos fisicos que d el tope infe de la
atenuacion a distintas longitudes de onda, y dar una idea de los asp que i cuidar d la
fabricacion ¢ instalacion.
Por Absorcion - Picos de absorcién en i 4O y ul C
\ Intrinsecos a la fibra.
-F cnla icion y/o pi
del vidrio (menores que la longitud de onds
Por esparcimiento - Efectos Brillouin y Raman
Mecaniamos de Atenuacion
- Difusion de Hidrogeno
Por Impurezas - Impurezas en ia Preforms (iones metilicos
grupos OH')
Extrinsecos a I fibra
- Poquefias iregnlaridades (microcurvstuss)
Por defectos Fisicos  Curvaturas Localizadas
Tabla IV.1. Distribucidn de las pérdidas en iransmision por fibra dptica.
Pérdidas a 1.3 um (dB/Kmy)
A (%) Pérdidas Raleigh Pérdidas absorcién
0 0.22 —
0.18 0.29 0.06
0.27 033 0.09
0.39 0.38 0.13
Pérdidas a 1.5 um (dB/Km)
Pérdidas Rayleigh Pérdidas Absorcién
0.1} —
0.145 0.035
0.16 0.05
0.19 0.7

Tabla IV.2. Conerib de los

de pérdidas en fibras opticas,
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En la figura IV.7 se representa de forma aproximada ¢l peso de cada una de estas

contribuciones. Cabe Itar ¢l d de las técnicas de fabricacion y, consecuentemente, la
répida tendencia hacia los val intri que rep el limite tedrico de la atenuacion.

En lo que sigue pl los i de absorcion en el infrarrojo y en el
ultravioleta, asi como el tend de] esparcimi Rayleigh, todos dentro del grupo de pérdidas de
naturaleza intrinseca.

(dB/Ks)
10 ' ' | )
' Primera ¢ Segunda Tezcers ]
: Ventana. | Venlena | Ventane. :
] !
[] [ ) '
4 [] 1 i
H ' 1 1
' 1 [ !
t ! ] 4
! ] | '
: ' '
i !
2 AN ! ! !

Abgorcibn} ' '

-2 IR

Longitud de onda (nm)

Figura IV. 7. Kl 7 e la en fibras opticas de vidrio.

Absorcién ultravioleta.
Se trata de un fendémeno de naturaleza intrinseca a la fibra y que origina un incremento de atenuacion

¥

optica cuyo valor d ial a medida que crece 1a longitud de onda:

ayv (A) = A*exp (B/A) dB/Km
y resulta pricti & iable a longitudes de onda superiores a | um (inferiores a 10° dB/Km
para ¢l Si0y).
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CAMTULO IV FIBRAS OPTICAS.

Absorcién infrarroja.
Al igual que las anteriores, obedecen a un mecanismo intrinseco al vidrio. Estas tienen su origen en el

fend de vibracidn por i i6n cntre los & de silicio y oxigeno. Para el SiO; s¢ presentan

tres picos fund tales de ab iénen 9.1, 12.5 y 21 um, con una atenuacién de 10'° dB/Km.

Aq

Estos picos de absorcion presentan unas colas que decrecen exp ialmente con la longi
de onda; no obstante, este fendmene de absorcién es cl 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 modelad: itati la absorcitn infrarroja para fibra de

nicleo Si0; - GeO, por la siguiente expresion:
o (L) = 7.81%10"! * exp (-48.48/A) dB/Km.

En la que sc supone que la absorcién es independicnte de la i6n de Ge. La

73

verificacién experimental de esta es también dificil por la acusada dependencia con respecto

a la longitud de onda.

Esparcimiento Rayleigh.
En lineas generales, obedece a la bien conocida teoria general del esparcimiento ante pequefias

panticulas de radio a (siendo 2na/A<< 1). En un cristal perfecto la seftal dptica no sufrirfa atenuacién

por causa de este esparcimiento, pero en la practica surgen peq fl i en ¢l indice de
refraccion a causa de la agitacién témmica d el p de fabricacién. Estas pérdidas son
In proporcionales a la cuarta potencia de Ia longitud de la onda, y para vidrios §iO Z1F,
p los valores indicados ¢n la tabla IV.3.

Vidrio =1um A= 1.6 um A=4um

Si0: 0.8 0.12 0.003

ZrF, 04 0.06 0.0015
Tabla IV.3. Contribucion de las pérdidas por espar Raleigh en vidrios de SiOy ZrF,

La teoria del esparcimiento en vidrios compuestos por varios 6xidos no estd ni mucho menos
scabada, Son particularmente los experi que han medido este coeficiente de atenuacién

en estr p imilares a los que tienen interés en fibras monomodo.
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CAPITULO IV FIBRAS OPTICAS.

La i6n por esparcimi de Rayleigh puede formul de do a los trabajos de
Pinnow y Olshansky por:
ey (A) = (AA* )*(1 + BA) dB/Km,

Siendo A del orden de 0.9 y estando B comprendido entre 40 y 100 para fibras de SiO; dopadas

con P03 y GeOs respectivamente y siendo A la diferencia relativa cntre ¢l maximo valor del indice en

£ ik

el niicteo y el valor medio del indice de enelr

Absorcién por impurezas.
La contaminacién con iones de Cr, V, Co o Ni, o bien con grupos o OH, durante la fabricacion de la

i Krclidl

preforma, erigina i P en las tres (0.85, 1.3 y 1.55 um), Afortunadamente, la

inhl

pureza de las materias primas y la cuidada fabricacion hace despr la contribucion de pérdid

por iones de transicion.

Pérdidas por curvaturas y microcurvaturas.

Desde que se fabrica la fibra hasta que la instalacion del cable queda ultimada, hay dos mecanismos
que pueden incrementar las pérdidas de 1a linea (dejando aparte la contribucién de los empalmes):

1.- Las curvaturas localizadas (cable en bobina, trazado de la ruta, etc.). -

2.- Pequefias perturbaci de la g ia de la fibra o de su eje (microcurvaturas).

1V.3. Teoria de la fibra éptica.
Estructura de Ia fibra 6ptica.
La fibra optica es una guia dicléctrica circular hecha de plastico o vidrio de alta pureza (oxido de

silicio con concentraciones de boro, fésforo, etc), la mayoria de las veces. Estd formada

fundamentalmente por un niclco y un imi su did 0 es aproximado al grueso de un
cabello h 1 opera en longitudes de onda del infrarrojo localizadas de 0.8 a 1.7 um.
En la figura 1V.8a se muestra un cable de una sola fibra; el nuclco y r imi son los ¢l

opticos basicos por medio de los cuales se vpfopaga la luz; los recubrimientos y cubierta sirven para

q

proteger a la fibra de esfuerzos mecanicos y condici biental
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CAPITULO IV FIBRAS OPTICAS.

Existe un amplia variedad de cables de fibra optica, pudiendo tencr unas cuantas fibras y
didmetro de 1.5 ¢cm, como se ve en Ia figura IV.8b hasta varios cientos de fibras y didmetro de 4

centimetros.

Nucleo 50 um.

Revestimiento 125 um.
i!ecubn'mien!o

Primario 250 um.

Recubrimiento
Secundario § mm.

Cubierta Protectora
2.5 mm.

Figura IV.8. Cables de fibra dptica: a) con uma fibra para planta inserior, b) con seis fibras para plama externa.

Para entender la forma como sc propaga la luz dentro de Ia fibra, por simplicidad consideremos
a ésta como una estructura plana (véase figura 1V.9c) compucsta de un nicleo con un indice de

Franmih

nlyun imi con un indice n2 ligeramente menor que nl. No obstante que la fibra

o6ptica estd hecha de un material transparente a la luz, ¢n la practica se igue que la fr niel
revestimiento funcione como un espejo, reflejando los rayos de luz que son confinados a propagarse
dentro del nicleo.

Tipos de fibras 6pticas.

En la figura IV.9 se presentan los tres tipos de fibras mds comtnes:
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CAPITULO IV FIBRAS OPTICAS,

1) indice de refraccion de escalén multimodo.
2) (ndice de refraccidn de I6n unimod:
3) indice de refraccién gradual multimodo.
En las fibras de indice de escalon, el nikcleo es de un mismo material y su indice de refraccién
s constante en todo el niicleo. En la multimodo se propegan gran idad de modos o rayos siguiendo

trayectoriss en zig-zag. En la fibra unimodo, debido a sus di i pequefs ori se
propaga un solo modo, Jue siendo rig se propagan dos modos con polarizacidn ortogonal.

La fibra de indice gradual esta constituida de un niicleo compuesto de un cicrto nimero de
capas éntricas, cuya posicion de material ¢ indice de refraccién cs diferente en cada una de
ellas. E! indice mayor se encuentra en el centro del nicleo, dismi do gradual, hacia e}
revestimi Se propagan una cantidad de modos en trayectorias parabélicas.

Paralelamente a la fibra se hen tenido que desarrollar los el ptoclectrénicos terminal
(fc i y fotod: ), asi como las formas de i ion opti ¢ y
empalmes). Esto ha permitido integrar si de icacidn dpticos, obteniéndose asi enl. con
di ias y volt de infc ién cada vez may

Ventajas y desventajas de In fibra ptica.
La fibra dptica ha surgido como la mejor alternativa en muchos casos de telecomunicacién. Su
estructura fisica y grado de refinamiento t légico, estén producicndo si de tel icacié

p , que la lotacién de una parte del espectro menos

P

d

y con

d

considerables. Dos de las més considerables son pérdidas reducidas y gran ancho de banda. Como se

observa en la figura IV.10, una de las dencias en tel icaci ha sido lograr mayores

locidades de isién, {para i el ancho de banda) donde es claro que l1a fibra éptica
tiene junto con el lhser la mejor posibilidad.
En la figura IV.11 se compara la atenuacién entre cables coaxiales de aita calidad y fibras

Opticas. En el caso del ial debido al efecto pelicular o skin, las pérdid ipi de
do a la rafz cuadrada de Ia fi , lo que limita el uso de frecuencias altas, Esto se compensa
por medio de equalizacion { plicada. En con el ial, la fibra dptica tiene

una respuesta plana en la regién con raya continua. En Jas lineas punteadas se observa un incremento

en la ién, producida por el traslape de los pulsos que ocume por las tasas de transmisién
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CAPITULO IV FIBRAS OPTICAS.

levadas. Comparando Ia fibra unimodo en 1.7 Gbit/seg con el cable coaxial de 0.375 pdas, sc
encuentra que la fibra tienc un drea transversal SO veces menor, que Su costo €s 3 veces menor, que el
espaciamiento entre repetidores es 25 veces mayor, y que su capacidad de canales de voz es ¢l doble.

9 b) 9
""" T T w15
0 I-mun al=1470
‘n - L] i aas cEn aw s =
=TT = T T T T T ndice Escalonado Muttimodo.
! -t
- e
__Sallum } e
- Tadice Escalonado uimodo.
n2=1.455
o 125um al=1470 @@

Indice Graduado o Parabélico Multimodo.

Figura IV.9. Tipos de fibras mas usadas en fe do: a)Ncleo y revestis b) perfil del
indice de refraccion; c) propagacion de la fibra.

n .o

En la figura 1V.12 se observa la progresiva de la i6n en fibras épticas. La

fibra unimodo operando en 1.3 y 1.55 um es la que ofrece mayores ventajas. El ancho de banda

bién s¢ ha mejorad bl con la fibra unimodo (cuya dispersion modal es cero) en
longitudes de onda de 1.3 y 1.55 um, donde la dispersién cromatica practicamente es nula. Esto ha
dado fibras unimodo con dispersion total muy baja y ancho de banda muy grande cercanos a 20 GHz-

Km.
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Bit/seg
10! * Laser
1010 Setélite de
10 [} comunicaciones.
108 Vias fut de guisondas pti
7 Vias actuales pox cablo coaxial y microondas
10 peara 32000 canales de vox
6 Enlaces de microondas con 1800 canales de voz.
10 Enlaces por cable coaxial con 600 canales de voz
105
104 Primer sistema de telefonia congglmdmu
12 cenales de Yoz por un par ds hilos
103 Primeras lineas telefénicas construidas
102 i .
10 Sistemas telegrdficos impresores.
Primera telografia: puntos y rayas det Cédigo Morse |
18 1890 1930 1970 2010 2050 ,,
50 1870 1910 1950 1990 2030 Afio
Figura IV, 10. Evolucion en la capacidad de 1os si de tel
104
Arenuacién o
10Km Yl
D
10 ) 25 Km - ; Km o)‘#
Coexial do —_—
cobre
Y Numero de cenales do voz
0.1 10 10 100 1000
Tasa de Bits (Mbit/seg)
Figura 1V. 11. Comp idn de pérdidas de dn entre fibra dptica y coaxial de cobre a) cable coaxial de cobre de

0.375 pds, ) Coaxial interocednico de 1.5 pdas. c) Fibra multimodo en A= 0.82 um. d) Fibra multimodo en 2~ 1.3 um. E)
Sikra unimodo en A~ 1.3 xm.
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CAMTULO IV
Pérdides dB/Km
100
80
60 Mutltimodo
40 Unimodo
Pérdidas de
20 Conte
—40 Pérdidas
10 -27 porOH
08 ' "
06 “u
04 “ew
02 —6E ™~

0.1 0k o)
97 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Longitud de onda (micrémetros)

Figura IV.12. Atermacion en la fibra dpiica en funcion a la longitud de onda,
La fibra 6ptica tiene un conjunto de caracteristicas atractivas que se mencionan a continuacion:

* Pérdidas reducidas y gran ancho de banda. Esto permite disminuir el nu de repetid y
también el costo por canal.

* Dimensiones pequedas y buena flexibilidad. E} porte e instalacién se pued tizar ficil

y amenor costo.

* Libre de interfe ias el éticas (no recibe ni emite). La fibra esta hecha de un material

dieléctrico, por lo que se puede instalar en lugares de inducci severas y donde sc requiere
idad como aplicaci militares.

* Gran estabilidad con Ia temperatura. Puede operar satisfactoriamente en rangos de -60 Ca+ 60 C,
* Materia prima abundante. El S102 que basicamente compone a la fibra, es muy abundante en la
naturaleza, se pucde obtener a partir de 1a arena de mar.
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CAPITULO IV | FIBRAS OFTICAS.

* Resistente a la radiacion. Las fibras de 6xido de silicio puro han d do esta propiedad, su

principal apli 2
* Potencialmente bajo costo. Actualmente el cable de fibra dptica es competitivo con el cable coaxial,

i 1 1

esen

pero no con simples pares de cobre. Se espera que a futuro la fibra represente una solucion mas barsts

1 Al

y mejor que cualquicr tipo de

Sus priacipales desventajas son:
* El soporte de una nucva tecnologia en ¢l desarrollo pucde sufrir problemas de aceptacion por pnnc
de los usuarios y se limita su aplicacion a pecializados o donde sus propiedades representan

una gran conveniencia.

q

* Puede resultar mas caro si sus jas no son 1
* Las limitaciones en el ancho de banda por los efectos de dispersion debido a ia naturaleza de la

propagaci6n en las fibras dpticas.
* Las pérdidas de acoplami y su dificultad en aplicaci de campo por el pequefio tamaiio de
las fibras.

* Algunas fuentes luminosas tienen una vida Gtil muy limitada.

- £ £ feid

ura de muy alta p

* No puede transmitir seflales de corriente directa,

* Mayor plejidad g | que los si ionales lo que implica mayor probabilidad de
falla.
* Gerencia de normalizacion en las especificaci delos p

IV.4. Métodos de fabricacién de la fibra éptica.

Podcmos decir que desde 1970 ailo en ¢l que se logré obtener la primera fibra éptica con una pérdida
menor a los 20 dB/Km hasta nucstros dias, se ha acelerado el desarrollo de técnicas y métodos de
fabricacion, lograndose niveles de pérdidas muy bajos, menores a los 0.3 dB/Km,; excelentes perfiles

de indices de refraccion, y por ia, anch de banda muy grandes.

El desarrollo tedrico de su funcic i ha d inado los fi que influy
di sobre su eficiencia como guia de ondas, y como rep enecl P iento de sus
difercntes pardmetros.
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Estos factores fundamentales en el desempefio de la fibra son:
* La cleccion del matcerial de la fibra,
* La eleccion del método de fabricacion.

Se: han fabricado fibras épticas con diferentes materiales o p Los mej ltad,
sin embargo, se han obtenido con vidrios y plésticos.

Estos materiales sc utilizan de 1a manera mostrada en la tabla IV.4.

Nicleo Vidrio Vidrio Plastico

Revestimicnto Vidrio Plastico Plastico

Tabia IV.A. Materiales utilizados para fabricar fibra optica.

De estos, la mejor opcion para la fibra empleada en tel icaci , en enl largos, es el
vidrio/vidrio.
La fibra Optica de plastico es actualmente poco utilizada en esta drea por su alto nivel de

pérdida, y es mas bien empleada en enlaces de muy cortas distancias.
Los compuestos utilizados en la fabricacién de la fibra 6ptica de plastico se muestran en la
tabla IV.5.

Niicleo Sitice Fundida Polimetilme Telacrilato
Revestimiento Dimetildicio rosilato Tetrafluo retileno
Tabla IV.5. M e lizados en la fab de la fibra vidrio ‘plastico y plastico/pldstico.

La desventaja de estas fibras es su alta atenuacién mayor a 5 dB/Km por cl contrario, son muy
flexibles (alta resistencia radial) y ticnen una alta resistencin a la humedad lo que fas hace apropiadas
para trabajarse en ambientes muy rudos como minas, pozos petroleros, etc.; ademds, es de muy bajo
costo,

La fibra 6ptica de vidrio, por otro lado, puede ser fabricada como se ilustra en la tabla }V.6.

Vidrio Multicompuesto Alto Silice
Nicleo oxido de vidrio + carbonato Di6xido de silicio dopado
Revestimiento Diéxido de silicio Didxido de silicio

Tabla IV.6. Materiales utilizados para la fabricacion de la fibra dplica de vidrio.
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CAPITULO IV FIBRAS OPTICAS.

La fibra fabricada con vidrio multicomp se prod di una técnica de fusion
directa, por el método de! doble crisol, 8 muy altas temperaturas cercanas a los 1800 grados celsius.

Estas fibras tienen un alto ido de iones Alicos dado que se utiliza silice natural para

su proceso, lo que provoca un nivel muy aito de pérdidas por absorcion.

Esta técnica ha dejado de utilizarse en la actualidad.

Las fibras dpticas de alto silice, se producen a niveles mas bajos de temperatura, mediantc una
écnica de deposicion de vap quimi Las fibras obtenidas por deposicién de vapores, llegan a

p 1 risticas para la transmision de seflales gracias a los ¢ perfiles de
indices de refraccion y su muy bajo nivel de pérdidas.

Fabricacién de la fibra éptica por deposicién de vapores quimicos.

La deposicién de vapores quimicos s efectia por dif étodos. a on se
describe uno de los métodos de fabricacion de la fibra dptica por este método.
Como su nombre lo indica, !a técnica de deposicion de vapores iste en dep particulas

de vidrio en el interior de un tubo de cuarzo (deposicion interna) o sobre una barra de grafito

(deposicion externa) fundiendo particulas de sio2 en fase gaseosa.

P

q

La fabricacién de la fibra éptica por medio de la técnica de deposicion de vap quimicos, se

desarrolla normalmente en tres ctapas:
* Refinacién.

* Preformacion.

* Estirado.
Durante la refinacién, la arena silica (sio2) con un alto ido de iones Ali es
ida a un p de reduccio di una apli de carbono. Posterionmente, a una ctapa
de clorinacién en la que s¢ forman p ilicos que son ar dos en un p de

destilacion, obteniéndosc de esta primera etapa, tetracloruro de silicio en fase gaseosa.
Durante la preformacion, el tetracloruro de silicio es aplicado a un tubo de cuarzo (en !a

deposicion intcrna) o a una barra de grafito (cn la deposicidn externa) utilizando como gas portador

oxigeno para producir una reaccién de oxidacién o bien, oxig e hidrog para producir una
reaccion de hidrdlisis.
Las i dela ion del loruro de silicio en ambos casos son:
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CAPITULO IV
Oxidacién
sicl4 + 02 > sjo2 + 2cl2
hidrolisis
sicld + 02 +2h —> sio2 + 4hcl
Pencei " para la fab o de la prefi
De ests se va depositando vidrio, capa por capa, hasta ob una barra
llamada preforma,
En cada capa se varia ¢f indice de tefraccién del vidrio para definir un perfil predeterminado.
La variacién de {ndice de refraccion se logra medi 1a aplicacién de imp a base de
germanio, boro o también, fésforo. Variando la ion de las imp en cada capa s¢ va
definiendo el perfil del indice de refraccién deseado.
Las i de idn de los dop sep a i6
GeCl4 + 02 —->Ge02 + 2CI2

2P0OCI3 + 3202 -~-> POS5 + 3CI2
2BC13 + 3202 —-> B203 + 3CI2
GeCl4 + 02 + 2H2 —> Ge02 + 4HC1
de ont de los doy
La figura IV.13 es un resumen de las etapas de refinacién y preformacién, en la técnica de

deposicion. (no se incluye el dopado).
Durante el proceso de estirado, 1a barra preforma obicnida en la tapa de preformacién, cs
Nevada a un horno de estirado en el cual, 1a fibra obticne su didmetro final. figura 1V.14.

Deposicién modificada de vapores quimicos (MCVD).

Este método, se inicia en un tubo de cuarzo de alta pureza, ¢l cual, es sometido a un bafto
quimico para retirarle cualquier tipo de impureza de su superficie.

Este tubo, es montado luego en una mdquina similar a un torno en la que se hace girar a
velocidad constante.

Por medio de camaras de presion, y en fase gascoss, se inyectan al tubo el SiCl4, 02 y el

dopante, los cuales al reaccionar por {a acci6n de calor inistrado por un q dor viajero, que se

desplaza a 1o largo del tubo, se deposita SiO2 en forma de capas muy finas en las paredes internas del

tubo, (figura 1V.15).
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Arena de Silica
Minerales Silicos

Diéxido de Siticio

Reduccion
Clorinacién Destilacion.

Tetracloruro de
Silicio

H2 Hidrolisis HCI 02 Onidacion 12
Gaseosa Gaseosa
$i02 . si02
Graswlacion Granulacién
H '"'I Fina seco
¢! Secado HC1

de
Ultrapuro SiO2

Figura IV.13. Eapasde refinxciin y preformacion.

Por cada recorrido del quemador a lo largo del tubo, se deposita una capa delgada de vidrio a
razdn, entre, 0.3 gms/min y 0.5 gms/min. En cada capa se varia la ion del dopante para
lograr el perfil de indice de refraccién deseado.

El proceso se repite hasta depositar entre 50 y 100 capas.

Depositado el nu de capas deseado, se disminuye la velocidad del g dor y se

la temperatura de la flama, para que por tensién superficial, el tubo se colapse ceméndose el orificio
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central y se obtenga una barra maciza de vidrio con un perfil de indice de refraccion perfectamente
definido.

Preforma

InyectqQr de Controlador de

Gas \ Flujo de Gas
1

I\/l

<4— Homode
Resistencia

I I ‘ l “4— Detector de
Diametro

Detector le— Aplicador de

de D.i QEetro Cubierta primaria
—
OA prucbas mecanicas N

Figura NN, 14. Horno de estirado para la preforma.

La preforma obtenida, de imad 15 mm. de didmetro y 70 cms. de longitud, es

o P

Ilevada a una maquina de estirado en donde se obtienen unos 8 Kms. de una fibra éptica de vidrio, de

2

0.125 mm de didmetro, con un perfil de indice de refraccion idéntico al de la prefi que la origi
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En la misma mdquina de estirado, en una operacion simulta se le aplica a la fibra una
cubierta protectora de acrilato epoxico llamada cubierta primaria, que ayuda a preservarla de la
bumedad y Ia protege de esfi A

Por este método se pueden fabricar fibras tanto do como multimodk

MCVD

02 >

1

I

SiCl4

—B—

GeCl4 D
Desarrollo. Bell Laboratorios,
Temperstura Aplicada, 1600 grados.
Temperatura de Procesa. - 1900 grados.
Razén de Deposicion. 0.5 - 2.0 gnvmin.
Niimero de capas Aplicadas 50-100.
Atenuacién < | dBKm.
Longitud de a Preforma. 60 cmn.
Diimetro de la Preforma. 15 mm.
Longitud de Fibra Producida. ' 8 Km.
Tipo de Fibra Producida. Meno y Multimodo.
Figura IV.15. det ioh lificada de vapores
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CAMTULO V. SISTEMA DE COMUNICACION TELEFONICA POR FIBRA OFTICA.

V.1. INTRODUCCION:

Uno de los servicios mas importanics en nuestra época moderna ¢s la comunicacion telefonica.

Teléf de México es una emp que cuenta con los diversos tipos de equipos y modelos, para
cubrir las distintas necesidades en cuanto a la comunicacién telefénica, ya que puede ser local,
nacionaf e internacional.

Esto con ¢l propésito de cumplir, con el dese:tollo social, econémico y politico del pais, en

donde una funcion bésica en la sociedad, es 1a de
El desarrollo de las técnicas, han permitido que cl servicio sea de mejor calidad y costeabilidad.
A i i6 i un breve tépico de la telefoni

- 1876 Alejandro Graham Bell (Irlandés), inventa el teléfono.

- 1877 Tomas Alba edi; inventa la lampara i & , micréfono de carbon, y el fondgrafo.

- 1878 Primer central telefénica en New Haven. La primer icacion en ¢l pais (México-Tlalpan).

- 1883 Primera llamada de larga di iacnel do. Texas-M:

- 1891 Almont B. Strauger, i ta ¢l sel Atico. Primera central automatica (India).

- 1905 El 7 de mayo, surge la CIA. Telefonica Nacional y Telegréfica en México.

- 1907 LME/Ericsson, inicia operaciones en México con 500 suscriptores.

- 1914 México cuenta con 24000 teléfonos.

- 1924 Primera central automatica de México y América latina. Central “Roma”.

- 1926 Iniciacién de L.D. en el servicio Ericsson.

- 1927 Primera liamada internacional (P1 Elias Calles, Presidente).

- 1930 Abonados Ericsson, 45618.

- 1936 Linca de L.D., 31655 Km.

- 1941 Enlace de linea Ericsson y Mexicana.

- 1947 Se crea TELEFONOS DE MEXICO (Miguel Alemén, Presidente).

~ 1948 Enlace automaético de Ericsson y Rotary en el D.F..

~ 1950 Concluye consolidacion Telegrafica y Teléfonos de México. Son 270000 abonados y 130000
Km. de lineade L.D.. '

- 1959 Se inicia la construccién de parque via.

- 1966 Se inicia lada, facturacid atica. Teléfono di (G 1a- México).

- 1967 Aparato 1000000, inaugurado en diciembre.
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- 1968 Central coapa.
- 1969 Se crea Centro Telefénico San Juan, 7o digito, 9000000 abonados.

V.2 Configuracién Bisica de un sistema de transmisién por fibra éptica.

En la configuracién basica de un sistema de transmisién con fibra optica, se pueden distinguir tres
subsistemas: transmisor Optico, cable optico y receptor oOptico. Cuando la separacién entre el
transmisor y receptor es mayor que la pérdida posible en la fibra, sc requicre un repetidor éptico

intermedio, tal como sc muestra en 1a figura V. 1.

La aplicacion de repetidores se da en ¢l cable 6ptico submarino i yen
interurbanos. Los enlaces urbanos entre centrales telefénicas por lo g | no requi petid
do se usa la logia para 1.3 o 1.5 um de longitud de onda con fibra unimodo.
Después que los canales telefonicos han pasado por ¢! si PCM (modulacién por Pulsos

Codificados) se configura un sistema PCM de 30 canales que opera en 2.048 Mbps para la jerarquia
(norma) Europea. Este sistema dentro del multiplex digital se convierte en sistemas de orden superior
segun se requicra (34, 140 0 565 Mbps). La salida del multiplex sc conecta al equipo terminal de linca
optico donde se efectita la codificacion de linea y la conversidn de la sefal eléctrica a optica. La
encrgia Optica se inyecta al cable dptico y llega al repetidor, en este equipo, se transforma la sefial
Optica en eléctrica, se restaura la calidad de la sefal y se convierte la corriente eléctrica a potencia
optica. Esta potencia se acopla a la fibra llegando al recepior optico, donde por medio de operaciones
inversas al transmisor, se recupera la informacion original.

El equipo terminal de linea éptico, realiza las siguientes funciones:
i. Transmite entre los extremos del cable optico ¢l canal de informacién que ha sido inicialmente
multicanalizado y posteriormente modulado en un formato analégico o digital. El formato digital se
envia como pulsos luminosos por medio de una codificacion ¢n tinea.
2. Cuando se requicren repetidores intermedios y no s¢ cuentc con alimentacion local, el equipo
terminal debe proporci Ia teleali i

3. Proveer un sistcma de supervision que pénnila itorear la calidad de Ia te) icacién, asi

como la inclusién del equipo de respaldo.

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 126



CAPITULO V. SISTEMA DE COMUNICACION TELEFONICA POR FIBRA OFTICA.

Mz, OLT. OLT. Mux,
\ (O/E \Conversién) (O/E c\Conversitn) /
Repetidor.
CHL Hi,
| Elec-| Foto-| Elec-| Foto-
CH2. || troneq nes. "@E—"J @Y LUZ ~Miones | nes |- CHZ,
CHn, Cable de Cable de CHn.
Fibra. Fibra.
Tx Optico. Rx Optico,

Figura V. 1. Configuracion basica de un sistema de comunicacidn con fibra dptica.

V.3 Estructura del Equipo Terminal de Linea Optica OLT.

El equipo terminal de linea éptico se usa en el extremo transmisor asi como en el lado del receptor

terminal. La funcién que realiza cada uno de ellos ¢s complementaria de tal modo que s¢ pueda

i, A 9.

fa

Equipo Terminal de Linea Optica OLT para Alta Tension.

La seilal que se emplea cn icacién éptica es binaria unipolar. Esta formada por unos y ceros,

el uno légico se representa por la presencia de tuz y el cero légico por la ausencia de luz.

Como se muestra en la figura V.2, la salida del multiplexor es una sefial eléctrica bipolar CMI
que al entrar al OLT sc convicrte a unipolar. El codificador convicrte la sefial unipolar at codigo de
linea de la fibra, es frecuente usar codigos de linea de los llamados de bloques como el 5B6B. Antes
del codificador se interconecta un aleatorizador para que el codigo binario sea tmnspan'zmc y facilite la
extraccion de 18 temporizacion en los reg dotes y también la sil izacién de blogues para la
decodificacion del codigo de linea.

La sefal codificada se aplica al circuilo de excitacion del laser, donde se modula la corriente de
polarizacion y se obti los pulsos Gpticos que viajan por la fibra. La polarizacién del diodo de laser
es afectada por los cambios de temperatura y envejecimicnto natural, por esta razén, s emplea un

trol dtico de p ia APC, ¢l cual toma una de la p i itida y por medio
de realimentacion modifica ad d la polari

del ldser a fin dec mantener constante la
potencia inyectada a la fibra.
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Codificador Circuito de LUZ,
Unidad de procesamiento del conversidn E/O =
_ﬁ conversién B/U cddigo de finca. (LD). "_\
A

Unidad de conversién E/Q. )

Figura V.2. Configuraciin del equipo terminal de linea (lado transmision).

Control Automitico de Potencia APC.
La variacién de la potencia 6ptica que se acopla a {a fibra, produce en el receptor diferentes niveles de

9

potencia, este efecto

la relacién sciial/ruido y la tasa de bits erroneos, llegando
al extremo de perder la icacién. El | dep ia se logra medi el circuito de la figura
V.3. Con ¢l diodo PIN o APD se toma una muestra de la potencia 6ptica de salida de ldser, y se
establece un lazo de realimentacién negativa por medio de un comparador de voltaje. La salida del

.

p se al circuito de polarizacion, que se controla de esta forma produciendo una
corriente de polarizacién constante y por lo tanto la potencia 6ptica de salida del lascr también serd
constante.

Sefal .
N Potencia Optica de Salida.
Elecrrica Circuito
Pulso de
Cormiente,

Comparador de

Voltaje.
Circuito de Fotodetec
Corriente de tor.
polarizacion,

Voltaje de
Referencia.

Figura ¥.3.Circulto de control automdtico de potencia. APC.
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Equipe Terminal de Linea Optica para Recepeibn.
La sefia} dptica que se cnvia por la fibra, llega al OLT de recepcidn y por medio de un fotodiodo de

avalancha APD, figura V.4, se reduce una seflal eléctrica que aunp de amplificacié
ecuslizacién. La sefial ecualizada manticne su amplitud con un circuito de |
automitico de ganancia CAG, funcién que se realiza lando la ia G del
amplificador. lizador. Al mi tiempo se blece un | de factor de multiplicacion de
cosriente M del APD. En esta forma Ia operacion del circuito CAG se p enla figura V.5,
Después se tiene la unidad de reg i6n con sus respecti ircuitos de decision y
extraccion de reloj. En el decodificador se realizan funciones inversas al codificador es decur. fa
potencia codificada ¢l linca 1a cambia a unipolar. En el decodifi cador. bién exi los
para detectar errores de codigo asl como para la si izacién con los bloques de codificacion de Ia

linea. Finalmente sc incorpora Is unidad que convierte la sefial unipolar a bipolar CMI la cual se aplica
] multiplex, donde en un proceso de demulticanalizacion se obtienen los canales o informacién que s¢
introdujeron en ¢l multiplex del lado de Ia transmisién.

Cable Circuito sk Procesa
s T L = e
9y conveni 9 " - repenare > onvers
al[] waro o = s [9 S “nUB H
a e A A
amni
! sion
AGC
circuito Recuperaci
\ énde
1 | Reloy. i :
I Unided de !
. . :

Sefl Optica. Sefial Electrics,

ligura V.4, Configuracion del equipo ! de linca (lado recepior).
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LUZ. Circuito de Ciscuito Circuito de
C ion O, Amplificador- Decisiony ot

(APD).

[Control M.

Figwra V.5, Circito de control automatico de ganancia CAG.

Repetidor Optico.
La sefial dptica se propaga en la fibra, se degrada ¢n funcién directa a la distancia, es decir, el mvcl de
potencia y forma de onda original se detcriora. La funcién bésica del repetidor es restaurar las

caracteristicas perdidas como por ejemplo la relacién sefial a ruido, tasa de transmision de error, etc..

La estructura del repetidor, sc obti binando funci del OLT de recepcion y del OLT
de transmisién (ver figura V.6). La salida del circuito de decisién y reg i6n (ya da),
\l al circuito de excitacion del diodo laser, donde los pulsos eléctricos se transforman en
6pticos y se introducen a Ja fibra. En esta forma la sefial optica adquiere las propiedades ad d.

Informacion
temporal
Tiempo
Curowto para
rocuperacion
de reloj
c‘b}:n APD :
Circuito Circuito pars Circuito
Amplificador decision y L—ﬂ de
vy Y e LD
Circuito AGC Deteccion Temporal
Tiempo
Conversién O/E Conversién E/O

L'igura V.6. Equipo repetidor de fibra dptica.
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Equipo Terminal de Linea Optica OLT para 140 Mbps.

La aplicacién tipica de OLT para 140 Mbps se muestra en la figura V.7, en base a la jerarquia curopea
dada por la recomendacion del CCITT, el equipo funciona en base a un PCM de 30 canalcs que opera a
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 como ejemplo el diagi a bloques de OLT para 140 Mbps. En este
equipo se usa el codigo de linea SB6B, el canal o datos de servicio y el canal de monitorco de la linea
se iten iny do bits adicionales en el flujo de bits principal. Esto incrementa la velocidad de

transmisién a 168,443 Mbps.

Conmutacion
Digiml. 8 Mb Mux
1490 MbMux 140 M OIT
34 Mb Mux
i a—
r——
I spm—
— 1
4si
2sistemas 2 sistemas
con 1+1 con 141

16 sistemas,

Figura V.7.Terminal de fibra dptica para 140 Mbps.
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Estacitn Estacion Estacion
Terminal Repetidora Terminal

O O
r»{ sYS le) 140MOREP | ¢~ | SYSie

. 1’ Sistema & Sistema "= 140
140 v Activo Activo v
Mux | ¢—— —tp | Mux
‘ fl_ i)
(I ] 2 O o svs [
| L.y l ) 140 M OREP O 1 f&-
. Sistema j @ sistema
Ly Reserva Rescra 4
| l 1'
ow A' ow [ ow
‘ |
Lrcr jof M1 Hpcr MT  Jed —»f MT Je| PCT ]
FD-0270
LCL-SV
x
v
FD-0251
Subc-SV

Figura V.8. Sistema de transmisidn de fibra dptica Fots para 140 Mbps 1 +1.

Hemos descrito en los anteriores capitulos y en este mismo, de los elementos que intervienen en

de icacién telefonica por fibra dptica, y la importancia que ticnen cada uno de ellos.
A i ion h un diag; a bloquc muy general sobre este sistema.

’

__H‘~r»
5

EMISORES OPTICOS PARA MULTIPLEXORES DIGITALES 132



CAP! v. SISTEMA DE COMUNICACION TELEFONICA POR FIBRA OPTICA.

Transmision.
Cangles de Voz de los Abonados Equipo de Lines Conector
PCM de ler, 2do, 3er y 4to orden ‘Terminal Optico
| 4
LEDo
L
30 “o ASER ;AE e !
»
E Empalme
Fibes
3 Circuito
4 excitador
3
Sefial Digital
Recepcion
; Equipo de Linca
Repetidor Terminal
PINo LEDo }
APD Laser A
Amplificsd Circuito
regencrador Excitador
Fibra optica

Recepcion
ecepeto Canales de Voz de los Abonados

PCM de ler, 2do. 3er y 4to orden

T

Figura V.9 lrngmma a bloques de un sistema teleforrico por fibra dptica.
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- CONCLUSIONES

Conel p bajo pod observar cl que la evolucié 1ogi qui dios de
transmision de alta confiabilidad, siendo en nuestros dias la fibra 6ptica el principal, asi mismo es

idente ¢l promiso de integrar grand 1 de informaci6n en altas velocidades en un sélo
medio,

Esta meta se ve plenamente alcanzada por los desarrolios en que a multiplexores se refiere, y si

dicional T la logia de 1a fibra a tales multip} , ob una gran 1]
enelp de ision de infe ion .
Aunado a lo anterior, a lo largo del texto se analiza la importancia de utilizar ¢] emisor
decuado para explotar dc eficaz y cficicnte los arriba citad tuyendo que la
aplicacién prictica de los conceptos aqui ionad dundaré cn enl de alta calidad de
transmisidn y apropiada expl ién de los
Con la ilacién de la informacién aqui p da, se han do temas fund: I

teéricos, cn donde, la aplicabilidad que se de a cada uno de cllos queda en funcion del proyecto o
trabajo que se este realizando y de los que su estudio serdn de gran importancia para cl lcctor, ya que
tendra la facilidad de encontrar temas que en muchas de las veces son dificiles de consultar,




GLOSARIO

‘Alinesci6n de la trama. Estado en el cual la trama del equipo receptor esth sincronizada con la trama
de la sefial recibida,

Amplificador. Un dispositivo clectrénico que se utiliza para lap ia o amplitud de una
sefial.

Amalégica. Informacién representada por Ja variacién continua suave de la amplitud o frecuencia de

una schial en un margen determinado, un ejemplo puede ser Ia voz humana o la misica.

Ancho de banda. El margen de frecuencias de la seflal ante la cual responde un circuito o una red.

Asincrono. Se reficre a un circuito y a su funci i sin una sefial comin de temporizacion
(reloj). )

Baudio. Una unidad de velocidad igual al nimero de veces que sucede una seftal por segundo.

Bit. La parte mds pequefia de ia infor ion binaria. Una especificacion de uno de los posibles
estados.

Byte. Un grupo de oche bits.

Cable coaxial. Un cable que contiene un hilo interior rodeado por material aislante, cubicrto por una
capa de metal y otra aislante. Se utiliza para ferir fi ias en ¢l margen VHF y

Canal de transmisién. Medio de transmision unidireccional de sefiales entre dos puntos.

Canal de transmisibn digital. Medio de tr ision digital unidirecional de sefales digitales entre dos
puntos.

Central. Un centro de conmutacion telefénica local que proporciona conexiones a 10000 abonados.
Cifra binaria. Una de las dos cifras (0 6 1) utilizadas para rep l en ion binaria.
Circuito de tel icacion, Combinacion de dos les de isibn que permite la isio
bidireccional de sefiales entre dos puntos de apoyo de una comunicacién simple.

Circuito de tel icacién digital. Combinacién de dos les de isién digital que
permiten la isién digital bidireccional cntre dos puntos, para soportar una sola comunicacién.

Codificador. Dispositivo que efectia la codificacion.

Codificacién (codificacién en MIC). Generacién de una palabra de codigo que representa un valor
cuantificado.




Cédigo binario. Un codigo de digitos binarios (G o 1) utilizado para representar informacién, como
instrucciones o numeros.

Cédigo de impuisos. Conjunto de reglas que de la equivalencia entre cada valor cuantificado y la
palabra de codigo pondi

Cédigo de inversién de marcas alternada (cédigo AMI) (cédigo bipolar). Cédigo de linea que
emplea una scfial ternaria para transportar digitos binarios, en el cual los ~unos- binarios consecutivos

estin dos por de seffal cuya polaridad alterna normalmente entre positiva y

¥

negativa pero tienen la misma amplitud, y los -ccros- binarios estdn rep por de
sefial de amplitud nula.

Cédigo de linea, cédigo en linea. Codigo clegido dec modo que ga a las isticas de un
para su isién y 1a

A,

canal y que define la equivalencia entre un de digitos p

v

H ia de el de seiial transmitidos por ese canal.

CMigo de linea redundante. Codigo de linca que utiliza més elementos de seflal codificados que los
ios para rep grupos de digitos de la sciial original.

Conexién digital. C ion de les de ision digital o circuitos de tel icacié

digital, unidades de conmutacién y otras unidades funcional blecida para hacer posible la

fe ia de sefiales digitales entre dos o més puntos de una red de telecomunicacion, para soportar
una sols comunicacion,
Convertidor A/D. Un circuito que convicrte sefiales de forma analégica a forma digital.
Convertidor D/A. Un circuito que convierte sefialcs de forma digital a forma analégica.
Convertidor de sefial. Un circuito de comunicacion que convierte una seftal de informacién de entrada
enuna seflal de salida.

Convertidor paralelo/serie. Dispositivo que convierte un grupo de elementos de sefial, todos los

cuales s¢ presentan al mismo tiempo, en una i pondi de el de sefial
consecutivos.

Coavertidor serie/paralelo. Dispositivo que ierte una ia de el de sefal
consecutivos de un grupo correspondi de ¢l de seilal, todos los cuales s¢ presentan al
mismo tiempo.

Comunicacién. La transferencia de informacion desde un lugar a otro.
Comuuicacién electrénica. El uso de sefiales eléctricas para enviar y recibir informacién,




Cuantificacién, Proceso en el cual una gama continua de valores se divide en un nitmero de intervalos
adyacentes y cualquier valor que caiga dentro de un intervalo determinado se representa por un valor
tnico predeterminado dentro de ese intervalo (véase la figura 2/G.701),

Datos. Informacién sobre el estado fisico o propicdades del sistcma.

Decodifieacién. Generacion de muestras reconstruidas.

Decodificador. Dispositivo que efectua 1a decodificacién. Cualquier elemento que modifique la
informacion transmitida a una forma que pucda scr prendida por el P

Demodulacién, El proceso de extraer 1a informacién transmitida de la sefial portadora.

Demodulador de AM. Un circuito electrénico que rechaza la fi ia portadora y recupera la sefta!
de modulacion.

Demultiplexacién digital. Descomposicién de una scfial compuesta en sus sefiales digitales
constitutivas,

Demuttiplexador. Un circuito que distribuye una scfial de entrada a una linea de salida seleccionada
con tmis de una linea de salida disponibles).

Demultiplexor digital. Equipo que descompone una sefias digital compuesta en sus sefiales digitales

constitutivas.
Digital. Infc ién en forma di o cuantizada; no continua.
Digito. El do de un conj finito.

Digito binario. Elemento elegido entre los que forman un conjunto binario,

Ek lumini is. Capacidad de ciertos fésforos para emitir la Juz de forma continua cuando se

les aplica una tension de corriente alterna,

Emisién. Apli a cualquier radiacién de energia por medio de ondas electromagnéticas.

Enlace de transmisién. La via sobre la cual circula la informacién desdc el emisor al receptor.

Error digital. Discrcpancia cntre un digito de la scfial digital emitida y el digito correspondiente de la
sefial digital recibida.

Fase. El tiempo o dngulo de retraso de una sefial con

£

p a alguna posicién de

Fibra éptica. El p de ision de fr ias de infrarrojos y luz visible a través de fibra de
vidrio con un Laser o un Led,
Fi i6m de fase. Variaci de corta duracién y no acumulativas de los instantes significativos de

una sefial con relacion a las

posici que tedri deberian ocupar en el tiempo.




Fotod: » Un el que ierte Jas variaci de i idad de luz en variaciones de

corriente eléctrica.
F in. La velocidad en Hertzios a la cual se repite 1a seital,

Frecuescia de corte. La frecuencia por encima o por debajo de la cual se bloguean las sefisles en un

circuito o en una red.
Grupo digital n-ario. Un numero de grupos primarios digitales 0 MIC ensamblados mediante

multiplexacién digital para formar una sefial p de una velocidad digital especificada, en
ambos sentidos de transmisién.

Grupo digita} primario. Conj de les digitales que pan un ni especificado de
intervalos de tiempo de canal ensambladas mediante multiplexacion digital para formar una sefial
compuesta que tiene una velocidad digital de 2048 Kbit/s o 1554 Kbits.

Grapo primario PCM. Un conjunto de scfiales PCM que pan un nd pecificado de

intervalos de tiempo de canal blad di multip) ion digital para formar una sefal
compuesta que tienc una velocidad digital de 1554 Kbit/s o 2048 Kbit/s en ambos sentidos de
transmision.

Grupo primario MIC(blogue primario). Un conjunto de seflales MIC que ocupan un nimero

especificado de intervalos de tiempo de canal blad di multip} ion digital para

formar una sefial compuesta que tiene una velocidad digital de 1544 Kbits en ambos sentidos de
transmision.

Informacién. Un simbolo fisico que ha sido asignado a un concepto.

Infrarojo. Término relativo a los rayos invisibles cuyas frecuencias son inferiores a las de la luz
visible,

Interfaz. Frontera comin entre dos sistemas asociados.

Jerarquis de los miltiplex digitales. Graduacion de maltiplex digitales segin el orden de sus

velocidades, de modo que el multiplex de un nivel bine un nu definido de sefales digital
cada una de ellas de velocidad digital especificada para el orden inmediato inferior, para formar una
seflal de velocidad digital especificada; a su vez, esta ultima sefial puede bi con otras seiial
digitales de igual velocidad en un mitltiplex digital del orden inmediato superior.




Justificacién positiva (relleno positive de imp ). Método de justificacion segim en et cual los

intervalos de tiempo de digito utilizados para transportar una scfal digital tiene una velocidad que es
siempre mas alta que de la sefial original.

LED. Diodo emisor de luz.

Longited de onda. La distancia que hay entre dos “picos” sucesivos de una onda senoidal de cnergia
a la velocidad de la luz (300000000 metros por segundo).

A

£
L o -

Lumini ia. Produccion de la luz fria por un material cstimulado por radiacién o bombard
electrénico.

Modulacién por Pulsos Codificados (PCM). Proceso en el cual se muestra una sefial, y la amplitud de
cada se ifi dependi de otras muestras y se convierte por codificacion de
una sehal digital.

Muestra. Valor de una caracteristica particular de una seilal en un instante elegido, derivado de una
parte de csa seflal.

M A T rwids. Muestra analégica g da a la salida de un decodificador cuando se aplica a
su entrada una scilal digital especificada que representa un valor cuantificado.

Mouestreo. Proceso que iste en tomar normalmente a intervalos de tiempo iguales.
Multiplexacién digital. Forma de multiplexacion por division en el tiempo aplicada a les digital
que portan sehales digital

Multiplexacién por divisién en el tiempo. Multiplexacién en cl cual se entrelazan en el tiempo dos o
més sefiales para su transmision por un canal comun.

Multiplexor digital. Equipo que bi di 1tipl ion por divisién en ¢l tiempo dos o
mas seftales digitales afluentes para formar una sciial digital compuesta unica.

Multitrama. Conjunto ciclico de tramas consecutivas en el cual se¢ puede identificar la posicién
relativa de cada una de ellas.

Octeto. Grupo de ocho digitos binarios, o de 8 ¢l de sefial que
manejados como una entidad.

peesenian digitos bi

Palabra de cédigo. Conjunto de clementos de sefial que representa el valor cuantificado de una
muestra PCM.
Paridad. Un bit que indica el niimero de “unos™ que hay en un codigo binario.

Periodo. El tiempo cntre sucesivos puntos similares de una sefial repetitiva,




Polarizacién. Direccion del campo eléctrico radiado por una antena transmisora. Tensi6n aplicada al
electrodo de control de un transistor o vilvula para establ el punio deseado de ft i
Regeneracién, Proceso que consiste en recibir una sefial digital y reconstruirla, de manera que las
amplitudes, formas de onda y temporizaci de sus el de sefial estén comprendidas dentro de
los limites establecidos.

Receptor, La persona o aparato a quien se envia la informacién por un enlace de comunicacion.
Regenerador. Dispositivo que efectia la regeneracion.

Reloj. Equipo que proporciona una sefial de temporizacion.

Reloj maestro. Reloj que se utifiza para controlar la frecucncia de otros relojes.

Repetidor regenerativo. Repetidor que regencra sefiales digitales.

Ruido, Cualquicr sefial no deseada que no estaba p en la inf i6n original itid:

SeBal. Fenémeno fisico, una o varias de cuyas caracteristicas pueden variar para representar

informacién.
Selial analégica. Sefial, una de cuyas magnituds isticas siguc i las varil
de otra magnitud fisica que rep infi i6

Seilia) de alinescién de trama. Sefla) distintiva insertada en cada trama o una vez en cada n tramas,
que ocupa siempre la misma posicién relativa dentro de la trama y se utiliza para establecer y mantener
la alincacion de trama.

Sefal digital. Sefial con temporizacién discreta en la cual la infi idn esta da por un

L

de valores di bien definidos que pueden ser adoptados por una de sus caracteristicas en
funcién del tiempo.
Sedial de indicacién de alarma (SIA). Sefial utilizada para sustituir a Ia sefial de trafico normal cuando
sc ha activado una indicacion de alasma de mantenimicnto.
Sefial de inversién de marcas alternada (sefial bipolar). Sefial codificada producida por un cédigo de
inversion de marcas alternada.
Sefial de temporizacién. Seilal ciclica utilizsda para lar la temporizacion de las op
Sincroaizacién. Proceso de ajustar los instantes significativos pondi de dos sefiales para
hacerlas sincronas,




Sincrono (mesderono). Caracteristica esencial de una escala de tiempo o de uns seflal en virtud de la

cual sus i significati pondientes s¢ p con : Ia misma cad
media,

- Slstema muitiplezado en el tiempo. Un si de fcacion utilizado por varios usuarios y donde
cada uno tiene un turno con una duracion determinada

Sub S in de segs de tiempo no iguos dentro de un trama, cada uno de los cualcs

aparece a n veces la velocidad de repeticién de trama, siendo 7 un nimero entero > 1.
Tasa de erroves. Razon del nimero de digitos erréneos recibidos en un periodo especificado al
numero total de digitos recibidos en el mismo periodo.

Telecomunicacién. Toda transmision y/o emisin y secepidn de sehales que rep signos,
escritura, imég y sonidos o informacion de cualqui fcza por hilo, radioclectricidad "
épticos u otsos si ] gnéti

Teasién, Una medida de Ja fuerza eléctrica que provoca la circulacion de corriente en un circuito.
Teama. Conjunto ciclico de intervalos de tiempos consecutivos en el cual sc puede identificar la
posicion relativa de cada uno de ellos.

T isibn. Accion de > flales de un punto a uno o a otros puntos.

T isién digital. T ision de seflales digitales por medio de uno o mis cansles que pueden
d en el tiempo, uno cualquiera de un conj definido de estados di:

Tr isor. La p oap que envia informacion utilizando un enlace de comunicacion.

VCO (oscilador controlado por iém). Un ilador cuya fr ia sc & ina con una 6
de control.

Velocidad digital. Namero de digitos por unidad de tiempo.

Velocidad digital de linea. Numero de clementos de seilal de 1a sefial de linea transmitidos por unidad
de tiempo.

Velocidad de vo {fr ia de e0). Nu de das de uns sefial por
unidad de tiempo.
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