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PREFACIO

Este es un estudio detallado y contiene muchos elementos
muy importantes que lo convierten en un documento de consulta
para estudiantes y/o técnicos ya que inicia en el Capitulo I
con la introduccidén al mundo de las comunicaciones, ubicéndose
en el Pais y abarcando los antecedentes, dando una explicacidn
técnica del sistema de transmisidn analégico que se utilizaba
antes de IDR, se presentan los principios bésicos de PCM,
multiplex de alta jerarquia, los cédigos de linea necesarios
para transmisién, finalizando con un estudio sobre la
utilizacién de la Fibra Optica.

El en capituleo II se explica el funcionamiento de un
equipo multiplicador de circuitos digitales que es una parte
fundamental de la tecnologia IDR, esta explicacién se hace con
diagramas de bloques funcionales para su fécil comprensidn, en
este capitulo se detallan las tramas de las seflales a la
entrada del equipo (sin comprimir) V% la salida
(multiplicadas), las pruebas que se realizan, asi como las
técnicas de que hace uso el equipo para su funcionamiento
(ADPCM y DSI).

El contenido del tercer capitulo es el estudio del equipo
Modulador/Demodulador para IDR, en este capitulo se estudia el
principio de modulacién y las diferentes técnicas para esto,
luego se trata el funcionamiento del equipo, sus
especificaciones técnicas, conexién, instalacién, monitoreo,
control, etc.

El capitulo IV se denomina: Descripcién de la
arquitectura completa del sistema y consideraciones para su
implementacidn. Y se explica el sistema para transmisidn

Internacional que estd en funcionamiento con tecnologia IDR
desde la central LD2, hasta la Estacidén Terrena de Izalco,
especificaciones técnicas del sistema y de los equipos, el
costo de la inversién que hizo ANTEL para el cambio de
tecnologia y el tiempo gue fue necesario para gue ANTEL
recuperara la inversién.

Capitulo V: este capitulo contiene los documentos mas
importantes de la tesis, ya que es el aspecto practico del
estudio, pues en él se realiza un estudio de factibilidad
técnico—econémico, apoyado por un estudio real de la red
actual.

Este estudio estd realizado en base a proyecciones de
trafico para el afio 2000 proporcionados por ANTEL y utilizando
precios cotizados en el mercado nacional, de lo que se extraen
las conclusiones que en este capitulo se presentan.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y CONCEPTOS BASICOS

INTRODUCCION

El desarrollo industrial y social de un pails, esta
intimamente relacionado con el desarrollo de las comunica-
ciones, por lo que un pals, gque gquiera desarrollarse debe
esforzarse para ponerse al "dia" con los avances en esta drea,
y no gquedar relegado en el avance tecnolégico. Sin embargo
este avance no debe gquedar solamente a nivel de infraes-
tructura e implementacién, pues debe abarcar el &area del
conocimiento, la enseflanza en si, para que el desarrollo sea
integral y dindmico. Para el caso especifico de este trabajo
de graduaci6én, se esté .realizando un estudio de una nueva
tecnologia, de reciente implementacidén en el &rea de las
comunicaciones en el pais, que tlene una gran importancia por
las muchas ventajas econdémicas y técnicas que implica, de esto
su importancia y la necesidad de su estudio y descripeidn,
para tener un marco tedérico de lo que se ha hecho, de lo que
ya estéd implementado. ‘

Esta nueva tecnologia es la conocida como portadora de
velocidad intermedia de transmisién (IDR, por sus siglas en
inglés), y el presente documento es la primera etapa de su
estudio, en este documento se presenta la base tedérica, para
que cualguier estudiante de ingenieria eléctrica, pueda
introducirse en el area, es decir se presentan los fundamentos
en el estudio de las comunicaciones digitales, comenzando con
el estudio de la infraestructura gque ANTEL posela
anteriormente para la transmisién internacional (el cual era
completamente analdgico), continuando con los fundamentos de
la modulacién por impulsos codificados (PCM), las diferentes
jerarquias de multiplex digital con sus respectiva tramas,
c6digos de linea utilizados para transmisién y un estudio de
los principios fundamentales para la transmisién electrodptica
de sefiales en fibra éptica.



I. ANTECEDENTES

La evolucién en la tecnologia de las comunicaciones a
nivel mundial obliga que todos los paises sin importar su
condicién geogré&fica, econémica o social, normalicen sus
sistemas de transmisidn. Por lo que en El Salvador la
Administracién Nacional de Telecomunicaciones (ANTEL) ha
transformado parte de su infraestructura, especificamente el
drea de transmisién internacional, digitalizando sus sistemas.
Pero uno de los avances m&s importantes en esta evolucidén es
la implementacién de una nueva tecnologia, conocida como IDR
(Portadora de velocidad intermedia de transmisidén), que es a
nivel mundial la sucesora de los tradicionales sistemas FDM/FM
analégicos.

Ademds, la implementacién de esta tecnologia es (mas gque
una necesidad del pais) una exigencia de la Organizacién
Internacional de Telecomunicaciones por Satélite (INTELSAT),
ya que una de las principales ventajas que ofrece la operacién
en IDR son los beneficios en funcién del costo del segmento
espacial, asi como disminucién de los anchos de Dbanda,
reduccién en la demanda de potencia, etc., pero que tienen
como beneficio la optimizacién del satélite utilizado.

Y una de las partes que méds modificaciones ha tenido es
la Estacién Terrena de Izalco (ETI), gque fue acondicionada
para la transmisién digital, ya que en un principio era
completamente analégica, como se explica a continuacién, pues
debido a la importancia de la Estacién Terrena Izalco en la
transmisién internacional se hace una resefia hist6rica de
ésta.

ORIGEN DE LA ETI

Los trabajos de instalacién de 1la estaciédn terrena
Izalco, asi como la capacitacién del personal de ANTEL para su
operacién y mantenimiento, comenzé en Junio de 1977 y concluyd
el 15 de Septiembre de 1978. La construccién de esta estuvo
bajo la direccién de técnicos y ejecutivos alemanes de la
firma SIEMENS y después de la debida instalacién y aprobacidn
por parte de INTELSAT, del sistema de telecomunicaciones con
el que contaba la estacién, se desarrollo la capacitacién
sobre el montaje y prueba de la planta. Antes de comenzar las
operaciones en la ETI, el tré&fico internacional en su mayor
parte era transmitido via México hacia los Estados Unidos de
Norteamérica y el resto salia via NICATELSAT (Estacidn terrena
Nicaragiiense}.



Instalacion de Planta Piloto

Los procedimientos gque se siguieron para lograr la
instalacién de la ETI fueron establecidos por la Organizacidn
Internacional de Telecomunicaciones por Satélite (INTELSAT).
Cuando se obtuvo la autorizaclén pertinente, se realizdé un
estudio que permitiera conocer las necesidades del pais, luego
se hicieron los contactos con empresas proveedoras
acrediténdose la licitacién la firma SIEMENS (como se explicd
antes) gue suministro el equipo e impartia la capacitacién al
perscnal de ANTEL.

Pero primero se comenzé a trabajar con una estacién
"pequefia" del tipo Standard B de 11 metros que transmitia
dinicamente 24 canales directos hacia las Estados Unidos.

1.1. ENRUTAMIENTO DEL TRAFICO INTERNACIONAL SIN TECNOLOGIA IDR

La Administracién Nacional de Telecomunicaciones (ANTEL)
antes de 1992, en lo que se refiere a la transmisidn
internacional, lo hacia de manera completamente analédgico como
se muestra en el siguiente diagrama de bloques (fig. 1.1.).
En la central centro (ubicada en el edificio del Telégrafo) es
doride se encuentra la central digital para el servicio
internacional, conocida como larga distancia 2 (LD2), esta es
una central marca LM Ericsson de tipo AXE gque trabaja con la
técnica SPC (Control por Programa Almacenado), esto significa
que las funciones de conmutacién estén controlados por un
microprocesador el cual debe reaccionar répidamente a sefiales
y cambios, y realizar alguna accién que sea necesaria de
acuerdo a estas sefiales y cambios.

La central internacional permite, debido a su disefio,
tanto la interconexién de canales analdégicos como de canales
digitales. Es asi como en esa poca a la parte de transmisidn
se le entregaban ambos canales, y para transportar estos
sistemas hacia la central Roma (ubicada en la colonia Roma) lo
hacia via PCM (modulacién por pulsos codificados) los cuales
en la central Roma eran introducidos a un convertidor
digital/analégico para ser introducidos a un multiplex
analdégico (modulacién por divisién de frecuencia). Ver
fig.1l.1la

Los sistemas por frecuencia portadora se pueden dividir
de acuerdo a la cantidad de circuitos de frecuencia portadora
que contengan. Cuando se habla, por ejemplo, de un sistema de
12 canales se refiere a un sistema gue tiene 12 circuitos de
frecuencia portadora. Por "Canal" se entiende una via de
transmisién en una direccidn. Un sistema de frecuencia



portadora para telefonia obtiene su denominacién segin el
nimero de canales en una direccién de transmisidn, pero tiene,
como es ldgico, el mismo nimerc de canales en la direccidn
opuesta.

Asi por ejemplo, se dice de un sistema de 60, 300, 480,
900, 960, 2700, etc. canales.

En la construccién de los diferentes sistemas se trata en
lo posible de utilizar las mismas unidades fundamentales, lo
que facilita la fabricacién y el almacenaje de unidades de
reserva. Es por esto que se han normalizado ciertos equipos
de canales en sistemas de muchos canales.

El equipo modulador de canal es el primer equipo en el
paso de transmisién de un canal, le entran 12 canales en banda
de voz (0.3 a 3.4 Khz) y los modula a una banda de 60 a 108
Khz cada uno de ellos estdn modulados en AM (normalizado por
el CCITT), y tiene una asignacién de frecuencia desplazada 4
Khz una de la otra para tener a la salida en un solo cable 12
canales modulados en AM. Y a esto se le conoce comoc grupo
b&sico. Después se encuentra el modulador de grupo que es un
modulador de AM, éste tiene comc entrada 5 grupos béasicos, es
decir, 5 salidas de moduladores de canal y las multiplexa en
una sola seflal, estas sefiales estardn asignadas de 312 a 552
Khz, ésta tiene por consigquiente 60 canales modulados en AM,
después estd la otra unidad llamada modulador de supergrupo
gue recoge 16 supergrupos de 312 a 552 Khz y los modula todos
en AM y los multiplexa separados en frecuencia para sacar lo
que se llama banda base.

La banda base es la salida que se tiene de un modulador
de supergrupo gue contiene 16 supergrupos multiplexados en
frecuencia, cada uno de ellos, cada banda base contiene 960
canales. La banda base empleza en los 60 Khz y termina en
4028 Khz y cada uno de los espacios de 312 a 552 van asignados
como una porcién de esta banda de frecuencia conocida como
banda base, la cual es un termino genérico de lo que es la
entrada a un radio. Como se puede ver en la fig. 1l.la.

El radio toma la banda base la modula en FM, la
amplifica, la transpone a frecuencia de RF de microondas y
luego las pasa a la antena con su respectivo nivel para
transmisidn.

El repetidor que se encuentra en el picacho (véase fig.
1.la.) es uno de tipo activo, éste lo que hace es recibir la
sefial gque transmite la central Roma, convertirla a una sefial
de IF Y transmitirla en otra frecuencia a Izalco la misma
sefial sin hacerle ninguna modificacién a la informacién.
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El radio se divide en dos partes, Modulador y Transmisor.
El modulador da una seflal IF que es del espectro de FM
modulado con la sefilal de entrada, en el repetldor que estd en
el picacho no se demodula la banda base, sino que se tiene un
receptor de RF que da IF a la salida, se tiene un transmisor
de RF que toma la IF que le dio al receptor la pasa a otra
frecuencia y la transmite con la potencia adecuada hacia
Izalco.,

La Estacién Terrena de Izalco tiene también un receptor
de RF que da una IF que se pasa a un demodulador de FM para
obtener nuevamente la sefial de AM de banda base. La banda
base que sale del radio en la ETI contiene la misma
informacién de AM que se introdujo por el modulador de
supergrupo, es decir, contiene un .espectro desde 60 a 4028 Khz
disponibles para 960 canales modulados en grupos de 60,
entonces en el multiplex de la ETI se tiene una seccidn que
"mira" lo que se esté& transmitiendo de San Salvador y a esto
se le llama multiplex terrestre. (ver fig. 1l.la.)

El multiplex terrestre lo que hace es desarmar el paquete
de BB (Banda Base) en los 16 paquetes que se llaman super-
grupos conteniendo cada uno de ellos 60 canales. (Por qué?
porque la informacién gue se recibe de San Salvador algunos
canales van a Estados Unidos, otros al Canadd y otros a
Europa, es decir, que cada grupo de canales tiene direcciones
diferentes, pero vienen empaquetados, entonces es necesarios
desempaquetarlos para que se les pueda dar la asignacién
correspondiente en la transmisién, posteriormente hay dgue
pasarlos a filtros de supergrupos, esto se hace debido a que
en la demodulacién se tienen bandas laterales con informacién
exactamente igual a la que se estd demodulando y adyacentes en
frecuencia, es decir, hay una banda util y otra banda con la
misma informacién s6lo que transpuesta en frecuencia una
cierta cantidad de Khz, por lo gue si no se filtra esta banda
hace que se meta interferencia en otros canales que no se
gquieren interferir por eso es necesario filtrarlo, este
filtro es muy selectivo y para poderlo entender més facilmente
se puede comparar con lo que hace un radio receptor, que tiene
un receptor de RF y en la etapa de IF hay un filtro con el
ancho de banda en el que transmiten las emisoras comerclales
y cuando se cambia la frecuencia de RF, lo que se hace es cam-
biar la posicién del filtro a otra frecuenCLa que se esté
demodulando, si no se tuviera este filtro en recep01on, se
recibiria la frecuencia que se guiere demodular m&s una gran
cantidad de emisoras adyacentes por lo gque no se podria
detectar ninguna, por esa razén se agrega este filtro en la
demodulacién.

Imego de haber filtrado 1la sefial en filtros de
supergrupos se le da la asignacidén correspondiente al arreglo
que va a tener la banda base de transmision, es decir, super-



grupo uno para tal destino, supergrupo dos para otro destino,
etc. y se configura la BB de transmisién de acuerdo con el
arreglo que se ha pactado con el otro receptor, luego a la
salida del multiplex satelital se tiene nuevamente la BB.

Posteriormente se tiene el modulador de la cadena de
subida ( ver fig. 1l.la. y 1l.lc.) que no es mas due un
modulador de FM del mismo tipo de los que se usan en el radio
analégico, y la tnica diferencia es que la sensibilidad de
este modulador puede ser variable para obtener una FM de un
ancho de banda de acuerdo a los requerimientos del usuario ya
que en un radio de 960 se tiene una sensibilidad definida.
Luego se tiene el up-converter que no es mas due un
convertidor de frecuencia de la banda de 70 Mhz hasta la
frecuencia de 6 Ghz.

La cadena de subida consiste del modulador y el up-
converter, el numero de up-converter depende del nimero de
multiplex satelitales, cada cadena lleva un redundante.

El HPA es un amplificador de alta potencia y tiene dos
caracteristicas que lo hacen distintivo:

1. El ancho de banda de un HPA son 500 Mhz gque abarca toda
la banda satelital.
2. La potencia. El1 HPA que estd en la ETI puede dar hasta

600 watt de potencia de RF.

Este HPA tiene también una ganancia bastante alta en
combinaci6én con los amplificadores en la entrada, tiene una
ganancia entre 65 a 75 dBw, o sea el requerimiento de potencia
de salida de un up-converter es pequefia, el que se encarga de
darle toda la potencia a la seflal que va a ir hacia la antena
es el HPA. Después del HPA se tiene una guia onda que va a un
equipo que se llama cuadruplexor. (véase fig. 1l.la.)

:Qué es un cuadruplexor? este es un combinador para las
sefiales de transmisién y de recepcién, las sefiales de
transmisién pueden viajar sobre la misma guia onda que la
sefial de recepcién por que estdn separadas en frecuencia, las
sefiales de transmisién trabajan en la banda de 6 Ghz y la de
recepcién en la banda de 4 Ghz. Por eso se utiliza el
cuadruplexor, y se llama cuadruplexor porque la gefial de
transmisién puede viajar en la guia onda con polarizacidn
circular derecha (RHCP) o polarizacién circular izguierda
(LHCP) y la seflal de recepcién igual, en él se realiza la
polarizacién, en el caso de transmisi6én ya sea de una sefial
derecha o izquierda. Y en el caso de la recepcién se realiza
la despolarizacién de esa sefial circular para poder obtener
una sefial lineal.

Puede ser que la sefial necesite de dos up—converter o sea
de dos cadenas de subida o que necesite ser transmitida por
una misma polarizacién al satélite, en este caso el bloque que



est& a la salida de las cadenas de subida serd un combinador
porque la sefial va a ser transmitida por el mismo HPA pero
puede ser que la sefial no necesite ser transmitida por la
misma polarizacién, sino por polarlza01ones dlferentes, la
cual depende de la zona a la que se quiera transmitir, y es
definido por el satélite, pero el sistema tiene la capacidad
de conmutarse dependiendo de las exigencias del satélite.

Se tiene por lo tanto un combinador o switch que funciona
si las dos cadenas de subida van a transmitir una frecuencia
que va a ser polarizada con la misma polarizacidén, se
transmite a través de un mismo HPA, y el combinador enruta la
sefial a la polarizacién correspondiente LHCP o RHCP. Si una
de ellas va a ser transmitida en una polarizacidén y la otra en
una diferente el combinador o switch transmite la sefial al HPA
correspondiente y la pasa a la polarizacién correspondiente
que va ser tomada en el cuadruplexor para generar la seflal de
RF con la polarizacién que se estd definiendo. Después a la
salida del cuadruplexor se tiene la sefial con polarizacidn
circular que va a la antena y luego viaja hacia el satélite.

En el lado del receptor (ver fig. 1.1b.) se tiene de
igual manera el cuadruplexor que sirve como despolarizador de
la sefial que viene del satélite polarizada en forma c1rcular,
a la salida de este se tiene dos seflales la que viene
polarizada en polarizacién derecha se tiene en un puerto y la
seflal que viene en polarizacién izquierda en otro puerto,
ambas sgefiales pasan por LNA‘s (Low Noise Amplificator). Ver
fig. 1.1b.

;Cudl es la funcién del LNA? es ser el primer
amplificador en la cadena de recepcién. Las caracteristica
del LNA son

1, El ancho de banda. Este puede trabajar con una seflal en
toda la banda de recepcién del satélite, es declr, 500
Mhz desde 3.7 a 4.2 Ghz, él puede amplificar y a todas
las seflales que entren en esa banda les da la misma
ganancia.

2. La ganancia. El tiene alta ganancia normalmente arriba
de 60 dB de ganancia.

3. Bajo ruido. Esto se debe a que la sefial que viene del
satélite viene muy atenuada, por lo tanto, si el LNA no
tuviera esta caracteristica no se detectarfia absolu-
tamente nada de lo gue viene del satélite.

Después del LNA se tiene ya no combinadores o switch
sino, divisores de sefial (ver flg 1.1b. ) para gue la misma
seflal que se recibe del satélite pueda ser alimentada a
diferentes cadenas de bajada (ver bajada 1.1lb. y 1l.1lc.)
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Cada una de las cadenas de bajada estd sintonizada a una
frecuencia diferente de igual manera a las cadenas de subida,
86lo detectan las sefiales en esa frecuencia, entonces, las
cadenas de bajada tiene un convertidor descendente que
funciona iqual que un receptor de radio, es decir, transpone
la informacion en la frecuencia desde la banda de 4 Ghz hasta
70 Mhz, después-se pasa esa sefial que viene modulada en FM al
demodulador, y a la salida se tiene la sefial correspondiente
indformato AM, la banda bésica que fue transmitida en el otro
ado.

Luego del demodulador del receptor, se encuentra
nuevamente con el multiplex satelital que no es mé&s gue un
demodulador de supergrupo. La salida de los demoduladores
contienen informacién de banda base y probablemente no toda la
informacién recibida sea para nuestro pais, por lo que se debe
desempaquetar esa informacién de supergrupo, pasarlos al
proceso de filtrado y luego seleccionar los que corresponden,
para el caso, el MUX nimero dos se emplea para el supergrupo
nimero cuatro, se desempaqueta la informacién, se filtra y
nuevamente se pasa al MUX terrestre (ver fig. l.1lb.) que es un
modulador de supergrupo en transmisién para volver a
empaguetar toda la seflal en otra banda base que pasa al
transmisor el cual va a tener un modulador y un transmisor y
envia la sefial hacia el picacho con las mismas funciones antes
explicadas, hasta llegar a la central Roima que tiene conectado
a este demoduladores, un multiplex que tiene exactamente la
funcién inversa del multiplex de transmisién, es decir, toma
la banda bésica que viene desde la ETI y la divide en los
supergrupos correspondientes, que son a su vez pasados a
demoduladores de grupo que saca los cinco grupos corres-
pondientes a cada supergrupo, (ver fig. 1l.1lb) cada uno de
estos grupos, son pasados a su vez a demoduladores de canal
que saca los 12 canales correspondientes a cada grupo y la
sefial es entregada a la central internacional.

Antes también existian cuatro sistemas PCM conectados
directamente desde la central LD2 hacia la ETI via cable
coaxial. Estos eran empaguetados en multiplex de diferentes
jerarquia para transmitirlos a nivel de 140 Mbps y/o 34 Mbps
como puede verse en la figura 1l.lc.

Al llegar la sefial a la ETI, se da el proceso inverso
para obtener las tramas a 2 Mbps gque alimentaban dos
transmultiplexores puesto qgue un transmultiplexor maneja dos
tramas de 2 Mbps para convertirlo en una sefial de supergrupo
y asi poder introducirla al multiplex satelital para ser
transmitida hacia el satélite. En la recepcién, se da el
proceso inverso a lo que se ha explicado anteriormente.
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1.2. Desventajas del sistema analégico para el trafico
internacional

Debido a ciertas desventajas presentados por el sistema
analégico para la transmisién internacional a partir de 1992
este fue sustituido, por una nueva tecnologia, dJue se
presentard posteriormente; un estudio de demanda de trafico
realizado por BNTEL y la compafiia AT&T, dio como resultado la
necesidad de ampliar los 01rcu1tos de comunicacién
internacional mayoritariamente hacia los Estados Unidos, lo
gue resulto técnicamente imposible utilizando la tecnologia
analégica, debido a la demanda de potencia que esta requiere
en el satélite ha utilizar.

También debido al incremento de trdfico internacional y
a la diversificacidén de éste (transferencia de datos, voz,
teleconferencias, video digital, etc.) la calidad del servicio
prestado por ANTEL disminuyé como consecuencia del equipo
analégico.

1.3. Ventajas de los Sistemas de Transmisién Digital

En los dltimos tiempos, el interés que despilertan los
gistemas de transmisién digital ha ido aumentando, lo cual se
explica por las consideraciones siguientes:

1. Notable incremento del tréfico telefénico, y por tanto de
la necesidad de usar de forma ma&s eficaz las lineas
urbanas, muy ruidosas, y las frecuencias de microondas
por encima de 10 Ghz, de poco interés para los sistemas
de radio analégicos normales, debido a las fuertes
atenuaciones introducidas por la lluvia.

2. Posibilidad de transmitir otras sefiales, ademas de las
telefénicas, que se generan ya en forma digital, como son
datos de alta velocidad, sefiales videotelefdénicas, etc.

3. Alta inmunidad al &ruido, que hace précticamente
independiente la calidad de transmisién de la longitud
del enlace.

Esta inmunidad permite la recepcién de seflales con buena
calidad cuando apenas es posible distinguir la presencia
o ausencia de los impulsos recibidos, debido a que,
ademds de amplificar la sefial, como se hace en los
gistemas analégicos, se reconstruye en recepcidn la sefial
digital original.

4, Posibilidad de disponer de circuitos electrdnicos

1ntegrados para el tratamiento de’las sefiales digitales
con ventajas de economia y de nuevas prestaciones.
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5. Posibilidad de integracién entre los sistemas de
transmisién y las centrales de conmutacién digitales, lo
cual permite que la sefial telefdénica se procese de forma
totalmente digital.

6. Posibilidad de hacer coexistir , en la misma antena,
portadoras de microondas para transmisién analdgica (FDM)
y para transmision digital (PCM).

7. Posibilidad de aprovechar nuevos sistemas portadores,
como guiaondas circulares y fibras o6pticas, que no se
pueden usar con frecuencias portadoras superiores a
algunos centenares de Ghz.

B. La calidad de la sefial digital transmitida mediante
radicenlaces no depende del nivel de la portadora
recibida hasta que se llega al nivel de umbral. Ademés,
todos los canales estdn afectados por igual por el ruido,
a diferencia de lo que ocurre con las sefilales
multiplexadas en frecuencia, en las cuales el ruido
aumenta con la frecuencia BB en la cual esté ubicado el
canal telefdénico.

9. Facilidad de mantenimiento, basada en medidas de tipo
pasa/no pasa, el cual se reduce ademds drdsticamente en
volumen respecto al mantenimiento necesario para los
enlaces analégicos y los multiplexores FDM.

1.4. GENERACION DE LA SENAL DE PLANTA DIGITAL Y ANALOGICA PARA
LOS EQUIPOS DE TRANSMISION

Antes de explicar lo que es la sefial de planta para los
equipos de transmisién, se presentard de forma general lo gque
es una central telefénica tipo AXE, como se menciond
anteriormente es la que se utiliza en la central LD2.

En el sistema AXE el sistema de conmutacién se llama APT,
el sistema de control de llama APZ. Esta parte, que consta de

una serie de computadoras puede ser universal. Cambiando
programas de computadores se puede usar para controlar otras
aplicaciones. Se dice gque el sistema de control es

dependiente de la aplicacién.

Parte de los bloques de la fig. 1.2 se encargan de una
serie de funciones de conmutacidén bien delimitadas. Se ve que
los bloques de funciones LI, 8S, AJ, BJ Y KR; tienen como
denominador comin la colaboracidén con los abonados. Reciben
y envian sefiales de abonados, concentran y expanden el trdfico

desde y hacla los abonados. Estos blogques forman un
subsistema llamado, subsistema de selectores de abonados SS8
(Subscriber Switching Subsystem). En una central de trénsito
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pura, como es la central internacional no se necesita ninguna
colaboracién con los abonados, por lo que se puede suprimir el
subsistema S8S.

555 ) " T Gsso . " Tres I
! AJC}— ‘ {_E—}_ﬂ __Linea
‘c| F— a —J [ PCM
BJC PCD _r'-}_c:]_ 'Lineas
G5N-0 |——1 v e e b e —{‘(‘:?E).... e 'a”él(}gaﬁ
D PCD o i
{&ai)
. L
L €50
] APS y ) ’
(]l [ fe]) (o
T . . . . . ) R
| (oS |
CPS .
PV} I
luas . _l (ro] _‘
Fig. 1.2 Diagrama de blogues de Hardware y ubicacién de GSS-D en

AXE.

El blogque GS gque distribuye el trafico en la central
forma el Subsistema de Selectores de Grupo GSS (Group
Switching Subsystem) y los bloques IT, OT, ETC, CR Y CS, que
se encargan de la colaboraci6én con otras centrales, forman el
subsistema de troncales y seflalizacién TSS (Truck and
Signalling Subsystem). Todos los subsistemas mencionados
anteriormente son parte del sistema APT.

Los subsistemas gque componen el APZ son el RPS, CPS, I0S
Y MAS. El subsistema de procesadores regionales (Regional
Processor Subsystem), comprenden funciones para el control
regional. El Hardware consta de los procesadores regionales
y el software de los sistemas operativos de estos
procesadores. Se puede considerar el sistema operativo como
un programa que administra los programas de aplicacién. Se
debe tener en cuenta que en RPS no se incluyen los programas
de APT.
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El subsistema de procesadores centrales CPS (Central
Processor Subsystem), estd compuesto por dos procesadores
centrales y su software consta del sistema operativo de estos
procesadores. Naturalmente los programas de aplicacién
pertenecen a APT pero est&n almacenados en CPS.

El subsistema de Entrada - 8Salida IOS8 (Input-Output
Subsystem) comprende las funciones de comunicacién para la
colaboracién entre el sistema y el personal de mantenimiento.

El subsistema de mantenimiento MAS (MAintenance
Subsystem) contiene funciones de mantenimiento automético del
sistema, es decir, la blisqueda de fallas y reparacién de las
mismas cuando fuera posible.

1.4.1. Subsistema de Conmutacioém de Grupo Digital

El Subsistema GSS-D (Group Switching Subsystem-Digital)
es uno de los subsistemas de APT, este subsistema realiza la
conexién de eslabones digitales. En la fig. 1.2 se puede
observar donde se ubica el GSS—-D en una central AXE.

Se puede observar que la informacién andloga procedente
de los abonados, troncales y 6rganos, antes de entrar a la red
digital de conmutacién GSN-D (Group Switching Network-Digital)
pasa por un PCD (Pulse Coded Modulation Device) que es el
érgano gque hace la modulacién por pulsos codificados,
convirtiendo la sefial andloga en una informacién PCM. De
igual manera la informacién digital que sale del selector es
convertida por el PCD en sefiales andlogas, a las troncales y
dem&s 6rganos que manejan este tipo de informacidn. Las
lineas troncales en las cuales la transmisién es hecha usando
PCM son recibidas en la central por un ETC (Exchange Terminal
Circuit) Circuito Terminal de Central, el cual recibe la
informacién PCM y la pasa directamente a la red digital de
conmutacién de grupo.

1.4.2. El Selector de Grupo Digital GS-D
1.4.2.1. Principios de Funcionamiento

La funcién del GS-D es lograr la conmutacién de la
informacién manejada en los intervalos de tiempo
correspondiente a cada uno de los canales, de los sistemas

PCM, de primer orden conectados a é€l.

Se observa brevemente, en la fig. 1.3, como viene la
informacién en un sistema PCM de 30 canales.
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Tiempo

Multiplex primario
8000 tramas/s
2048 kbit/s

* |Ganat|Canal Canales Canal|Canall Canal Canales ' Canal
sincr. |PCM PCM PCM [Sen. |PCM PCM PCM
o 1 2 - ————14 15 16/17 \18—————-— 30 31
Trama
256 bits
125us

Canal sincr.: Canal de sincronizacion
canal seii.: Canal de sefalizacioén 1511101

Intervalo de tiempo:

8 bits
3.9 us
Fig. 1.3 Trama de un sistema PCM de 30 canales
Sis_temas PCM de Sistema PCM de
Primer Orden GS-D Primer Orden
(Hilos de I]Jegadal ] (Hilos de salida)
PCM 0 > =ty _7!_*_1.__._4__.. PCM 0O
2/ —w\’
SRR Ama— G -
4 jilzi +——a PCHM 1
o, Cie
PCM 2 > — 2l s POM 2
2 \ I
\ ' \ !
o/ Y <
PCM n ;/ — 7;_.;#__._,_, PCM n

Fig. 1.4. Trabajo de GS-D para conmutar la informacidén de los
canales PCM
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A cada canal PCM le corresponde un intervalo de tiempo
(Time Slot) en el sistema PCM de 30 canales. EL canal cero se
usa para sincronizacién de la trama y el canal 16 para
transmitir la sefializacién asociada con dos canales a la vez
hasta completar esta seflalizacién en una multitrama (16
tramas). Los 30 canales restantes (1-15 Y 17-31) se utilizan
para transmitir informacidén de conversaciones.

El selector de grupo debe tomar la informacién que llega
en cada intervalo de tiempo (cada canal) y coloecarla en el
intervalo de tiempo adecuado del sistema PCM por el cual debe
dirigirse la informacién. Ver fig. 1.4

Para efectuar la conmutacién entre los diferentes canales
de los sistemas PCM a él1 conectados, utiliza dos técnicas
diferentes de conmutacién: Temporal y Espacial. Naturalmente
la conmutacién temporal consistird en cambiar el tiempo en que
se maneja la informacién de cada canal. La conmutacién
espacial se realiza estableciendo la conexién del bus de datos
adecuado para que llegue la informacién al sistema PCM que
esté dirigido. El selector de grupo digital utiliza un paso
de selector temporal entrante (T) para recibir la informacién
de los sistemas PCM, un paso de selector espacial (S8) para
establecer las conexiones entre las bases de datos y un paso
de selector temporal saliente para entregar la informacién al
sistema PCM a quien estd dirigida. De esta manera el selector
de grupo digital queda estructurado como un selector TST (Time
Space Time). Ver fig. 1.5 '

Sistemas GS-D Sistemas
PCM de PCM de
Primer orden Primer orden
(Hilos de 1legada) (Hilos de salida)
0 i Selector Selector
PCM T T A PCM O
Temporal Se] Temporal 2hiles
PCM 1 ; »- elector 4 PCM 1
Y 2h&1 (Entrante) {| Espacial H(Sa]iente) 7 2\"ﬂ§
| T S T :
2hilos
PCMn —F—————— Pt : 2 PCM n
7 Zhos
Fig. 1.5. Conmutacién Tiempo-Espacio-Piempo en el Selector de

Grupo Digital.
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1.4.2.2. EIl paso de Selector Temporal Entrante

El paso de Selector Temporal Entrante estéd formado por un
Contador, una Memoria de Conversacién A SSA (Speach Store A)
y una Memoria de Control A CSA (Control Store A) como se ve en
la fig. 1.6

— -— — — — —t et o e A B ey Tt mwisae——a §

Sistemas PCM | | .
de Primer Or Memoria de TaCigse1 ?e}EE
den - conversacion or Espacia
_-I / A \......‘_ lh
SSA Mumt 1a dt-:T
{ |CONTADOR control A
CSA
|
l J
_ . L . . .
Fig. 1.6 Selector Temporal Entrante.

El selector estd construldo en médulos con capacidad
para conmutar 16 Sistemas Primarios PCM de 32 canales
(incluyendo canal O y 16), o sea un total de 512 canales. Un
M6édulo de Conmutacién Temporal se llama TSM (Time Sw1tch1ng
Module). Una central AXE 10 puede tener hasta 32 TsM'.

En su parte entrante un TSM recibe entonces 16 Sistemas
Primarios PCM, cada uno de los cuales le trae un flujo de 2
Mbits/s (2048 Kblts/segundo) en serie. Los 8 bits que llegan
en el primer intervalo prlmarlo (3.9 microsegundos)
corresponden al Canal 0 de cada Sistema Primario PCM, luego
llegar&n los 8 bits correspondlentes al Canal 1 de cada
Sistema Primario PCM y asi sucesivamente hasta completarse los
512 Canales de los 16 Sistemas PCM.

El contador avanza secuencialmente indicando la direccidn
donde deben quedar almacenados los 8 bits de cada canal en la
Memoria de Conversacién SSA.

La memoria de conversacién SSA tiene 512 palabras de 8

Realmente un TSM incluye la parte entrante y saliende de
Selector Temporal.
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bits destinadas cada una a un determinado canal de los 512 que
19/gan en una trama de los 16 sistemas PCM. Estas 512
palabras se van llenando ordenadamente a medida gue llegan los
canales y el contador avanza indicando donde deben escribirse
sus 8 bits. De esta forma se llena la memoria SSA. Ver fig.

1.7

La memoria de conversacién SSA se ha llenado escribiendo
secuencialmente las palabras que van llegando con cada canal
PCM. La velocidad de escritura es:

16 Sistemas PCM x 2 Mbits/Seg. = 32 Mbits/Seg.

Si se permite que la memoria SSA se llene sin sacar de
ella la informacién vendria 1la siguiente trama y su
informacién se escribiria sobre la anterior sin haberla
sacado. Se debe por lo tanto ir leyendo la informacién de la
memoria SSA a una velocidad igual a la de escritura y
llevdndola hacia el paso de Conmutacién Espacial.

2048 Kbit/seg. SSA
PCM O , A\ H -
(32 cana 7 W) :
les) } s
N
PCM 1 A\ T .
(32 canales) “a ] :
I A
“'_ — ——
PCM2 - A\« o

{32 canales) | 'lj R

PCM 15 PR
(32 canales) 1 att

CONTADCR

be—+—8 bitse—m—urdt

Fig. 1.7 Escritura en la Memoria de Conversacidn SSh.

19



Para sacar la informacién de SSA se dispone de un bus de
8 bits en paralelo para sacar los 8 bits de informacién de un
canal a la vez. Por el bus deberd entonces 1llevarse
informacién leida a una velocidad de 32 Mbits/seg, o sea por
cada uno de sus 8 hilos llevard 4 Mbits/seq.

Ahora se verd en forma simplificada cémo se realiza la
conmutacién con ayuda de la Memoria de Control CSA.

La informacién ha llegado a SSA en determinado Intervalo
de Tiempo seglin el canal. Estos intervalos de tiempo que
dependen del Sistema PCM llamado INTERVALO DE TIEMPO EXTERNO
se enumeran de 0 a 511. Para sacar la informacién de SSA se
hace la lectura de la palabra (B bits) correspondiente al
Intervalo de Tiempo Externo Entrante que se desee. La Memoria
de Control CSA dirige la lectura de SSA indicando cudl palabra
debe leerse para enviarla al Selector Espacial.

La memoria CSA tiene 512 palabras en las cuales el
procesador escribe la indicacién de cu&l palabra de SSA debe
ser la leida en un determinado intervalo de tiempo. Estos
intervalos de tiempo dirigidos por el Procesador (con NS) se
llaman INTERVALOS DE TIEMPO INTERNO y se numeran de 0 a 511
asocidndolos con cada palabra de CSA.

En la fig. 1.8 se muestra cémo la informacién del
INTERVALO EXTERNO 2 (Palabra 2) de SSA lleg6é a su posicidn
gracias al orden secuencial dado por el contador. En CSA se
dice en el INTERVALO INTERNO 0 (Palabra 0) que la palabra 2 de
SSA debe ser leida en este instante. La informacién del
Intervalo Entrante 18 (Palabra 18) de SSA llegd segiin su orden
y CSA dice en el INTERVALO INTERNO 1 que esa palabra 18 de SSA
debe ser leida en este instante.

La Memoria de Control CSA estd diciendo que primero se
leerd la palabra 2 de SSA para enviarla al Selector Espacial,
y luego se leerd la palabra 18 en SSA para enviarla al
Selector Espacial. CSA determina en qué tiempo serd leida una
palabra de SSA sin importar en que Intervalo de tiempo habia
llegado a SSA.

La Memoria CSA le asigna a cada palabra de SSA un
Intervalo de Tiempo Interno para ser leida haciendo asi la
Conmutacién Temporal.

Se dice que la Memoria de Control CSA controla la lectura
desde la Memoria de Conversacién SSA haciendo la conmutacidn
de tiempo correcta para que por el bus de salida vaya en cada
instante la informacién adecuada para que el Selector Espacial
en ese momento la conecte a donde estd destinada.
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INTERVALO SSA

EXTERNO —
1 B .
32 Mbits/seq.
2;' g Bus de salida liacta el
) . 8 hilos Gl RIL e I gelector
: CSA C%Eal Caga1 Espacial
CONTADOR 18 R 0 2
: 1 18
511 2 3
INTERVALO INTERNO .
511
Fig. 1.8 Conmutacién Temporal Entrante.
1.4.2.3 El paso de Selector Temporal Saliente

Este paso es muy similar al paso entrada, excepto por su
funcionamiento. Alli se encuentra tamblén una Memoria de
Conversacidén, pero se designa SSB (Speach Store B) una Memoria
CSB (Control Store B) y un contador. Ver fig. 1.9

Selector Temgora] Selector Selector Temporal
( Entrante Espacial ( saliente )
De los - SSA N o1 55B | Hacfa los
Sistemas Sistemas
PCM PCH
CSA Cs8
ONTADOR
Fig. 1.9 Comparacién de la parte entrante y saliente del selector
temporal
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El funcionamiento de la parte saliente del Selector
Temporal es asi:

La Memoria de Control CSB indica en qué palabra de SSB
ser4d escrita la informacién que llega desde el Selector
Espacial en cada Intervalo de Tiempo Interno. Una vez que la
informacién est4 en SSB el ©contador ir& indicando
secuencialmente su salida para que en cada Intervalo Externo
se envie la informacidn correspondiente a cada canal de los 16
sistemas PCM.

SSB
0
1
Desde el §91ec§0r >
Selector spacial Y X ) '
Temporal LA :
3 s
{Entrante) <1 N
eS8 6 PLITITITT X TI70 7T :
o2 6 777
1
2
18N _ J
CONTADCR
511

Fig. 1.10 Conmutacidn temporal saliente

Se ve pues que CSB controla la escritura en SSB y ello
précticamente determina el Intervalo de Tiempo Externo en el
cual ésta informacién debe enviarse por la linea PCM. El
contador ahora dirige la lectura secuencial desde SSB hacia
los sistemas PCM.

En la fig. 1.10 puede verse como la informacién que sale
del Selector Espacial en el Intervalo Interno 0 es escrita en
la palabra 6 de SSB por indicaci6én de CSB. Cuando el contador
llegue al valor 6 se leer& de SSB la palabra que debe irse por
el canal 6 del primer sistema PCM (pues de sus canales es la
informacién de las palabras 0 a 31 de SSB). ’
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1.4.2.4 Estructura del Selector Digital

2 Mwmi/s -
-h-————-{5:: I— SSA
0 - ~ — 512 4 Libirs (parailety
. : MUX ; VR
o = L
TSM 0 ICSALH—CSC i—f—m——
||
b |
~ El‘ﬁ 558
3 1512} ] g
»
T i o
4 A
L]
. ﬁ SPM
To AP . (32 x 32)
2 Mbil/s a1
'."—'"__‘ﬁlil_‘ S5SA
0
-« ) : MUY 512 w»_r / -
. . x G . o o 91
* 10
(=2 ]
TSM 31 fegnplACSC — l
_— . J
4 Mbit/s (parallel)

A

1

To RP

Fig. 1.11 Estructura del selector digital

En la figura 1.11 se puede notar que 1la red de
conmutacién es controlada completamente por medio de TSM la
escritura en CSAB y CSC, para establecer o guitar una
conexién. También se observa la presencia de una sola memoria
de control CSAB. Como la informacién llega en serie al TSM por
los sistemas PCM, se efectia la conversién serie—paralelo
mediante los circuitos S/P después de lo cual la palabra PCM
de un canal ira en paralelo por 8 hilos hacia el circuito
multiplexor llamado MUX. En un MUX pueden multiplexarse juntos
hasta 16 sistemas PCM. De la misma forma DMUX y S/P realizan
la demultiplexién y conversién paralelo-serie de la
informacién que sale del TSM.
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1.4.2.5 Detalles de la construccién del Selector Digital

. Eslabones Digitales DL (Digital Link)

La interfase entre el subsistema GSS-D y los subsitemas
TSS y S3S se llama Eslab6n Digital y es una interfase digital
desarrollada especialmente para AXE.

La red de conmutacién que ha sido construida en dos
planos idénticos, plano A y plano B, se conecta con unidades
ETC, PCD por medio de un doble DL como se puede ver en la
fig. 1.12.

S ——

G5

A\
ECNl
-}
Iow)

PLANO A
Cables
coaxiales ™ ETC
PCM —————{
[~
\\\\

I

S
i |i| PLANO B
I}

ESLABON DIGITAL

Fig. 1.12 Eglabén digital de un ETC

El eslabén digital DL es un bus DC para transmisién en
serie separada en cada direccién Tx y Rx. Un 6rgano (ETC,
PCD)} se conecta a cada plano con un cable de 4 pares: 2 pares
hacia el TSM, llamados DO y D1, son entrada de datos al
selector y 2 pares desde el TSM llamados DATOS y RELOJ (Data
y Clock), son la salida de datos del selector.

De igual manera estd conectado cada érgano al otro plano.
Puede verse esto en la fig. 1.13.

Un eslabén digital puede transmitir mé&ximo 32 canales, o
sea un sistema PCM de primer orden.
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La informacién que es transmitida por el eslabdn digital
se muestra en las fig. 1.14 y 1.15. Se ha presentado alli la
forma como la informacidén en serie pasaria en la linea de
frontera A (linea imaginaria) mostrada en la fig. 1.13

-

CCLF
|
1 :
H | TSHf ™ PLANO A
Do g',/:_r_
ETCA o1 = ’}TSM -1 PLANO B
PCD H ~,'
ﬁtﬂjg - Data |
- Clock L~ L__ _ ||
l
;

()Linea de fronltera

Fig. 1.13 Estructura del eslabdn digital DL

Se verd como se realiza la transmisién hacia el TSM en la
figura 1.14.

Los datos hacia la red de conmutacién son transmitidos a
una velocidad de 2 Mbits/Seg. a través de dos pares llamados
DO y Dl1.

Los 2 Mbits/Seg. constituyen el flujo normal de el
sistema PCM de primer orden donde cada 8 bits constituyen una

palabra PCM.

Por DO se transmite la palabra PCM de un canal, mientras
que simulténeamente D1 lleva la direccién dentro de la trama
del canal PCM al cual pertenece la palabra transmitida por DO.
En D1 adem&s se transmite un bit DLS de supervisién del
eslabén el cual tiene un significado especial al ser usado
durante 8 intervalos sucesivos como se indica en la fig. 1.14
y se explicaré posteriormente. En Dl también se tiene el bit
designado LIE para dar indicacién de falla en el eslabon
digital, asi mismo un bit P de paridad permite controlar que
el contenido de 1la palabra PCM haya sido correctamente

transmitido.

La transmisién de informacién desde el TSM hacia los
6rganos puede observarse en la fig. 1.15.

Desde el selector los datos se transmiten a una velocidad
de 4 Mbits/Seg., en palabras de 16 bits de longitud.

25



2 MB/S
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Informacién transmitida por DO (en serie)
87 B6 B5 B4 B3 B2 81 BQ
—*1D7 D6 D5 | D4 | D3 D2 Dl |DO [

— 7

—
Informacién de Habla (Palabra PCM)

Informaci6n transmitida por D1 (en serie)
B7 B6 B5 B4 B3I B2 81 BO

— P |LIE IDLS {A4 |A3 | A2 | Al (A0 |L—u

Bit de pari- ~—l ‘;J Direccion del canal de habia en

dad (Parity) la trama

Bit de Error del
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Bit de Supervisidn
del esTabon (Digital
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Estructura de datos transmitidos por DL desde ETC (PCD)

Fig. 1.14
hacia TSM
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Informacidn transmitida por Clock ( Reloj )

BO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bll Bl2 BI13 BI14 BIS
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Informacién transmitida por DATA

BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BY B0 BI1 Bl2 BI3 Bi4 B15

psg |po (Dl | p2 ! 03 (D4 | DS |D6 D7 |FS Eg P X X | X L
N o~ s L ~ —
Informacidon de Habla RESERVA
(Palabra PCM) Paridad
. Envio de bit DLS
Bit de Seleccidn de Plano (Send DLS)
(Plane Selection Bit) L, Sincronizacion de la trama

(Frame Synchronization)

Fig. 1.15 Estructura de datos transmitidos por DL desde TSM hacia
ETC (PCD) '
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Por el par llamado CLOCK se transmite un bit WS (Word
Syncronization) para sincronizar la recepcién de la palabra
PCM y los bits B1-Bl5 como pulsos de reloj para dar la
velocidad de 4 Mbits/Seg.

El bit de sincronizacién es usado por la unidad conectada
(ETC, PCD, MJC) cuando comienza.la transmisidn.

Por el par llamado DATA el BO se usa como Bit de
Seleccién de Plano (PSB) el cual es usado por ETC (PCD, MJC)
para determinar desde cual plano del selector debe leer la
informacién que es valida. Los bits B1-B8 designados como DO-
D7 contienen la palabra PCM. ELl B9 es llamado bit de
Sincronizacién de la Trama FS (Frame Syncronization) y se usa
para sincronizar la emisién de la trama. EL B10 indica envio
del bit de supervisién del eslabdén SDLS (Send DLS) y es una
solicitud al ETC (PCD, MJC) para que envie el bit DLS. El Bll
se usa para control de paridad de la palabra tramsmitida y los
bits 12-15 no se usan actualmente.

1.4.2.6. Circuito terminal de Central ETC
(Exchange Terminal Circuit)

El terminal de central debe tener funciones que permitan
ensamblar la trama de 2 Mbits/Seg., hacia la linea PCM o
desdoblar la informacién PCM de la linea hacia los circuitos
de conmutacién de la central.

. Canal de Sefializacién

Dentro de las funciones del terminal de centrol se
encuentra la de recibir o entregar la informacién de seflali-
zacién, para el caso de canal asocilado (CAS). En otras
palabras esto significa que el canal 16 no se conmutard sino
que es entregado o recibido desde una unidad de procesamiento
de sefializacién que extrae un canal de 64 Kbit/seg.

» Canal de Sincronismo

El canal de sincronismo debe ser también separado de las
tramas pares para entregarlos a la légica de sincronismo como
guia para la ubicacién de los diferentes canales en los
diferentes tramas. (Ya sea para transmisién o recepcidn).

En tramas impares se lee bits de alarmas que también

deben ser tomados para ser enviados a la légica de supervision
a la central o del sistema en PCM.
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Canales de Voz

I.a informacién de voz debe ser separada para dirigirla a
los circuitos de conmutacién de la central. Esto implica que
ni la informacién de seflalizacién, ni la informacidén de
sincronismo es conmutada.

. Detalle de la construccion del terminal de central

El ETC pertenece al Blogque Funcional ET del Subsistema
TSS. Su funcién es servir de interfase entre la linea de
trasmisién PCM y el GS-D. ET debe también suministrar la
informacién de sefializacién y sincronizacién.

El ETC consta de los circuitos de adaptacién a la linea
de transmisién PCM, circuitos de Control de Sincronismo,
circuitos para tratar la sefializacién, y circuitos de
adaptacién a GS-D con seleccién de plano de conmutacién. Ver
fig. 1.16.

PLANO f;,xf

Adaptacidn Control de Adaptacion
de la linea sincronisno al GS-D

LINEAS PCM] PCM
Seializacibn “&\\\\\\\\\\\

PLANO 8

Fig. 1.16. Partes del ETC

La fig. 1.17 muestra més detalladamente las unidades de
un ETC-A para sistema de Seflalizacidn Asociada por canal como
es la que se ha tratado.

La linea PCM estd conectada a la Unidad de Interfase de
Linea LIU, (Line Interface Unit), la cual envia la informacidn
PCM a la Unidad de Trama y Alineamiento de Fase PFRU (Phase
Aligning and Framing Unit).
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Escribiendo Leyendo
ETC-A \
Cables PCM PFRU
2 Mbits/S
LIU TPLU
EMC
v} 0
8 Kiz T16 :i Buffer
///// 15 intermedigq

Extraccidn de 1a
seftal 1zacion

kP

Fig. 1.17 Unidades del ETC-A

PRFU tiene 5 funciones principales:

° Sincronizacién de la trama.

. Divisién de fases.

3 Recepcién del Canal 0 de sincronizacién,
recepcidn.

. Generacién del Canal 0 de sincronizacién,
transmisién.

. Extraccién de la sefializacién del canal 16.

en la

en la

La Unidad de Temporizacién y Seleccién del Plano TPLU
(Timing and Plane Selection Unit) es la interfase hacia el

selector de grupo.

través de la interfase standard EMC.
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Fig. 1.18 Unidad PFRU
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En LIU un detector separa los bits de la sefial PCM y se
genera una sefial de 2 Mhz para que coincida con la frecuencia
propia del sistema PCM. Esta sefial es enviada a un contador
donde genera la direccién de los canales.

Ahora se puede decodificar el Canal 0 (TO : Informacidn
de sincronizacién) y el canal 16 (T16 : Informacién de
sefializacién) y el bit 8 (B8 : dltimo bit de la palabra PCM)
de los otros canales.

T0, Tl6 y B8 se envian a PFRU junto con los datos de
habla del Receptor de Pulsos Codificados PCR. Ver fig. 1.18

Desde LIU se envia una sefial de 8 Khz hacia CLM (Clock
Module) para ser usada en el alineamiento. Ademds de las:
mencionadas funciones LIU ejerce cierta supervisién y manejo
de alarmas, tales como la supervisién de deslizamiento y
fallas de sincronizacion. El resultado de esta supervisién es
codificado en los bits DLS antes de enviar la -informacidén a
TSM.

Para la divisién de fases la unidad PFRU recibe desde LIU
palabras PCM ya en paralelo. Esta informacidén va siendo
almacenada en el registro A tan pronto como se detecta la
llegada de BB. Después de éste almacenamiento temporal los
8 bits de la palabra se transmiten al registro B. La sefial
que controla este transporte se llama "PALP" y es generada por
la l6égica de control cuando es el momento adecuado para evitar
deslizamientos debidos a que el reloj externo es mas lento o
rdpido que el reloj interno.

La informacién de sefializacién es extraida del canal 16
en cada trama entrante y almacenada en una memoria 16 x 8 bits
que estd al alcance del RP a través de la interfase EMC. Esto
significa que T16 en las tramas 0-15 puede ser almacenado en
esta memoria receptora de sefializacidén, lo cual forma el
llamado esquema de sefializacién multitrama en este sistema de
sefializacién asociada por canal. La memoria puede ser leida
por RP cardcter por cardcter, para lo cual el direccionamiento
de una trama determinada se hace mediante la légica de
alineamiento de multitrama, contadores y un selector de
direcciones.

En la direccién de emisién se reciben de ambos planos la
informacién de DATA y CLOCK. Dependiendo de los bit de
seleccién de plano se seleccionan los datos de un plano y son
enviados desde TPLU hacia PFRU.

La memoria 128 x 1 mostrada en la parte baja de la figura
1.18 es la memoria de emisién de sefializacidn. Agui RP
escribe, a través de EMC, la informacién de sefializacién. La
lectura de esta memoria ocurre eh el intervalo de tiempo 16 de
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la emisidn, logrando el arreglo correcto mediante el contador
de tramas y el selector.

En la memoria el intervalo de cada bit estd dividido en
un ciclo de lectura y un ciclo de escritura. Lo cual implica
que ‘la escritura no interrumpe la lectura y por tanto puede
ocurrir en cualquier momento. Finalmente se muestra un
generador de tono el cual cuando la sefial desde el selector
debe bloquearse debe insertar el tono en su lugar.

La figura 1.19 muestra un magazin ETCA. La unidad TSU-D
es el emisor digital de tono y es opcional.
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Fig. 1.19 Magazin ETC-A

1.4.2.7. El modulador de impulsos codificados, PCD
(Pulse Modulation Device)

El PCD realiza la conversién de seflales analégicas a PCM
y Vviceversa. Mediante un PCD se puede adaptar 30 lineas
analégicas de 2 6 4 hilos al selector digital.

El PCD contiene los circuitos para la adaptacién de 30
lineas, analdgicas, el «circuito para codificacién y
decodificacién PCM llamado CODEC, la unidad de adaptacion al
selector digital con el mecanismo de seleccién de plano (ver

fig. 1.20).
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Plano A

1 .
—>z |Conexion ¥ ‘s
7 ) . Conexion y
___ji____dﬂdgpt?glon Adaptacitn
— = 3 ¢ CODEC a
Lineas G5-D
Analogas
Lineas
analdgicas 30
Plano B
Fig. 1.20. Partes del PCD
Hay dos tipos de PCD;
1. Un PCD puede ser utilizado para conversién andloga

digital y viceversa, aplicado en una central andloga para
hacer transmisién digital hacia centrales AXE, en este
caso la relacién seria como se ve en la fig. 1.21

Central Andloga Central AXE

GS-A oD Linea PLH ETC GS-D

Fig. 1.21 Uso de un PCD para Linea de Transmissidn

El PCD usado en este caso tendrd una estructura como la
mostrada en la fig. 1.22. All{ se ve a la izquierda cinco
Unidades de Canal cada una para 6 lineas, seguida de una
Unidad de Modulador/Demodulador y finalmente la placa de
Circuito de Interfase hacia la linea de transmisidén. Se
tiene ademds las unidades de alarma y seflalizacién. Este
PCD no tendréd control desde un RP y funcionaréd por tanto
autonomamente.
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El PCD-1 que tiene las funciones normales de un PCD pero
su interfase es hacia el GSS-D, como se ha visto. Este
PCD-1 es controlado por un Procesador Regional. La
figura 1.23 muestra la estructura de este PCD. Debe
incluir un supresor y emisor digital de tono.

30 Lineas [ 4
Troncales [ 1 | DEMODULADOR Linea
Andlogas 0 / 7 PCM
Unidad MODULADOR Interface
de - — de
Canal —J Linea
Unidad Unidad
de de
Alarma Sehalizacion
Fig. 1.22. PCD para Linea de Transmisidn
h/DEMODULADOR
30 Lineas — = | _
Ana1 Unidad "L Interf o -A
nalogas nida - |Interface -
de HZ moouLaor  H-4de a hacia
a5 L S h iy
AJC,BJC, KRD) Canal G5-0
17¢,07C,CSD, in
CRD) DL-B

Fig. 1.23 PCD-1 para GSS-D
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1.5. MODULACION POR IMPULSOQOS CODIFICADOS (PCM30)
l1.5.1. Fundamentos de la técnica MIC
1.5.1.1. Teorema del muestreo

El teorema del muestreo tiene un producto significado en
la teoria de la comunicacién.

Establece lo siguiente:

Una sefial de banda limitada a B Hz, (es decir, una sefial
cuya transformada de Fourier es igual a cero para todo
Jw[>2xB
queda determinada univocamente por sus valores a intervalos

uniformes con separacién menor de 1/2B

El teorema estable que una seflal de banda limitada a B
puede reconstruirse a partir de sus muestras tomadas
uniformemente a una razén no menor de 2B muestras por segundo.

Para determinar el teorema del muestreo, se considera una
seflal g(t) de banda limitada a B fig. 1.24a y 1.24b). La

multiplicacién de g(t) por un tren de impulsos unitarios (fig
1.24c) produce la sefilal muestreada g (t). (fig. 1.24d)

g, (t)=g(t) } ' 6(t-nT,)

ne-m

Utilizando la serie de Fourier para el tren de impulsos
se tiene:

g, (t)=2g(t) 3 e
g

ne—m

_ 1 w : Jnegt
=T E git)e

an=-w

Se toman las transformadas de Fourier de ambos miembros
y se tiene

G, (@) =%S§G(w—na)s)
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Muestreo de la Bsefial.

Fig. 1.24

La transformada de Fourier de la sefial muestreada gg(t)
consta de G(w) repitiéndose a si misma indefinidamente a cada
+ nwg, paran = 0,1,2,...n (fig. 1.24e). ©No habré& traslapes

entre ciclos sucesivos de G(®), siempre que
w,22 (2nB)
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Resumiendo el teorema del muestreo sirve para determinar
la frecuencia minima con que ha de muestrearse una sefial
analégica para gque de las muestras asi obtenidas pueda
producirse sin pérdida de informacién la sefial analégica
original: La frecuencia de muestreo (f,) tiene que ser, por
lo menos, igual a dos veces la frecuencia més alta (fg)
contenida en la onda de la sefial analdgica.

£,>2f,

1.5.1.2. Conversién analégico-digital

] Muestreo
Rlto Interrupter . -
pasabaia elecinica
>

¢
7?
4

o I T
L A il

T T et

Frecuencia
da muestren Periodo de nuestreo
I, = 8000 He Ta = U, =128 ps
Seriat telefénica - Seftal teleldaica )
del abonadda de barsda Tmitada Serial PAM

Fig. 1.25 Generacidn de una sefial PAM

Internacionalmente se ha especificado una frecuencia de
muestreo (f,) de 8,000 Hz para la banda de frecuencia de 300
Hz a 3400 Hz utilizada en los sistemas telefénicos, es decir,
la sefial telefénica es muestreada 8,000 veces por sequndo. La
separacién entre dos muestras consecutivas de la misma sefial
telefénica (periodo de muestreo = t,) se determina de:
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La figura 1.25 muestra cémo la sefial telefdnica, después
de pasar por un filtro pasabajo, llega a un interruptor

electrénico. El pasabajo limita la banda de frecuencia a
transmitir y suprime las frecuencias superiores a la mitad de
la frecuencia de muestreo. El interruptor electrdnico -

activado a la frecuencia de muestro de 8,000 Hz - toma de la
sefial telefdénica una muestra cada 125 us, presentando asi a su
salida una sefial de modulada en amplitud de pulsos: la sefial
PAM.

. Cuantificacién

La sefial modulada en amplitud de pulsos (sefial PAM) sigue
siendo todavia una representacién analégica de la sefial
telefénica. Sin embargo, las muestras pueden transmitirse y
procesarse en forma digital con mucha més facilidad. El
primer paso para su transformacién en sefial digital — en este
caso una sefial modulada por impulsos codificados (sefial MIC)-
es la cuantificacidédn que consiste en descomponer el margen
total de las posibles amplitudes de la sefial en intervalos de
cuantificacioén.

El principio de la cuantificacién se muestra en la fig.
1.26, habiéndose wutilizado solamente 16 intervalos de
cuantificacién iguales para mayor claridad. En el margen
positivo de la sefial telefénica se encuentran los intervalos
+1 a +8 y en el negativo los intervalos -1 a -8,

Para cada muestra se determina el intervalo en el que
gueda  incluida, estando separado cada intervalo de
cuantificacion del siguiente por un valor de decisién. Por
consiguiente, en el lado de transmisién caen varios valores
analégicos diferentes en un mismo intervalo de cuantificacién.
En el lado de recepcidn, por cada intervalo de cuantificacién
se recupera un valor de amplitud gque corresponde al valor
medio del intervalo, lo gue da lugar a pequeflas variaciones
respecto a las muestras originarias de la sefial telefdnica en
el lado de transmisién. La variacién por cada muestra puede
llegar a ser, como maximo, medio intervalo de cuantificacidn.

Estas variaciones pueden ocasionar en el lado de
recepcién una distorsién de cuantificacién que se manifiesta

por un ruido superpuesto a la sefial Gtil. ©TLa distorsién de
cuantificacién es tanto menor cuanto mayor sea el numero de
intervalos previstos. Haciendo los intervalos lo

suficientemente pequefios, la distorsidén seré minima y el ruido
imperceptible.
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Fig. 1.26, Cuantificacién uniforme de las muestras de una seiial
telefénica analégica

Si se establecen intervalos de cuantificacién iguales de
forma uniforme por todo el margen de amplitudes de la sefal,
cuando las seflales de entrada sean pequefias podrén resultar
variaciones relativamente grandes (cuantificacién uniforme,
véase la fig. 1.26). Estas variaciones pueden ser del mismo
orden de magnitud que la sefial de entrada y entonces la
relacién sefial/ruido no seria suficientemente grande. Por tal
razén, se emplean en la prélctica 256 intervalos de
cuantificacién desiquales (cuantificacién no uniforme:
pequeflos intervalos en el margen de las sefiales de pequefia
amplitud y mayores intervalos en el margen de las sefiales de
mayor amplitud.) ver fig. 1.27.

De esta manera, se mantiene aproximadamente igual para
todas las sefiales de entrada la relacién entre la amplitud de
cada sefial y la posible variacién debida a la cuantificacién.

La cuantificacién no uniforme se especifica mediante
lineas caracteristicas. El1 CCITT recomienda en G.771 dos de
estas caracteristicas:

a. la caracteristica de 13 segmentos (Ley A, por ejemplo
para el sistema de transmisién PCM30 en Europa). Ver fig.
1.28.
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b. la caracteristica de 15 segmentos (Ley y, por ejemplo
para el sistema de transmisidén PCM24 en los Estados
Unidos de Norteamérica).

- Intervala de "
Seral PAM cuantficacia Coshcacidn Palabia MIC a baasmitir
. i
—yre 1
"/’ _\\ +7 — l; .
.1
1} 1 +6 t—{T 1T}
A +5 — {1001
\ +4 YT
' +3 —{C0 T 1)
x +2 -—E]]Il,nou
= 1 — - 1006 [470H11IMITDHUUUHUGI‘MOID
AP | -3 -
/ —4 — 11} -
Valores de —3 — U - ‘ :
decisidn .
\ : -8 f—mjlj
R S N0k
’ -8 — {11
b A b b L L) b n 4 L b
L Instantes de muestreo -y - 1 Instantas de muestreo

Fig. 1.27 Cuantificacién no uniforme y codificacidn

En la fig. 1.28.  se representa la caracteristica de 13
segmentos que consta de dos ramas de siete segmentos
rectilineos cada una, una la de los valores positivos y otra
la de los valores negativos. Los dos segmentos coincidentes
en el punto cero se unen formando uno solo. Por tal razdn la
caracteristica séle tiene 13 segmentos y de ahi su
denominacién.

La rama positiva de la caracteristica de 13 segmentos se
representa ampliada en la £fig. 1.29,. La abscisa esté
normalizada al valor 1, siendo éste una medida de la amplitud
médxima de la sefial. En la ordenada se indican los nuimeros de
los intervalos de cuantificacién (l...128) para los valores
positivos de la sefial. La asignacién de los intervalos de
cuantificacién a los valores U, muestra claramente que las
mayores amplitudes de la sefial se cuantifican con una escala
m&s amplia y las amplitudes mé&s bajas con una escala mas fina.
Los valores. de la sefial U,, se representan en el eje
horizontal en la parte 1nfer10r de la fig. 1.29.

!
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Fig. 1.28 Caracteritica de 13 segmentos completa (Ley A)

° Codificacién

La sefial MIC a transmitir se obtiene por codificacién de
los intervalos de cuantificacién. El codificador electrénico
asigna a cada muestra una sefial de cardcter o palabra MIC de
8 bits que depende del intervalo de cuantificacién en que se
encuentre la muestra (véase fig. 1.27).

Las flechas que en la f£ig.l1.29 parten de los valores de
la sefial U, (muestras) indican a las palabras MIC. Los 128
intervalos de cuantificacién positivo y los 128 negativos
(128+128=256= 28) se representan mediante un cédigo binario de
B8 digitos y, por consiguiente, las palabras MIC son también de
8 bits. El primer bit de todas las palabras MIC de 8 bit que
representan intervalos de cuantificacién positivos es un "1",
y el primer bit de las palabras gue representan intervalos
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negativos, un "0". Segin las recomendaciones G.711 y G.732
del CCITT, los bits N 2, 4, 6 y 8 de cada palabra MIC de 8
bits se invierten para la transmisién.

. Multiplexado

Las palabras MIC de 8 bits de varias seiflales telefénicas
pueden transmitirse sucesivamente en forma ciclica: Entre dos
palabras MIC de una sefial telefénica se intercalan en serie
cronolégica las palabras MIC de otras seflales telef6nicas. De
esta manera se obtiene una seflal multiplex MIC por
distribucién en el tiempo o seifial multiplexada por divisién de
tiempo (TDM Time Division Multiplexing).

Los procesos de multiplexado se efectdan
electrénicamente. Para explicar el principio del multiplexaje
se representan en la figura 1.30 cuatro sefiales de entrada que
son muestreadas ciclicamente por un conmutador rotativo A.
Dicho conmutador avanza desde cada entrada a la siguiente
sincronizado con el tren de palabras MIC entrantes. De esta
manera, a la salida del conmutador A queda disponible la sefial
multiplex de tiempo MIC. El tiempo que tarda en transmitirse
una palabra MIC se denomina intervalo de tiempo (time slot).

El tren de bits gue contiene una palabra MIC de cada
sefial de entrada se denomina trama. La trama en el ejemplo de
la figura 1.30 se compone de las 4 palabras MIC consecutivas
correspondientes a las seflales de entrada Sl...S84. En el
sistema de transmisién PCM30, la trama se compone de 32
palabras MIC.

| |
——

1 Imtervalo de tiempo

Tiempe : .
Palabra Multiplexado  Ruta de Demultiplexado
de codigo de Bt{ transmision
1 [ 1 | LS
51 E l : H I___Tmmade —— : t !SZH $1
52 ! ! I { S2 51 impulsos 1 S2 1 | H .
N — S4 S3 52 giiiing, | N
i I I | b Vo Vi I ' | | ]
I T T I G | o1 1 1 i N R T A
; l ! ! | | 1 I
BT — i o S e S T 3
e 83 54 S4 S3 [ s4
. P | 1 l | R
34 1 ) i 1 | | | : —: i - y 54
. b L Lol

Fig. 1.30 Principio del multiplexado y demultiplexado.
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1.5.1.3. Conversién digital—-analégico
. Demultiplexado

En el lado de recepcién, de la sefial multiplex de tiempo
se recuperan las distintas sefiales MIC, es decir, las palabras
MIC de 8 bits se distribuyen a las salidas correspondientes.
Igual que al formar la sefial multiplex de tiempo en el lado de
transmisién, también agqui los procesos de demultiplexado son
totalmente electrénicos. Para aclarar el principio se muestra
en la £ig.1.30 un conmutador rotativo B que, sincronizado con
el conmutador A, distribuye las palabras MIC entre las 4
salidas.

° Decodificacién

En el lado de recepcién, a cada palabra MIC de 8 bits se
le asigna un valor de amplitud de la sefial U, que corresponde
al valor central del respectivo intervalo de cuantificacidén.
La caracteristica para la decodificacién es la misma que para
la codificacién no uniforme en el lado de transmisién.

Los valores de las amplitudes de la sefial U, se
representan en el eje horlzontal debajo de la fig. 1.29. Las
flechas en dicha figura indican a los valores de amplitud U,
correspondientes a las palabras MIC. TLas palabras MIC son
decodificadas por el orden en que se reciben y convertidas en
una sefial PAM. Finalmente, la sefial PAM se hace pasar por un
filtro pasabajo que reproduce la sefial telefénica analédgica
original.

1.5.2. Sistemas de transmisioén MIC

Los sistemas de transmisién MIC recomendados por el CCITT
PCM30 que funciona a 2048 Kbitg/s (recomendacién G.732 del
CCITT) Y PCM24 que funciona a 1554 Kbits/s (recomendacidn
G.733 del CCITT), explicados a continuacién, agrupan en cada
sentido de transmisién 30 6 24 canales respectivamente

formando un sistema multiplexado en tiempo. Los sistemas
PCM30 se emplean en todos los paises Europeos y en muchos no
europeos, mnientras que los sistemas PCM24 se emplean

principalmente en los EE.UU. de América, en Canada y en Japdn.
Ambos sistemas son conocidos también bajo la denominacién
"Sistemas de transmisién primarios" o sistemas b&Asicos. Sus
propiedades caracteristicas se indican en la Tabla 1l.1.

1.5.2.1. Sistema de transmisién PCM30
El sistema de transmisién PCM30 (ver tabla 1.1) permite

transmitir simultdneamente 30 conversaciones, por ejemplo, por
dos pares simétricos de un cable de frecuencia vocal (BF).
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TABLA 1.1. Propiedades caracteristicas de los sistemas de
transmisién PCM30 Y PCM24

CARACTERISTICAS

COMUNES . PCH30 Y PCM24
a | Frecuencia de muestreo 8 KHz
b I‘tlgT:;gn?samuestras por sefial 8,000/s
¢ |Periodo de una trama %=—8_0%m =125us
d |Nimero de bits de una palabra HIC 8 bits

bd=(8.000/s) (8bits) =64Kbits/s

e |velocidad de un canal

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE CADA '
SISTEMA PCM30 PCH24

. Ley A Ley #
f Codificacion/Decodificacién Cantidad

de segmentos de la caracteristica 13 15

Nimerc de intervalos de tiempo de 32

9 | canal por trama 24

dg=(8bits) (32) |dg+1=8bit(24=1")
b e e toman ™ =256bits =193bits

cd_ (125ps) (8) cd_8(125s)
i buracién de un intervalo de tiempo de h 256 h 193
canal de 8 bits =3 . 91ls =5.2LS
ph=28990 (55epit) | bn=2990 (193pit)
. | velocidad binaria de la seiial S
J I multiplex de tiempo =2.048Kb=2Mb/ s =1.544kbits/s
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Trama (ver fig. 1.31)

Por cada uno de lose 30 circuitos telefdnicos se
tranemiten en ambas direcciones 8.000 muestras por segundo en
forma de palabras MIC (sefiales de cardcter) de 8 bits. Es
decir, en un periodo de 125 s (= valor inverso de 8 Khz) han
de transmitirse sucesivamente 30 palabras MIC de 8 bits cada
una. Ademds se transmiten otras dos sefiales de 8 bits: una
para sefializacién y otra, alternativamente, como sefial de
alineacién de trama y sefilal de alarma. Las 30 palabras MIC
junto con las otras dos sefiales de 8 bits constituyen una
trama. Las tramas se transmiten en sucesién directa.

. Sefial de alineacién de trama concentrada. (ver fig. 1.32)

Basadndose en las seflales entrantes de alineacién de trama
las secciones receptoras determinan la posicidén en el tiempo
de palabras MIC de 8 bits, de manera que los bits recibidos
pueden asignarse en la secuencia correcta a los distintos
circuitos vocales.

En el intervalo de tiempo de canal 0 se transmiten
alternativamente la sefial de allneacién de trama y la sefial de
alarma. El bit 1 en el intervalo de tiempo 0 estd reservado
para uso internacional. La sefial de alineacién de trama
concentrada se encuentra en los bits 2 a 8 del intervalo de
tiempo de canal 0 y tiene siempre la misma muestra binaria
001l1011.

Naneio de Ios intervalas de tiempa de cinal de una tranm

1] 1 z R 15 16 17 e n
Canal para . T !—
sa?ir‘:ld? Caral Caral Canal Caral Canal ' Caral
tamay/ | tefefdnicn | telefonicn telefdnico | de sefa- | tefeldnicy :2lefénico
seral da 1 2 cee 15 lizacidn 16 .an I 0
alarma ’
- 5 3 ———
N !/ AY * —
t
s
e (BT

Nimero de l2s bitg

foBl;i::ZEﬂhil =

— 125 jis

Fig. 1.31 Estructura de la trama del sistema de transmisidén PCM30

1*- bit = X Reservado para usc internacional
2° a 8° bit Sefial de alineacién de trama
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Nimercos de los bits 1 2 3 4 5 6 7 8

valor binario X 0 0 1 1 0 1 1

fig. 1.32. Sefial de alineacitn de trama en el intervalo de tiempo
de canal 0.

. Sefial de alarma (Véase la fig. 1.33)

l.as sefiales de alarma transmiten sefiales de servicio. El
bit 3 del intervalo de tiempo 0 de sefializacidén es el bit de
lindicacién de alarma urgente. "0" significa que no existe
alarma alguna; "1" indica una de las alarmas sigulentes:

Fallo de la fuente de energia

Fallo del cédec

Pérdida de la sefial entrante a 2.048 Kbits/s
Pérdida de la alineacién de trama

Proporcién excesiva de errores en la sefial de
alineacién de trama > 1x1073

Los bits 4 a 8 del intervalo de tiempo 0 de sefializacién
estdn reservados para uso nacional.

Numeros de los bits 1 2 3 4 5 6 7

Valor binario X 1 A Y Y | X Y Y

fig. 1.33 Sefial de alarma en el intervalo de tiempc de canal 0 de
una trama

187 bit = X Reservado para uso internacional

2° bit = 1 Evita 1la simulacidén de 1la sefial de
alineacidn de trama

3% bit = A Fijado internacionalmente para indicacién
de alarma urgente

4° a 8° bit = b4 Reservados para uso nacional

. Sefializacidén
La sefializacién del sistema de conmutacioén (por ejemplo,
seflal de principio, sefial de fin y de seleccién) se transmite
fuera del intervalo de tiempo 16. Se distingue entre:
. Seflalizacién asociada al canal para 30 circuitos
vocales y
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Sefializacién por canal comin a 64 Kbits/s M

TABLA 1.2. Bits en multitrama del sistema PCM30
Nimeros de Bits en los intervalos de tiempo de canal 16
orden de las
tramas a b c d a b c d

0 0 0 0 0 X Y X X
1 Canal telefdénico 1 Canal telefdnico 16
2 Canal telefdnico 2 Canal telefdnico 17
3 Canal telefénico 3 Canal telefénico 18
4 Canal telefénico 4 Canal telefénico 19
5 Canal telefdnico 5 Canal telefénico 20
6 Canal telefénico 6 Canal telefénico 21
7 Canal telefdnico 7 Canal telefdénico 22
8 Canal telefdénico 8 Canal telefdénico 23
9 Canal telefénico 9 Canal telefénico 24
10 Canal telefdénico 10 Canal telefénico 25
11 Canal telefdnico 11 Canal telefénico 26
12 Canal telefdénico 12 Canal telefénico 27
13 Canal telefénico 13 Canal telefdénico 28
14 Canal telefdénico 14 Canal telefénico 29
15 Canal telefénico 15 Canal telefdénico 30

Asignacién de los bits en los intervalos de tiempo de canal 16
de una multitrama del sistema PCM30 a los canales telefdnicos
para sefializacién asociada al canal

0000 = Sefial de alineacidén de multitrama
X = Bit de reserva
b4 = Bit para indicar al extremo distante la pérdida de

la alineacién de multitrama
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Para la sefializacién asociada al canal se subdivide el
intervalo de tiempo 16 de tal manera que para cada unc de los
30 canales telefdénicos haya disponibles ciertos bits (ver
tabla 1.2). Para ello se agrupan 16 tramas formando una
multitrama. Al principio de la multitrama se transmite una
sefial de alineacién de multitrama en el intervalo de tiempo de
canal 16 en la trama 0. La muestra binaria de dicha sefial de
alineacién de multitrama es "“0000".

Cada intervalo de tiempo de canal 16 de multitrama se

divide en dos grupos de 4 bits (a, b, c, d). en cada
multitrama a cada uno de los 30 canales telefénicos se le
asigna para sefializacién uno de dichos grupos de 4 bits. La

velocidad binaria de sefializacidén es de 2 Kbits/s, por canal
telefdénico.

Cuando no se transmite seflalizacidn asociada al canal, el
intervalo de tiempo 16 ( 64 Kbits/s) queda disponible para
transmitir otras seflales digitales como, por ejemplo, la
gefializacién por canal comin (CCITT N° 6, N° 7), o datos.

1.5.3. RELACION SENAL/RUIDO

El ruido en su definicién méds amplia consiste en
cualquier sefial no deseable en un circuito de comunicacién.
La relacién sefial/ruido es posiblemente el criterio gue se usa
con m&s frecuencia, gque cualquier otro cuando se disefia un
gistema de comunicaciones. La relacién S/R expresa en dB la
cantidad en que el nivel de la sefial sobrepasan al del ruido
mismo dentro de un ancho de banda especifico.

1.5.3.1. RUIDO DE CUANTIFICACION

Durante la exposicién de la operacién de cuantificaci6n,
se ha mencionado el hecho de gque 1introduce un error
caracteristicos de este procedimiento, que es tanto mas
pequefio cudnto menor es la altura de cada escalén, y por tanto
cuadnto mas escalones se han previsto. Este error se traduce,
en recepcién, en la recuperacién de una sefial distorsionada,
con referencia a la que se ha transmitido.

Puesto que una seflal distorsionada se puede asocilar
intuitivamente a la suma de la seflal original més los
arménicos generados por la distorsién, es evidente que la
operacién de cuantificacién introduce ruido.

Se determinard a continuacién la magnitud de este ruido
y de la correspondiente relacién sefial/ruido.

50



La fig. 1.34 muestra la transformacién sufrida por una
semisinusoide al pasar por un cuadripolo con una funcién de
transferencia escalonada.

) ’ Y ? € ~troda

V) S

|
1 i B :
| | l | Funciénde
| | —_——— e e e ———— — ) i | transferencia
[ | | | | escalonada
I NI W P
I ! |
_ Lo I
Sefial de K | | V. S | |
entrada : | l || ] [ | - l I
| l [ { ! .
- % ! E%; z! t : ! | - Y Salidag
M 12 34587 o l | |
Tiempo ~ I | |
° | |
-
- ]
]
o

Senal cuantificada

\J

Fig. 1.34 Transformacidn sufrida por una semisenusoide al pasar a
través de un cuadripolo con una funcidn de transferencia

egcalonada

La figura 1.35 compara la sefial original y 1la sefial
cuantificada; se puede observar en ella que en el tramo X-Y,
la sefial original se ha cuantificado a un nivel inferior
respecto del real (error por defecto), mientras que en el
tramo Y-Z se ha cuantificado a un nivel superior al real
{error por exXceso).
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a)

Error por exceso

Error por defecto

Sefal originai de entrada

.r . Sedal cuan tificada

4

H—H_L' -

grror por excesQ

b)

-Error por defecto

Error

Fig. 1.35

—

Tiempo

Y- Detalle del diagrama anterior

Error max. correspon-
diente a un intervalo

Comparacidn entre la seflal original y la sefial
cuantificada

Forma de la curva de cuantificacién
Detalle de la figura b.
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La fig. 1.35b muestra la variacién, en el tiempo, de la
magnitud del error de cuantificacién cometido. Dicho error,
que se manifiesta en el detalle de la fig. 1.35c puede por
tanto alcanzar el valor mdximo "e"

Teniendo en cuenta que en la figura solamente se
considera la parte positiva de la sinusoide, este error (que
es evidentemente proporcional al namero de escalones) vale
1/2n, donde "2n" es el nimero de escalones previstos.

Una sefial cualquiera, con amplitud ya sea positiva o
negativa, vale en cambio:
error méximo (es decir, pico a pico) = 1/(2“+1)

En efecto, si por ejemplo se tiene 23 escalones positivos
y 273 negativos, se tendré:

23 = 8 escalones para la parte positiva de la sefial

23 = 8 escalones para la parte negativa de la sefial
16 escalones = 2% = 23 + 1, es decir, 2°%

Se cdlcula ahora el error eficaz, teniendo en cuenta que
deberd, tenerse en cuenta el error de "pico", es decir, 1/2%
multiplicado por su ley de variacién (exactamente igual que en
el cdlculo de una tensién eficaz, donde se tiene en cuenta la
tengién de pico de la sinusoide, multiplicada por la ley de
variacién, es decir sen wt).

En este caso la ley de variacién, tratédndose de una onda
triangular, vale la pendiente del triéngulo, es decir la
tangente, o sea (véase la fig. 1.35c)

(ley de variacién)

N|ﬂ|N|€b
I
v|o
*
aln
I
ale

Sabiendo que el valor eficaz vale la raiz cuadrada de la
media del cuadrado, se tiene: ‘

Sy, 13|

(L. Ly2de
2n "%

nala



2mf12

Por tanto, el error eficaz vale

1
2ny/12

La correspondiente seﬁal/ruido vale (llamando S’ la
amplitud de pico de la sefial Gtil, con variacién sinusoidal,

y por tanto
S

V2
es su valor eficaz).

S
n

_S.2n2%

=5.2°/6

54



1.5.4 DIAGRAMA EN BLOQUES DE UN EQUIPO MULTIPLEX
i.5.4.1. UNIDADES FUNCIONALES

El equipo multiplex primario PCM30G se éompone de las
unidades funcionales mostradas en la figura 30

10 Paneles de canales

.-' ii o ‘—>__
2 3 [_ 2 MH;z
i . e
A L8 -—-C-—- ') s ¢+
F2,52 % 0 i Panel Panel )
> i central terminal 2 Mbit's
Canal 1 oy A d 4 maltiplex | defnes |, &
I:l |)
> F S
55;':;‘& . 4BVI-60Y
p alimentacidn
+ G 5
A
F2,52 % D
> i
Can' 2 e A 0
Panel de
supervision
. : 8
> F ) ﬂ
. S
G P
[a ) A +—i
F2.52 ~ 0 +—| ruente de ABVI-GOV
- 1 +—{ alimentacién
L ot
Canal 3 o A 0
> F P - l ]
s Muliplexor Procesador
de de
, G P R sehalizacién sefalizacidn
N 3
F: Circuito sensor G: Circuilo emisor ) a eleccidn
Fig 1.36 Equipo m@ltiplex primario PCM30G con circuito terminal

de linea integrado, compuesto por unidades funcionales
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_Estas unidades funcionales forman la seccién central, la
seccién periférica y el equipo terminal de  linea (segin
necesidad).

La seccién central iconsta del panel multiplex comdn, el
panel de supervisién, el panel de seflalizacién y la fuente de
alimentacién, '

La seccidn periférica estd constituida por los paneles de
canales, cada uno con tres circuitos de canal de funcién
igual. Se pueden montar hasta 10 paneles de canales.

En caso necesario se puede instalar el equipo terminal de
linea, que consta de un panel terminal de linea y un panel de
tele—alimentacién.

1.5.4.2. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES FUNCIONALES (fig. 1.37)
. PANEL MULTIPLEX COMUN

El panel multiplex comin tiene el objeto de agrupar en el
sentido de transmisién las palabras de cddigo de 8 bits que
vienen de los paneles de canal periféricos por lineas bus, y
de insertarlas en la trama de 2 Mbps conjuntamente con la
sefial de alineacién de trama, la palabra de servicio y las
informaciones para el intervalo de tiempo 16 procedentes del
multiplexor de sefializacién. La sefial de 2 Mbps se convierte
en una sefial HDB3 (HDB3 = High Density Bipolar of Order 3).
En el sigquiente amplificador de <transmisién, la sefial es
adaptada a las condiciones de interfase, referentes al nivel
y a la forma de la sefial, de acuerdo con la recomendacién del
CCITT.

Las terminales OK Fl son, a opcidén, de tipo simétrico
(120 Ohmios) o coaxial (75 Ohmios). En caso necesario se
puede conectar también un panel terminal de linea integrado
para la conexién a la linea de transmisidn.

El oscilador de cristal opera reajustado por la sefial de
temporizacién externa T3, o por la sefial de temporizacidn
derivado de la sefial recibida en la entrada Fl, o en
funcionamiento libre. El elemente reloj de lado de
transmisién genera todas las sefiales de temporizacidn que se
requieren para controlar en el lado de Tx las operaciones en
la seccién multiplex comin y en los paneles de canales.

En el sentido de recepcién actia un igualador de reajuste
automadtico, gque compensa una atenuacién de linea de por lo
menos 6 dB. En el siguiente conversor de cédigo, la sefial en
cédigo HDB3 se convierte en una sefial binaria. El circuito de
sincronizacién detecta la sefial de alineacién de trama de
sefializacién que se presenta con una separacién de 2 ms,
reconoce de este modo el comienzo de la trama de 2 Mbps y de
la trama de sefializacién, y sincroniza asi el elemento reloj
de Rx, como también el lado de recepcién del multiplexor de
seflalizacidn.
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La sefial de 2 Mbps pasa desde el circuito demultiplexor,
a través de una linea bus, a los paneles de canal y al
multiplexor de sefializacién. Estos paneles, controlados por
el elemento reloj del lado de Rx, extraen de la sefial
multiplex las palabras de B bits asignadas a ellos.

El cometido del panel de supervisién consiste en reunir
las indicaciones -de averia del equipo, las indicaciones de
error en las sefiales de 2 Mbps recibidas, ‘asi como las
indicaciocnes de alarma de la estacién colateral; ademéds en
combinar estos criterios segiin la tabla de alarmas y
operaciones consiguientes, evaluarlos e iniciar las
operaciones consiguientes de reaccién, p.ej. la transmisién de
las informaciones de alarma a la estacién colateral, la’
indicacién 6ptica de alarmas y la excitacién de un interfase
de alarmas.

El panel de supervisién contiene un microcontrolador con
una memoria de programa externa (EPROM). En esta memoria estéa
almacenada en primer término la tabla de alarmas y operaciones
consiguientes.

Debido al principio de conexién elegido, las
informaciones de alarma provenientes de los otros panales
centrales (y aplicadas a las entradas paralelas de tres
registros de desplazamiento de 8 bits, conectados en serie)
son inscritas en paralelo en estos registros y leidas
periédicamente en serie por el microcontrolador. A este
efecto, el microcontrolador aplica un impulso de
desplazamiento a los registros, a través de una puerta, e
inscribe los datos en serie por medio de una segunda puerta.

Los criterios de alarma esenciales son:

Pérdida de la sefial de 2 Mbps

Pérdida de la alineacién de trama y de multitrama
Recepci6én de la AIS en la trama y la multitrama

Tasa de errores de bits de 107 y 107 en la sefial de 2
Mbps recibida

Informacién de alarma de la estacidén colateral

Falla de divisores de sefiales de temporizacidén internos
Falla del multiplexor de sefializacién

Falla en una de las lineas bus desde y hacia 1los
conversores de sefializacidn

Errores en el intercambio de datos entre el multiplexor
de seflalizacién y el procesador de seflalizacién

Resultado de 1la combinacién légica de las alarmas,
efectuada por el microcontrolador, son las operaciones
consiguientes de reacci6én. Estas se inscriben en serie en
cinco registros de desplazamiento de salida de 8 bits,
conectados en serie, y son transferidas a memorias latch
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paralelas mediante un impulso de transferencia procedente del
controlador. De esto modo, las informaciones para el control
de las operaciones de reaccién quedan aplicadas continuamente,
hasta que venga un cambio provocado por el controlador.

Las operaciones consiguientes de reacciodn esenciales son:

. Indicaciones de alarma éptica con diodos luminiscentes.

. Transmisién de informaciones de alarma a la estacién
colateral (indicaciones de alarma urgente y no urgente en
la palabra de serviclio de la trama de 2 Mbps y de la
trama de sefializacién)

. Bloqueo y activacién de los conversores de sefializacidn

° Transmisién de la AIS en la sefial de 2 Mbps y en las
sefilales de 64 Kbps (DSC)

. Alarma externa a través de contactos de sefializacién

electrénicos para avisar fallas y perturbaciones de los
equipos y trayectos a un panel central de seflales de
alarma, respectivo a un equipo de telesupervisidn.

Para facilitar la localizacién de averias en un eduipo
defectuoso contiene el multiplex primario un sistema de
diagnéstico, gobernado por el panel de supervisién. Para este
prop6sito, cada panel central tiene un LED gue se enciende
cuando hay una averia en el panel en cuestién. El panel de
supervisién mismo cuenta para esta finalidad con dos diodos
luminiscentes; uno indica las fallas en una de las lineas bus
hacia los conversores de sefializacién, y el otro, la falla del
microcontrolador.

Esta sequnda situacidon de alarma se presenta cuando por
algin defecto, el microcontrolador no est& més en condiciones
de emitir seflales de temporizacién definidas. Esto hace que
se acciona un circuito "watch-dog" y que se reponga el
controlador.

Un conmutador de prueba de alarmas, accesible por el lado
frontal del equipo, permite controlar durante el servicio el

interfase de alarma del equipo. Otros conmutadores son
apropiados para conectar los bucles de 2 Mbps para los
trabajos de medicién y de prueba. En el "bucle local", la

sefial saliente de 2 Mbps se aplica a la entrada para la sefial
entrante. En el "bucle remoto", la sefial entrante de 2 Mbps
se devuelve en sentido opuesto cuando la estacién colateral
asi lo pide.

El panel comin de seflalizacién es el nexo entre el panel
multiplex comin y los conversores de seflalizacién. Consta del
multiplexor de sefializacién (SMUX) y del procesador de
seflalizacién (SPROZ). Los dos paneles contienen un
microcontrolador 80C31 propio, temporizado con 12 Mhz. Los
programas de estos microcontroladores esté&n almacenados en
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EPROMs enchufables. Gracias a ello se logra facilmente la
adaptacién flexible del panel comin de sefializacién a los
diferentes sistemas de conmutaciodn.

El panel comin de seflalizacién trabaja junto con el panel
multiplex comdn a través del interfase de bus de 2 Mbps. Para
el intercambio de datos con los conversores de sefializacidn se
han previsto dos buses en serie, cada uno con un ancho de
datos de 8 bits. Los conversores de sefializacién contienen
golamente circuitos sensores y generadores; las informaciones
de sefializacién se procesan en el panel comiin de sefializacidn.

El multiplexor se sefializacién SMUX busca la sefial de
alineacién de multitrama en los datos recibidos del intervalo
de tiempo 16 de interfase de bus de 2 Mbps y supervisa el
sincronismo una vez conseguido. Realizando un prueba bit por
bit de los datos de sefializacién recibidos se eliminan los
errores de transmision.

E1 SMUX distribuye los datos del intervalo de tiempo 16
del interfase de bus de 2 Mbps a los conversores de
sefializacién y viceversa. El plesincronismo entre las sefiales
de 2 Mbps del sentido de transmisién y de recepcion es
compensado por el SMUX.

Todas las seflales de control para los conversores de
sefializacién se generan en el SMUX. En los casos en que no se
deben interconectar de modo "“transparente" los datos desde y
hacia los conversores de sefializacién, el SMUX se amplia con
el procesador de sefializacioén. SPROZ. La conmutacidén al
servicio con el SPROZ se efectia autométicamente al enchufar
el panel.

El procesador de sefializacién (SPROZ) se encarga del

procesamiento para los conversores de sefializacion. El
programa completo se compone del programa bdsico y de los
programas de procesamiento. En el programa bésico se

interrogan ciclicamente los conversores de sefializacién, se
determina su tipo y, si fuera necesario procesar, se provoca
el salto a la parte justamente necesaria del programa de
procesamiento.

por la estructura del sistema se dispone UGnicamente de
62.5 micro-segundos para el procesamiento de la parte
correspondiente del programa de un conversor de seflalizacién.
Otros programas como correccién de las sefiales de seleccién y
repeticién de impulsos, estdn incluidos. Si se rebasa el
tiempo, p.ej. debido al procesamiento simultAneo de varias
partes de programa muy demorosas en un canal, esto se compensa
con el "superdvit de tiempo" de otros canales. Aparte de ello
se ha cuidado de que incluso en el peor de los casos (worst
case), las funciones de sefializacién no se vean afectadas.
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INTERFUNCIONAMIENTO DE LOS CONVERSORES SMUX Y SPROZ

Los conversores SMUX y SPROZ trabajan cada uno por si
solo. Escribiendo los datos que se han de intercambiar en la
RAM externa del otro microcontrolador se logra la comunicacién
més répida posible: Cada microcontrolador encuentra siempre
en su RAM los datos transferidos por su asociado. Mediante un
circuito de hardware se impide el acceso simulténeo de los dos
microcontroladores a una misma RAM; los datos a transmitir se
almacenan en una memoria intermedia hasta que se escriban.

Un circuito '"anti-repeticién" evita que el SPROZ se
dedique nuevamente al procesamiento de datos ya procesados.

® PRUEBAS

Los buses en serie entre los conversores de sefializaciotn
y el panel ©comin de seflalizacién son verificados
permanentemente. Los paneles SMUX y SPROZ realizan ademas
ciclos de autoverificacién y prueban conjuntamente el
intercambio de datos entre ellos. Las indicaciones de alarma
son evaluadas por el panel central de supervisién. Se da
alarma indicando el panel defectuoso.

. SECCION PERIFERICA

Los paneles de canal forman la parte periférica del
equipo multiplex primario PCM30G. Se basan en una estructura
tricanal, es decir, cada uno de estos paneles contiene tres
circuitos de canal de funcionamiento igual; en el equipo hay
espacio para diez paneles de canal.

Aparte de los conversores de seflalizacién para la
conexién directa a las etapas selectoras o los trasladores de
linea de los sistemas telefénicos analégicos, hay también
paneles de canales E + M y paneles de canales digitales para
la transmisién sincrona de 64 Kbps. Estos paneles se pueden
mezclar a discrecién en el equipo.

Los conversores de sefializacién constan de los bloques
funcionales de circuitos vocales, de circuitos sensores y
generadores, asi como de interfase para el panel comin de
sefializacién.

Los circuitos vocales para las sefiales telefdnicas del
sentido de transmisién y de recepcién se adaptan a través de
un circuito hibrido activo (siempre gque se trate de
conversores de sefializacién a 2 hilos), al modulo codificador
de canal 1individual. Este médulo contiene los filtros
pasabanda de transmisién y pasabajo de recepcién (filtros de
capacidad conmutada) necesarios para limitar la banda vocal,
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asi como el codificador y decodificador de canal individual;
éste efectlia la codificacidén y cuantifiacién de las sefiales
de acuerdo a la recomendacién del CCITT.

Bajo el control del circuito direccionador del lado de
transmisién y de recepcién del panel multiplex comin, cada 125
micro-sequndos se lee una palabra de 8 bits (equivalente a una
muestra de la seflal vocal) del médulo codificador de canal
individual, y se escribe en el decodificador. El principio de
la codificacién de canal individual, combinado con la
transmisién digital (y por consiguiente exenta de
perturbaciones) de la sefial entre el panel multiplex comin y
los paneles de canales, asegura las mejores propiedades de
transmisién (bajo ruido en reposo, elevada atenuacién de
diafonia, etc.).

° FUENTE DE ALIMENTACION

El panel de alimentacién genera las tensiones continuas
que se necesitan para el funcionamiento del equipo multiplex
primario PCM30G. Estas tensiones de alimentacién se pueden
verificar con un voltimetro (R;>50 KOhmios/V) a través de los
jacks de medicidn situados en el lado frontal del equlpo El
convertidor de tensién trabaja segin el principic del
convertidor de paso, con una frecuencia de conmutacién de 75
Khz y una regulacién de f.m.e. Todas las salidas estén
desacopladas galvdnicamente de la entrada, vigilandose si hay
tensiones insuficientes o excesivas. El rendimiento del 80%
es casl constante a través de todo el margen de potencia de
salida.

* EQUIPO TERMINAL DE LINEA

En determinados casos de aplicacién, p.ej. en las redes
urbanas y locales, es econémica y técnicamente mas Ventajosa
gue la linea de transmisién se conecte directamente al equlpo
multlplex primario. Para este caso, el multiplex prlmarlo
PCM30G tienen espacio para un panel terminal de linea, asi
como para un panel de telealimentacién destinado a abastecer
los repetidores regenerativos de 2 Mbps.

Los dos paneles mencionados son paneles con tarjetas de
tamafio europeo, con caja de aluminio para reducir las
radiaciones parésitas.

El panel terminal de linea adapta el interfase de 2 Mbps
del panel midltiples comin, en lo referente a la forma del
impulso y la impedancia, a las condiciones de la linea de
transmisién. En el sentido de recepcién, un regenerador final
iguala y regenera la sefial digital, atenuada hasta 40 dB.
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Los dos paneles - el panel terminal de linea y el de
telealimentacién - tienen jacks de corte para conectar un
equipo de localizacién destinado a ubicar los repetidores
regenerativos defectuosos y las roturas de linea.

El panel de telealimentacién entrega una corriente
constante de 49 mA. Su tensién de salida se puede elegir de
100 v 6 200 V. El acoplamiento de telealimentacién tiene
lugar a través del circuito fantasma de la 1linea de
transmisién.

1.6. MULTIPLEX DE ALTA JERARQUIA

1.6.1 Estructuras Jerarquicas

Los sistemas de transmisién son tanto mé&s rentables
cuanto mayor nimero de canales telef6nicos puedan agrupar.
Por ello las sefiales a transmitir se agrupan escalonadamente
Y, en caso, necesario, pueden puentearse y distribuirse en el
nivel de agrupamiento respectivo (nivel jerdrquico). Las
estructuras de multiplexado que se originan con ello se
fundamenta en el sistema MIC bédsico.

La aplicacién m&s importante de la transmisién MIC es
utilizar de forma miltiple rutas de transmisién mediante
procedimientos de multiplexado temporal — TDM (Time Division
Multiplex)—. A las sefiales telefénicas que se van a agrupar
se les asignan intervalos discrétos en el tiempo (intervalos
de tiempo) dentro de una trama de impulsos Y luego se
transmiten en canales de tiempo (canales temporales) en la
jerarquia respectiva. Se diferencia los siguientes
procedimientos de multiplexado:

. El multiplexado MIC, gue combina MIC (PCM) con TDM
para formar una sefilal digital multiplexada de salida
a partir de varias sefiales de entrada analégicas; y

. El multiplexado de sefiales digitales, que agrupa o
segrega sefiales de entrada y salida de velocidades
binarias méds bajas en una sefial con una velocidad
binaria méds elevada.
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Fig. 1,38 Estructuracién jerirquica y medios de transmisién de los

sitemas de transmisién digitales desde 2 ‘hasta 565
Mbits/s

1.6.2. Estructura de las tramas de los niveles
jerdrquicos 2 y 3

El sequndo o el tercer nivel jerdrquico a 8 o a 34 Mbps
se obtiene por multiplexado bit a bit mediante la utilizacién
sucesiva del proceso de multiplexacién temporal a 2 Mbps
combinado con un procedimiento de justificacidén positiva
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(relleno positivo)?. Para ello se utiliza una trama que se ha
dividido en cuatro bloques (fig. 1.29) siendo la velocidad
binaria nominal de las sefiales de entrada 2.048 Mbps u 8.448
Mbps, puesto que la estructura de trama contiene ademds de la
informacién Util, informaciones adicionales referentes a
alineacién a trama y supervisi6n asi como las informaciones de
justificacién (rellenc) para la adaptacién del reloj.

A continuvacién se explica con m&s detalle la estructura
de trama del segundo nivel jerdrquico: en el bloque I de la
trama hay diez bits para la palabra de alineacién de trama,
dos bits para la palabra de alarma (los bits de servicio D
para "alarma urgente" y N para "alarma nc urgente") y 200 bits
de informacidén (idtiles). En los bloques II, III y IV de la
trama se entrelazan bits de informacién de justificacién bit
a bit en las posiciones 128 a 48, correspondientes a las
seflaladas de entrada. La informacién "relleno o no relleno"
estd contenida en una palabra de identificacidén de 3 bits (por
cada seflal de entrada), qgque es evaluada en el equipo
colateral; después de la palabra de identificacidén 000 sigue
un bit de informacién, después de la palabra de identificacién
111 sigue un bit de relleno "B". Para que en el caso de
presencia de bits erréneos se mantenga lo menor posible un
error de los bits de la informacién de relleno, éstos se
reparten a lo largo de la trama. Adicionalmente, mediante una
decisién por mayoria en el receptor durante la evaluacién de
los bits de informacién de relleno, se evita una decisién
errénea y con ello un deslizamiento de bit (consecuencia:
pérdida del sincronismo de los sistemas de 2 Mbps).

Para el proceso propic de justificacién se han previsto
las posiciones binarias "B" (5 a B8) en el paquete de
informacién NI del bloque IV, pudiendo transmitirse aqui en
caso de justificacién, por cada sefial de 2 Mbps, un bit de
relleno (bit vacio) o un bit de informacién dtil.

B causa de esta divisién de la trama de impulsos, puede
transmitirse con cada sefial de 2.048 Kbps por trama una
informacién méxima Gtil definida. La cantidad respectiva de
bits a transmitir en una trama es funcién de la relacidn
entre la velocidad binaria de la sefial individual respectiva
y la velocidad binaria de la sefial del multiplex.

2 Este procedimiento se utiliza principalmente en los
multiplexores digitales para poder agrupar senales
plesiécronas en el miltiplex temporal. En este caso, para una
sefial de entrada se dispone de un canal temporal cuya
capacidad es algo mayor que la velocidad nominal binaria de la
gefial de entrada (por ejemplo, elrededor del 0.2 %). Para
determinados bits de la sefial de transmisidén, que estén
definidos por su posicidén en la trama (bits de relleno), se
notifica, mediante bits de informacidn de relleno, si aquellos
contienen o no informacién.
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Fig. 1.39 Estructura de las tramas de los niveles
jerdrquicos 2 y 3

La parte inferior de la fig. 1.39 muestra las relaciones
correspondientes para el tercer nivel jerdrquico.

1.6.3. Estructura de las tramas de los niveles jerdrquicos
4 yv 5

Para el entrelazado temporal de las sefiales de 34 Mbps en
la sefial multiplexada de 140 Mbps, se utiliza una trama de
2.928 bits que estd dividida en seis blogues de 488 bits
(conforme al CCITT) con una duracién de trama de 21,02 us
(fig. 1.40). El bloque I contiene la palabra de alineacidn de
trama en las doce primeras posiciones binarias seguida de la
palabra de alarma de 4 bits compuesta por los bits de servicio
D para "alarma urgente" y N para "alarma no urgente"”, asi como
de los bits Y1 e Y2 para formar canales de datos propios del
sistema.

Los bits de informacién de relleno se entrelazan en el
flujo binario de informacién dtil en las cuatro primeras
posiciones de los bloques II a IV; éstos informan al equipo
colateral, en una palabra de identificacién de 5 bits por cada
sefial, sobre la tolerancia de bits que se mueve flexiblemente:
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después de la palabra de identificacién 00000 sigue un bit
itil; después de 11111, un bit de relleno. Su contenido
indica si en el bloque IV, en las posiciones "B" (5 a B), se
transmiten bits de relleno para la adaptacién del reloj o bits
de informacién util.

Senal multiplexada de 139.264 Kbit/s
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Fig. 1.40. Estructuras de las tramas de los niveles
jerdrquicos 4 y 5

Para cada sefial de 34 Mbps se puede transmitir por trama
una informacién ttil de 723 o de 722 bits en funcién de la
velocidad binaria real de las seflales plesidcronas motivada
por la divisién de la trama.

Subiendo de jerarquia, para el entrelazado temporal de
cuatro sefiales de 140 Mbps se utiliza una trama de 2.688 bits
que determina una velocidad binaria de 564,992 Mbps para la
sefial digital multiplexada (figura 1.40). Aungque esta trama
no esté normalizada por el CCITT, se inserta arménicamente en
la jerarquia de transmisi6én digital de 2 Mbps bajo
cumplimiento de todas las recomendaciones competentes del
CCITT. Las caracteristicas de la trama que la diferencian del
cuarto nivel jerérquico son:

) Divisién en siete bloques;
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- palabras de alarma de 4 bits en el dltimo bloque;
) duracién de la trama de 4758 us

. transmisién de una informacidén Gtil, por cada sefial
’ de 140 Mbps, de 633 o 632 bits por trama.

1.6.4. CODIGOS USADOS PARA LA TRANSMISION DE UNA SENAL MIC
(PCM)

La seflal MIC estd formada por una secuencia de bits, es
decir, por una secuencia de "1" y "0" continuos en el tiempo.

Los -datos digitales se pueden transmitir mediante
diferentes c6digos de transmisién o de linea, tales como
encendido-apagado, polar, bipolar y otros. Cada uno presenta
sus ventajas e incoveniente. Entre otras propiedades
deseables, un cédigo de linea debe tener las propledades
siguientes: Contenido adecuado de sincronizacién, eficiencia,
capacidad de deteccién y correccion de errores, densidad
espectral de potencia favorable, transparencia.

A continuacién se presentan los tipos de cédigo mas
frecuentemente usados, comenzando con el cdédigo NRZ.

. NRZ (NO RETORNO A CERO)
UNIPOLAR 100% (fig. 1.41)

Esta sefial es la m&s cémoda desde el punto de vista
circuital, porque todos los circuitos légicos funcionan segun
el principio SI-NO y por tanto el cédigo NRZ es el que se usa
en el interior de los equipos (multiplex o radioenlaces). En
la sefial se observa que todos los bits "1" tienen la misma
polaridad positiva, por lo que su espectro, representado al
lado, presenta una componente continua.

En la fig. 1.41. se ha supuesto una frecuencia de
repeticién del reloj de 34 Mbps, y sabiendo que esta onda
cuadrada estd formada por la superposicién de n arménicos,
todos de orden impar, se ve de forma intuitiva en la figura
que el fundamental tiene la frecuencia de 17 Mhz, el tercer
arménico 51 Mhz, y asi sucesivamente.

Se observa asi que no existe ningtn arménico a la
frecuencia de 34 Mhz, es decir, a la frecuencia de reloj, por
lo que es imposible extraer en recepcién el reloj de la sefial
recibida, y por tanto, si se usa este cddigo, es necesario
transmitir también aparte la seflal de reloj (NBl).
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Observando ademds que en el espectro de la sefial NRZ
existe una componente continua, podemos deducir que no esté
adaptado a la transmisién por cable por las siguientes
razones:

a. La componente continua no permite enviar por la linea la
telealimentacién de los eventuales regeneradores (dque,
como se anticipé previamente, deben reconstruir la sefial
MIC recibida) o transceptores de radio con la misma
funcién que los regeneradores.

b. Todos los circuitos por los que circula la sefial deben
tener una respuesta en frecuencia gue se extienda hasta
las componentes continuas (por ejemplo, los
amplificadores no pueden tener acoplamiento capacitivo o
mediante transformador), ya que, en caso contrario, el
espectro de la seflal dquedaria alterado de forma
irremediable.

Analizando la seflal se observa también que es
précticamente imposible detectar un error si, durante la
transmisién por cable, un pico de ruido se suma a un cero,
simulando asi la presencia de un "1".

NB1 En- la préactica, el reloj se obtiene usando las
transiciones, que se producen slempre (también para los
siguientes cé6digos) a la frecuencia de reloj o a un
miltiplo de ella, para sincronizar un VCO. Sin embargo,
esto no elimina el problema porque si se producen
secuencias largas de ceros, gue estén privadas de
transiciones, no se puede ya sincronizar el VCO.

. RZ (RETORNO A CERO) :
UNIPOLAR AL 50% (fig 1.42.)

Es similar a la sefial NRZ anterior, pero con la duracidn
de los impulsos reducida a la mitad. También este codigo es
cémodo desde el punto de vista circuital, porque todos los
circuitos légicos funcionan segln el prinecipio SI-NO, y por
tanto el c6digo usado en el interior de los equipos.

En la sefial se observa que todos los bits tienen la misma
polaridad positiva, por lo que en su espectro, representado al
lado, existe una componente continua.

Suponiendo ¢que el reloj sigue siendo de 34 Mbps ¥y
sabiendo que la onda cuadrada estd formada por la
superposicién de "n" arméonicos de orden impar, se deduce de
forma intuitiva de la figura que esta vez el fundamental
tendréd la misma frecuencia gque el reloj, es decir, 34 Mbps, el
tercer arménico serd 102 Mhz, y asi sucesivamente.
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Por tanto, es posible, en recepcién, extraer el reloj
directamente de la sefial RZ recibida.

Sin embargo, sl la sefial- RZ presentase una secuencia de
ceros larga, seria también imposible extraer el reloj durante
todo este periodo.

La presencia de la componente continua provoca por tanto
los mismos inconvenientes ya v1stos para la sefial RZ, es
decir:

a. La componente continua no permite enviar por la linea la
telealimentacién de los eventuales regeneradores (que,
como se anticip6 previamente, deben reconstruir la sefial
MIC recibida) o transceptores de radic con la mlsma
funcién que los regeneradores.

b. Todos los circuitos por los que circula la sefial deben
tener una respuesta en frecuencia que se extienda hasta
las componentes continuas (por ejemplo, los
amplificadores no pueden tener acoplamiento capacitivo o
mediante transformador), ya gque, en casc contrario, el
espectro de la sefial quedaria alterado de forma
irremediable, modificado por tanto la propia seifial.

Analizando la seflal se observa también que es
précticamente imposible detectar un error si, durante la
transmisién por cable, un pico de ruido se suma a un cero,
simulando asi la presencia de un "1".

. AMI (ALTERNATIVE MARK INVERSION) BIPOLAR AL 50%
ALTERNATIVO, A TRES NIVELES (fig. 1.43)

Este es el primer c6dige de "linea"; en efecto,
observando la sefial se ve que los "1" son alternativamente
positivos y negativos, por lo que (véase su espectro) no

existe componente continua. La ausencia aparente de la
frecuencia de reloj en su espectro se puede evitar,
simplemente rectificado ara hacer ©positivos los "1"

negativos, haciéndola asi similar a la sefial RZ; en este caso,
la sefial recibida ha atravesado ya la linea y por tanto la
aparicién de la componente continua no importa, y 1la
frecuencia de reloj se puede extraer del nuevo espectro que
presenta ahora la sefial.

Otra ventaja que presenta esta sefilal es la posibilidad de
reconocer errores si, durante la transmisién por cable, un
pico de ruido se suma a un "0", simulando asi la presencia de
un "1"; se tendria entonces una "violacidén" del c6digo, el
cual establece que los "1" son alternativamente positivos y
negativos. :

8in embargo, con este c6digo existe también la

p051b111dad de que una secuencia larga de "0" haga imposible
la extraccién de la frecuencia de reloj.
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. HDB3 (HIGH DENSITY BINARY -~ BINARIO DE ALTA DENSIDAD -
CON MAS DE TRES CEROS CONSECUTIVOS) BIPOLAR AL 50%,
ALTERNATIVO A 3 NIVELES (Fig. 1.44)

Esto c6digo es también un cédigo de linea. Observando la
seflal, se ve que los "1" son alternativamente positivos y
negativos, por lo cual (véase el espectro} no existe
componente continua. Por tanto, también aqui es aplicable lo
que se ha dicho para la sefial AMI, con la excepcidén de que el
HDB3 presenta respecto al AMI, la ventaja de que se puede
extraer el reloj también en presencia de secuencias mds largas
de ceros.

En efecto: cuando aparecen més de tres "0" consecutivos,
se inserta automé&ticamente un "1" en lugar. del cuarto "0",
violando sin embargo la polaridad (es decir, se inserta un "1"
con la misma polaridad del dltimo "1" transmitido), para poder
asi reconocerlo en recepcién y eliminarlo.

8in embargo, si entre dos violaciones sucesivas no hay
"1", se inserta un bit adicional para mantener nula la
componente continua (NBl).

NB1 En la préactica, el reloj se extrae filtrando la sefial
para separar la raya correspondiente, pero usando las
transmisiones que se producen a la frecuencia de reloj o
a sus miltiplos, para sincronizar un oscilador local
(VCO) a la frecuencia de reloj.

. B6Z6 (BINARY WITH 6 SUBSTITUTION-BINARIOQ CON 6
SUSTITUCIONES DE CERO) BIPOLAR AL 50% ALTERNATIVO
A TRES NIVELES

Este c6digo es también un cédigo de linea, totalmente
similar al AMI, ya visto, con la excepcién de que cuando hay
gecuencias largas de ceros se sustituye cada grupo de 6 ceros
por una secuencia determinada de simbolos (por ejemplo 0-1-1-

-0-1).

. CMI (CODED MARK INVERSION ~ INVERSION DE MARCA
CODIFICADA) BIPOLAR AL 100%, ALTERNATIVO A DOS
NIVELES (fig. 1.45)

El CCITT recomienda usar este c6digo para la transmision
de seflales a 139264 Mbps. Se obtiene, como se ve en la figura
representando los bits "1" alternativamente con nivel alto
(+1) vy bajo (-1).

En cambio, cada bit "0" se representa con valor bajo la

primera mitad del ciclo y con valor alto en la segunda mitad,
independiente del valor del bit precedente.
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El reloj se puede extraer facilmente, dado el elevado
nimero de transiciones, y no tiene componente continua.

Permite, ademds, controlar la calidad de la transmisién,
ya que una secuencia de bits en cédigo CMI puede mantener el
nivel alto (o bajo) durante un tiempo méximo de 1.5 T de
reloj. Después de este tiempo debe conmutar necesariamente al
nivel bajo (o alto).

Este cédigo se emplea debido a la facilidad de
realizacién de las redes de codificacién y decodificacién, no
obstante tiene una ocupacién espectral superior al HDB3 (el
c6digo HDB3 tiene el primer nulo a la frecuencia de reloj,
mientras que el CMI tiene primer nulo a una frecuencia igual’
al doble de la de reloj).

Ademds se muestra una comparacién de diferentes cdédigos
usados para la transmisién de una sefial PCM con frecuencia de
reloj a 34 Mbps, en la fig. 1.46.

1.7. FIBRA OPTICA

Como una breve introduccién a este apartado se haré la
pregunta ¢Por qué fibra 6ptica? la cual sera respondida con la
presentacién de las ventajas que tiene ésta, sobre los cables
metdlicos convencionales y estas son:

. Atenuacién de linea muy escasa: Mientras una sefial de
alta frecuencia en un cable coaxial ya después de pocos
cientos de metros ha perdido la mitad de su potencia, en
fibras ©6pticas particularmente buenas la potencia
luminica disminuye a la mitad recién después de 15 Km.
Esto significa que en los sistemas de larga distancia,
los amplificadores para la reactivacién de la sefial sdélo
son necesarios distancias mucho mayores o bien ya puede
prescindirse totalmente de ellos.

. Significativa mayor capacidad de transmisién de
determinados tipos de fibras: Te6ricamente son posibles
tasas de transmisién en el orden de magnitud superiores
a 10 Gbit/s (contrariamente a ello, en los cables
coaxiales se llega en la actualidad a aproximadamente 1
Gbit/s). Esta capacidad puede ser aumentada atn
utilizando varias ondas portadoras con diferentes
longitudes de ondas luminicas.

° Considerable reduccién de volumen y peso del cable: Un

didmetro de fibra muy pequefio (con capa sintética
protectora de 0.25 hasta 0.55 mm de espesor contra
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aproximadamente 10 mm en pares coaxiales de cobre) y un
peso de cable reducido, con una flexibilidad mecénica
considerablemente mayor, brindan una serie de venta‘jas
para transporte, tendido y espacio necesario en tramos de
lineas de cables.

. Ninguna conductividad eléctrica: Debido a ello no son
necesarias disposiciones de puesta a tierra y proteccién
contra rayos. Una fibra 6ptica puede, por ejemplo en
instalaciones de alta tensién, salvar grandes diferencias
de potencial como linea de control.

. Ninguna interaccidén entre onda luminica por un lado y
ondas electromagnéticas y campos fuera de la fibra por el
otro lado: Durante la transmisién sobre fibra 6ptica no-
son generados campos electromagnéticos perturbadores;
inversamente, la transmisién  tampococ puede @ ser
interferida externamente por estos campo. Esto
significa, que una transmisién asi, s6lo muy dificilmente

" podrd ser escuchada por personas no autorizadas

. Bajo costo: disposicién ilimitada de materia prima
(cuarzo).
1.7.1. PRINCIPIOS FISICOS DEL CONDUCTOR DE FIBRA OPTICA

1.7.1.1 El espectro electromagnético.

Desde hace algunos afios se wutilizan las ondas
electromagnéticas para la transmisién de informaciones. Su
utilidad se debe a que para propagarse no reguieren
necesariamente de un conductor metédlico, sino que, pueden
hacerlo con elevada velocidad, tanto en el vacioc como en un
medio dieléctrico, o sea un material no conductor.

En las comunicaciones por fibra 6ptica se utilizan las
longitudes de onda del infrarrojo cercano o sea de 800 a 1600
nm (manémetros), siendo los valores preferidos los de 850,
1300 y 1550 como se muestra en la figura.

En el vacio las ondas se propagan con la velocidad de la
luz:
co= 299792.456 Km/s. = 3*10° Km/s

La onda electromagnética y por ende la luminosa es una
onda transversal, es decir, su campo eléctrico y magnético
oscila perpendicularmente a la direccién de propagacién.

Si el campo eléctrico o magnético oscilan en un plano el
vector de intensidad de campo eléctrico o magnético describe
una linea recta. Por lo que una onda de este tipo se dice que
esta "polarizada linealmente".
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Fig. 1.47. Espectro Electromagnético

1.7.1.2 Reflexidn.

Cuando una onda luminosa incide sobre la superficie de
separacién entre dos sustancias, una fraccién de la misma se
refleja. La porcidén de la luz reflejada es funcién del &ngulo
a,, que forma el rayo de luz incidente con la perpendicular a
la superficie de separacidén (interfase). Por rayo de luz
entiéndase la trayectoria por la cual se extiende la energia
luminosa. Para el rayo luminoso reflejado y el &ngulo a, que
éste forma con la perpendicular a la superficie de separacidén
de las sustancias ver fig. 1.48.

El rayo reflejado.

— Se mantiene en el plano formado por el rayo
luminoso incidente ¥y la perpendicular a la
superficie de separacién de las sustancias.

- Se halla en el semiplana opuesto (en relacién con
el rayo luminoso incidente a la perpendicular) a la
superficie de separacién de las sustancias.

—~ Tiene los &ngulos de incidencia y reflexidén
iguales.
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Fig. 1.48. Reflexidn de la luz

1.7.1.3 Refraccidn.

8i un rayo luminoso incide con un &ngulo a de modo
oblicuo desde una sustancia Jpticamente menos densa, por
ejemplo el aire a otra méds densa, por ejemplo el vidrio, en
direccién de propagacién se equilibra y su trayectoria
continta en la segunda sustancia con un &ngulo de refraccién
6.

Para una sustancia, medio o material que presenta
identicas propiedades en todas sus direcciones, vale la "ley
de refraccién de Snell".

El cociente entre el seno del &ngulo de incidencia a y el
seno del &ngulo de refraccién 6 es constante e igual a la
relacién de las velocidades .de la 1luz c;/c, en ambas
sustancias fig. 1.49.

Sen, ¢,
Serny G,
En donde:
a = Angulo de incidencia.
6 = Angulo de refraccién
c;= Velocidad de la luz en la sustancia 1.

]

c,= Velocidad de la luz en la sustancia
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Rayo de luz  Perpendicular a I superlicie de
incidente separacién de ambas sustancias

sina

Sustancia 1 con ¢

e

Suslancia 2 con & - i

Rayo de luz quebrado

FIG. 1.49. Refraccion de la luz

Si se considera la transicién desde el vacio (= aire) en
el cual la velocidad de la luz es ¢y, a una sustancia con
velocidad de la luz c; se obtiene:

S enﬁ c

La relacién entre la velocidad de la luz en el vacio cg
vy en la de la sustancia ¢, se denomina indice de refraccion n
de esa sustancia y es una constancia material de la misma.
Otra expresién de la ley de refraccién de Snell es:

Senw _ 1
Senf n,

La cual significa que la relacién del seno del &ngulo de
incidencia al seno del &ngulo de refraccién es inversamente
proporcional a la respectiva relacién de los Indices de
refraccién.

Pero fundamentalmente el indice de refraccién de una
sustancia depende de la correspondiente longitud de onda de la
luz; en el caso del vidrio de cuarzo y las longitudes de onda
del infrarrojo, de gran importancia para las comunicaciones
6pticas, este 1indice decrece continuamente cuando se
incrementa la longitud de onda.
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Si las ondas se propagan con una unica longitud de onda
y con amplitud constante no pueden transmitir informacién, por
lo que tienen gue modularse.

En las comunicaciones 6pticas (digitales) la modulacién .
se efectda por medio de pulsos luminosos. Se trata de grupos
de ondas de corta duracién que contienen ondas luminosas de
diferentes longitudes.

En estos grupos las ondas no se propagan con la misma
velocidad ya que sus longitudes de ondas difieren entre si.
La velocidad de propagacién de un grupo de ondas se denomina
velocidad de_ grupo, para lo cual se define el 1indice de
refraccién de grupo ng por medio de la reaccién:

n, = n - Adn/d4

Las variaciones de n y n, en funcién de la longitud de
onda luminosa A para vidrio de cuarzo puro se observa en la
fig. 1.50.

indice de releaceion n (2); n(4)
150 ’

149

148

afa

600 A NGO TG MO0 B0 am 2000

12 fR—

Fig. 1.50. 1Indice de refraccién n(4) e indice de refraccidn de
grupo ng(4)

La expresién dn/dd indica la pendiente de la curva de los
indices de refraccién n(d), la cual es decreciente en la gama
de las longitudes de onda considerada.

Para calcular los tiempos de propagacién de sefiales
6pticas se debe utilizar este indice Gnicamente.
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1.7.1.4 Reflexion total.

Cuando el rayo luminoso 3 con a&ngulos o cada vez mayores
desde una sustancia 6pticamente méds densa con un indice de
refraccién n, sobre la superficie de separaciém con una
sustancia menos densa con indice de refraccién n,, el &angulo
de refraccién f; al llegar a determinado dngulo de incidencia
a, puede llegar a ser igual a 90° fig. 1.51. En este caso el
rayo luminoso 2 se propaga paralelamente a la superficie de
separacién de ambas sustancias y el &ngulo de incidencia a4 se
denomina é&ngulo limite de las dos sustancias.

Perpendiculaies 1 Rayo luminoso con reflexion
a la supetlicie total

. g separacion .
Rayos luminosos g,, an?bas sustancias 2 Rayo luminoso quebrado con

mcidentes ’ angulo de reflexion fiy = 907
™ 3 Rayo luminoso quebrado

Fig. 1.51. Reflexidén total de la luz

Y éste é&ngulo vale la relacidn:

1,
Sene - —=2
o,

0 sea el dngulo limite es en funcién de la relacién de
los indices de refraccién n, y n, de ambas sustancias. Todos
los rayos que inciden con un &ngulo a mayor que el angulo g«
son reflejados en la superficie que separa ambas sustancias,
o0 sea no se propaga en la sustancia menos densa sino que en la
mé&s densa. Este fentmeno se denomina reflexién total (rayo
luminoso ntmero 1).

1.7.1.5 Apertura numérica.

En los conductores de fibra éptica se utiliza el efecto
de la reflexi6n total para conducir el rayo luminoso en virtud
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de tener estos conductores en su centro un nicleo formado por
un vidrio con un indice de refraccién n, y envolviéndolo, un
recubrimiento, formade con un vidrio con un indice de
refraccién n,. El valor de n, es mayor que el de n,.

_Recubrimienlo n

atie 1y = {éo"—,,)
} \ ]

A -
%\ nicleo m>m,
L

Recubrimlenio ]

gje del notelaet
d# fibra faplica

Fig. 1.52. Conduccidn de la luz en un conductar de fibra Gptica

Todos los rayos luminosos que inciden con un angulo menor
que (90°- ag) con respecto al eje de la fibra &éptica son
conducidos en el nidcleo, y para acoplar al nidcleo un rayo
luminoso desde el exterior de la fibra, el &angulo entre el
rayo luminoso y el eje de la fibra se rige de acuerdo con la
ley de refraccién:

Semy __m

Sen(90-a,) n,

senf=n, (Cosa,) =n, (Jf1-sen’w,)

Considerando la condicién del &ngulo limite se obtiene la
expresioén:
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El maximo &ngulo de acoplamiento @, se denomina &ngulo
de aceptacién del conductor de fibra 6ptica y es un cociente
funcién de los indices de refraccidén n, y n,.

Al seno del angulo de aceptacién se le denomina apertura
numérica (AN) del conductor de fibra o6ptica:

AN=Senf,,,

Este valor es de gran importancia para el acoplamiento de
la luz a los conductores de fibra é6ptica.

1.7.2 Propagacién de la luz en el conductor de fibra
optica.

Para efectuar un andlisis mads detallado de las diferentes
posibilidades de propagacién de la luz dentro del ndcleo, es
necesario considerar los fendémenos de la 6ptica ondulatoria
dado que el di&metro del nicleo de un conductor de fibra
6ptica se halla tipicamente entre los 10 y los 100 um, es
decir, solamente un poco mayor que la longitud de onda de la
luz transmitida por el. Debido a esto ocurren fendmenos de
interferencia que solo pueden describirse con ayuda de la
6ptica ondulatoria, con la cual se puede estudiar la
interferencia y otros fendmenos.

En general se denomina interferencia a la superposicidn
de dos o més ondas y su combinacién para formar una onda
dnica. Una manifestacién de la interferencia de dos ondas, se
obtiene solamente cuando ambas tienen la misma longitud de
onda y existe una diferencia de fase constante entre ambas en
el tiempo, este tipo de ondas se denominan ondas coherentes.

Para la transmisién de luz con conductores de fibras
6pticas fue necesario encontrar fuentes luminosas coherentes
o sea las que emiten una luz lo mas coherente posible. Por
ello , el &ngulo espectral de un emisor deberia ser lo mas
pequefioc posible. A diferencia de diodos luminosos con un
ancho espectral de lineas > 40 nm, se tiene especialmente los
ldser que en virtud de una emisién de luz forzada dan la
posibilidad de contar con una distancia de fases constante e
igual longitud de onda. Con ello también aparecen
interferencias en el conductor de fibra éptica, las cuales son
reconocidas porque la luz se propaga en el nidcleo Unicamente
en determinados &ngulos que corresponden a direcciones en las
cuales las ondas asociadas al superponerse se refuerzan
(interferencia constructiva).
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1.7.3. CONVERSION ELECTROOPTICA DE SENALES.

Para la transmisién éptica de sefiales a través de fibra
6ptica son necesarios componentes.receptores y emisores como
transformadores optoelectrénicos, cuyas propiedades son
determinadas por las exigencias del sistema.

Si se limita a sistemas basados en la modulacién de
intensidad significard para los componentes emisores que:

- La emisién debe producirse en el Area
espectral fijada por las cualidades de 1la
fibra 6ptica y debe considerarse el semiancho
de la emisiédn.

- La potencia de radiacién acoplada en la fibra
6ptica en lo posible debe ser grande para un
elevado rendimiento de transformacién
electrodéptico, y un alto rendimiento de
acoplamiento luminico en las fibras.

- La emisién debe ser modulable en forma
sencilla y con la sefial de transmision.

Los componentes receptores ademds de los primeros dos
requerimientos tienen las siguientes condiciones:

- La sensibilidad en el &rea espectral deseada
debe ser en lo posible elevada con
propiedades de ruido simultaneas favorables.

- Para la tasa de transmisién existente 1la
velocidad de reaccién debe ser suficientemente
grande.

Diodos luminiscentes y diodos léaser de semiconductores
II1-V (GaAs, AIAs o InP) como fotodiodos de semiconductores
ITI-V y con ciertas limitaciones también de Si y Ge satisfacen
ampliamente las condiciones citadas anteriormente.

A continuacién serdn descritos los fundamentos de 1la
generacién y deteccién de la luz con semiconductores, el
funcionamiento y las cualidades mas importantes de diodos
luminiscentes, diodos lédser y fotodiodos.

1.7.3.1 Generacidn y deteccién de la luz con
semiconductores.
Transiciones épticas en semiconductores.

Los semiconductores se caracterizan por poseer dos zonas

energéticas para electrones - banda de valencia y banda de
conduccién - que estén separadas una de la otra por el espacio
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o la separacién entre bandas E. El mecanismo fisico basico en
los componentes emisores y receptores es la interaccién entre
electrones en la banda de valencia y la banda de conduccidén y
fotones, por lo que se distinguen tres mecanismos simples de
la interaccidn, representados en la fig. 1.53.

b c
Banda de ! 1
valencia { .
Separacion .
entre e
bandas £
Banda de R ) m
conduccion L
o Fion o Liccircn O Hueeo
Fig. 1.53. Interacciones electro-&pticas en uniones de

semiconductores: (a) absorcidn; (b) emisldn espontanea;
(c) emisidn estimulada

En la absorcién fig. 1.53a un fotén irradiado en el
semiconductor es destruido por aumento energético de un
electrén de la banda de valencia a la de conduccién — en un
estado de mayor energia - dejando un electrén defectuoso
{hueco) en la banda de valencia.

Una emisién esponténea (luminiscencia) se origina cuando
hay demasiados electrones en la banda de conduccién fig.
1.53b; esponténeamente caen en lugares libres de la banda de
valencia; y por cada electrén es emitido un fotén
respectivamente, cuya energia es igual a la separacién entre
bandas E.

De emisién estimulada fig 1.53c es cuando los fotones
existentes en el semiconductor excitan a los portadores de
carga excedentes para la combinacién radiactiva es decir, 1la
emisién de fotones. La luz emitida es en longitud de onda y
fase idéntica con la luz que se estimula.

Los procesos descritos anteriormente son transiciones
6pticas directas contrapuestas a las indirectas donde
intervienen oscilaciones recticulares o imperfecciones en la
red cristalina. Todo esto depende de la estructura de banda
o sea de la relacién entre los estados energéticos permitidos
por el impulso de los electrones.
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Los componentes correspondientes a los tres efectos
interactivos anteriores son:

. EL fotodiodo.
. El diodo luminiscente y
° El diodo léser.

1.7.3.2 Eleccién del material.

Para los componentes emisores de la técnica de fibra
6ptica, los semiconductores compuestos de elementos de los
grupos III-V constituyen el grupe de materiales méas
importantes, por lo general poseen cualidades parecidas a las
de los semiconductores de elementos Si y Ge; pero
contrariamente a estos; algunos causan transiciones Opticas
directas.

Para componentes receptores tienen aplicacién tanto
semiconductores de elementos puros como también compuestos
III-V.

Los semiconductores III-V poseen la propiedad de generar
cristales mixtos en una amplia zona, esto permite que la
separacién entre bandas de los cristales mixtos, y con ellg,
la longitud de onda de la luz emitida pueda ser variada dentro
de ciertos limites. Estos cristales mixtos pueden fabricarse
de la manera més simple de acuerdo a los llamados procesos
epitaxiales. Dado que como solo se dispone de semiconductores
TII-V-binarios, como GaAs e InP, se limita considerablemente
la diversidad de los posibles cristales mixtos.

Para la transmisién éptica de informaciones han adguirido
relevancia dos series de cristales mixtos que son: el Ga,—
Al As sobre Gahs y Ga,In,—AsyP,-y sobre InP.

De ambas series de cristales mixtos, la primera logro de
manera més simple mayores avances en la tecnologia; la segunda
cubre el importante rango de longitud de onda de minima
dispersién y absorcién de la fibra éptica sobre la base de
vidrio de cuarzo.
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1.7.3.3 Luminiscencia por inyeccién.

Para poder aprovechar ambos efectos de emisién, es
necesario introducir de alguna manera, con fines de exitacion
portadores de carga excedentes en los semiconductores. Para
esto es aprovechado el semiconductor de Jjuntura pn: en una
juntura pn polarizada en direccién del flujo son inyectados
portadores de carga de un lado al otro respectivamente de la
juntura pn, donde luego se recombinan como los denominados
portadores minoritarios con los portadores mayoritarios
existentes en cantidad superior,

El proceso de la inyeccién de portadores de carga con
posterior emisién de luz se designa como luminiscencia por
inyeccién; diodos luminiscentes y diodos léser estdn basados
en este efecto. Este tipo de generacién luminica posibilita
una modulacién de intensidad particularmente simple de la
radiacién emitida, directamente a través de la corriente de
diodos.

1.7.3.4 Diodos luminiscentes.

Un diodo luminiscente es fundamentalmente un diodo
semiconductor, en el cual la generacién luminica es
aprovechada por emisién esponténea. Una magnitud importante
para éste es el rendimiento de la transformacién de la energia
eléctrica en luz.

Generalmente el grado de rendimiento, o sea la relacién
de la potencia 6ptica disponible externamente respecto a la
potencia eléctrica utilizada, es considerablemente menor a 1,
Y lograr un rendimiento exterior en lo posible elevado, es un
problema de la elecci6én del material y de la optimizacién de
la estructura del componente.

La longitud de onda de la luz emitida estd dada por la
separacién entre bandas del semiconductor pertinente para GaAs
por ejemplo en E = 1.43 eV a temperatura ambiente A= 870 nm.

Otra magnitud importante para la transmisién de
informacién es la frecuencia limite de modulacién de un diodo
luminiscente. La vida titil media de portadores de carga
excedentes fija un limite, debajo de la cual la emisién de luz
ya no responde alas modificaciones de la corriente de
inyeccién del diodo. Valores minimos de la vida itil de la
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recombinacién radiativa en semiconductores con transiciones
6pticas directas se encuentran en algunos nanosegundos, lo que
posibilita frecuencias limites de modulacién hasta algunos
cientos de megahertz.

Caracteristica principal de diodos luminiscentes para la
técnica de fibra éptica es su pequeila superficie de emisidén
adaptadas al didmetro del nlcleo de la fibra, para lograr un
alto rendimiento de acoplamiento de la luz en la fibra éptica.

Debido a ello las densidades de corrientes para las
potencias luminicas necesarias ascienden a valores gque se
encuentran muy encima de aquellos usuales para diodos
luminiscentes. .

1.7.3.5 Diodos laser.

En principio un diodo ldser es un diodo luminiscente con
un elemento selectivo de longitudes de ondas, en el caso méas

simple con un resonador Fabry-Perot, que consta
principalmente de dos espejos semitransparentes planos
paralelos. Con este resonador se logra que ya con escasa

intensidad luminica total, aumente la intensidad luminica
igual en longitud de onda y fase , o sea, gque la emisidn
estimulada ya actGa con corriente de inyeccién baja. En el
diodo laser ambas superficies de espejo son, naturalmente,
superficies cristalinas que se originan por separacién del
cristal semiconductor.

En la figura 1.54. estd representada la curva luz-
corriente de un diodo lé&ser. Consta de dos 2zonas con
corrientes pequefias; el diodo léser actlia como diodo
luminiscente encima de la denominada corriente de umbral, la
emisién luminica crece mucho mds empinadamente.

Diferencia importante respecto al diodo luminiscente es
que la emisién encima de la corriente del umbral ya no se
realiza en una distribucién espectral ancha fig.1l.54b, sino en
unas pocas lineas espectrales fig 1.54c

La luz que se origina en el diodo ldser por emisién

estimulada es especialmente coherente Yy, por ello, deja
acoplarse efectivamente en una fibra monomodo. La emisién de
un diodo luminiscente en cambio, es incoherente vy la

potencia luminica acoplada en una fibra monomodo seria
indiscutiblemente baja.

La no lineabilidad de la curva luz—corriente segln la fig
1.54a se advierte también en las propiedades de modulacién de
diodos léser. Un incremento rapido de la corriente provoca la
emisién estimulada recién después de un tiempo de retardo. Al
reaccionar el diodo laser con un aporte de corriente continua
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cercana al umbral desaparece, sin embargo , este efecto
retardador; las frecuencias limite de modulacién gque se
obtienen luego, llegan hasta el rango de los gigahertz. De
esto surge gue para tasas de transmisién elevados, el diodo
léser trabaja précticamente en operacién constante.

Potencia lummica

!

!

Operacion
1asen

Operacion
lumtmiscente

1
!

Cornente ’ — Comente
e umbral

Fig. 1.54. Curva luz corriente de un diodo laser

1.7.3.6 Fotodiodos.

Las junturas pn de semiconductores no solo pueden ser
aprovechadas para la excitacién del portador por inyeccién,
gino también para la coleccién de portadores estimulados
6pticamente por separacién en el campo eléctrico de la zona de
carga espacial, o sea para la deteccién de radiacién. La fig
1.55. muestra esquematicamente el funcionamiento.

Para una coleccién deben considerarse los portadores de
carga generados en la juntura pn de la zona de carga espacial
y aquellos dentro de un drea de la magnitud de la longitud de
difusién de electrones y huecos de la juntura pn, es decir,
dentro de la denominada &rea de difusién. Mientras en el
primer caso ambos portadores generados son separados
inmediatamente por el campo eléctrico en la zona de carga
espacial, en el segundo caso los portadores minoritarios
generados deben difundirse inicialmente hacia la juntura pn,
antes de que sean absorbidos por la zona de carga espacial ¥y
transportados al &rea semiconductora neutral opuesta, al
tiempo que fluye una fotocorriente en el circulo exterior.
Acé a partir de intensidades de campo eléctricas de 10* v/Cm,
los portadores de carga se mueven con su velocidad de
desplazamiento de saturacién de aproximadamente 10 cm/s; por
el contrario, los portadores en difusién alcanzan sé6lo
velocidades de hasta 10° Cm/s.

Portadores que son generados fuera de la zona de
difusién, desaparecen por recombinacién y, por lo tanto, no
aportan a la fotocorrirente, con lo cual el rendimiento de
transformacién disminuye.
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Fig. 1.55. Funcién de un fotodiodo polarizado en direccidén de
bloqueo

Los fotodiodos para la transmisién 6ptica de informacién
deben ser concebidos ademds de forma tal gue, con una tasa de
bit prefijada puedan comprobarse en lo posible pequefias
potencias de seilales. El limite de comprobacién es
determinado por el ruido de la corriente de seflales, el ruido
del fotodiodo propiamente y la electrénica de ampliacidn
postconectada como asi mismo por la relacién sefial-ruido
necesaria para la proporcién de errores de bit exigida. En
sistemas transmisores con modulacién de intensidad, en el
rango de longitud de onda de B850 hasta 1700 nm con potencias
receptoras pequefias, el ruldo de sefiales con respecto al ruido
de granalla de las corrientes de oscuridad del fotodiodo y el
ruido de amplificacién pueden despreciarse.

En fotodiodos de avalancha se origina otro mecanismo de
ruido relacionado con el proceso de amplificacién interno -
llamado ruide adicional — que aumenta con la multiplicacién.
El factor de ruido adicional F valedero como medida, cuando en
la zona de multiplicacién son inyectados exclusivamente los
portadores de carga de ionizacién més débil y més fuerte.

Como consecuencia del ruido adicional resulta para los
diodos de avalancha un factor de multiplicacién 6ptimo, cuando
el ruido de las corrientes de sefiales y el ruido de oscuridad
multiplicado es justamente tan grande como el ruido de la
electrénica de amplificacién postconectada.

De acuerdo al caso de aplicacién presente y a las

propiedades de los componentes utilizados, el factor de
multiplicacién Sptimo asume distintos valores.
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1.7.4. ATENUACION Y ANCHO DE. BANDA EN FIBRA OPTICA.
1.7.4.1 Atenuaciotn.

La luz que se propaga en un conductor de fibra 6ptica
experimenta una atenuacién: produce una perdida de energia.
Para cubrir grandes distancias sin emplear regeneradores
intermedios es necesario mantener esta perdida en el minimo
posible. La atenuacién de un conductor de fibra éptica es un
pardmetro muy importante para la planificacién de redes de
cables para telecomunicaciones épticas y la producen
principalmente los fendémenos fisicos como son absorsidén y
dispersion.

La magnitud de estas pérdidas luminosas depende entre
otros factores la longitud de onda de la luz acoplada. Por
eso, para determinar las gamas de longitudes de ondas
adecuadas para la transmisidén 6ptica con baja atenuacidn,
resulta, en general, Gtil medir la atenuacién de un conductor
de fibra 6ptica en funcién de la longitud de onda.

Mientras que el fendmeno de la absorcién se produce
tinicamente en determinadas longitudes de ondas, las bandas de
absorcién, la perdida luminosa o la dispersién existen para
todas las longitudes de onda. Dado que la dispersién se
produce por inhomogeneidades en la fibra, cuyas dimensiones
son en general menores que la longitud de onda de la luz, se
puede utilizar la ley de la dispersién de Rayleigh con buena
aproximacién para explicar este fenémeno indica que a medida
que aumentan las longitudes de onda, la perdida por dispersidn
decrece con la cuarta potencia de A fig 1.56.
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Fig. 1.56. Curva de atenuacidén de Rayleigh
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Si se comparan por ejemplo las pérdidas por dispersién en
las longitudes de ondas preferidas para las telecomunicaciones
opticas B850, 1300, 1550 nm, se observa que a 1300 nm las
pérdidas ascienden a s6lo el 18% y a 1550 nm a sélo el 9% del
valor que tenian a 850 nm. Resulta entonces ventajoso el
servicio de los con conductores de fibra optica a estas
longitudes de onda.

1.7.4.2 Ancho de banda.

Los dos parametros més limportantes que definen
caracteristicas, de transmisién en un conductor de fibra
6ptica son la atenuacién y el ancho de la banda B o bien el
producto de longitud y ancho de banda b, como parametro
utilizado en la préctica. Mientras que con la atenuacién se
describen las pérdidas de luz que se producen a lo largo del
conductor de fibra 6ptica, el ancho de banda constituye una
medida de su comportamiento dispersivo,

Un pulso gque se propaga a lo largo del conductor
incrementa su duracién a causa de la dispersién. Si este
efecto se traslada al campo de las frecuencias, el conductor
de fibra 6ptica se comporta como un filtro pasa bajos.

Por lo anterior se entiende el hecho que un conductor de
fibra 6ptica a medida que aumenta la frecuencia de modulacién
f decrece la amplitud de una onda luminosa hasta quedar
anulada. El conductor deja pues, pasar sefilales con bajas
frecuencias y atendan aquellas a medida que aumentan éstas.
Si por cada frecuencia de modulacién fm se miden las
amplitudes de la potencia luminosa al comienzo P,(fm) y al
final P,(fm) del conductor de fibra 6ptica, se obtiene al
establecer la relacién de ambas amplitudes el valor de la
frecuencia de transferencia H(fm).

P, (£fm)

H(fm)=7§TEﬁT

H(fm)es una funcidén de la frecuencia de modulacién fm.
Habitualmente se normaliza el valor de la funcién de
transferencia dividiéndolo por H(0). En este caso H(0) es la
funcién de transferencia correspondiente a la frecuencia de
modulacién fm=0Hz, es decir no hay modulacién. En 1la
fig.1.57. se representa una curva tipica de la funcién de
.transferencia de un conductor de fibra éptica.
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Fig. 1.57. Funcidn de transferencia de un conductor de fibra optica
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El desarrollo de la curva acampanada corresponde
aproximadamente al de un filtro pasabajos de Gauss. La
frecuencia de modulacién, para la cual el valor normalizado de
la frecuencia de transferencia es igual a 0.5, se denomina
ancho de banda del conductor de fibra éptica vale:

H{(fm=B).

H(o) o'

El ancho de banda es pues aquella £frecuencia de
modulacién a la cual la amplitud comparada con el valor que
tiene la frecuencia nula, decae 6ptimamente en un 50% o sea 3

1.7.5. FIBRAS MONOMODO Y MULTIMODO.

El conductor de fibra 6ptica esta compuesto por dos
elementos bésicos:

. El nicleo y el recubrimiento.
Cada uno de ellos formado por material &pticamente
transparente (por ejemplo: vidrio de cuarzo) y el

revestimento.

El nidcleo es el &rea central de un conductor de fibra
éptica, utilizado para la conduccién de las ondas luminosas.
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Por revestimento se entiende se entiende aquella capa que
se aplica durante la fabricacién del conductor de fibra déptica
en contacto directo con el recubrimiento, debiendo ser posible
guitarlo para hacer conexiones o para acoplar y desacoplar el
conductor.

1.7.5.1 Conductor de fibra éptica multimodo de vidrio de
cuarzo.

En la tabla siguiente se indican los valores geométricos
normalizados internacionalmente para los conductores de fibras
6pticas multimodo.

En la fig. 1.58. se ilustra la conformacién de los
conductores de fibra 6ptica multimodo.

Con s6lo 50 um el diédmetro del nitcleo de un conductor de
fibra 6ptica es del orden del didmetro de un cabello humano.

Se utiliza el método de los cuatro circulos para
verificar las tolerancias de las dimensiones de un conductor
de fibra o6ptica. Todos los parédmetros se verifican
simultaneamente por medio de una mascara en la cual se han
grabado los circulos concentricos en consecuencia, este método
se puede utilizar para determinar cada uno de los didmetros o
desviaciones de redondez o de la concentricidad.

En la Tabla 1.3. se ilustra la informacidén de conductores
de fibras 6pticas.

1 Nicleo
2 Recubrimiento
3 Revestimiento

Fig. 1.58. Conductor de fibra éptica multimodo
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TABLA 1.3. Conductor de fibra o6ptica multimodo

Valor nominai Norma | Recomen- | Norma | Espedili-

o pm DIN dacion IGC cacion del
VDE CCITT 7931 fabricante
ORRS G.651

o _ sec. 2

Disimelro del nicleo 50 * x » -

Desviacion ndnis, + 3

Toleraneia en la <3 x % »® -

redondez del nicleo

Dijunelro del 125 x X. x -

recabrimicilo

[esviacion admis. 1+ 3

Tederancia en la < 2.5 x x b4 -

redondez del recub,

Tolerancia admis, <1 b x - -

o la concentricidad

cnlre nucfeo y

recubrimicnto

BPrumette del condue,

valores tipicos 250 - - - ”

en tisw atctualm, 500 - - . .

R L. - - /

1.7.5.2 Conductor de fibra 6ptica monomodo de vidrio de
cuarzo.

A diferencia del conductor de fibra éptica multimodo en
el cual se indica el di&metro del niicleo, en el monomodo es
suficiente indicar el didmetro de campo 2 w, (que es funcidén
de la longitud de onda). El diémetro de campo es
aproximadamente 10 a 12 % mayor que el diametro del nucleo a
una longitud de onda de 1300 nm.

La dependencia de la longitud de onda es de gran
importancia en la técnica de comunicaciones. Dado que en el
conductor de fibra 6ptica se tiene un Gnico modo, influye mas
la adaptacién luminica que la del vidrio sobre la calidad de

un empalme.
Para este conductor se fijardn al igual gue para el

conductor de fibra éptica multimodo, las desviaciones maximas
admisibles para la redondes y concentricldad:

98



Valor nantinal Norma | Recomen- | Norma | Fspecili-

ch jum DIN dacion I:C cacion del
VDE CCITT 793-1 falnicante
0888 G.652
scc. 2

Diametro del campo 10 x X P -

a 1300 nm :

. Desviacion ndmisible + |

Diametro del recubrimiento 125 x x X -

Desviacion admisible + 3

Diametro del conduc-

tor de [ibra optica

valores ipicos en 250 - - - x

uso actualmente 500 - — - X

1 Nicleo |
2 Recubrimicnlo
3 Revestimienlo

Fig. 1.59. Conductor de fibra 6ptica monomodo

1.7.6 FUNDAMENTOS DE LA TRANSMISION ELECTROOPTICA DE
SENALES.

La transmisién electro6ptica de sefiales por medio de
fibras o6pticas ofrece ventajas técnicas y econ6micas para el
envio de mensajes principalmente con redes de
telecomunicaciones.

Un sistema de este tipo consta de un transmisor 6ptico
(multimodo o monomodo y un receptor Sptico (fotodiodo).

En comparacién con los sistemas de transmisién coaxiales,
loe sistemas de fibra 6ptica, en particular los que estén
dotados con fibra monomodo y diodo lé&ser, tres canales de
transmisién amplios (> 20 Km) son, simulténeamente, una
atenuacién més baja (< 1 d;/Km para A=1300 nm) en todo el
rango de frecuencias. A causa de las distorsiones no lineales
del sistema electrodéptico, la transmisién electroéptica de
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sefiales se adapta sobre todo para la transmisién de sefiales
analégicas, por medio de un procesamiento previo de las
seflales analdégicas se pueden mejorar tanto la relacién de
sefial-ruido, como la linealidad de transmisién electrodptica
de sefiales.

Desde la perspectiva de la transmisién de mensajes, cabe
considerar las siguientes caracteristicas importantes:

En que forma es modulada la transmisién de
comunicaciones a la sefial portadora éptica?

Que amplitud de banda Util ofrece el canal de
transmisién? '

Cuan lineal es la interdependencia entre la sefial de
transmisién I; y la sefial de recepcién I,?
Que factores determinan la relacién sefial-ruido
8,/n, al final del circuito de transmisién?

Estas caracteristicas no son dependientes exclusivamente
del transmisor 6ptico o de la fibra déptica, sino que también
son determinados por la interaccién de las caracteristicas
especificas del transmisor 6ptico y las propiedades de guiar
la luz que posee la fibra considerada.

1.7.6.1 Modulacién de la sefial portadora &Sptica.

En la transmisién de mensajes con sefiales eléctricas se
dispone de osciladores unifrecuentes cuyas sefiales de salida
son practicamente constante en frecuencia, fase y amplitud.
Estos portadores pueden ser modulados por la sefial de
telecomunicaciones en forma miltiple en su frecuencia, fase y
amplitud.

En el lado de recepcién se dejan realizar detectores muy
sensibles (demoduladores), cuando existe la posibilidad de
regenerar alli la portadora y utilizarla para la demodulacién
de la sefal.

Con los componentes 6pticos hoy disponibles no es posible
una tal modulacién y demodulacién de la seflal éptica, porque
el ancho espectral de los transmisores épticos (de los léser
y en extrema medida de los diodos luminiscentes) es demasiado
grande y su estabilidad de frecuencia es demasiado pequeiia,
por ejemplo, una modulacién de frecuencia o de fase
practicamente no es realizable. A esto se aflade que todas las
fibras multimodales (fibras con indice escalonado y gradual),
a causa de su transmisién multimodal (propagacién por vias
miltiples), distorcionan seriamente la sefial de transmisién.
En consecuencia el tnico tipo de modulacién actual mente
posible para un uso practico, y el Gnico tipo de modulacién
aplicada, consiste en la modulacién de intensidad (potencia)
de la sefial optica.
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Esta se traduce en concepto de transmisor y receptor
simple, ya que los diodos transmisores 6pticos se dejan
modular directamente por la corriente de control, y fotodicdos
convierten inmediatamente en corriente (fotocorriente) la
potencia Optica recibida.

1.7.6.2 Anchos de banda dtil.

El ancho de banda util de 1la via de transmisidn
electro6ptica con la modulacién en potencia de la luz es dada
por: :

. El ancho de banda de modulacién del transmisor
6ptico.

. Los efectos de dispersién en la fibra.

) El ancho de banda de modulacidén del receptor éptico.

Los diodos laser se pueden modular hasta en el rango de
lo gigahertz; en cambio los diodos fotoemisores s6lo pueden
ser modulados hasta algunos cientos de megahertz. Un tiempo
de incremento mé&s corto de un diodo fotoemisor sélo es
alcansable mediante una disminucién de la potencia de salida
disponible. :

Fibras mutmodo
L A .
Fitras de Fibras de I
10 i indice en escaton  ndice graduado

t 3=
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Fig. 1.60. Respuesta en frecuencia de guiaondas opticos comparada
con las de linea de cobre
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EL comportamiento en transmisién de las fibras para la
sefial de telecomunicaciones que modula la intensidad de la luz
es aproximadamente igual a la de un filtro parabajo. Su
frecuencia limite es determinada no sélo por la fibra misma
sino también por el ancho espectral del transmisor &éptico.

En la fig. 1.60. esté& representado el comportamiento en
transmision en funcién de la frecuencia para diversos tipos de
fibras en comparacién con conductores de cobre.

Ademds la fig. 1.60. muestra que la fibra segin su tipo,
tiene un comportamiento de transmisidén constante para un
amplio rango de frecuencias; esta rangoe es utilizado
preferentemente para la transmisién de - sefiales. Una
distorsién de la sefial de transmisién en la fibra es entonces
insignificante y torna indispensable una supresién de la
distorsién de la sefial en el receptor, como es forzosamente
necesaria ésta en los sistemas con cable coaxial de banda
ancha.

1.7.6.3 Linealidad.

La linealidad del sistema de transmisidn electroéptica
estd determinada principalmente por la curva caracteristica de
la luz-corriente del transmisor. En general, las potencias
sobre el diodo receptor son tan escasas que las distorsiones
no lineales causadas por el receptor se pueden despreciar.

~

t Ih

i . LD IMED

P

et

Fig. 1.61. Caracteristica luz/corriente de un diodo liser (LD) y un
diodo fotoemisor (IRER)

Curvas tipicas para los dos transmisores Opticos
mencionados esté&n representados en la fig. 1.61. En tanto que
para el diodo fotoemisor con elevada potencia ocurre un efecto
de saturacién en forma relativamente répida, para el diodo
ldser la linealidad en el rango de potencia luminica
comparable, para mayor potencia, resulta mejor. Como el
ulterior aumento de la potencia, depende en gran medida de la
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ejecucién del léser, y en que rango de potencia luminica,
puedan producirse quiebres en la curva caracteristica. A fin
de aclarar en gque orden de magnitud se sittia la linealidad
alcansable, se indican algunos valores numéricos: Si se
modulan con una oscilacién sinusoidal en un punto situado en
una potencia luminica permanente méxima admisible (CW), por
ejemplo, con un grado de modulacién de 70%, se podran alcanzar
sin fibra 6ptica valores de 50 dg para la atenuacién de la
sequnda y tercera arménica con respecto a la oscilacidn
fundamental.

1.7.6.4 Relacién sefial-ruido en el lado de recepcidn.

La relacién sefial-ruido en la salida del sistema de
transmisién electrodptica es determinada por la seflal de
recepcion.

n@
=2 pg.
v

Asi como también por una serie de fuentes de ruidos y
perturbacién que se describiran brevemente.

Ruido térmico del receptor éptico.

Las fuentes de ruido térmico esenciales de un receptor
6ptico son el ruido de resistencia del resistor de carga
R y el ruido de las primeras etapas de amplificacidn.

Ruido cuantico

Tras la conversién en la corriente de recepcién i, la
sefial de recepcién esta sujeta a un ruido cuéntico. La
potencia de ruido es proporcional a la potencia luminica
recibida. La relacién de potencia de sefial a potencia de
ruido cuéntico es de:

s 12 I
2 =_iQ=_2.el'2b=p2* .I_l_hVB
N, I? 2 2

Esta relacién determina 1la sensibilidad fisicamente
alcanzable de un receptor 6ptico ideal.

Ruido de corriente de oscuridad.
En los fotodiodos, semiconductores fluye una corriente

aunque el diodo no sea iluminado. Esta corriente de
oscuridad conduce a una potencia de ruideo proporcional a:

IZ=2e*I *B
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Ruido de avalancha.

El proceso de multiplicacién e los foto diodos de
avalancha (APD) se traduce en una fuerte elevacidén del
ruido.

Junto a las fuentes de ruido del receptor deben
considerarse el ruido de los l&ser y las interferencias
que son causadas por la interaccién de léser y fibra.
Ruido laser.

La estabilidad de la potencia de salida de un léser es

limitada, y esta limitada por la estructura del léser y
por las condiciones operativas eléctricas y opticas.
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CAPITULO I
EQUIPO MULTIPLICADOR DE CIRCUITOS (DCME)

INTRODUCCION

La tecnologia IDR ha venido a revolucionar el &rea de las
comunicaciones a nivel mundial por su gran versatilidad de
servicios, que van desde la tradicional llamada telefdnica
entre dos abonados, hasta la comunicacién de datos entre dos
computadoras, y ambas comunicaciones pueden realizarse entre
dos puntos opuestos del globo terraqueo. '

Pero ademéds de sus multiplex utilidades esta tecnologia
trae otros beneficios al pais como lo es la multiplicacién de
canales de comunicacién, reduciendo los costos econdémicos y
simulténeamente optimizando los recursos utilizados, todo esto
con una pequefla inversién si se compara con los beneficios a
corto y largo plazo.

Todo lo anterior hace evidente la utilidad de hacer un
estudio técnico de la implementacidén de esta tecnologia en el
pais; por lo que este documento (que es el 22 capitulo de la
tesis) tiene como objetivo el estudio de un equipo fundamental
para la implementacidén y funcionamiento de la tecnologia IDR.
Este equipo es el Equipo Digital Multiplicador de Circuitos
(DCME), el cual se describe en forma de bloques funcicnales
explicando la funcién de cada parte del equipo, ademéds para
complementar este estudio el documento contiene lo que son los
requerimientos del DCME, sus caracteristicas técnicas,
descripcién de tramas, y las pruebas de aceptacién realizadas
al equipo.
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2.1. INTRODUCCION IDR/DCME

La tendencia mds importante en la evolucién del sistema
INTELSAT en los proximos afios es la implementacién de la
tecnologia digital vy, en particular, 1las de velocidad
intermedia de transmisidén (IDR). Una de las principales
ventajas de la operacién en IDR son los beneficios en funcidn
del costo del segmento espacial, mediante la implementacidn
del equipo digital multiplicador de circuitos.

La funcién del equipo multiplicador de circuitos consiste
en concentrar varios canales telefénicos en un nimeroc menor de
canales de transmision. Con la llegada de la tecnologia
digital se logré una elevada ganancia de concentracién, buena
calidad de transmisién y gran fiabilidad. El equipo para la
multiplicacién de circuitos en formato digital se designa
DCME.

El sistema DCME especificado por INTELSAT est& basado en
un sistema de codificacién ADPCM de 5/4/3 bits. Utiliza una
interpolacién digital de seflales vocales (DSI) Y modulacidn
por impulsos codificados diferenclal adaptable (ADPCM). Con
este sistema el trdfico de voz se codifica en ADPCM de 3 6 4
bits (24 6 32 Kbps), Aindependientemente de la carga de
trdfico. El sistema también cursa canales transparentes de 64
Kbps asignados por demanda y canales de 32, 40, 64 Kbps pre-

asignado.

2.2, EQUIPO UTILIZADO PARA IMPLEMENTAR LA TECNOLOGIA IDR/DCME

La fig. 2.1 muestra diagramas de blogues tipicos para las
operaciones en IDR. La fig. 2.la es representativa de una
configuracién de equipo cuando el trafico entrante es
analégico. Se podria usar un transmultiplexor para convertir
una sefial analdégica multiplexada en un tren de bits digital.
En el caso de la fig. 2.1b el trdfico entrante ya es digital.
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LINEAS CIRCUITO CANAL

DE ENTRADA ANALOGICO INTERURBANO SOPORTE A LA
ANALOGICAS DIGITAL DIGITAL ANTENA
4> .
4—>»|Interfaz Mux Unidad Unidad de Conver-
4+—r <+ <> <> -4-p- MODEM [ tidor [4Pp{HPA/LNA|4+—P
Analogica Trans. OCME canal IDR elev/redu
Flg. 2.1a Diagrama de bloques simplificado

de equipo digital con entrada

analogica
LINEAS CIRCUITO CANAL
DE ENTRADA INTERURBANO SOPORTE A LA
DIGITALES DIGITAL DIGITAL ANTENA
Mux Unidad Unidad de i Conver-
4 4> 4P MODEM L€-p- tidor 4P{ HPA/LNA | 4—
digital DCME canal IDR elev/redu

Fig. 2.1b. Diagrama de bloques simplificado
de equipo digital con entrada

digital
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Para compensar el efecto que produce el movimiento del
satélite y, en ciertos casos, la disparidad existente entre
los relojes de los extremos de origen y recepcidn, quizad se
requiera una memoria intermedia en este Gltimo. La capacidad
de esta memoria depende principalmente de la fuente de
temporizacidén y de las variaciones en el tiempo de propagacidn
desde el satélite.

Se requiere que las sefiales digitales de orden primario
de 1.544 Mbps o 2.048 Mbps se deriven ya sea de un reloj local
con una precisién de 1 parte en 10" 6 de un reloj entrante
recibido via satélite de una estacién terrena distante, o del
reloj intérno del equipo multiplex PCM (precisidn de 50 partes
en 106) s1 no se pueden conseguir los dos anteriores.

Los arreglos en cuanto a temporizacién, ubicacién de la
memoria intermedia y su capacidad son algunas de las funciones
méds criticas que se deben considerar al establecer la
interfase de las portadoras IDR con redes naclonales. La
temporizacién de un enlace determinado dependera de muchos
factores, tal como la naturaleza del tradfico que se esté
cursando la red terrestre y el equipo que se esta conectando.

La unidad DCME tipica utiliza la interpolacién digital de
sefiales vocales (DSI) en combinacién con la PCM diferencial
adaptable (ADPCM), y se compone esencialmente de 3 etapas,
suponiendo que la informacién ya esté en formato digital. Se
requerirdn 2 de estas terminales, una en cada extremo del
canal soporte digital.

2.,3. ESTRUCTURA BASICA DEL DCME

A continuacién se describe brevemente la estructura
basica del DCME. La divisién en bloques de las diferentes
funciones, tal como se describird estan sdlo con caracter
conceptual. '

En la prdctica, los fabricantes probablemente basaron sus
disefios en una arquitectura especifica para cada aplicacién.
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En la fig. 2.2 se identifican 3 bloques principales del
DCME: "La interfase de linea troncal" el "equipo de funcion
bdsica" y la "interfase soporte". Para las funciones de
operacién y mantenimiento (por ejemplo, control de la
configuracién, conmutacién a equipo redundante, alarma,
comunicaciones por circuitos de érdenes, etc) se requiere un
blogque adicional como se muestra en la fig. 2.2.

2.3.1. INTERFASE DE LINEA TRONCAL

Cursa el trafico de los circuitos inter—urbanos que se
originan en la estacién local. Se pueden cursar un maximo de
7 entradas midltiplex PCM primarias de 2.048 Mbps (210
canales), o de 9 trenes de 1.544 Mbps (216 canales). Se
calcula que esta interfase serd modular, lo gque permitira
afladir entradas multiplex PCM primarias a medida que se vayan
necesitando.

2.3.2. INTERFASE SOPQRTE

Se usa  para conectar el DCME al equipo de
transmisién/recepcién de la portadora (y equipo de banda base
conexo), ubicados en la estacién terrena cuando el DCME se
encuentra en la estacidn local, la interfase soporte conectara
al DCME a un enlace terrestre digital gque termina en 1la
estacién terrena, (como sucede en el pais). La estructura de
banda base soporte puede ser multiplex primaria de 2.048 Mbps
o de tipo T1 (1.544 Mbps).

2.3.3. EQUIPO DE FUNCION BASICA

Estd compuesto por el equipo DCME del extremo transmisor
y del extremo receptor, y los elementos comunes segin se
muestra en la fig. 2.2.
2.3.3.1. Extremo transmisor de DCME

Analiza las seflales de trafico cursadas por los circuitos
interurbanos de entrada y realiza la interpolacién de canales

y la codificacién ADPCM. La actividad es observada en cada
canal entrante, y cuando la sefial estd presente, se reconoce
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Fig. 2.3. Extremo transmisor del DCME

como sefial de voz, de datos o de sefializacién telefdnicas.
Seqgin la disponibilidad y las prioridades establecidas, a cada
canal de entrada se le asigna un codificador ADPCM, una
relacién de codificacién (3,4,5 bit por muestra) y el ndmero
correspondiente de bits en el canal soporte de salida. Estos
bits cambian de posicién con suma rapidez, (cada 2 ms) en la
trama del canal soporte cuando se usan canales de sobrecarga,
lo que ofrece una transmisién de calidad uniforme para todos
los canales telefénicos. La informacién sobre la asignacidn
de los canales entrantes a los canales soportes es codificada
en el mensaje de asignacién (AC) que se transmite al DCME del
extremo distante como se muestra en la fig. 2.3.

2.3.3.2. Extremo receptor del DCME

Desempefia una funcién subordinada con respecto al extremo
transmisor, interpretando el mensaje de asignacién vy
procesando los bits soporte. Los bits correctos pasan a
distintos decodificadores ADPCM, donde se decodifican, y se
restablecen los circuitos interurbanos a su formato original,
ver fig. 2.4.
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Funcian de procesamiento
del canal de recepcién

(RCP)
Codificador de-—
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Fig. 2.4. Extremo receptor del DCME
2.3.3.3. Elementos comunes
DLC
ISC - > Untdad de interfaz Funcidn de procesamiento - -
de sefializacion transparente (64 kbps) TCP, RCP
Fig. 2.5. Elementos comunes
Realizan funciones que no estan relacionadas

especificamente con el extremo transmisor o receptor, o sea,
el control dindmico de la carga (DLC) y el procesamiento de
canales transparentes de 64 Kbps.
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La funcidén de control dinédmico de la carga esta basada en
el monitoreo de la calidad de las sefiales de voz transmitidas
(especificamente la relacién promedio decodificacién ADPCM) .

Cuando una carga de trédfico mayor que la planeada hace
que la relacién promedio de codificacién caiga por debajo de
un limite preasignado, se activa el control dindmico de la
carga, lo que hace que se transmita un mensaje a la central
internacional local por conducto de la unidad de interfase de
seflalizacidén. (También envia wun mensaje a la central
internacional distante por el canal de asignacién). Al
recibir dicho mensaje, el conmutador blogquea nuevas llamadas,
en los circuitos troncales terrestres atendidos por el DCME.
El blogqueo de las llamadas se cancela cuando la carga regresa
a su valor normal. El DCME tiene capacidad para cursar
llamadas transparentes de 64 Kbps a peticidn estos son canales
RSDI gque transmiten telefonia digital, datos continuos, datos
conmutacién de paguetes, etc, que no debian estar sujetos a
ningan tipo de procesamiento. Los elementos comunes realizan
la funcidn interactiva exigida por los procedimientos de la
central internacional, para el establecimiento y desconexidn
de llamadas. Para su funcionamiento satisfactorio se requiere
la cooperacion de los equipos DCME de los extremos transmisor
y receptor. Ver fig. 2.3. y fig. 2.4.

2.4. REQUERIMIENTOS BASICOS DEL DCME

Los requerimientos bé&sicos del DCME se muestran en la
tabla 2.1.

Técnica de multiplicacidén de circuitos

La técnica de multiplicacidén de circuitos adoptada emplea
una combinacién de interpolacidn digital de voz (DSI) ¥y
adaptabilidad diferencial de modulacidn por pulsos codificados
(ADPCM) . DSI toma ventaja de los intervalos de silencio
existentes en una conversacién telefdénica para transmitir las
muestras de voz de otras conversaciones activas. ADPCM reduce
el nimero de bits necesarios para las muestras de voz, de B a
un valor menor (valor promedio nominal 4) sobre ganancia.
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TABLA 2.1.

Requerimientos basicos del DCME

CARACTERISTICAS

REQUERIMIENTO

Tipo de multiplicacidn de
circuitos.

DSI y ADPCM combinados

Ganancia de la multiplicacidn
de circuitos

Cinco nominal

Algoritmo ADPCM

Recomendado por la CCITT

Canales de sobrecarga de 3 bits

Requerido

Nimero de canales conectados

216 maximo

Tipo de portadora

CEPT 2.048 Mbit/seg

Tipo de troncales

CEPT 2.048 Mbit/seg

Capacidad de sefalizacidén’

CCITT N° 5 y sefializacidn fuera de
banda

Maxima velocidad de datos

9600 bit/seg

Basadeo en la velocidad de

Control dinamico de carga et =
codificaciédn de vo=z

Informacidén relacionada a los

Transmisidn de datos de alarma . h
circuitos

" Existe la opcidn para R2 digital o Rl (sistemas de sefializacién)

Debido a que el factor de actividad de voz es menor al
40% y la velocidad de los bhits es la mitad, la ganancia
nominal de la multiplicacién de circuitos es 5.

Algoritmo ADPCM

El algoritmo ADPCM fue originalmente especificado por el
CCITT, en la recomendacidén G.721, para operar a 4 bits, (32
Kbps). Mas tarde se tubo la capacidad de codificar a 3 bits
por la creacién de los canales de sobre carga y codificar a 5
bits (para la transmisién de datos 9600 bps) lo que genero la
recomendacién G.723 del CCITT.

Capacidad de sefializacion

El DCME tiene la capacidad de manejar el sistema de
seflalizacién nimero 5 especificado por la CCITT, que es la que
utiliza la central internacional LD2 de ANTEL. También existe
una opcién para manejar el sistema de sefializacion R2 digital
(R2D) utilizada en el pais para comunicacidn entre centrales
locales.
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Control dinamico de carga (DLC)

El control dindmico de carga es usado para prevenir
sobrecargas en el manejo del tréfico telefénico para indicar
dque no se pueden aceptar mads llamadas en la ruta por ese DCME.

De igual manera cuando el trdfico disminuye se genera una
sefial para indicar a la central que es posible cursar trafico
por esta ruta. El parédmetro de monitorio de activacién vy
desactivacién del DLC es la velocidad promedio de codificacién
de las muestras de voz ADPCM cuyo valor tipico es de 3.6 bits
por muestra.

Transmisioén de los datos de alarma

Un canal de comunicacién interno del DCME es establecido
entre los correspondientes DCME mediante la transmisidn de
punto a punto (end to end) del circuito cuyo contenido es la
informacién de supervisidén y alarma.

2.5, CARACTERISTICAS TECNICAS DEL DCME

En esta seccién se describen las caracteristicas técnicas
del DCME. El formato de la portadora de canal y el canal de
asignacion son dos de las caracteristicas més importantes en
la operacién del DCME. Dos conceptos bédsicos también son
introducidos dentro del formato de portadora de canal, estos
son el canal internacional (IC) y el canal satélite (SC).

2.5.1. FORMATO DE LA PORTADORA DE CANAL

La fig. 2.6. ilustra el formato de la portadora para
2.048 Mbps.

La figura muestra una trama PCM de 125 ps la que consiste
de 32 intervalos de tiempo a 8 bits de la palabra de
alineamiento de trama. El intervalo de tiempo 0 es reservado
para los bits de la palabra de alineamiento de trama. Cada
uno de los 31 intervalos de tiempo restantes son divididos en
intervalos de tiempo de 4 bits llamados nibbles. E1 nibble
adyacente al intervalo de tiempo cero es reservado para
comunicacién interna de DCME este es llamado canal asignado.
Los restantes 61 nibbles son usados para trédfico. Los nibbles
son numerados del 1 al 61 de izquierda a derecha.

2.5.1.1. Canal Internacional IC y Canal Satélite CS
Canal Internacional (IC)

El IC es un nimero entero los cuales identifican cada
troncal con trdfico conectado. Su rango de numeracién es
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Fig. 2.6. Formato de la portadora

asignado de 1 a 216 peroc se expande hasta 255 esto es debido
a la capacidad disponible de direccionamiento con 8 bits. Es
importante tener en cuenta que no existe relacién entre el
nimero de IC y el intervalo de tiliempo de la estructura del
troncal miltiple.

Canal Satélite (CS)

Es un nimero entero con un grupo de bits en la estructura
de la portadora. Los grupos o rangos, han sido establecidos
del 1 al 61 y del 64 al 83 (pero numéricamente estd definido
en el rango de 0 a 127). En el rango 1-61 (también llamado
rango normal 8C) los nimeros de identificacién de los SC
coinciden con el mismo nimero de nibbles, en este rango se
aplican las siguientes excepciones:

1. Los SC pueden estar formados por los tres digitos

méds significativos del nibble (debido al robo de
bits para la creacién de canales de sobrecarga).
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2. Los SC pueden incluir 8 bits, 4 bits del nibble con
el mismo nuamero y los cuatro bits del nibble
adyacente. Este es un caso en el cual el S5C es
usado para la transmisién de un canal sin
restricciones a 64 Kbps. En este caso el nimero del
SC siempre serd par. El pré6ximo mayor SC (impar) no
contiene bits y no corresponde a ningin nibble.

3. El SC puede incluir 5 bits, 4 del nibble
correspondiente y 1 tomado de un S8SC a 4 bits
especial; a éste se refiere como "banco de bits"

(un SC del rango normal a 4 bits); un banco de bits
provee el quinto bit de hasta 4 SC’s.

El rango de 8C’'s de 64-83 es llamado "rango de
sobrecarga". Cada SC en este rango estd formado por robos de
los bits menos significativos de ciertos 8SC’s del rango
normal.

Tres o cuatro bits pueden ser robados; por lo tanto un
SC de sobre carga puede ser de cuatro o tres bits de ancho.
Algunas veces un SC de sobrecarga no contiene ni un tan sdélo
bit. Esto ocurre porgue los canales de sobrecarga son
dnicamente creados cuando se necesitan y son borrados cuando
no son requeridos.

2.5.2. CANAL ASIGNADO (AC)

El AC es un canal de datos de proteccidén de errores y es
por donde se comunica un DCME de transmisién con su
correspondiente DCME de recepcién remota.

El AC es portador de un “"Mensaje Asignado" conteniendo 24
bits, de informacién cada 2 ms. Los 48 bits del mensaje
asignado (24 bits de informacién y 24 bits de chequeo) son
transmitidos sobre 16 tramas PCM a razén de 3 bits por trama
(mds un bit de sincronizacidn por trama). Las 16 tramas PCM
algunas veces se refiere como trama DCME. La funciédn
principal del "mensaje asignado” es informar al DCME remoto de
la conexién establecida, por ejemplo el tipo de canal, el cual
puede ser, voz, datos, transparente, banco. El esquema del
canal asignado se puede ver en la fig. 2.7.
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2.6. ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEIL DCME
La estructura del DCME se representa con el modelo de la
fig. 2.8 Esta es dividida en tres partes principales las
cuales son: Interfase de troncal, Interfase de portadora y
Nicleo.

Interfase de Troncal y Portadora

La interfase de troncal permite funciones de
Entrada/Sallda de los canales con trafico sin comprimir.
La interfase de portadora tiene funciones similares pero
para la portadora de canal (tréafico comprimido).

Niucleo

Este abarca todos los aspectos de procesamiento de las
troncales y portadoras llevadas a cabo por el DCME.
Estas funciones son separadas en 3 grupos: La estructura
en el lado de transmisidén, La estructura en el lado de
recepcién, Los elementos comunes.

Estructura del lado de transmisién

Este lleva a cabo el procesamiento de las troncales de
entrada y la compresioén de éstas, dentro de la portadora
de canal. Estd compusta por: Los médulos de entrada,
Funcién de procesamiento del canal de transmisién (TCP),
Codificacidén del canal asignado
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Moédules de entrada

Estos llevan a cabo el primer nivel de procesamiento de
la seflal de cada troncal conectada. Este procesamiento
consiste en la deteccidn de la actividad de la troncal y
de la determinacidén del tipo de sefial del troncal. Las
unidades funcionales utilizadas para este propésito son:
Detector deé actividades, descriminador de datos y voz y
detector de sefializacidén. La salida de estos 3 médulos
es transferida a la "funcién TCP", el cual lleva a cabo
el siguiente nivel Jjerdrquico del procesamiento de la
sefial.

NUCLEO
ESTRUCTURA LADO TRANSMISION
MODULOS
TCP
DETEC
—> PROC.
> ACTI. HSC RAG I
= FINAL
——} 1 DESC. —> N
= | N /Y * ¢ T
T DETEC E
E SENAL — —| R
CMU
R F
F A
—3
A C
c ELEMENTOS —Pp AC £
-
COMUNES | |-> CODIFIC. 4
E
SIU TCH DLC
P
<+
T qdf— AC 0
+—]—
R DECODIF. R [<&—=
0 ] T
N RCP A
C D
PROCESO
A RUD 0
f——] FINAL
L R
Lo—
A
l l
L— <
CMU
ESTRUCTURA LADO RECEPCION

Fig. 2.8 Estructura del DCME
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El detector de actividad es un importante componente del
DCME, puesto que tiene un efecto significativo en lo que
se lleva a cabo (deteccidén de actividad). Un detector de
umbral es requerido por la especificacién. Esto implica
gue una seflal con potencia normal en el rango de —-40 dbm
a —30 dbm, la actividad es detectada como una relacién
sefial a ruido mas bien que como una potencia de entrada.
Tipicamente un estimulo senoidal con una relacidén de
potencia seflal a ruido de 10 db y una duracién de més de
10 msg. puede activar al detector.

El descriminador de datos/voz

Determina si la sefial en cada troncal es voz o datos.
Esta implementacidén puede utilizar una combinacidén de
anédlisis espectral y un tono de deteccidn de 2100 Hz.
El descriminador de datos/voz le indica a las funciones

del TCP quien es un dato y qulen es voz, de acuerdo a la
tabla 2.2.

TABLA 2.2 Comparacidén de sefial de datos y voz

SENAL SALIDA

VOZ "yOZ"

TONOS EXCEPTO 2100 Hz "VOZ"
DATOS "DATOS"
TONO DE 2100 Hz “DATOS"

El detector de sefializacidn
Detecta la presencia del tono (2400 Hz) de sefializacidn
del sistema CCITT N° 5 y provee una indicacidén de

deteccidén a las funciones del TCP.
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Funcién de procesamiento del canal de transmisidén (TCP)

Es la funcién mas inteligente del DCME. Esta contiene 3
elementos principales: Proceso de control remanente y
clasificacién de sefial (HSC), Proceso de generacién de
recursos, localizacién y asignacién (RAG) y Proceso
final.

El proceso HSC consiste de un estado de maquina, en la
cual la transicién ocurre dependiendo de las entradas
recibidas. Hay un proceso HSC por cada IC conectado (por
ejemplo troncales entrantes). Las entradas son recibidas
desde los médulos de entrada y también puede recibir
desde los elementos comunes, (ver fig. 2.8). El HSC
genera sefiales de salida hacla el proceso RAG. E1l
control del tiempo remanente asociado con la deteccidn de
actividad es manejada también por el proceso HSC. Los
siguientes valores de tiempo remanente son usados para
los diferentes tipos de sefial, ver tabla 2.3.

TABLA 2.3. Tiempo remanente para seflales

TIPO DE SENAL TIEMPO REMANENTE
voz 30 mseq.
Sefializacién 200 msedq.
Datos cada IDH o SDH
Donde:
IDH (dato remanente inicial) = 14 seqg. (tipico)

SDH (segundc dato remanente) << 14 seqg. (tipico)

Los 30 mseg del habla remanente permite tomar ventajas de
las pausas pequefilas intersilabas para la interpolacién de
otros canales activos (Resultando una mayor danancia).
Los 200 mseg de seflalizacién remanente permite puentar
sobre los intervalos de tiempo en medlio de tonos
consecutivos de sefializacién (de este modo asegura la
integridad de la secuencia de sefializacién).
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El valor de los 14 seg. de IDH permite puentear sobre los
intervalos entre la transmisién de péaginas en la
direccién hacia adelante de una transmisién de facsimiles
(incluyendo la comunicacién inicial de conexidn). Puesto
que los intervalos de tiempo asociado son menores de 14
seqg., IDH nunca expira durante la transmisién hacia
adelante (SDH nunca tiene efecto, SDH se aplica después
de la primera expiracién del 1IDH), de modo due una
conexién permanente hacia adelante es asegurada para la
conmpleta transmisién del facsimile.

En la direccién de retorno, sin embargo el tiempo de
separacién entre el corto reconocimiento del mensaje, es
mayor que 14 seg. por lo tanto el IDH expirard y un SDH
serd aplicado. Puesto que el SDH es corto el canal de
transmisién serd tomado sélo para un tiempo ligeramente
mayor que la duracién del reconocimiento del mensa‘je
mismo.

Como resultado, el canal debe estar disponible para otros

usos para un porcentaje de tiempo mayor. A estas
caracteristicas descritas se refiere algunas veces como
"eliminacién del silencio". Los procesos HSC producen

una salida para cada troncal entrante (IC), destinados a
los procesos RAG. Estas salidas consisten de cualquiera
de los siguientes mensajes: voz (IC), voz inactiva (IC),
datos (IC), datos inactivos (IC), requerimiento
transparente (IC) y respuesta desconexiodn. Estos
mensajes son tipicamente generados como un resultado de
una transicién a los siquientes estados: voz inactiva,
voz activa, datos activa, datos inactivos, transparente.

El proceso RAG, recibe los mensajes asociados con los IC
desde los procesos HSC y generan "recursos de informacién
asignada", ambos para uso local y para la transmisidén al
DCME remoto via el codificador de canal asignado.

Los recursos de informacién asignada son cargados en un

"mapa de recurso”. En este mapa es grabada la conexidn
de cada IC y SC y el tipo de la conexién (8C Type). Los
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tipos de SC son: voz, datos, transparentes, bancos y
desconexién. En el mapa se graba también indicaciones
de que una conexién a terminado, lo cual hace que los SC
estén disponibles para otros usos.

El mensaje recibido de los procesos HSC constituyen una
solicitud para una accién de asignacidén, con la excepcidén
de esas indicaciones inactivas en una conexidén de datos
o SC de voz en el rango normal. En estos dos casos, en
realidad, el mensaje es una indicacién que el SC esta
disponible para otros usos. Si un SC con voz en el rango
de sobrecarga se vuelve inactivo, una solicitud de
desconexién de un SC deberd ser generada automdticamente,
después los canales de sobrecardga deberdn ser borrados
cuando no se requieran mds. (para optimizar el uso de los
bits de la portadora).

Un ejemplo claro donde estd involucrada la capacidad de
operacién de asignacién se 1ilustra a continuacidn;
considere una operacién de portadora (ver fig. 2.9).

d = data
b = bank
t = transparent
v = Voice
3 18
d, V Palrs Transp. Chs.
| =) | 2]
{ |
b t d | b t d | v jweed b | v t

SCH

1

2 3 4 5 G 1 3 Q wwwmem 24 25 wewenw 60 61

Fig. 2.9. Ejemplo de configuracidn de portadora
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Compuesto de 20 canales transparentes, 9 canales de voz,
9 canales de datos, y 3 bancos de bit. Asuma que el
canal de datos en el 8C4 cambia a 64 Kbps -canal
transparente— puesto que el canal transparente requiere
dos continuos SC en el rango normal, se comienza con un
nimero par de 8SC, la nueva llamada transparente,
Gnicamente puede ser acomodada por una reasignacién de un
par de datos/voz (canales 8 y 9) y usando los SC
vacantes. El canal de voz en el SC 25 es reasignado al
rango de sobrecarga asi que el canal de datos en SC8
puede tomar su lugar. Entonces el canal de voz en el SC
9 es reasignado al rango de sobrecarga asi que la llamada
transparente puede ser asignada al SC8 y 9. A este
momento el SC 4 ya no es ocupado por un canal de datos,
es desconectado. Esto causa que el nimero de canales de
datos disminuya de 9 a 8, como resultado, el banco de
bits en el SC 24 deberd ser borrado. Esto se debe a dque
la suspensién de un "banco de bits" resulta de la
desconexidn, implicita o explicita de un canal de datos.
El criterio para la creacién/suspensién de un banco de
bits es el siguiente:

1. Se crea un banco de bits si Nb < Nd/4
2. Se suspende un banco de bits si Nb>= Nd/4+1

Donde Nb es el ntmero de bancos de bits y Nd es el namero
de canales de datos,

Los mensajes de asignacidn (internos) generados por el
proceso RAG van hacia el "codificador del canal asignado"
y al "proceso final".

El proceso final. Este recibe informacién del proceso
RAG y lo combina con el resultado de las rutinas internas
y produce la informacién de control para la unidad de
codificacién y Mapeo (CMU). Estos procesos llevan a cabo
la asociacién de bits entre los bancos y los canales de
datos y crean los canales de sobrecarga de los SC
normales.

El proceso final crea los canales de sobrecarga, 1los
cuales pueden ser de 3 6 4 bits de ancho. Cada canal es
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obtenido tomando un bit de 3 6 4 SC de voz del rango
normal con el resultado que 3 6 4 canales de voz estaran
operando en el modo de 3 bits.

El proceso final recibe mensajes de la RAG cada 2 mseg.
El modelo de 4 6 3 bit de cada canal de voz, es también
conocido como resultado de las tareas internas que
realiza el proceso final. Con tal informacién, un
mensaje de control es armado y enviado a cada codificador
de la CMU, indicando la conexién del IC, la conexién del
SC y el modo de operacién de 3/4/5/8 bit y si el
codificador deberd ser reseteado o inicializado.

La Unidad de Codificacién/Mapeo (CMU) lleva a cabo la
compresién de las N troncales digitales de entrada sobre
los bits de la portadora de canal. Esta unidad contiene
el banco de codificadores ADPCM y el médulo de mapeo SC.
Existen codificadores ADPCM como SC (8l). Un codificador
puede ser conectado o desconectado a cualquiera de las
centrales. La salida de los codificadores consiste de
muestras de 3,4,5 u 8 bits de ancho. El médulo de mapeo
coloca los bits de cada SC en la localizacidn de bit
apropiada en la trama de la portadora, de acuerdo con el
mapa recibido del proceso final.

El codificador del canal asignado recibe los mensajes
asignados del proceso RAG y codifica la informacién en el
formato adecuado para transmisién. También la informa-
cién adicional recibida de los elementos comunes es
codificada.

Estructura del lado de Recepcién

lLa estructura del lado de recepcién lleva a cabo los
procesamientos de los canales de la portadora para la
regeneracién de los canales de los enlaces. La
estructura del lado de recepcidén estd compuesta de 3
partes: El decodificador de canal asignado, la funcién
de procesamiento del canal de recepcién (RCP) y la unidad
de Codificacién/Mapeo CMU. (Ver figura 2.8).

El decodificador AC extrae la informacién del mensaje

asignado, enviado por el canal asignado y la lleva al RCP
y a los elementos comunes.
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La funcién RCP recibe la informacidén de asignacidn, del
tipo (8C, IC y tipo de canal) del codificador AC y estos
son procesados para la generacidn de un mensaje de
control dirigido a la unidad de codificacién y mapeo del
lado de recepci6n. La funcién RCP estd constituida por
el proceso de codificacién de los canales de sobrecarga
(RUD) v de los procesos finales. '

El procesc de codificacion de los canales de sobrecarga
(RUD)

El proceso RUD interpreta los "mensajes asignados”
recibidos y genera informacidén para el proceso final. El
proceso RUD también lleva a cabo la funcidén de creacién
de los canales de sobrecarga y la asociacién de bits para
canales de datos y bancos de una manera idéntica, de como
lo realiza el proceso final en el lado de transmisidn.

El RUD procesa toda la informacidén necesaria para el
control del Hardware en el CMU. La informacién es
llevada al CMU via el proceso final, el cual maneja el
Hardware de dicha unidad. La unidad de codificacién y
mapeo lleva a cabo la regeneracién de los canales del
enlace a partir de los bits de la portadora de canal.
Esta unidad es similar a la unidad correspondiente en el
lado de transmisién, con la unica diferencia que los
codificadores ADPCM, son reemplazados por decodificadores
ADPCM.

Elementos comunes

Los elementos comunes llevan a cabo aquellas funciones
que especifican la direccién de transmisidén y recepcidn
de los DCME. Estas incluyen el manejo punto a punto
(end-to—-end) de las llamadas transparentes, el control de
la carga dindmica y otras funciones como el procedimiento
de chequeo de canales y la funcién de alarma.

El manejador de canales transparentes controla y
supervisa los procesos de conexién y liberacién de los
circuitos transparentes a 64 Kbps entre los DCME's
correspondiente e inicia automdticamente el procedimiento
de recuperacién en caso de falla y doble toma. Las
interfases TCH con la central internacional completan una
interfase funcional de seflalizacién residente en el DCME,
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y su implementacién en este enlace esta de acuerdo con
las recomendaciones del CCITT y cubre lo que respecta la
conexién y liberacién del circuito a solicitud de un
mensaje generado por la central, y el reconocimiento del
mensaje retornado por el DCME.

Control de Carga Dinédmica (DLC). El control de carga
dindmica reduce la probabilidad de degradacién de la
calidad del habla debido a las condiciones de carga
excesiva. Las seflales a las centrales via la SIU y la
sefializacién del enlace hacia el DCME remoto inician la
condicién de carga excesiva. Las centrales que reciben
el mensaje DLC activo se espera no tomen ningin circuito
en el enlace DCME para nuevas llamadas entrantes.

Las condiciones del DLC son puestas o anuladas baséndose
en umbrales preasignados. La informacién del DLC es
intercambiada entre los correspondientes DCME's mediante
el mensaje asignado.

2.7. TECNICAS DE CODIFICACION ADPCM Y DSI
2.7.1 CODIFICACION DE SENALES DE VOZ (ADPCM)
INTRODUCCION

La técnica PCM ha sido ampliamente utilizada como el
método convencional de codificacién de voz (asi 64 Kbps Leyes
A Yy M PCM) en redes telefénicas. Como las redes tienden a
evolucionar hacia ISDN, técnicas avanzadas para codificacidn
de voz a velocidades binarias mas bajas son requeridas para
proveer comunicacién eficiente y econdmica.

En este apartado se discute la técnica ADPCM la cual
codifica sefiales de voz en banda telefdnica, con calidad para
larga distancia a 32 Kbps. La actividad de normalizacidn del
CCITT en la codificacién ADPCM y los aspectos técnicos
relevantes de la norma ADPCM 32 Kbps. '
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NORMA ADPCM 32 KBPS (RECOMENDACION G-721 DEL CCITT)
NORMALIZACION

Una necesidad internacional para una norma de
codificacién a 32 Mpbs fue identificada. Por lo que se hizo
necesario especificar completamente un algoritmo a 32 Kbps de
razonable complejidad que pudiera ofrecer reduccién de
velocidad binaria a partir de 64 Kbps PCM y mantener la
calidad de transmisién. Varios algoritmos fueron examinados
y una solucién fue encontrada en lo gque resulto como un
algoritmo ADPCM definido como una técnica de transcodificacién
digital de 64 Kbps PCM. El CCITT formalmente aprobd el
algoritmo como una norma internacional.

El algoritmo fué probado bajo varios ambientes de
aplicacién. Los resultados de extensas pruebas en la versién
modificada del algoritmo ADPCM 32 Kbps mostraron que todos los
problemas fueron satisfactoriamente resueltos, manteniendo la
misma calidad original para voz los datos en banda de voz,
tono de multifrecuencia (Dual Tone Multi Frecuence) Yy
facsimil.

° ASPECTOS SOBRESALIENTES DEL ALGORITMO

Acontinuacién se mensiona algunas consideraciones tomadas
en cuenta en el disefio del algoritmo.

. Una secuencia independiente para canales a 32 Kb/s
deberia estar disponible para transmisidn.

. El algoritmo seria definido como una transcodificacién
digital de y hacia 64 Kbps PCM, ya sea para Ley A=876 O
Ley M=255 con codificacién y calidad de transmisién
especificada por el CCITT (asi, muestreo a 8 Khz ¥y
codificacién a 4 bits por muestra son requisitos

implicitos).
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s El algoritmo no debe contar con informacidén lateral
(ejemplo, para pardmetros de transmisién o mantenimiento,
alineamiento de trama codificador/decodificador).

° Con la finalidad de minimizar retardos de transmision,
todos los procesos de adaptacion de retardo deben
desarrollarse a tiempo. '

. Particular atencién debe ser puesta a la recuperacién de
enganche codificador/decodificador en presencia de
problemas de transmisidn digital (errores,

deslizamientos, etc.)

. Calidad de transmisién adecuada debe ser mantenida no
solamente para voz sino también para otras sefiales tales
como datos en banda de voz, seflalizacidén, tonos de
medicidn, telecopias analégicas, etc, . cominmente
encontrada en redes telefénicas internacionales y
domésticas que contienen cé6digos TANDEM sincronos
(interconexién con PCM 64 Kbps) vy asincrono
(interconexién a 4 Khz), analdégicos (ejemplo pérdida,
ruido) y problemas digitales.

. El algoritmo debe incluir una técnica para eliminar
distoreién acumulada en codificaciones sincronas TANDEM.

En la fig. 2.10 se muestra un diagrama a bloques de
codificador y decodificador. Notese que las diferencias entre
el codificador y el decodificador solamente son encontradas en
las entradas y salida de los bloques del formato de conversicdn
PCM y el ajuste de codificacién sincrono el cual aparece
solamente en el decodificador.

) CUANTIFICADOR ADAPTATIVO

Un cuantificaddr adaptativo de retardo de 15 niveles es
usado para cuantificar la diferencia de sefial, d(k), obtenida
de restar la sefial estimada de la sefial uniforme PCM de
entrada:
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Fig. 2.10 Diagrama en blogues del codificador y decodificador
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d(k) =5,-5, (k)

La caracteristica de cuantificacién es de naturaleza
gausiana (de Gauss), reflejando un disefic intencional
tendiente a optimizar calidad de datos en banda de voz a 4800
bps. La calidad de voz es significativamente afectada por
esta tendencia.

Con el fin de mantener un amplio rango dindmico y minizar
la complejidad, la cuantificacién y su adaptacién son
ejecutadas en el dominio logaritmico de base 2 como se muestra
en la fig. 2.11.

SIGN BIT

T4k}
— I21(k)
d [k} ;ﬁ?ﬁfﬂ?@ 10621 ) * - 8 LEVEL (k)

D =1 uqz 4= | SR 13.
VALUE ﬂTQ QUANTIZER i

4

4BITI

y(k) VALUE

Fig. 2.1l. Detalles del cuantificador adapatativo

La entrada al cuantificador elaborada a escala restando
el factor de escala logaritmico Y(k) del log,{d(k)]. De
estudios postericres fue determinado gue 1la conversiodn
logaritmica de d(k) podria ser simplificada por Ila
aproximacion:

log, (1+x) =x
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Sin efectos significativos en la calidad. ©La decisién y
niveles de salida (representacién de .precisién infinitas
usados en el proceso de cuantificacién son. listados en la
tabla 2.4,

TABLA 2.4. CARACTERISTICA ENTRADA/SALIDA DE CUANTIFICADOR
NORMALIZADO

RANGO DE ENTRADA SALTIDA DE

DE CUANTIFICADOR CUANTIFICADOR
NORMALTZADO | T (k) | NORMALIZADO
log,|d(k) |-y (k)  log,|dg (k) |-y (k)
[3.16, +x) 7 3.34
[2.78, 3.16) 6 2.95
[2.42, 2.78) 5 2.59
[2.04, 2.42) | 4 2.23
[1.58, 2.04) 3 1.81
[0.96, 1.58) 2 1.29
[(-0.05, 0.96) 1 0.53
[, —0.05) 0 , -1.05
. ADAPTACION DEL FACTOR DE ESCALA

El principio bédsico usado en la actualizacidén del factor
de escala logaritmico y(k) es de adaptacién bimodal. Es
deseable que y(k) cambie rédpidamente para diferencia de
seflales con fluctuaclones largas (ejemplo: crecientes de voz)
pero despacio para la diferencia de sefiales con pequefias
fluctuaciones (ejemplo: las de tonos, datos en banda de voz).
Esta aproximacién es superior a un udnico arreglo de
velocidades de adaptacién porque permite un grado de’
independencia en el disefio para_cada una de las dos clases de

134



seflales. La adaptacién bimodal es realizada mediante la
formacioén de una combinacién lineal de factores de escala
rdpidos y lentos. Primero, un factor de escala rdpide yu(k)
es computado desde el presente valor de y(k):

yvulk)=(1-275)y (k) +2 3wl T (k)]

Donde 1.06 < vyu({k)xl0. El factor de fuga (1—2“5)
presenta memoria finita para la recuperacién de enganche de
codificador/decodificador siguiendo los errores de

transmisién. La funcién discreta (variable discreta) W[I] es
definida:

m | 7 | e | s | e | s | 2| 2] o

W[I) | 69.2 l 21.2 | 11.5 | 6.12 I 3.12 l 1.70 I 0.25 |—o.75

Un factor de escala lento es entonces derivado de Yu(k):
Y, (k) =(1-276) y1 (k-1) +2"yu (k)

El factor de escala resultante y(k) estd formado con la
combinacion:

Y (k) =a, (k) Yu(k-1)+(1-a,;(k)) ¥, (k-1)

El parédmetro de control a;(k) puede asumir valores
continuos entre 1 y 0. Por eso el control de velocidad de
transicién, del cuantificador entre los modos répido y lento
es un proceso suave, evitando ciclos limite con origen en el
mal enganche entre los factores de escala en el codificador y
el decodificador siguiendo errores transmisién.

° CONTROL DE VELOCIDAD ADAPTATIVA

El par&metro de control a;(k) es derivado de una porcidn
de medida de cambic de la sefial de diferencia. Primero
medidas de términos cortos y largos de I(k) son computados:

d..=[1-27514d,

ing

(k-1)+2°F[I(k)]
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dy (k) =11-2771d,; (k-1) +27F[I(k)]

Donde F[I] estd definida por

(1]

|
F[I] l 7 | 3 | 1 | 1 | 1 I 0 0

F[I] es una simple funcién empiricamente definitiva que
amplifica diferencias en la secuencia I(k) con el objeto de
reducir el tiempo de transicién entre los modos de adaptacidn
rapido y lento. )

Luego la variable intermedia ag(k) definida:

[1-27*] a, (k-1) +27, |d,, (k) ~d,; |> 27 de,,; (k)
a, (k) =

[1—2'4]ap(k—1)

Notese que aj(k) tiende al valor de 2 si la diferencia
entre d . (k) y dy (k) es grande o si para factores de escala
pequefios (indica sefial de entrada libre) y ap(k) tiende a cero
si la diferencia es pedqueiia.

Finalmente, a;(k) es obtenida de una limitante asimétrica
de ay(k) para eliminar transiciones prematuras por pulsos de
sefiales de entrada (ejemplo: portadora de datos en banda de
voz conmutada)

[ 1,a,(k-1)>1

2K Ha (k-1), a,(k-1) <1
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PREDICTOR ADAPTATIVO

El predictor adaptativo estd compuesto de dos
estructuras, una seccldén de sexto orden qgue moldea los ceros
en la sefial de entrada y una seccién de segundo orden que
moldea los polos en la sefial de entrada. La opcioén final de
esta estructura resulté de la investigacién de muchos
factores: calidad para banda estrecha y sefiales de banda
ancha, estabilidad, enganche codificador/decodificador con
errores de transmisién y eficiencia computacional. Tal como
las estructuras polo-cero son mds afectivas que aquellas en
las cuales se emplea solamente ceros adaptativos cuando la
complejidad es considerada. No obstante, la estabilidad y el
comportamiento de mal enganche estdn mayormente ligados con
una estructura de polo adaptativo. Estos problemas fueron
superados con el empleo de solamente una seccién de segundo
orden usando un nuevo algoritmo con coeficiente de
actualizacién que minimiza el mal enganche.

El calculo de la seflal esta computado por:

2
5,(k) =Y a;(k-1) s, (k-1) +s,,(k)
i=1

. AJUSTE SINCRONO

La funcidén de ajuste sincrono se anticipa a la ocurrencia
de distorsidn acumulativa en secuencias de cédigos sincronos
"tandem", (ejemplo:  ADPCM-PCM-ADPCM-PCM sin conversién
analégica intermedia), provisto de que los errores de
transmisidén y los dispositivos de procesamiento de sefial
digital no son encontrados en flujos de informacién intermedia
a 32 y 64 Kbps. Si el codificador y decodificador tienen
diferentes condiciones 1iniciales (ejemplo: después de
conmutacidén), la prevencién de la distorsién acumulativa
tomard tiempo para establecerse.

137



2.7.2 ASPECTOS DE INGENIERIA DEL "DSI"
"Digital Speech Interpolation”

El nimerco de circuitos teleféonicos que puede llevar un
sistema de cable (submarino) puede ser duplicado mediante el
usoc de los intervalos normales en trédfico de voz para
interpolar conversaciones adicionales. El DSI es un sistema
de transmisién y conmutacidn de alta velocidad que asigna un
abonado a un canal tan pronto como €1 comience a hablar y lo
desconecta cuandc hace pausa, si alguien mAs necesita el
canal. La conmutacién de canal a canal puede ocurrir muchas
veces durante el desarrollo de una llamada tipica, pero el
efecto en la calidad de transmisién es insignificante porque
el tiempo de conmutacién es réapidamente comparado con la tasa
silébica.

Por muchos afios la gente dedicada a la telefonia ha
estado intrigada con la idea de hacer uso del tiempo libre
durante una llamada telefdénica. ELl DSI que es la abreviacién
para interpolacién digital de voz, es un sistema de
transmisidén y conmutacién de alta velocidad basado en el
principio de usar el tiempo libre del canal para interpolar
abonados adicilonales.

En una conversacién bidireccional normal cada abonado usa
ordinariamente el circuito aproximadamente la mitad del
tiempo. Agreguése que, el circuito puede dejar de ser ocupado
momentdneamente mientras el operador esta tratando de enlazar
a los suscriptores, o mientras uno de ellos hace pausas
normales entre oraciones o aun silabas. Todos estos
intervalos en suma hacen un monto sustancial de tiempo libre.
Mediciones en circuitos de trabajo, indican que el promedio de
actividad (porcentaje de tiempo que la energia arriba de un
umbral muy bajo es transmitido en una direccidén) no es mayor
del 35 al 40% de el tiempo que el circuito estd ocupado en el
conmutador. Puesto que los circuitos de larga distancia usan
pares separados de hilos o canales con portadoras separadas
para las dos direcciones de transmisién, la consecuencia es
que, en promedio cada sentido del canal estd libre 60 6 65 por
ciento del tiempo.
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Un intento por interpolar dos o mAs conversaciones
independientes en un sdlo canal crearia considerable retardo
e interferencia mutua puesto que la probabilidad de que dos
usuarios demanden el mismo canal al mismo tiempo es
moderadamente alto. No obstante, cuando dos o tres docenas de
canales estdn operado como un grupo, estas variaciones en
actividad individual tienden a reducirse y las probabilidades
pueden ser contadas para minimizar la interferencia mutua
hasta un punto donde no habrd efecto perceptible en la
continuidad de la conversacién. Por ejemplo, aln cuando todos
los canales estén ocupados, por lo menos un canal del promedio
estd disponible para reasignacién. )

Un diagrama a bloques simplificado para un sistema DSI es
mostrado en la fig. 2.12 para una direccién de transmisién.
Un arreglo idéntico pero independiente es usado para la
direceién opuesta. Cada una de las "n" lineas de el
conmutador estd equipada con un detector de voz el cual es
capaz de reconocer la voz maAs débil en un periodo de 5
milisegundos o menos. Cuando el detector de voz opera en la
linea 1, la red de conmutacién DSI conecta la linea 1 a un
canal libre, por ejemplo canal C, y luego envia una sefial
codificada (10 - 15 milisegundos) gque instruye al receptor
distante para que concentre ese canal al oyente de la linea 1.

TRAMSMITTER

RECEIvER
SWITCHING MNETWORK SWITCHING MNETwW-AR%
AND TASI SIGMNALING
t o

IPEECH : SICNALING
DETECTORS RECEIVEAS

Fig. 2,12 Diagrama en bloques simplificado para DSIX
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Una vez gque una conexién ha sido establecida, es
mantenida hasta que alguien mAs necesite el canal, aunque la
persona pueda dejar de hablar en ese momento. Una sefal
codificada similar de 10-15 milisegundos es wusada para
propdsitos de desconexién pero ésta es enviada en un canal de
reserva separado para este propésito con el objeto de evitar
interferencias al oyente.

Cuando aparece la voz en cualquiera de las n lineas, ésta
debe ser reconocida por el detector, el cual causa algunos
cortes durante los primeros milisegqundos (pocos ms). Este
tipo de cortes pueden ser minimizados mediante el incremento
en la sensibilidad del detector de voz.

La sensibilidad no puede ser muy alta, porque operaria
con demasiada frecuencia con ruido. Esto es indeseable porque
crece la actividad, y en consecuencia reduce la ventaja DSI.

Se necesita un compromiso para alcanzar el minimo de
actividad pero manteniendo calidad de voz satisfactoria adn
para los usuarios con voz débil.

El deterioro potencial causado por la pérdida de energia
de voz que estd bajo la sensibilidad del detector de voz y por
el tiempo de retardo requerido para establecer una conexidn
puede hacerse despreciable de acuerdo al disefio. Otro posible
deterioro es inherente a cualquier arreglo de linea, pero éste
puede ser minimizado a cualguier grado deseado mediante la
limitacién del ndmero de lineas a servir.

Este factor significa la posibilidad de que el nuamero
individual de guienes estan hablando o comenzando a hablar en
un instante en particular excederdn el nuimero de canales

disponibles. Por ejemple suscriptores con linea dividida
deben compartir el tiempo con sus vecinos en un Unico par de
hilos dirigidos a la oficina central. Ademds, todas las

lineas troncales entre dos o mds oficinas centrales pueden
ocasionalmente estar ocupada y una llamada entrante en ese
instante experimentaréd algin retardo. De manera similar, DSI
" puede ocasionalmente ser sobrecargado por un nimero grande
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inusual de usuarios simulténeos. Es este caso, sin embargo,
la informacién no puede ser retrasada y cualquier falla para
hacer una conexidén casi instantédnea resulta en una transmision
con pérdida de voz (llamado congelamiento) hasta que un canal
se vuelva disponible. Parece que el efecto en la calidad de
transmision es despreciable en tanto el porcentaje de pérdida
de voz (fracecién de congelamiento) sea menor al 0.5%

Durante periodos de trafico intenso, la operacién del
sistema es esencialmente el mismo que sin DSI, y de ahi en
adelante puede no haber deterioro de DSI.

No obstante, al aumentar la carga, el monto de
conmutaciones y posibles deterioro aumenta.

El objetivo es limitar el nuimero de lineas ocupadas hasta
un punto donde el deterioro resultante no sea perceptible para
el oyente promedic y no sea objetable para el oyente méas
critico.

Para una actividad promedio en el rango de 35 a 40 por
clento, aparece que el uso de DSI en un grupo de 36 canales
puede por lo menos duplicar el nuimero de circultos disponibles
y mantener auin buena calidad.

El nimero promedio de usuarios simultdneos, np, es el
producto del nimero de lineas ocupadas, n multiplicada por la
actividad promedio de usuarios simulténeos es aproximadamente
igual al nidmero de canales, C, existe un 50 por ciento de
oportunidad de gque un nuevo usuario estard congelado
momentdneamente. Esto no significa que el 50% de voz se
pierda, pero el deterioro no es perceptible. Con el objeto de
permitir para varilaciones de cerca del promedio y alcanzar
calidad satisfactoria, el namero promedioco de usuarios
gsimultaneos np debe ser limitado a un valor que satisfaga la
condicién aproximada.

np+/np <c
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Cuando este criterioc sea conocido, solamente un
porcentaje pequefio de las conexiones experimentard alglin grado
de congelamiento, excepto para el requerido para conectar los
c6digos de seflalizacién.

Como se mencioné antes, un abonado retiene un canal hasta
que su detector de voz indica gue é1 ha dejado de hablar y
alguien mAs necesita su canal. Esto es verdadero en todo
excepto para tres de los canales disponibles. Un canal esta
reservado todo el tiempo para desconexién y otros propésitos
de control y dos canales de habla tomados al azar son
desconectados cuando sea posible, con el propésito de que un
canal este instantdneamente disponible para el abonado
siguiente.

La conmutacién de canal a canal durante una conversacién
causa también algunas variaciones en el ruido del circuito y
las pérdidas netas. Es de esperar que algo de ruido se
introduzca en los circuitos de recepcién con la finalidad de
prevenir un corte completo en el receptor durante los
intervalos de silencio. Las variaciones en pérdidas netas se
espera que no sean importantes en tanto la planta sea
mantenida al tanto de los cbjetivos presentes.

. ANALISIS MATEMATICO DE INTERPOLACION DE VOZ

Se asume que hay n abonados independientes, cada uno de
los cuales tiene una actividad promedic p, compitiendo con una
llamada individual de prueba (nfuinero total de abonados = n+l).
En cualquier instante particular, la probabilidad de gque el
ntmero de abonados simulténeos sea igual o exceda C (donde C
es menor que n) estd dada por distribucidn binomial acumulada,

B(crntP)

T

n! -
B = —_ Px(l_P)nx
(c.n.p) g; x! (n-x) !
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L.a probabilidad de que la duracidén de un congelamiento

sea mayor que t segundos ‘estd dada por B . , o), donde

El promedio de duracidén de congelamiento es:

donde:

M=[1+ c B(c+1.n.p)+ c B(c+2.n.p)+.._]
c+l B(c.n.p) c+l B(c.n.p)

Esta serie converge répidamente, de manera que solamente
unos pocos términos son realmente necesitados para alcanzar
resultados suficientemente exactos:

La fraccién de voz que es congelada es

In

t.B 1
g=—tenp) LM Bic.n.p) ZBk.n.p)
L c.n.p kzk . p

No obstante, en el rango de interés para DSI, esta

funcién es casi idéntica con la Ley de Probabilidad normal
acumulada, que es:

Bie.n.p ™ f‘e :
V2T 4oy
donde:
c—n_gﬁ——1
y=— 2
JAp (L-P)
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En esta expresién el valor medio es np+1/2 y

o={np(1-p)} /2.

2.8.

PRUEBAS DE ACEPTACION

El propésito principal de la prueba de aceptacidn es

garantizarle al cliente,
operando correctamente.
equipo de prueba para PCM (Prueba de Transmisién)

gue el sistema estd instalado y
Estas pueden realizarse con cualquier
y con un

equipo simulador de trédfico para las pruebas de generacidn de

trafico.

. Pruebas de transmision

Pruebas de canal de voz

Se hace un puente

(LOOP) a la salida del DCME a

probar y el equipo de prueba de PCM se conecta a uno

de los sistemas de entrada.

Equipo
de
Prueba

Fig. 2.13.

Se transmite a un nivel de -10 dbm,

(Ver fig. 2.13)

-,
"‘-u..__\._m.‘

=
=

Entrada { DCME

X

) Loop

A

im
X

Esgquema de conexidn

una frecuencia

de 1014 Hertz en una onda Seno, en todos los canales
del sistema PCM vy se debe verificar la recepcién del

tono en la recepcién del canal correspondiente.
nivel de recepcién puede variar entre *

El
0.5 dbm.

Luego cambiar el nivel de transmisién a -45 dbm.
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Prueba de la banda de datos

La diferencia con la prueba anterior es la
frecuencia que se transmite la cual es 2100 Hz.
Esta también debe chequearse en la recepcién del
canal correspondiente.

° Prueba de simulacién de trafico

Se conecta el simulador de trafico, para una actividad de
voz del 30%. La prueba se activa por 24 horas y luego se
analizan los resultados y se chequea si no hubo errores
registrados en el lado de recepcién.

Las pruebas que se han ejecutado anteriormente son
conocidas como pruebas locales. También es necesario realizar
las respectivas pruebas que involucren el extremo remoto (el
otro DCME}). Para realizar esta prueba se asume que en la
portadora las pruebas resultaron satisfactoriamente y la tasa
de bit de errores y los deslizamientos en las Ultimas 24 horas
estdn de acuerdo a la norma CCITT G.82l (ver anexo 1).

Después de haber chequeado la portadora se hace la prueba
de punto a punto, la cual permite chequear todo el equipo en
conjunto.

. Pruebas de punto a punto
AP e jo
(U Simyulad
Sim%la??g R S et AT TR EET
de ora DCME Portadora _ DCME Equioo d
Equi BO del e - T T el Prue E a -
pere? PCM

Fig. 2.14., Esquema para las pruebas de puntc a punto
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Prueba de monitoreo de la portadora

Esta prueba permite verificar que la comunicacidn
entre ambos DCME’s esté funcionando correctamente.

Prueba de simulacioén de trafico

Similar a la prueba local del mismo nombre.

146



CONCLUSIONES

El elemento fundamental de la tecnologia IDR es el equipo
multiplicador de circuitos digitales DCME que proporciona
una ganancia de 4 a 1 utilizando técnicas muy avanzadas
como el DSI y ADPCM.

La informacién que entra a un DCME puede ser conocida o
interpretada porque se trata de afluentes de 2 Mbps con
30 circuitos, sin embargo a la salida no se puede
rastrear la informacién de un canal especifico debido a
la compresién de canales que produce el equipo.

El equipo DCME/IDR es un gran avance de la tecnologia de
las comunicaciones, y para el pais representa una ventaja
su implementacién porque lo coloca en un lugar
privilegiado a nivel internacional por las facilidades
que presenta.
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CAPTULO Il
EQUIPC DIGITAL DE MODULACION/DEMODULACION PARA EL
SERVICIO DE VELOCIDAD INTERMEDIA DE TRANSMISION

)

INTRODUCCION

En El Salvador, a pesar de afios de conflicto armado, el
desarrollo industrial no se vié frenado completamente, ya que
instituciones como ANTEL trabajaron intensamente para
proporcionar servicios adecuados al pais, consiguiendo incluso
modernizar para la transmisién internacional, modificando el
subsistema de transmisi6én, con un equipo nuevo y moderno de
avanzada tecnologia, como es la IDR, siguiendo las
recomendaciones hechas por organismos internacionales como
INTELSAT.

Algunas de las modificaciones mencionadas en el parrafo
anterior son el contenido de este capitulo, especificamente,
se tratard detalladamente el equipo Modulador/Demodulador
MODEM, iniciando con su principio bé&sico, para luego describir
el equipo MODEM IDR, necesario en la Estacidn Terrena, estéa
descripcién se realiza en base a blogues funcionales, ademas
de los requerimientos operacionales, configuracién, montaje e
instalacidn.

3.1. PRINCIPIOS DE MODEM (MODULACION/DEMODULACION)

La modulacién constituye unc de los medios mas valiosos
en telecomunicaciones estrictamente hablando, el proceso de
modulacién no es indispensable para las comunicaciones
eléctricas, como lo demuestra el caso de la telefonia, que
nacio y se desarrollo sin ella; pero las posibilidades de las
telecomunicaciones se hubiera&n limitado enormemente sin la
modulacién, inclusive el caso mencionado de la telefonia,
cuyos tultimos adelantos se han logrado por medio de la
modulacién digital.
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La modulacién es el proceso por el cual se modifican las
caracteristicas de una forma de onda en conformidad con otra

sefial. Una sinusoide posee tres caracteristicas que pueden
utilizarse para distinguirla de otras: amplitud, frecuencia
y fase. Para las transmisiones radiofénicas, la modulacién

consiste bésicamente en variar la amplitud, la frecuencia o la
fase de una portadora de radiofrecuencia (rf) en conformidad
con la informacién que se habré de transmitir. La figura 3.1
contiene ejemplos de formatos - de modulacién digital para
modulacién por desplazamiento de fase (PSK), la modulacién por
desplazamiento de frecuencia (FSK) y la modulacidén por

desplazamiento de amplitud (ASK), asi como para una
combinacién de PSK y ASK conocida también como modulacién de
amplitud de cuadratura (QAM). Como se observa en la figura

3.1, en el caso de la llamada sefializacién PSK M-valente
(MPSK), el procesador acepta K bitios de la fuente a la vez,
y ordena al modulador que produzca uno de varios tipos de

forma de onda M=2% que estén disponibles. En el caso de la
modulacién bivalente K=1 y M=2, y este tipo especial de PSK se
conoce como PSK bivalente (BPSK). Para la modulacién por

desplazamiento de fase en cuadratura o cuadrivalente (PSK
cuadrivalente o QPSK), k=2 y M=4., Asimismo, para la PSK octal
(QPSK), k=3 y M=8. Para el ejemplo de FSK dado, se ha
escogido un valor de M=3 con el fin de hacer hincapié en tres
tipos de forma de onda. En la practica, M corresponde por lo
regular a una potencia de dos distinta de cero (2, 4, 8,
16,..).

En un sistema de transmisién, cuando el receptor utiliza
la referencia de fase de la onda portadora para detectar la
informacién, ello se denomina deteccidén coherente. De lo
contrario se considera que la deteccién no es coherente. En
un sistema ideal de deteccién coherente, se dispondria en el
receptor de prototipos de todas las seflales entrantes
posibles. Estas formas de onda prototipo darian una réplica
exacta de la sefial, copiando incluso su fase RF, y luego el
receptor seria enclavado en fase al transmisor. Durante la
deteccién, el receptor correlacionaria la sefial entrante con
cada una de las replicas prototipo.

gin embargo, de los formatos de modulacién presentados,
tan s6le unos cuantos se prestan convenientemente a las
comunicaciones por satélite. Las no linealidades de los
transpondedores y los efectos de rendimiento de potencia de
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ordinario exigen que el formato de la modulacién tenga una
envolvente constante, excluyendo de esta forma el formato ASK.
Los métodos mds interesantes serian el PSK y una versién del

FSK de fase continua denominada modulacién por desplazamiento.

AMALYTHC WAVEFORK VECTOR
3 M=1 +
PSK S = ’ -?ECIJI bt 2aitd} e f—— = 110
1 52 51
b 12... M 1+ Vam
o<t M=) 4 S2

- Ah ¥
i
T-»{ Sy

. M=2 v
ASK Sl - q/ B coswot — 1)

Tt 152 51
. M-8 gﬂﬂ
2§ Vv
ASKIPSK  smenf T S 1W0 1) ‘% 1t
OR T-rd Yoy \\\
aAM
Fig. 3.1. Formato de modulacién digital
3.1.1 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE (PSK)

La modulacién por desplazamiento de fase bivalente o BPSK
es la forma mas simple de PSK, en la que el desplazamiento de
fase varia con cada nuevo bitio de datos. En este caso, un
c6digo fuente binario se correlaciona bitio por bitio con un
par de estados de fase, cuya diferencia de fase es de 180
grados.

La modulacién cuadrifésica o QPSK codifica cada par de
bitios en una de cuatro fases, segin se muestra en la figura
3.2. En comparacién con el método BPSK, el QPSK tiene como
una de sus principales ventajas el hecho de que arroja el
mismo rendimiento de potencia utilizando tdnicamente la mitad
de la anchura de banda. El QPSK es particularmente importante
para la transmisién de datos por satélite, es decir, para los
servicios IBS e IDR. El calificativo "cuadrifésico" proviene
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del hecho de que una portadora es modulada a lo largo del
vector de fase de 0°, 180° (el canal en fase cosenoidal) y la
otra a lo largo del vector de fase de 90°, 270° (el canal en
cuadratura o senoidal). Tebéricamente los dos canales son
independientes.

1) 2 PHASE PSK

64 kbit/s
‘} !‘OI
180* —_
1 0 1 1 1 0
V |1l
2} 4 PHASE PSK
|
41!
i.e. 2 BIT STREAMS EACH AT 32 kbit/s.
101" - -110" EACH PHASE REPRESENTS 2 BITS (DIBIT).
lml
L d
Fig. 3.2 Ejemplo de dos y cuatro fases PSK

En la figura 3.3 aparece el modulador PSK tipico. Los
trenes de datos entrantes (1) se transforman en dos sefiales
analégicas de midltiples niveles (2) a la entrada del
convertidor D/A, que se encarga también de procesar las
sefiales. Las amplitudes de cada una de estas dos sefiales
varian con A,, Sen ©, y A, cos 9, de manera (ue se correlaciona
con el punto vectorial K. Luego, las sefiales se hacen pasar
por un filtro de paso bajo para perfilarlas por corte
progresivo cosenoidal en (3) y modular las portadoras, que se
disponen para que su relacién de fase sea en cuadratura.
Estas dos portadoras moduladas se suman para obtener una
portadora modulada (5). Mediante este proceso se transforma la
sefial digital de banda base en una sefial IF modulada.
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AND IF | PHASE - MODULATED
SIGNAL OSCILLATOR SPLITTER SIGNAL
PROCESSOR
0.‘
g ’
bw AxCos(Ok) | ow.pass 5
FILTER
Fig. 3.3. Diagrama an blogques de un modulador PFSK

Un modem digital en el extremo receptor emplea la
deteccién coherente con decisién por muestreo instant&neo. En
la figura 3.4 aparece un demodulador tipico. La banda de la
sefial recibida (1) se limita el filtro pasabanda (BPF) y se
divide en dos sefiales (2). Estas son detectadas 'en forma
coherente por el circuito de recuperacién de la portadora
local, que proporciona dos sefiales relaclonadas en cuadratura.
Las sefiales detectadas (3) se hacen pasar por un filtro de
paso bajo a fin de restablecer las sefiales de datos (4). <Cada
una de las sefiales demoduladas tiene una amplitud A, Sen ©, y
A, Cos @, que corresponde a la posicién vectorial de la sehal
entrante. El funcionamiento de este demodulador exige
disponer de un circuito de recuperacién de la portadora y de
un circuito de restablecimiento de la temporizacién de los.
simbolos.

3.2 INTRODUCCION AL EQUIPO DIGITAL DE MODULACION/DEMODULACION
PARA IDR '

Con la enisién de la especificacién para la tasa de datos
intermedia (IDR), la escala grande de digitalizacidén del
gservicio troncal de telefonia internacional, via el rango
INTELSAT de satélites, es establecido para implementarse. La
especificacién permite velocidades de datos en el rango de 64
Kbps hasta 45 Mbps.

Se describiréa el disefio de un equipo- de
modulacién/demodulacién dirigido especificamente al servicio
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IDR de INTELSAT. El equipo estd dirigido al rango mds bajo de
las tasas de datos especificadas, expandiendo el rango de 64
hasta 8,448 Kbps.

El propdsito principal de ‘este equipo es aceptar datos
terrestres via la INTERFASE apropiada con norma CCITT vy
presentarlo al equipo de radio de la estacién terrena via una
interfase de frecuencia intermedia (FI). Siguiendo una breve
revisién de los requerimientos de mayor importancia del
sistema, los factores de acercamiento que influyen a la
implementacién de modulador/demodulador, son detallados y la
descripcién del equipo es presentada a continuacién.

3.3. REQUERIMIENTQS DEL SISTEMA
3.3.1 GENERAL

El servicio IDR estd destinado a proveer un amplio rango
de servicios digitales via satélite, con quizad la aplicacién
mas comin prevista como interfase entre telefonia troncal y
equipo modulador/demodulador en el nivel principal de
multiplex. (ejemplo 1,544 &6 2,048 Kbps) o en el nivel de
segundo orden del multiplex (6,312 u 8,442 Kbps).

Los requerimientos mas relevantes definiendo el disefio
del equipo modulacién/demodulacién son brevemente definidos a
continuacién. :

3.3.2. FORMATO DE LOS DATOS

El equipo de modulacién acepta los datos terrestres a su
entrada y le da forma a los datos antes de presentarlos a la
modulacién y equipo de codificacidn. El equipo de
demodulacién ejecuta, por supuesto, la funcién inversa.

Las funciones principales para darle forma a los datos
pueden ser resumidos asi:

. Una estructura de encabezado de trama estéd definida por
las tasas de datos de 1.544/2.048/6.312/8.448 Mbps. Este
permite el establecimiento de 2 canales de voz a 4 hilos
y un canal de datos a 8 Kbps como "canal de servicio de
ingenieria" (ESC), junto con el tr&fico de datos para la
comunicacién entre los encargados de estaciones terrenas.
La estructura de la trama adicionalmente habilita
"alarmas hacia atrés" para ser llevados hasta 4
estaciones terrenas. Estas sefiales de fallas son
detectadas en las estaciones terrenas correspondientes y
proveen una ayuda adicional para el mantenimiento.

o 1.a aleatorizacién de datos de conformidad a la

recomendacién del CCITT es especificada para asegurar un
patrén de datos aleatorizados convenientemente para ser
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transmitidos, y lograr dos propésitos el de dispersidn de
energia de acuerdo a potencia del espectro y el de
operacién de recuperacién de portadora/reloj.

3.3.3 MODULACION Y CODIFICACION

Puesto que el sistema IDR es fundamentalmente limitado en
potencia o més bien limitado en ancho de banda, la correccién
de errores hacia adelante es utilizada para mejorar la
capacidad total del sistema. Una codificacién rotativa
disminuida hasta 3/4 de la velocidad original con decisién de
cambios suaves para maxima probabilidad de decodificacién es
aplicada a todos los canales, con codificacién/decodificacién
diferencial para resolucién ambigua. La técnica de
codificacién en conjunto con la modulacidn "Coherente" PSK de
cuatro niveles, permite que se alcance una tasa de errores de
107® en una razén de densidad de 7.1 dB, energia por
informacién bit a ruido.

3.4 REQUERIMIENTOS OPERACIONALES
3.4.1 INTRODUCCION

Adem&s de los requerimientos obligados del sistema como
lo ha definido la especificacién de INTELSAT, hay muchos
requerimientos operacionales necesarios para el desplieque
exitoso del equipo de modulacién/demodulacién para el operador
de estaciones terrenas.

Estos comprenden un numero de atributos bésicos del
equipo, junto con un rango de facilidades auxilliares (pero
esenciales). La categoria méds reciente incluye una
conmutacién redundante de 1 para N, un subsistema
divisor/combinador FI y una repisa de proteccién.

Estos requerimientos operacionales y su impacto en el
disefio del equipo son descritos a continuacién.

3.4.2 CONFIGURACION MODULADOR/DEMODULADOR

Un aspecto importante del servicio IDR INTELSAT es que la
especificacién permite operaciones punto-multipunto. El
resultado es que para cualquier instalacién de estacién
terrena es probable que se necesiten mds edquipos para
demodulacién gue para modulaciédn.

Esto implica que desde el punto de vista del operador de
la estacién terrena, se sostiene que para estd aplicacidn el
costo més efectivo, flexible y aproximacién compacta, es para
que el equipo de modulacién y demodulacién esté fisicamente
separado e independiente.

La necesidad de un equipo de costo efectivo y compacto

serdn en el futuro mejorados con el uso de las siguientes
técnicas:
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transmisién y recepcién (correspondiendo con la separacién
fisica de moduladores y demoduladores).

Para la conmutacién de modulador automédtico (ejemplo:
deteccién de falla) o por control de operador, las funciones
de control comprenden:

. Programacién del de reserva a la frecuencia de
transmisién de la unidad en operacién fallada.

. Programacién del de reserva con el nivel de potencia de
la unidad en operacién fallada.

° Habilitar la salida de FI del de reserva, y deshabillitar
la salida de FI de la unidad en operacioén fallada.

) Controlar el estado de un nimero de interruptores para
enrutar las sefiales de la unidad en operacién fallada al
de reserva.

La funcién de conmutacién del modulador comprende el
enrutamiento de un gran numero de posibles sefilales para
aplicaciones IDR como se lista a continuacidn:

° La entrada de tr&fico en banda base, la cual puede ser
balanceada o desbalanceada dependiendo de la velocidad
binaria.

® La entrada de sefiales FI las cuales pueden ser de 70 O
140 Mhz.

) El reloj de referencia a la salida del modulador
(derivado del trédfico entrante}.

* Las entradas duales de voz ESC, cada una de las sefiales
balanceadas.

. Las entradas de datos ESC, y la salida de reloj
asociada, una vez més cada una de las seflales
balanceadas.

L Las cuatro diferentes seflales de alarmas hacia atréas
habilitadas. '

Requerimientos de control similar y funcién de
conmutacién aplican por supuesto al sistema de conmutacidn
redundante del demodulador.

La implementacién de la funcién de redundancia 1-N
representa una de las dreas clave del sistema
modulador/demodulador IDR y, los factores de mayor influencia
para el disefio de la funcién de control son detallados a
continuacién:
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La funcién de control debe ser implementada con alta
confiabilidad (puesto que representa un punto Unico de
mecanismo de falla dentro del sistema de redundancia) y
debe ser facilmente integrado a los equipos
modulador/demodulador portadores de tré&fico.

] Cada grupo de redundancia 1-N debe ser independiente
(para propésitos de confiabilidad de estacién) y debe ser
controlable en forma automdtica (ejemplo: respondiendo a
las fallas individuales de equipo), por el operador local
(ejemplo: panel frontal) o por monitoreo remoto e
interfase de control.

° Las funciones transmisién recepcién deben ser
independientes y fisicamente separadas, pero casi
idénticas. '

. La circuiteria activa de control, la cual no porta el

tréfico actual debe ser separada de la circuiteria de
redundancia, la que si lleva trédfico, con el afé&n de
minimizar cualquier interrupcién.

Log factores de mayor influencia en el disefio de la
funcién de redundancia son:

) La conmutacién para cada clase de sefial debe ser de
extremadamente alta confabilidad y tener efecto
imperceptible en la sefial que lleva (puesto que las
interfases esté&n escencialmente definidas en el equipo de
modulacién/demodulacién). Esto sugiere el uso de
relevadores (de especificacién conveniente) como elemento
de conmutacién. '

. La conmutacién para cada tipo de seflal debe ser
implementada de la manera més comin que sea posible.

O Puesto que los elementos de conmutacién en la mayoria de
los casos representan mayormente las interfases entre el
equipo de modulacién y demodulacién y el resto de 1la
estacién terrena, el acceso a estas interfases debe
permitir la expansién de estacién conveniente y el re-
arreglo de trafico mediante la modificacién del
alambrado.

3.4.6 COMBINADOR/DIVISOR DE FI

En la mayor parte de instalaciones de estaciones
terrenas, puede ser previsto gue muchos
moduladores/demoduladores sean asignados a un sélo transporder
y por consiguiente a un s6lo equipo de conversidén de
frecuencia. Esto hace necesario el uso de un sub-sistema
combinador/divisor de FI para la conversién de interfases
moduladores/demodulador a una sola interfase de estacidén
terrena. Ademds, un gran nimero de grupos de redundancia
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La trama de transmisién ESC p.c.b. implementa el circuito
de voz para servicio de ingenieria codificando una trama de
encabezado para 1,544, 2,048, 6,312 y B,448 Kbps (tasas de
datos. Para otras tasas de datos este p.c.b. puede ser
omitido.

El modulador p.c.b. aleatoriza el flujo de datos de
acuerdo con la recomendacién del CCITT y ejecuta la funcién de
codificacién a la mitad de la velocidad binaria seguido por el
circuito de reduccién para transformar el proceso de
codificacién a 3/4 de la velocidad. Estos procesos son
seguidos del modulador de almacenamiento de forma de onda el
cual implementa cuatro niveles de modulacién PSK mediante una
aproximacién del todo original.

Esto elimina completamente la necesidad de filtros con
forma de canal analégico convencional usados previamente en
estas tasas de datos. El mezclador de cuadratura final usa
dos osciladores locales alternativos ajustados previamente con
pruebas de f&brica, de 138 u 86 Mhz para habilitar la salida
final de FI y centrarle en 70 6 140 Mhz.

El modulo sintetizador aloja el sintetizador mismo y a la
etapa final de mezclador/amplificador. El sintetizador opera
sobre el rango de 190 a 262 Mhz y el mezclador/amplificador
puede aceptar entradas y proveer salidas en el rango de 50-90
Mhz y 100-180 Mhz. Para la opcién del modulador de FI 70 Mhz,
la entrada del mezclador es a 138 Mhz y la salida puede ser
puesta en el rango de 52-88 Mhz; los valores correspondientes
para la opcién 140 Mhz son 86 Mhz y 104-176 Mhz.

El monitoreo y control p.c.b. sirven de interfase entre
los controles/monitoreos del panel frontal o la interfase
remota, y los circuitos del demodulador. Promueven procesos
de indicaciones de falla locales e inicia cualesquiera
acciones consecuentes.

3.5.2 REPISA DEL DEMODULADOR

El equipo demodulador en general, sus funciones
principales comprenden las inversas de las del modulador.

Un diagrama a bloques del demodulador es mostrado en la
figura 3.6.

El modulo sintetizador es de disefio idéntico al del

modulador. En este caso para la opcidén de FI 70 Mhz, la
entrada puede ser seleccionada en el rango de 52-88 Mhz con la
salida en 138 Mhz; los valores correspondientes para la

opcién de 140 Mhz con 104-176 Mhz y 86 Mhz.
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El demodulador p.c.b. incorpora un circuito AGC, 1los
detectores coherentes y la funcién de recuperacién de
portadora. El circuito de recuperacién de portadora hace uso
de un circuito de adquisicidn sofisticada para ayudar a la
recuperacién de la sefial en presencia de una frecuencia

"offset” relativamente grande; esto es de particular
importancia para las tasas de datos con aproximacién al limite
mids bajo permisible de 64 Kbps. Es de hacer notar que los

componentes dependientes de la tasa de datos del demodulador,
llamados filtros de forma de canal y circuito de recuperacién
de reloj, estén alojados en la interfase p.c.b. de recepcidn
(la cual también incluye 1la circuiteria de interfase
terrestre).

El decodificador p.c.b. aloja el decodificador FEC de
mdxima probabilidad, el circuito de reduccidén asociado y el
desaleatorizador, junto con la memoria elastica plesidcrona
que sigue la oscilacién.

El decodificador FEC hace uso de un sé6lo dispositivo para
implementar el algoritmo de tasa media para probabilidad
méxima, para todas las tasas de datos. La memoria elédstica
plesiécrono permite la traslacién opcional desde el reloj
recuperado del demodulador al reloj local terrestre. el reloj
local terrestre estd dado como una referencia externa para la
repisa (via el conmutador de redundancia si es apropiado).

La trama de recepcién ESC pcb desarrolla la funcién
inversa del pcb de transmisién correspondiente. Aqui se
necesita una "tarjeta hija" que contiene la circuiteria para
sincronismo de trama, la cual requiere ocho lineas de retardo
de 125 ms para permitir cada palabra de trama en una
multitrama corrientemente examinada.

La interfase pcb de recepcién aloja todos los componentes
gque varian con la interfase particular y tasa de datos en uso,
y es implementada como "caballete" pcb "hija".

3.5.3 REPISA DE CONTROL DE REDUNDANCIA 1-N

Cada grupo de redundancia, moduladeores o demoduladores es
controlado por una sola repisa. La repisa aloja una dnica
tarjeta procesadora la cual controla el estado de los
relevadores de la conmutacién redundante y el modulador o
demodulador de reserva.

En operacién normal, las salidas de control de esta
repisa son derivadas censando las indicaciones de normal o
falla de cada equipo dentro del grupo de redundancia. No
obstante, el control por operador local (panel frontal) debe
ger seleccionado para fines de mantenimiento.
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3.5.4 REPISA DE CONMUTACION 1-N

La repisa de conmutacién es capaz de alojar los
siguientes relevadores pcbs y médulos para ambos sentidos,
transmigién y recepcién,

) Un pcb trafico banda base, para enrutar tréfico al
de reserva; ya sea versién Dbalanceada o
desbalanceada que es provista dependiendo de la
interfase en uso y opcionalmente,

. Un modulo de relevador coaxial FI, para enrutar la
gefial de FI al de reserva. Este modulo permite
mayor seguridad en el control de encendido/apagado,
facilidad de accesoc para pruebas en unidades fuera
de servicio y la capacidad de propagar un sdlo grupo
de redundancia a través de varios transporders.

. Un reloj pcb para enrutar un reloj de referencia al
de reserva. Este pcb serd utilizado solamente
cuando reloj de referencia del demodulador se derive
del modulador asociado.

L.a alternativa es usar una referencia de la estacién
terrena para dar el reloj a todos los demoduladores,
En este caso, el reloj de transmisién pcbhb no se
necesita y la funcién de distribucién sustituye al
reloj de recepcién pch.

L] Un conmutador ESC pcb para enrutar voz- ESC, datos y
alarmas hacia atrds al de reserva. Para minimizar
equipo complementario, aqui se utilizan relevadores
conectables gque se ajusten a las necesidades del
operador de la estacién terrena.

3.5.5 PANEL COMBINADOR/DIVISOR DE FI

Un numero de combinadores de tres tipos estéan montados en
un panel de conexién para proveer un panel combinador/divisor

de FI. Dos bancos, cada uno de cuatro combinadores gque
permiten un requerimiento méximo de nueve moduladores o
demoduladores unidos mediante interfases a cuatro

convertidores de frecuencia. Un equipo parcial se ajusta a la
provisién de "hardware®” actual para que sean creados arreglos
de acuerdo a las necesidades individuales del operador de la
estacién terrena. '

3.5.6. COMPUTADOR PARA SUPERVISION Y CONTROL REMOTO

El control remoto y sistema de supervisidén opcional esta
destinado para control remoto operacional (ej. parametros
programables) y supervisién de potencialmente un gran nimero
de moduladores y demoduladores y grupos de redundancia en un
s6lo punto centralizado. No estd normalmente proyectado para
conmutacién redundante.
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CONCLUSIONES

La tecnologia IDR utiliza equipos muy sofisticados a
nivel tecnologico, © como el equipo de
Modulacioén/Demodulacién, el cual debe cumplir muchas
especificaciones técnicas y de calidad.

Toda sefial para su transmisién debe recibir un
tratamiento previo, a esto se le denomina Modulaciéfi, co
lo cual se transpone en frecuencia.

Los tipos de Modulacién se clasifican de acuerdo al tipo

de portadora a utilizar, a la sefial modulante y al
elemento caracteristico de la funcién que se va a variar.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA COMPLETA DEL
SISTEMA Y CONSIDERACIONES PARA SU IMPLEMENTACION

INTRODUCCION

En un capitulo previo se hizo la descripcién detallada,
utilizando blogues representativos del sistema gque ANTEL
poseia, antes de la implementacién de la tecnologia IDR,
entonces la comunicacién del pais con el resto del mundo, se
hacia con tecnclogia analdgica, esto desde luego resultaba
costoso por las desventajas que lo analdédgico tiene con
respecto a lo digital.

Ahora la realidad de las comunicaciones del pais es otra
ya gque la arquitectura completa del sistema para 1la
transmisién internacional se modifico, introduciendo, en
primer lugar los equipo DCME’s en la central centro, asi como
radios digitales y MODEM’s IDR en la Estacién Terrena.

Esta nueva arquitectura (con tecnologia IDR) del sistema,
es lo que se tratard en este capitulo, adicionando también las
consideraciones necesarias para la introduccidén de estos
equipos, sus especificaciones técnicas y otro aspecto muy
importante como es la inversién en forma detallada que realizo
ANTEL para el cambio de tecnologia y el tiempo en el cual
recupero esta inversién, debido al ahorro en el segmento
espacial en el satélite,

4.1. Arquitectura completa
Lado de transmision

Debido a la evolucién de la tecnologia de las
comunicaciones, la Administracidén Nacional de

Telecomunicaciones, modifico todo el sistema para la
transmisién de los circuitos internacionales , esta
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modificacidén consistid, en la digitalizacidn de todo el enlace
de transmisidn, desde la Central Centro (conocida como El
Telégrafo), hasta la estacién terrena. Como puede verse en la
fig. 4.1

En la Central Internacional LD2 en la actualidad existen
20 sistemas digitales y 11 sistemas con circuitos analégicos
para el trafico Internacional, haciendo un total de 930
circuitos, estos sistemas son conectados a un equipo
multiplicador de canales con entradas estrictamente digitales,
por lo que los circuitos analégicos tienen gue ser procesados
mediante la técnica PCM para generar la sefial de 2 Mbps, antes
de ser introducidos al equipo multiplicador de canales (DCME),
como se puede ver en la fig. 4.1.

El DCME lo que hace es utilizar dos técnicas, una que se
llama DSI (Digital Speech Interpoclation) y la que se llama
ADPCM (PCM Diferencial Adaptable) para que en una velocidad
de 2.048 Mbps puedan ubicarse no solamente 30 canales
telefénicos sino que 120 canales, quiere decir que la salida
del DCME tiene una velocidad de 2.048 Mbps por lo tanto la
ganancia que el DCME produce al trdfico que estd pasando a
través de €l es una ganancia de 4:1 es decir que entran 120
circuitos . Esto se hace en los 8 eguipos DCME, luego las 8
seflales de salida de los DCME que contiene cada una 120
circuitos digitales es multiplexada en un multiplex de 2/34
Mbps, para este caso.

La configuracién de los DCME que se tienen es de 8:1 como
se puede ver la fig. 4.1, esto se hace asi porque es la
configuracidn mds Sptima para dar redundancia debido al tiempo
promedio de vida de las tarjetas de los DCME.

El multiplexor de 2/34 Mbps es un multiplexor en tiempo
TDM (Time Division Multiplex) que combina 16 entradas de 2
Mbps en una sola salida de 34 Mbps, multiplexando bit a
bitcada uno de los afluentes de entrada, para tener a la
salida los 16 sistemas en uno sélo de 34 Mbps.

Debido a que los sistemas DCME tienen una salida de 120
circuitos en una velocidad de 2048 Mbps un sistema de 2/34
Mbps que normalmente podria cursar 480 canales, si en la
entrada tiene equipos de multiplicacién de circuitos este
puede cursar 1920 canales, es decir, el DCME produce una
ganancia éen los sistemas de transmisién digital.

Luego en la Central Centro se encuentra un equipo de
34/140 Mbps, que hace exactamente lo mismo que el de 2/34
Mbps, solamente que este toma cuatro afluentes de 34 Mbps y
los multiplexa bit a bit para obtener una salida de 140 Mbps.
Esta seflal pasa a un radio digital en centro el cual esté
direccionado hacia el cerro Los Naranjos, para poder ser
transmitida. El radio por ser un radio digital no tiene
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Fig. 4.1. Arquitectura completa con tecnologia IDR

170



ninguna diferencia entre lo que es un radio analégico antiguo
en la parte de Radio Frecuencia, la unica diferencia es el
modulador que es una parte digital y la parte de RF es normal.
La sefial de radio de central centro se va hacia la repetidora
de los Naranjos, en ese lugar se tiene nada méds una repeticién
del tipo activa de banda base, es decir que la sefial es
demodulada totalmente, generada nuevamente la sefial de banda
base original, retemporizada y equalizada. Esto significa que
la sefial que pudo haber sufrido una distorsién a través de la
propagacidén en el medio a la cual también se le suma ruido por
causa del mismo medio es regenerada hasta alcanzar el nivel
original, es decir, exactamente el nivel que tenia en la

entrada anterior. Retemporizada porque toda aquella
influencia externa en fluctuacién de fase, cualguier incerteza
de los osciladores, etc, es quitada y es nuevamente

retemporizada en base a la seflal de temporizador que de la
sefilal entrante el modulador envié al demodulador, por lo
tanto, la seflal que se tiene a la salida del primer receptor
en el cerro los Naranjos es una sefial exactamente idéntica a
la sefial que entré al modulador en Central Centro. Esta sefial
regenerada alimenta al modulador de un radio gue esta
direccionado hacia cumbres de Jayaque. En Cumbres de Jayaque
se encuentra otro repetidor el cual el objetivo es el mismo,
que reciba la sefial y la regenere para gque a la salida se
tenga una seflal de 140 Mbps igqual a la sefial entrante en
Central Centro. En Cumbres de Jayaque se encuentra un
demultiplexor de 140/34 Mbps como puede verse en la Fig. 4.1;
la idea de este demultiplexor es sacar el trdfico de 34 Mbps
gque viene del multiplexor 2/34 Mbps que alimentaron los DCME
y este enrutarlo hacia la Estacién Terrena y los otros
afluentes de 34 Mbps poderlos utilizar para cualquier otro
trafico por ejemplo trafico nacional, y de esa manera utilizar
en una forma mds eficiente el radio de 140 Mbps.

Esta sefial de 34 Mbps es alimentada a un radio digital de
34 Mbps también ubicado en Cumbres de Jayaque Yy dque esté
direccionado hacia la Estacién Terrena de Izalco. En la ETI
la seflal es recibida por otro radic digital como puede verse
en la Fig. 4.1, se desmodula la sefial para obtener una sefial
de banda base de 34 Mbps ésta pasa a un demultiplexor de 34/2
Mbps el cual entrega las 8 sefiales de 2.048 Mbps que generaron
los DCME's en Central Centro. Estas sefiales son entregadas a
los MODEM IDR los cuales esté&n en una en una configuracidn de
8:1. Los MODEM IDR son unos equipos exactamente iguales a
cualquier MODEM DIGITAL, la dnica diferencia es que su entrada
es una velocidad de 2.048 Mbps. También tiene un filtro de FI
para darle el ancho de banda deseado a la salida de FI de su
transmisién y en su recepcién por supuesto, tiene ademds una
insercién de bitios suplementarios para alarmas, es decir, el
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MODEM IDR cumple con la filosofia de cualguier medio de
transmisién digital la cual es informar a su extremo distante
si no hay sefial de entrada, si no tiene sefial en su entrada de
recepclén y a la vez informar al extremo receptor en banda
base si la sefial de entrada ha fallado en recepcldén o si en
transmisién también ha fallado, es decir, es un medio de
transmisién completa.

La cualidad que diferencia a los MODEM IDR, es dque
trabaja a una velocidad baja, normalmente los modem de radio
trabajan a velocidades mds altas por ejemplo 34 Mbps. Como la
velocidad a la que trabajan los MODEM IDR es 2.048 Mbps, la RF
en la salida va a tener un ancho de banda de 2.048 Mbps
maximo, luego de habérsele sumado los bit’s suplementarios.
Otra cualidad que tiene este equipo es que posee un circuito
de correccién de errores hacia adelante llamado FEC. E1l FEC
es un cédigo adicional que se mezcla con la sefial de banda
base en la entrada para producir un cédigo de transmisidén tal
gue el receptor pueda demodularlo y en caso de ruido, por las
perturbaciones del medio satelital el cual es un medio bien
susceptible a las perturbaciones de la sefial de Banda base,
todavia pueda ser recuperada y reconocida la sefial original a
esto se le llama correccién de errores hacia adelante FEC.
Otra de las cualidades de MODEM IDR es que su frecuencla de FI
no es una frecuencia fija, sino variable dentro de un rango
m&s o menos 30 Mhz.

Cada DCME va a requerir de un modem, 8 modem van a
requerir uno de reserva y esta configurado de esta manera ya
que es la forma 6ptima para no desperdiciar tanto dinero en
redundancia.

La salida FI de los modem IDR es mezclada en un
combinador de FI, no existe ningin problema en mezclar todas
estas seflales de FI en un solo combinador porque cada una
tiene una FI diferente, por lo tanto a la salida del
combinador se va a tener todo un ancho de banda conteniendo en
una posicién de frecuencia diferente cada una de las sefiales
de los moduladores de entrada del combinador. El up-converter
va a realizar una conversion de todo ese ancho de banda a una
frecuencia mucho méds alta, esta frecuencia es 6 Ghz la cual es
la frecuencia de transmisién de la Estacién Terrena, luego
esta sefial es amplificada por el HPA. Este dispositivo no es
mas que un amplificador de RF con la dnica cualidad de que da
una potencia muy alta a la salida, este puede dar hasta 700
Watts de RF. ©Las portadoras IDR estan utilizando apenas una
sefial con potencia de 10 Watts para todas las portadoras IDR,
es decir 1.2 Watt/portadora. (Una portadora analégica
necesita de 200-300 Watts para unos 100 canales).
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La reduccién de potencia se logra sencillamente porgque el
MODEM IDR tiene la cualidad de correccién de errores hacia
adelante (FEC). El FEC hace que el requisito de potencia sea
menor pordque la sefial que se transmite tiene un cédigo en el
cual se puede detectar en la recepcidén si el medio introdujo
un error en la sefial que se estd transmitiendo. Luego la
seflal pasa a un mezclador de recepcidén/transmisién que se
llama cuadruplexor y va hacla la antena.

Lado recepcién

La sefial de recepcildén que se colecta en la antena pasa al
divisor de transmisién y recepcién que se llama cuadruplexor
y es enrutado hacia los LNA como se puede ver en la Fig. 4.1.

El LNA igual que el HPA tiene una ganancia extremadamente
alta solamente que su funcién es totalmente diferente. E1 HPA
es un equipo que le da la potencia necesaria a la seflal para
transmitir hacia el satélite, el LNA por el contrario es un
equipo amplificador que le da la ganancia necesaria a la sefial
para ser recuperada del bajo nivel que trae por causa de las
distancias extremadamente grandes dque hay entre el satélite y
la estacién Terrena. El1 LNA tiene otra cualidad, de ser un
dispositivo de bajo ruido, es decir, que él no aflade ningiln
ruido a la sefial que se recibe sino que tan sélo la amplifica.

Luego del LNA, la seflal que se recibe del satélite en la
banda de 4 Ghz y que ya estd& amplificada, es pasada hacia un
equipo llamado convertidor descendente (down—converter).

El convertidor descendente lo que hace es convertir la
informacién que viene en la banda de 4 Ghz a una seflal de FI
la cual es de 140 Mhz, exactamente el mismo proceso due hace
el up-converter solamente gque en sentido inverso. EL up-
converter convierte de 140 Mhz m&s o menos 36 Mhz a 6 Ghz més
o menos 36 Mhz y el down—converter convierte de 4 Ghz més o
menos 36 Mhz a 140 Mhz mAs o menos 36 Mhz.

La sefial es pasada al divisor y este entrega 8 salidas
como puede verse en la Fig. 4.1, con la misma potencia cada
una de las cuales van a los demoduladores IDR y cada uno de
estos van a estar sintonizado a una frecuencia diferente para
poder recuperar la sefial digital que viene modulada en la
portadora que estd recibiendo del satélite.

El demodulador IDR tiene el demodulador, el decodificador
FEC para recuperar la informacién, el equipo que sustrae los
bits que fueron agregados suplementariamente para alarmas,
etc. y a la salida del demodulador nuevamente entrega una
sefial de 2.048 Mbps, con la informacién de 120 canales
exactamente igual como la sefial que entrega el DCME, solamente
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que en este caso con la informacidén que viene del DCME del
otro pais. De ahi en adelante se da el proceso de
multiplexacién comc en el caso de transmisidn.

4.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CAMBIO EN LA ESTACION
TERRENA

4.2.1 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

El sistema deberéd estar disefiado para prestar servicio
continuo. Por esa razon se deberdn hacer arreglos que
permitan al personal técnico brindar mantenimiento de forma
fdcil sin interrumpir el tréafico.

El disefio general para futuras ampliaciones deberé ser de
tal forma gque sea posible en lo sucesivo hacer las
modificaciones o ampliaciones necesarias sin que para esto se
requiera periodos de interrupcidn largos u otros
inconvenientes.

4.2.2 SUBSISTEMAS DE TRANSMISION Y RECEPCION

Los subsistemas de transmisién y recepcién comprenden el
siguiente equipo intermedio:

. Modems IDR

. Combinadores de FI

* Subsistemas "UP CONVERTER"
. Combinadores de RF

. Divisores de RF

) "DOWN CONVERTER"

. Divisores de FI

. Paneles de conexién FI y RF
. Conexién digital cruzada
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4,2.2.1 Terminal IDR

Cada modulo del terminal IDR deberd ser faAcilmente
reconfigurable desde cualquier tasa de bits a otra.

Se daré para un equipo completamente flexible el cual no
necesite la sustitucién de elementos dependientes de tasa
de bits o los médulos completos para modificar la tasa de
bit transmitida o recibida.

La FI nominal deberd ser 140 Mhz. El terminal debera
tener la capaclidad de transmitir o recibir portadoras
cuyas frecuencias de separacién son miltiplos de 22.5 Khz
del ancho de banda de FI de 72 Mhz.

Una indicacidén de la tasa de correccidn de error debera
ser desplegada, con o sin codificador externo, para
monitorear la calidad de la portadora.

El terminal IDR deberd aceptar los flujos dlgitales
terrestres como es especificado en el parrafo de adelante
de interfases, el modulo de interfase terrestre deberd
detectar las fallas, y deberd ejecutar las acciones
necesarias.

La sefial de indicacién de alarma (AIS) para interfases
terrestres deberd estar disponible. La falla FAl
(pérdida de sefial entrante) de la interfase terrestre
deberd ser detectada. Las fallas FS1 (falla de enlace
hacia arriba -up link-) y FS2 (falla de enlace hacia
abajo—down link-); ambas fallas de equipo deberédn ser
detectados en el equipo pertinente y ser transmitidas al
terminar IDR para permitirle ejecutar 1la funcién
requerida.

Deberéan brindarse facilidades para combinar la salida de
FI de cada unidad de canal (después de redundancia) para
alimentar solamente a un "UP CONVERTER" o para conectar
a un "UP CONVERTER" dedicado. El equipo comin de FI
deberé dar estas facilidades.

En el lado de recepcién, el equipo comin de FI deberd
dividir la sefial de FI recibida de los "DOWN CONVERTER"
para alimentar a los demoduladores IDR. Deberé ser
posible conectar varios "DOWN CONVERTER" a los
terminales IDR.

. Parte de transmisién (Tx) del terminal IDR

La parte transmisora del terminal IDR debera tener las
siguientes caracteristicas identificables:
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. Empleo del esquema de modulacidén QPSK.

. Formar trama de los datos terrestres y agregar bits
de encabezado.

. Operar con modificacién de tasas selecionables de
1/2, 3/4 con codificador FEC.

o Ser interfase con el subsistema ESC existente.

L Proveer una sefial de reloj recurepado de la sefial de
datos terrestres entrantes.

. Modulador/demodulador.

. Incorporar una computadora para configuracidn,

monitor e impresor para manejo de subsistema ESC.

. Parte de recepcién (Rx) del terminal IDR

La parte de recepcién del terminal IDR deberd& tener las
siguientes caracteristicas identificables:

. Empleo de un esquema QSPK coherente para
demodulador.

. Remover el bit de encabezado de los datos recibidos
del satélite.

. Hacer interfase con el ESC.

. Memoria eléstica presidcrona para operacidén con un
satélite.

. Provee una seflal de reloj recuperado de la sefial de

datos entrante del satélite.
. Parte comiin del terminal IDR

Para el propésito de estas especificaciones, la parte
comin del terminal IDR <deberd tener las siguientes
caracteristicas identificables:

) Generar frecuencias para sintetizadores de
transmisién y recepcién desde una £frecuencia de
referencia interna o externa.

. Interfase de FI con los sistemas de transmisién y
recepcién de la estacién terrena.

. Facilidades de monitoreo y control (MAC) deberan ser
provistas para permitir el monitoreo del terminal
IDR sin interrumpir el servicio y para controlar la
conmutacion de redundancia.
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Unidades para elaborar trama y extraccién/insercién

Para tasas de bit menores a 1544 Kbps una unidad con
funcién de elaboracién de trama y de extraccién/insercién
deberd existir en el Modem IDR. Esta funcién en el lado de
transmisién deberd extraer portadora de canales a 64 Kbps del
flujo de datos terrestre y elaborar formato de portadoras en
tramas de 64 bytes. La funcidén opuesta serd ejecutada para la
direccién de recepcidn.

. . Interfases terrestres

Las caracteristicas de las interfases se describen a
continuacion:

. Tasa de bit: 2048 Kbps.
. Impedancia caracteristica 75 Ohmios
desbalanceada.
® Cédigo de linea: HDB-3.
° Interfase FI

FI de salida

La FI de salida del terminal deberd ser un conector
coaxial con una impedancia caracteristica de 75 Ohmios
resistivo y desbalanceado. La perdida por retorno deberé
ser mayor de 20 dB. El nivel de salida nominal debera
ser ajustado autométicamente de acuerdo a la tasa de bit.
El rango de ajuste manual debera ser de por lo menos +5
dB a —10dB del nivel de salida nominal.

La estabilidad de amplitud de la FI de salida deberé
variar entre mds o menos 0.25 dBm cuando sea medida al
mes y cuando opere en ambiente de temperatura normal
variando entre 15 y 35 grados centigrados.

La exactitud de frecuencia de la sefial de FI su variacién
no deberd ser mayor dque 100 Hz. La estabilidad de
frecuencia de la FI de salida del modulador deberéd ser
mayor due una parte en 10% cuando sea medida al mes y
cuando opere en ambiente de temperatura entre 15 y 35
grados centigrados.

FI de entrada

La FI de entrada del terminal deberd ser un conector
coaxial con impedancia caracteristica de 75 Ohmios
resistivo y desbalanceado. La pérdida por retorno debera
ser mayor que 20dB. E1 nivel de entrada nominal debera
ser menor due el nivel de salida del terminal para
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facilitar un lazo (loop-back). El demodulador deberéa
acomodar reducciones de nivel de entrada hasta de 10 dB
bajo el nivel nominal debido a desvanecimiento en el
sentido de transmisién.

Referencia de entrada externa
El terminal IDR deberé aceptar una entrada de referencia

de frecuencia externa. Las caracteristicas de esta
entrada son las siguientes: '

. Frecuencia: 5 & 10 Mhz senoidal.
° Nivel de entrada: 0 dBm + 5 dB.
. Conector coaxial con una impedancia caracteristica

de 75 Ohmios, resistivo, desbalanceado. La pérdida
de retorno deberd ser mayor que 20 dB.

Interfase de alarma

Deberan suministrarse relevadores con contactoc de cambio
para los indicadores de alarma para la extensién del
sistema de alarma de la estacion terrena. Los
relevadores deberé&n operar cada vez dgue exista una
condicién de falla.

4.2.2.2 RED DE COMBINADORES DE FI

Se deberd suministrar una red combinadora de FI que
combine las salidas de los moduladores dentro de una banda de
FI contiqua para la interconexién con la frecuencia de los
"UP-CONVERTER". El combinador de FI deberd tener un minimo de
ocho (8) puertos de entrada. La red combinadora deberd estar
montado en un rack, en la placa del panel frontal sobre los
"UP-CONVERTER" conectores del tipo BNC deber&n ser usados con
cables coaxiales como cuerdas de distribucién. Los puertos de
combinador sin wuso deberdn ser terminados con cargas
apropiadas.

4.2.2.3 UP-CONVERTER

El "UP-CONVERTER" debe ser de un tipo &gil de frecuencia
la cual transpone una entrada de 140 Mhz a cualquier
frecuencia en el rango de 5850-6425 Mhz. La conexién de los
"UP—-CONVERTERS" deberd ser a través de una red combinadora
definida en la especificacién de la estacién de integracidn.

Estabilidad de frecuencia
La estabilidad de frecuencia de los osclladores locales

deberédn ser mayores que + 2 X 10® por mes y + 5 x 1078
por dia con una temperatura en el rango de 0°C a 45°C.
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Interferencia en modulacién de frecuencia

La modulacién de frecuencia compuesta inducida en una
portadora debida al ruido del oscilador local y sefiales
pardsitas de todas las fuentes internas en cualquier
banda de 4Khz deberdn de estar por lo menos 40 dB por
debajo del nivel de una portadora no modulada (—-40 dBc)
para portadoras de hasta 2.048 Mbps y 50 dB (—-50dBc) para
portadoras arriba de los 2,048 Mbps.

Salida

El nivel de salida del “UP-CONVERTER" serd adecuado para
manejar la salida de HPA dB en saturacién. EIl nivel de
salida deberd ser ajustable sobre un rango de +10 dB a -
20 dB del nivel de saturacién manejado por el HPA.
Ancho de banda FI

El ancho de banda de FI deberd ser de 80 Mhz.
Impedancia de salida

La impedancia de salida deberd ser de 75 Ohmios
desbalanceados con un conector BNC. La salida debera ser
de 50 Ohmios desbalanceados con un conector N.

Nivel de entrada

El nivel de entrada deberd estar entre 0 y —40dBm
Respuesta de amplitud FI/RF

La respuesta de amplitud FI/RF deberd ser de % 0.5 dB a
+ 36 Mhz.

Retardo del grupo FI/RF

E]l retardo de grupo FI/RF deberd ser de + 2 ns a + 24 Mhz
y + 4 ns a 36 Mhz y el rizado de 2 ns.

Tamafio del paso del sintetizador de frecuencia

El sintetizador de frecuencia debe  estar en pasos de 1
Mhz.
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4.2.2.6 DOWN CONVERTER

Los "DOWN-CONVERTER" deber&n estar a una frecuencia del
tipo &gil las cuales transpongan frecuencias en el rango de
3625 a 4200 Mhz y para 140 Mhz. La conexién de los "DOWN-

CONVERTER" deber&d ser a través de una red divisora. La
conmutacidn redundante deberd ser manual usando panel de
conexién y/o automadtico usando MAC, Ambas posibilidades

deberén estar disponibles. Cada "DOWN-CONVERTER" deberé estar
permanentemente conectado a cualquier polarizacién.

Especificaciones

Banda de frecuencia: 3625 — 4200 Mhz.

Tamafio de paso del sintetizador 25 Khz -

Frecuencia central de FI 140 Mhz.

Ancho de banda FI: 72 Mhz a 1dB.

Ruido de fase: ' Cumple con los
requerimientos de
transmisién.

Figura de ruido Mayor a 14 dB.

Respuesta amplitud RF/FI +0.2 dB a fo +24 Mhz

. +0.5 dB a fo +36 Mhz.
Respuesta retardo de grupo RF/FI  +2 ns a fo +24 Mhz
+4 ns a fo +36 Mhz.

Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia de los osciladores locales
deberd ser mayor que + 2 x 10 por mes y 15 x 1078 por

dia a temperaturas en el rango de 0° a 45°C.
Modulacién de frecuencias parasitas

La modulacién de frecuencia compuesta inducida en una
portadora debido al ruido de oscilador local y sefiales
parédsitas de todas las fuentes internas en cualquier
banda de 4 Khz deberd estar al menos 40 dB bajo el nivel
de una portadora no modulada (—40 dBc) para portadoras de
hasta 2.048 Mbps, y 50 dB (—-50 dBc) para portadoras sobre
2.048 Mbps. :
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Salida

El nivel de salida debera estar al menos entre —15 y 10
dBm. La pérdida por retorno de salida deberd ser como
minimo 25 dB. El rango de iluminacién para la sefial de
telemetria es de -170 a —~110 dBW/M2 (sefial luminosa).

Ancho de banda de FI

El ancho de banda de FI deberéd ser de 80 Mhz. El cambio
de retardo de grupo en cualquier punto dentro de la banda
relativa de FI hacia la banda central no deberé& exceder
lo siguiente en ningin punto de la banda de 40 Mhz:
Lineal + 0.25 ns/Mhz, parabélico # 0.05 ns/Mhz y rizado
5ns p—p méximo.

Impedancia

La impedancia de FI deberd ser de 75 Ohmios
desbalanceados con un conector BNC. La de RF deberd ser
de 50 Ohmios desbalanceados con un conector N.

Intermodulacién

Con dos portadoras de prueba, cada una con nivel de
potencia de =100 dBW a la entrada del LNA, la
intermodulacién producida deberd ser de por lo menos 50
dB por debajo del nivel de las dos portadoras de prueba.

Rechazo de imagen

La imagen del primer oscilador local de "DOWN-CONVERTER"
no deberd estar entre 5850 y 6425 Mhz.

El rechazo deberd ser mayor que 80dBm.

Entrada de referencia de frecuencia extrema

Cada "DOWN-CONVERTER" deberd aceptar una entrada de
referencia de frecuencia externa. Las caracteristicas de
esta entrada deberdn ser como sigue:

Frecuencia 5 6 10 Mhz senoidal.

Nivel de entrada 0 dBm *+ 5 dB.

Conector coaxial con impedancia caracteristica de 75
Ohmios, resistivo, desbalanceado.

La perdida por retorno deberd ser mayor que 20 dB.
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Interfase de alarma

Relevadores con contactos de cambio deberén permitir la
extensién de indicaciones de alarma y control de la
estacién terrena. Estos relevadores deberé&n operar cada
vez que exista una condicién de falla.

Operacién y mantenimiento

Se deberd definir claramente las capacidades de control
y monitoreo del equipo propuesto.

Segin las siguientes capacidades:
° CONTROL

Ajuste de nivel de salida.
Ajuste de frecuencia.

o MONITOREO

Desenganche de oscilador local.
Ganancia del convertidor.
Frecuencia central de RF

4.2.2.7 RED DE DIVISORES DE FI

Se proveerd una red de divisores de FI que de las
entradas a los demoduladores para la interconexién con la
frecuencia de los "DOWN-CONVERTER". Los divisores de FI
deberan tener un minimo de ocho (8) puertos de salida.
La red divisora deberéd estar montada en un rack en una
plancha del panel frontal sobre los "DOWN-CONVERTER".
Conectores del tipo BNC deberdn ser usados con cables
coaxiales como cordones de conexidn.

4.2.2.8 EQUIPO DE CONEXION CRUZADA CON ACCESO DIGITAL

Este equipo deberd estar en la capacidad de conectar
cualquier intervalo de tiempo de un flujo de 2048 Kbps
entrante en cualquier intervalo de tiempo de un flujo
sallente. La seflalizacién de bits asociada deberd ser
transferida.
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Interfase

La impedancia  caracteristica es de 75 Chmios
desbalanceada. La trama y formato de multiplexaje
deberédn cumplir con la recomendacién del CCITT.

Tasa de errores de bit

El equipo propuesto deberd satisfacer la tasa de errores
de bit y requerimientos de calidad de servicio de 1la
recomendacioén del CCITT.

4.3 COSTO DEL DCME Y EQUIPO AFIN,

El equipo DCME especificado por INTELSAT esté& disponible
desde mediados de 1990 y su costo puede calcularse partiendo
del costo del equipo DCME de disefio exclusivo ya disponible de
ciertos proveedores.

A continuacién se muestran los costos estimados segun
presupuesto del equipo bésico para implementar la tecnologia
IDR.

ITEM DESCRIPCION ' PRECIO ($)

Equipo multiplicador de circuitos

1 (DCME) con redundancia 180,000 a 200,000
> Equipo de @odulacién/qemodulacién 40,000-45, 000
y conmutacién automética.
4.3.1. INVERSION REALIZADA POR ANTEL PARA LA IMPLEMENTACION

DE IDR

A continuacién se presentard un desglose sobre 1la
inversién realizada por la empresa ANTEL para implementar la
tecnologia IDR, asi como también se mostrarén los beneficios
en funcién del costo del segmento espacial, como los cdlculos
gque muestran en cuanto tiempo ANTEL esperaba recuperar la
inversién.
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SUMINISTROS FUNDAMENTALES
Equipo de prueba y repuestos

TABLA 4.1. Equipos y materiales instalados en la Central
Internacional LD2
PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANT UNITARIO TOTAL
Us § us s
1 RT Shelf consisting of: Test Rx,
Speech Interpolation Rx, Message
Rx, voice ADPCM Tx/Tx, voice
Band Data ADPCM, Bearer input
Switch Rx, Text Tx, Speech
detector Tx, Bearer Output
Switch Main Central Processing
unit.
9 38,199.00 | 343,791.00
2 If Shelf consisting of: Alarm
Central Processing unit,
redundant switch, clock select,
dummy comunication CPU, receive
gignalling CPU, power supply
unit. ) 9 7,976.00 71,784.00
3 Matrix control and Matrix switch 1 13,250.00 13,250.00
4 DLC switch card 1 1,850.00 1,850.00
5 Digital Line Interface 63 1,525.00 96,075.00
6 Miscelaneus accessories for RT 365,762.00
and IF Shelf, cable, cabinet
spare and test eguiment.
892,512.00
COSTO TOTAL F.O.B. SAN SALVADOR,
EL SALVADOR 4,071.00

COSTO POR FLETE Y SEGURO

COSTO TOTAL C.I.F. SAN SALVADOR,
EI. SALVADOR

1,339.00

897,922.00

185




TABLA 4.2. Equipos y materiales instalados en la Estacién Terrena

ITEM DESCRIPCION CANT PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL USS
uss
1 UP-DOWN CONVERTER SUBSYSTEM
RACK 1 94,255.00 94,255.00
2 UP CONVERTER SPARES - 4,329.00 4,329.00
3 DOWN CONVERTER SPRRES - 4,282.00 4,282.00
4 IDR MODEM SUBSYSTEM RACK 9 16,665.00 149,985.00
5 MODEM IDR SPARES - 13,175.00 13,175.00
6 MISC EQUIPMENT (up-down
converter IDR modem) - 55,230.24
COSTO TOTAL F.O.B. San
Salvador, El Salvador
COSTO POR FLETE 321,256.24
SEGURO 3,410.00
482.00
COSTO TOTAL CIF SAN
SALVADOR, EL SALVADOR 325,148.24

TABLA 4.3. Sistemas de amplificadores de alta potencia y accesorios

. PRECIO COSTO TOTAL
ITEM DESCRIPCION UNITARIO USS Uss
1 Amplificador de alta potencia (EPA) y 222,118.00 222,118.00
accesorios
2 Filtro de guia onda 295.00 295.00
TOTAL EN USS 222,413.00

TABLA 4.4. Costos de capacitacién, ingenieria, instalacién y pruebas

ITEM DESCRIPCION UNIggiggOUSS COSTgngTAL
1 Capacitacidn 12,600.00 12,600.00
2 Ingenieria, instalacién y pruebas 130,000.00 130,000.00

TOTAL EN USS§ 142,600.00
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RESUMEN DE COSTOS DEL PROYECTQO IDR
Total de costos en Central: LD2 S 897,922.00
Total de costos en ETI S5 547,561.94

Total de costos de Capacitacién,
Ingenieria, Instalacidén y Prueba S 142,600.00

TOTAL USS$ $1,588,083.94
PRECIO NEGOCIADO $1,505,413.00
4.3.2. BENEFICIOS EN FUNCION DEL COSTO DEL SEGMENTO

ESPACIAL ¥ ESTIMACION DE TIEMPO DE RECUPERACION DE
LA INVERSION

La tarifa aplicable al uso del segmento espacial, o sea,
a cada canal de informacién son reguladas para nuestro pais
por la compafiia INTELSAT. En la tabla siguiente se presentan
las tarifas gque son aplicables a la empresa ANTEL.

Para interpretar la tabla, es necesario considerar el
servicio prestado por INTELSAT, la capacidad de éste y el tipo
de antena que tiene cada pais, El Salvador tiene el tipo A (32
mts. de di&metro)

TABLA 4.5. Compendio de tarifas para los servicios mas
utilizados de INTELSAT

SERVICIOS POR CANAL/POR PORTADORA
(US$ por mes, para servicios comprometidos por 15 afios)

SERVICIO | CAPACIDAD A B F-1 F=2
FDM 4 Khz 340 - -
CFDM 4 Khz 280 390 -
IDR 1544 Mbps 5000 6350 7700

IDR 2048 Mbps 6300 8001 9702
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Estas tarifas corresponden a los compromisos a largo
plazo, 15 afios; se ofrecen también cargos mensuales. Se
aplica un descuento del 10% a los compromisos renovables a
largo plazo. A continuacién se presenta un andlisis de costos,
los cuales ANTEL tenia que pagar por el uso del segmento
especial a INTELSAT, antes de implementar IDR.

En ese momento ANTEL contaba con 679 canales FDM con USA
y Canada, como puede observarse en la tabla anterior ANTEL
pagaba por cada canal al mes US$ 340.00; entoces el costo del
uso del segmento espaclal era:

Costo Segmento Espacial = N° de Cktos x $ 340.00/ckto
CSE’ = 679 CKTS X $ 340/ ckts
(1) CSE' = § 230,860.00 por mes

Este era el desembolso que ANTEL tenia que hacer mensual
por el uso del Segmento Espacial a INTELSAT.

Ahora .se muestran los costos que ANTEL paga a INTELSAT
después de la transicién a IDR asumiendo que los 679 circuitos
se cambian a IDR.

Para los 679 circuitos se necesitan 6 portadoras IDR esto
resulta de:

Cada Portadora IDR maneja 120 circuitos para nuestro
pais, entonces

679 _
120

5.65

6 portadoras de 2 Mbps

Entonces para transmitir los 679 circuitos ANTEL
necesitaria 6 portadoras, INTELSAT por cada portadora IDR de
2 Mbps cobra $6,300.00 de uso del segmento espacial como puede
verse en la tabla, el costo de las seis portadoras seria:

(2) CSE = 6 X 6,300.00 = $ 37,800.00 mensual

Comparando los resultados de (1).con (2) se tiene una
diferencia de :

(3) $ 230,860.00

- $§ 37,800.00
= $ 193,060.00 (ahorro mensual)
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El resultado de (3) es el ahorro mensual gue ANTEL tiene
por transmitir los 679 circuitos lo dnico que mediante

portadoras IDR de 2 Mbps. Ahora se calculard el tiempo
estimado para recuperar la inversién que ANTEL hizo para
implementar IDR. Como es del conocimiento ANTEL invirtio

$ 1,505,413.00 para este proyecto, si con éste, mensualmente
se estd ahorrando $§ 193,060.00 de utilizacién del espacio
entonces el tiempo en el que se espera recuperar la inversidn
es:

$ 193,060.00 1 mes
S 1,505,413.00 7.79 meses
aproximadamente 8 meses

Esto demuestra lo rentable que resulta implementar IDR,
para el trdfico telefénico internacional en el pais, ya que la
recuperacién de tan cuantiosa inversién es a corto plazo, lo
gue ha hecho que muchos paises del mundo y El Salvador no es
la excepcién se estén sumando para cambiar a la tecnologia
IDR.
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CONCLUSIONES

La implementacién de la tecnologia IDR, origindé el cambio
total en el sistema de transmisién internacional en el
pais, iniciando en la Central Centro y finalizando en la
Estacién Terrena de Izalco, ETI.

Las especificaciones técnicas de los equipo utilizados en
el cambio de tecnologia, son una parte fundamental del
proyecto, ya que de ello depende el éxito o el fracaso
del sistema.

El arrendamiento del segmento especial en el satélite,
depende del tipo de la antena de la estacién terrena, la
tecnologia utilizada para la transmisién y el tiempo de
arrendamiento contratado por la empresa con INTELSAT.

En el pais la transmisién internacional era antiguamente
(con tecnologia analdégica) muy costosa econdSmicamente
hablado, ya que se invertian mensualmente $ 230,860.00 en
algquiler de segmento espacial.

La inversidén realizada por ANTEL para el cambio de
tecnologia, se puede considerar como minimo, si se
compara con las ventajas y mejoras técnicas que esta
tecnologia proporcicna.

La tecnologia IDR es sumamente rentable para ANTEL ya que
por sus ventajas técnicas proporciona grandes ahorros
econémicos en alquiler del segmento espacial en el
satélite.

Una de las principales ventajas de la tecnologia IDR es
la rdpida recuperacién econdémica de la inversién realizad
para implementarla (en el pais esta recuperacién fue de
aproximadamente 8 meses).
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CAPITULO V
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA RED NACIONAL

INTRODUCCION

Todo trabajo de graduacién debe perseguir la
solucién de un problema o la explicacién de una realidad para
hacerla accesible a todo lector, esto es lo que le confiere
validez a una tesis, por lo que este capitulo contiene los
elementos finales del estudio realizado en la tecnologia IDR;
como una sucesién se han presentado en los capitulos
anteriores desde los fundamentos o principios basicos para la
transmisidén de sefiales hasta las especificaciones de los
equipos utilizados en la nueva tecnologia, para finalizar con
un estudio de factibilidad técnico—-econdmico para implementar
esta tecnologia en el pais, con proyecclones al afio 2000, para
la comunicacién "interna" en el Area metropolitana y a nivel
interdepartamental.

Los resultados de este estudio son presentados con su
marco tedrico, como lo es el estudio de la red nacional de
telecomunicaciones, con todos sus elementos, se especifican
los costos en base a un estudio real de precios actuales para
realizar los respectivos cédlculos de los que se obtienen las
conclusiones que aqui se presentan, asi como las aplicaciones
de esta tecnologia a la Estacién Terrena que ANTEL tiene
proyectada construir en El1 Angel (Apopa).

Todo lo anterior, es el producto de un estudio e
investigacién detallada y profunda realizados en esta tesis.

5.1. RECOMENDACIONES PARA IMPLEMENTAR UN PROYECTO IDR

5.1.1 PASOS PREVIOS A LA IMPLEMENTACION DE UN PROYECTO
El propdésito de este apartado es mostrar un camino que se

puede recorrer para la implementacién de portadoras digitales.

Pero antes de entrar en mds detalles se debe sefialar que este
estudio se concentrard principalmente en la implementacidn de
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portadoras IDR/DCME para el servicio internacional, sin
embargo los conceptos son aplicables para la estructura
nacional.

Una de las preocupaciones que deban tener las empresas de
telecomunicaciones debe ser, introducir en sus redes, los
adelantos tecnolégicos que impliquen servicios de mejor
calidad y menor c¢osto, traspasando a los usuarios estos
beneficios.

Para poder hacer lo anterior deben de implementarse
6ptimamente los proyectos, por lo que se debe hacer un estudio
previo, teniendo en cuenta algunos aspectos que se consideran
a continuacidén, aunque estos son "pasos" propuestos para un
proyecto especifico:

a. Evaluacién econémica del proyecto

b. Entrenamiento

c. Adquisicién de equipos e instrumentos
d. Instalacién y pruebas locales

e. Pruebas de sistemas y cambio de trafico

A continuacién se explica con mads detalle cada uno de
estos aspectos.

. EVALUACION ECONOMICA O ASPECTOS TARIFARIOS.

INTELSAT tiene una politica tarifaria, para compromisos
a 15 afios con las empresas que compran sus servicios,
pero si estas empresas reducen el tiempo de compromiso,
INTELSAT aumenta en un porcentaje determinado el valor
del servicio, este porcentaje depende del tiempo en el
que se reduce el compromiso, tomando como base los 15
afios antes mencionados.

® ENTRENAMIENTO

Ecte es uno de los aspectos mé&s importantes en el
desarrollo de un proyecto, y este debe ser dado no sélo
a los profesionales encargados del proyecto si no también
y especialmente, al personal de operacién y mantenimiento
de la estacién terrena y debe cubrir tanto los aspectos
tedricos de las comunicaciones digitales como del
funcionamiento de los equipos que se adquieren y es
necesaric contratarlo directamente con el £fabricante,
incluyéndolo en la orden de compra de equipos.
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En lo posible este entrenamiento debe constar de dos
partes; una para un grupo pequeflo y previo a las pruebas -
de aceptacién del equipo y otra a ser impartida en forma
amplia en el lugar de instalacién del equipo y antes de
iniciar la operacién comercial.

Es recomendable gque tanto el personal de la Estacion
Terrena como el de la central internacional tengan un
conocimiento global de sistema y no sélo de la parte que
a. ellos les corresponde operar.

ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
A continuacién se trataran los distintos subsistemas gue‘
componen un sistema digital con portadoras IDR, teniendo

como objetivo indicar &algunos aspectos relevantes en
estos subsistemas.

Come norma general, se deben cumplir en forma irrestricta
las especificaciones -de INTELSAT.

- UP/DOWN CONVERTER

Desde el punto de vista de IDR los aspectos més
relevantes son tres:

a. Bajo ruido de fase
b. Alta estabilidad de frecuencia
c. Bajo nivel de intermodulacién del up converter

También se debe decidir si se va a trabajar con F.I. de
70 Mhz 6 140 Mhz. Los primeros sirven bien en
transporders de 36 Mhz, si son de 72 Mhz se necesitan dos
convertidores, o bien, uno con FI de 140 Mhz que cubre
los 72 Mhz de ancho de banda.

Por lo tanto, trabajar con FI de 70 Mhz requiere mas.
equipos que con FI de 140 Mhz, pero se gana en
¢onfiabilidad y menos problemas de intermodulacidn.

Respecto a la redundandia, tanto en transmisién como en
recepcién se puede trabajar con sistemas N+1 & N+2.

MODEM

Todos los fabricantes de MODEMS aseguran que sus equipos
cumplen con las especificaciones de INTELSAT.

Esto debe ser comprobado al detalle durante las pruebas
de aceptacién dé los equipos. También debe comprobarse,
en lo posible con dos instrumentos distintos, el
interfas de los MODEMS en la parté de banda base.
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Aunque todos los MODEMS puede que cumplan con mayor o
menor holgura las especificaciones de INTELSAT, las
diferencias entre uno Yy otro fabricante son
principalmente, en 1las facilidades de control de
paréametros operacionales que ofrecen.

En cuanto a la redundancia, también se puede trabajar con
sistemas N+1 6 N+2. Deben incluirse los combinadores que
aceptan varias sefilales provenientes de los MODEMS en una
sola salida que se interconectaré con los convertidores.

DCME

Los DCME trabajando en multidestino son utilizados con
hasta cuatro destinos diferentes normalmente con rutas de
bajo trdfico con el fin de aumentar el conjunto de
circuitos a los cuales es posible aplicar el efecto de
interpolacién de voz, obteniéndose de esta forma
ganancias altas. Para esto los DCME se instalan en las
estaciones terrenas, con lo cual, la ganancia se aplica
s6lo al segmento espacial.

Ademds, los equipos DCME especificados por INTELSAT,
permiten trabajar en un ambiente de red abierta, es
decir, cada uno de los corresponsales involucrados en un
enlace estd en condiciones de elegir cualquier equipo que
cumpla con las especificaciones de INTELSAT.

Por otra parte existen en el mercado multiplicadores de
circuitos, DCME, con protocolo de manejo de la
informacién diferentes al otro por lo gque su empleo
constituye redes cerradas, 0 sea, los extremos
involucrados en la red deben utilizar el mismo modelo de
equipo.

Para la adquisicién de los DCME se deben estudiar las
caracteristicas de los equipos méds conocidos en el
mercado, posteriormente solicitar cotizaciones, y tomar
una decisién teniendo en cuenta, sus caracteristicas,
plazos de entrega y precios.

Respectc a la redundancia, se puede trabajar con un
sistema de capacidad final de 8+l.
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INSTRUMENTOS

Es necesario que en la estacién Terrena se cuente con,
analizador de espectro preferentemente con tratamiento
digital de la sefial, a fin de facilitar las mediciones,
medidores de potencia y osciloscopios. Tanto en la
estacién terrena como en la central internacional deben
haber instrumentos para hacer pruebas a nivel de 2 Mbps
y 64 Kbps.

La cantidad de instrumentos gue se deben tener depende
fundamentalmente de la carga de trabajo, sin embargo en
la estacidén terrena debe de contarse con al menos dos
medidores de trama de 2 Mbps complementarias entre si,
uno para el andlisis de la trama y otro para la
generacién y medicién de secuencias pseudoaleatorias pre-
fijadas.

INSTAT.ACION Y PRUEBAS LOCALES

Respecto a la instalacién es necesario asegurarse que
exista una, buena conexién a tierra y buena malla de
tierra. U&a vez instalados los equipos es necesario
hacer pruebas locales exhaustivas hasta estar seguro que
cada uno de los sistemas estd trabajando de acuerdo con
las normas establecidas. Se deben efectuar pruebas en
LOOP, desde la central internacional e incluyendo la
mayor cantidad de subsistemas posibles.

Tanto para las pruebas locales, como las de sistemas con
el corresponsal, se recomienda que los instrumentos sean
alimentados desde una fuente de energia ininterrumpida y
perturbaciones en la red son detectadas por los
instrumentos y reportadas como falla en el enlace, si
esto sucede, las pruebas deben repetirse hasta que exista
un total convencimiento que el enlace estd trabajando
correctamente.

Las pruebas a nivel de 2 Mbps que incluyen el enlace

terrestre deben efectuarse durante el mayor tiempo
posible.
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PRUEBAS DE SISTEMAS Y CAMBIO DE TRAFICO

Para las pruebas de sistemas se deben seguir los
protocolos entregados por INTELSAT.

Una vez que se han efectuado en forma satisfactorias
todas las pruebas, es el momento de proceder a trasladar
el tré&fico desde el sistema antiguo al nuevo sistema.
Esta etapa debe hacerse en forma paulatina para ver el
comportamiento del sistema.

5.2. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION
MULTIPLICADORES DE CIRCUITOS EN LA ZONA METROPOLITANA DE
SAN SALVADOR

El siguiente estudio pretende analizar la factibilidad
técnica-Econémica de implementar equipo multiplicador de
circuitos (DCME) en la zona metropolitana, para ello se
fundamentard el estudio en un andlisis de la situacidn actual,
las necesidades de tradfico para el afio 2000, capacidad del
gsistema actual para el mismo afio, asi como los requerimientos
de compra y comparacién econdémica.

La empresa ANTEL en la actualidad cuenta con una red de
transporte de tréfico telefénico cimentada en 4 nodos
principales para manejar lo gque se conoce como trédfico de
desborde, para las diferentes centrales telefénicas del &rea
metropolitana.

En este momento (julio de 1994) la cantidad de centrales
telefénicas en la zona metropolitana son 25 y cada una de
ellas estdn interconectadas entre si, a estd interconexién es
conocida como ruta directa. Es de hacer notar que los cuatro
nodos que se presentan en la fig 5.1, estén dentro de las 25
centrales con la peculiaridad de que, sus interconexiones son
de mayor capacidad o sea tienen mayor cantidad de sistemas de
2 Mbps entre ellas, esto es asi porque se han disefiado para
gque cursen trdfico de desborde. Este trdfico es aguel gue no
es capaz de ser satisfecho por las rutas directas de las
diferentes centrales. Para ampliar el concepto anterior puede
verse la fig 5.2, la cual muestra, que la central Montebello
tiene una ruta directa para la central San Miguelito, si esta
ruta por alguna circunstancia fallara o en horas de alto
trdfico, la cual es la hora en la gque todos los circuitos
estén ocupados; para estos casos es cuando se utiliza la ruta
de desborde, la central de Montebello tiene la capacidad de
transferir el trdfico telefénico hacia la central telefdnica
San Miguelito via la central Zacamil.
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ZML VEN

Fig. 5.1. Central de trénsito o de desborde actuales.

Para las diferentes interconexiones entre las centrales
telefénicas del &rea metropolitana, ANTEL cuenta con una
configuracién de 3 nodos principales en lo que respecta la
parte del equipo de transmieién, como puede verse en la fig.
5.3; estos nodos estén ubicados en los edificios de la
Central Roma, Central Centro y Central San Miguelito,
conocidos asi en el dmbito de ANTEL. En estos nodos es donde
se hacen los diferentes enlaces para interconectar las
centrales telefénicas de la zona metropolitana.

RUTA DIRECTA

MTEB GML

RUTA DE DESBORDE

Fig. 5.2. Utilizacidén de ruta de desborde.
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FIBRA OPTICA
ENLACE 565 Mbps

FIBRA OPTTICA
ENLACE 565 Mbps

FIBRA OPTICA
ENLACE 565 Mbps

Fig. 5.3. Nodos principales de trdnsmision.

Estos nodos de transmisién estédn conectados a través de
fibra o6ptica, a una velocidad ‘de 565 Mbps y en cada nodo
existe toda una estructura de multiplex digitales de alta
jerarquia.

La estructura del sistema de transmisidén en los nodos
principales para salir a una velocidad de 565 Mbps es como se
muestra en la fig. 5.4., esta configuracién es de tipo
modular, cuya capacidad final es la de manejar 256 sistemas de
2 Mbps, esto implica 7,680 circuitos (256 x 30).

De acuerdo a la fig. 5.4, se pueden notar los
requerimientos para tener completada un sistema de 565 Mbps,
en las siguientes tablas se muestra la capacidad instalada en
los diferentes nodos.

TABLA 5.1. Configuracién completa para un sistema de
565 Mbps

MUX MUX MUX MUX TLO
2/8 Mbps 8/34 Mbps 34/140 Mbps 140/565 Mbps

64 16 4 1 1

TABLA 5.2. Configuracién Nodo CENTRO

2/8 8/34 34/140 140/565 TLO

128 di.;p 32 dJ.Bsp a disp 2 disp disp
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MUX 2/8 Mops

1 — MUX 8/34 Mbps
2 —{mux
s [ - | MUX 34/140 Mbps
i MUX
i
s |
6 —{nux
74 2
[ : MUX
] |
g -
10 —{mux
MUX
-3 -
12 - 2 -
13 -
14 —Imux MUX 140/565 Mbps
15 4
16
17 “mux
18 —MUX . —wux
3
19 - s - -
20 2
MUX
| TLO
FIBRA
: OPTICA
—wux
3
MUX -
245 -
246 —|Mux 15
247 62
248 —
249 | —
550 —lmux
251 — 63 - —wux
252 MUX
16 4
253 —
254 —{mux
255 —64
256 —

Fig. 5.4. Estructura de transmisidn con multiplex de alta jerarquia
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TABLA 5.3.

Configuracién Nodo ROMA

2/8 8/34 34/140 140/565 TLO
128 disp 32 disp 8 diap 2 disp 5 disp
) 16 4 - - -
TABLA 5.4. Configuracién Nodo SAN MIGUELITC
2/8 8/34 34/140 140/565 TLO
128 d;:p 32 d%fp 8 disp 9 disp 5 disp

A continuacién se presenta un detalle de los costos del
equipo multiplex de orden superior y equipo terminal éptico

TABLA 5.5. Costos del equipo multiplex
CENTRALES PRECIO
ITEM DESCRIPCION TOTAL TOTAL US
ROM | CEN | sMo UNITARIO ¥
1 Bastidor T/BYB 4 4 4 12.00 1,096.00 13,152.00
Magazine de fuerza y
2 |alarma incluyendo q 4 4 | 12.00 861.00 10,332.00
cables
3 Unidad Multiplex 2/8 128|128} 128|384.00 758.00 291,072.00
4 Unidad Multiplex B8/34 32 | 32| 32 | 96.00 1,012.00 97,152,00
Unidad Multiplex '
5 34/140 8 8 8 24.00 1,600.00 38,400.00
Almacen para MUX
digital incluyendo
6 convertidor CD/CD 16 | 16 | 16 | 48.00 1,161 55,728.00
unidad supervidora
LTO 565 Mbps Tx 1300
7 mm incluyendo MUX 4 4 4 12.00 | 12,257.00 | 147,084.00
4X140 Mbps
LTO 565 Mbps Rx 1300
8 |mm incluyendo MUX 4 4 4 12.00 | 14,008.00 | 168,096.00
4x140 Mbps
9 |Atenuador dGptico 4 4 4 12.00 404.00 4,848.00
10 |Unidad monitoreo MUX- | 3 } 1 | 1 | 3.00 | 175.00 §25.00
11 |Conmutador Linea para | 5 | 5 | 3 | g.00 | 12,365.00 | 74,190.00
cuatro
Acceso de Medicibn LTO
1 1 1 3.00 .00 3,876.00
2 565 Mbps 1 1,292 ’
13 |Distribuir optico 3 3 3 9,00 106.00 954.00
Unidad interconexidn
14 |Sptica y cable de 16 | 16 | 16 | 48.00 | 504.00 | 24,192.00
interconexion optico
(JUMPER) .
TOTAL EN USS 929,601.00
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Como puede observarse en la tabla 5.5. la inversién de
ANTEL en la estructura actual de los 3 nodes principales de
transmisién fue de:

Us$ 929,601.00

5.2,1. PROYECCION DE TRAFICO Y REQUERIMIENTO PARA EL ANO
2000 DE ACUERDO A DEPENDENCIAS DE ANTEL PARA LA
ZONA METROPOLITANA

Antes de establecer los datos de proyecciones segin
ANTEL, para el afio 2000, se estudiardn algunos conceptos
bé&sicos de triafico telefénico, los cuales ayudaran a entender
de como se calculan la cantidad de circuitos gue una
determinada ruta debe tener entre dos centrales y asi calcular
la cantidad de sistemas de 2 Mbps necesarios entre los nodos
principales de transmisidn.

TRAFICO TELEFONICO

Se define como intensidad de trafico telefénico al flujo
de ocupaciones simulténeas en un grupo de érganos durante un
periodo de tiempo dado.

La intensidad instanténea de tréfico en un grupo de
6rganos es el numero de ellos ocupados en un instante.

La unidad de tr&fico es el Erlang que significa la
cantidad de horas de ocupacién por hora en un dgrupo de
6rganos. Si se refiere a un sélo érgano el trafico méximo que
se puede obtener es un erlang, en el caso de que el 6rgano se
encuentre ocupado toda 1la hora. Esta unidad es muy
conveniente pues equivale al porcentaje de ocupacidén por
6érganoc en un grupo. Si por ejemplo en una hora un grupo de 10
6rganos cursa un trafico de 6 erlangs, cada organo tiene una
ocupacién promedio de un 60% durante la hora medida.

ey oo ;B

«r

450 93¢0 1.350 1.800 2.250 2.700 3.150 3.600
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En el gradfico se observa una ruta de 6 6rganos a través
de una hora con diversas ocupaciones de sus &rganos.

El primer o6rgano tiene dos ocupaciones, una de 900
segundos y otra de 450 segundos con un total de 1,350 segundos
en la hora, o sea, 0.375 erlangs.

Efectuado el mismo andlisis para los 6 6rganos se tiene
la tabla siguiente:

Tiempo de ocupacidén durante la
hora {en segundos)

.350
.700
.800
.800
.500
2.550

11.700 segundos/hora.
TOTAL 3.25 Erlangs en los 6 érganos

Organo N°

OB b L0 N
R

La divisién por 3.600 es para obtener horas de
ocupacién/hora.

Este tréfico da una idea de la ocupacidén del grupo
durante el periodo de una hora de observacién. Si se quiere
obtener el trédfico instanténeo en cualquier punto, basta
contar ocupaciones en ese punto. Por ejemplo en el instante
del segundo N° 1.000 se obtienen dnicamente 2 ocupaciones
(6rganos 1 y 4) para un trédfico instantédneo de 2, y en el
instante del segundo N° 500 se tienen un trafico instantédneo
de 6 (todos ocupados)

Este trédfico instantaneo por intervalo infinitesimal se

puede integrar para todo el periodoc de una hora para lograr
asi el trafico total.

T
1
A T[ﬂ(t)dt

donde:
A = Trafico local
n(t) = Nimero de ocupaciones en el tiempo t
T = Periodo de observacién

Otra forma de calcular el trafico de un grupo de Organos es
sumando los tiempos de todas las ocupaciones hablidas en el
grupo:
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donde:

ti = Tiempo de duracién de la ocupacidn i
n = Numero total de ocupaciones en el grupo

En este caso la sumatoria incluiria 14 ocupaciones como
total para el grupo.

Como es légico, sl se obtienen el tiempo promedio de las
ocupaciones, la f6rmula para encontrar el trdfico se reduce a:
1
== (n.tm
T( )

donde:

tm

It

Tiempo promedio de ocupacién
Ejemplo:
En un grupo de 25 lineas se cursaron 150 llamadas en

media hora, con un promedio de duracidén de 3 minutos.
Calcular el trafico total y por linea.

Solucién:
tm = 3 minutos = 180 segundos
T = 1/2 hora = 1,800 segundos
n = 150
1
A =={(n.tm
& T( )
1
=———(150x180) =15erlangs
A, 1800( 50x . ) e g.
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A__1s

_— =0.6erlangs
Linea 25

VARIACIONES DE TRAFICO, CONCEPTO DE HORA PICO

Debido a que el trafico telefénico es producido por
abonados que originan llamadas segin sus necesidades y gustos,
se producen grandes variaciones durante el transcurso de un
dia y en los diferentes dias de la semana. La produccién de
trafico por los abonados estd intimamente relacionada con los
horarios de trabajo y la intensidad comercial e industrial del
sector privado, por lo que se da al trdfico un caréacter
peridédico cuando se consideran periodos largos.

En un dia laboral se obtiene a través del dia una curva
de intensidad de trédfico como la mostrada en la figura a
continuacién. '

4 4 \ . ISOTa del dia .
8 10 13 18

Curva de intensidad de trafico

Se nota que clierto periodo del dia el tr&fico alcanza sus
valores maximos. Este periodo que se escoge por conveniencia
de una hora, se llama "hora pico" ya que a cualquier otra hora
del dia se obtienen trédficos inferiores.

En términos generales, si el pico es en la mafiana, se
pueden definir otros picos secundarios que ocurren en la tarde
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y en la noche; pero se ha de entender como hora pico, para
prop6sitos de cédlculos de trédfico a la mads cargada hora del
dia.

Existen, adem&s de las variaclones durante el dia,
fluctuaciones de tr&fico de hora pico durante los dias de la
semana. La hora pico de los dias Lunes, por ejemplo, es
diferente a las de los martes o miércoles. En el gréafico
siguiente se muestra un ejemplo de las variaciones de trafico
médximo durante la semana.

ah

w- 2 de la
semana

PROBABILIDAD DE PERDIDA, FORMULA DE ERLANG

En el dimensionado de los diferentes 6rganos encargados
de las comunicaciones telefénicas es esencial conocer o
estimar el trdfico que se ha de manejar para con base en él
calcular las cantidades de 6rganos que debe tener cada tipo de
equipo para su buen funcionamiento. Si se subdisefia el equipo
se producen congestiones y muchas llamadas fracasan por falta
de 6rganos. Si se sobre-disefia se gastan sumas considerables
en forma innecesaria.

Una vez conocido o estimado el tréfico a ser cursado por
un grupo de 6rganos, hay que establecer una relaci6n entre ese
trdfico, la cantidad de 6rganos necesarios para cursarlo y la
probabilidad de que una llamada se pierda en las condiciones
habidas. Es necesario tomar en cuenta que el tr&fico ofrecido
a un equipo telefénico no es fijo, sino que tiene un media y
una varianza, y es a su vez un experimento aleatorio que sigue
la ley de aparicién de 1llamadas de Poisson y la ley
exponencial negativa para la duracién de las mismas.
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Existe, con las condiciones mencionadas una funcién gque
define la relacidn entre el tr&fico, la cantidad de 6rganos y
la probabilidad de pérdida.

Esta funcién fue desarrollada por A.K. Erlang basado en
tres premisas principales:

1. Namero de infinito de fuentes de tréafico
2. Aparicién de llamadas seglin ley de Poisson.
3. Duracién de llamadas seglin ley de exponencial
negativo
AN
N1
Ey(a) =~

donde:
N = Nimero de dérganos
A = Trafico ofrecido
En(A) = Probabilidad de pérdida con N y A
(accesibilidad completa en sistema
de pérdida)

Existen tablas donde se pueden encontrar los valores de
E para diferentes A y N.

La formula de Erlang expuesta anteriormente, es dificil
para trabajar con valores altos para N y A debido a los
exponentes y factoriales.

Para céAlculos, sobre todo utilizando el computador, se
desarrolla, a partir de la férmula original, el método
recursivo que es la ecuacién expuesta a continuacion:

A.E, , (A)

Bl A) = A B (@)

Para Eg (A) = 1

Comenzando del valor Ey(A) = 1 se realizan N iteraciones
hasta lograr en una forma rédpida (por computador) el valor de
la probabilidad de pérdida.

Conocida esta relacién se puede calcular, a partir de un
trafico medido o estimado y de una probabilidad de pérdida
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establecida, la cantidad de 6rganos necesarios para cursar el
trdfico en las condiciones requeridas.

Los calculos deben realizarse con el trdfico de hora pico
y permitiendo una probabilidad de pérdida que oscile del 3% al
5% dependiendo del tipo de drgano.

Realizar disefios sin pérdidas apreciables en el trafico
de hora pico resulta demasiado caro, y el aceptar pérdidas
superiores a un 5% produce congestiones serias y el servicio
brindado al abonado es deficiente. La probabilidad de pérdida
es llamada también “"grado de servicio"

Ejemplo:
A un grupo de ¢organos se ofrecen 900 llamadas por hora

pico con un tiempo de ocupacién de 120 sequndos. Se permite
un pérdida de 0,01.. Calcular el namero de 6rganos necesarios.

A=%ﬂn.tm)=§7%66(900x120)=3Oerlangs
En la tabla 5.6. con:
E = 0.01
A = 30 erlangs
N = 42 é6rganos

En la actualidad como ya se mencioné existen 25 centrales
telefénicas operando en el A&rea metropolitana con una
capacidad de 218,590 abonados de acuerdo a documento de plan
de numeracién elaborado por el departamento de planes
fundamentales con fecha de mayo de 1994.

Segin proyecciones realizadas por el drea de
planificacién de ANTEL y en base a datos de trdfico se tendra
un crecimiento de 50,000 1lineas por afilo en el A&rea
metropolitana por lo que para el afio 2000 se tendr& una
cantidad de 503,000 lineas aproximadamente, lo que representa
un incremento de 130.7% de lo actual, seqgin documento del
departamento de planes fundamentales con fecha mayo de 1994;
este crecimiento serd solventado con la instalacién de 7
centrales telefénicas méds, v ampliaciones en la ya existentes,
con lo cual se llegaréd a 32 centrales telefdénicas en el &rea
metropolitana.

Para el manejo de trédfico de este incremento de lineas
serd necesario aumentar 1.5 veces la estructura actual,
asumiendo que el crecimiento de lineas tendrda un
comportamiento de trdfico mds o menos iimilar al ya existente.
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Loss Probability (E)

TABLA 5.6. Trafico ofrecido en Erlangs
- Loss Probability (E)

.007 .008 .008 01 02 .03 .08 A 2 A n

1| .00705  .00806  .00908  .01010  .02041  .03093  .05263  .11111 25000 66667 | 1
2| 12600 .13532 14416  .15259  .22847  .28155  .38132 . .59543 1.0000 20000 | 2
3| 39664 41757  .48711 45549 60221  .71513 89940  1.2708 19209 - 34798 | 3
4} 77729 81020  .84085  .86942  1.0923  1.2589 15246 2,0454 2.9452 50210 [ 4
5 12362 1.2810 13223 1.3608  1.8571  1.8752  2.2185  2.8811 40104 65955 | 5
8| 17531  1.8093 1.8610  1.8080  2.2759  2.5431 2.9603  3.7584 51086  8.1907 | 6
7| 23149 2.3820 24437 25009 29354  3.2497 37378 46662  6.2302 9.7998 | 7
8| 29125 2.9%02 30615 3.1276, - 3.6271  3,9865 .. 4.5430 55971 . 7.3692 11.419 | B
9| 35395 3.6274 3.7080  3.7825 . 4.3447 47479 | 53702 65464  8.5217 13,045 | 9
10 | 41211 4.2889 4.3784 44812 50840  5.5294 6.2157  7.5106  9.6850  14.677 | 10
11{ 4.8637  4.9709  5.0691 51589 ° 58415 63280 . 7.0764  8.4871 10.857 16314 | 11
12| 5.5543  5.6708 57774 58760  6.6147  7.1410 - 7.9501  9.4740 12,036  17.954 | 12
13| 6.2607  6.3863 6.5011  6.6072.  7.4015  7.9667  B.8349  10.470 13.222 19598 | 13
14 89811  7.1154  7.2382  7.3517  8.2003  8.8035 - 97295  11.473 14.413 21,243 | 14
15| 77139 7.8568  7.8874  8.1080  9.0036  9.6500 . 10.633  12.484 15608  22.891 | 15
18 84579  8.6082  8.7474  B.8750  9.8284  10.505 T 11.544  13.500 16.807 24541 | 18
17 92119 - 03714 95171  9.6516 10.656  11.368 - 12.461 14522  18.010  26.192 | 17
18| 9.9751  10.143 10.206  10.437 11491 12238 . 13.385  15.548 19.216  27.844 | 18
19| 10747  10.922 11,082 11.230 12333 13115 " 14315 16,578 20424  20.498 | 19
20| 11526  11.709 11.876  12.031 13,182 13,997 15.249  17.613 - 21.635  31.152 | 20
21| 12312 12,503 12.677  12.838° - 14.036  14.885 16.189  18.651 22.848  32.808 | 21
22 | 13.105 13,303 13484  12.651 14.896  15.778 17132 19.692 24064 34463 | 22
23| 13904 14,110 14297 14470 15761 16675 - 18.080 20,737  25.281  36.121 | 23
24 | 14709 14922 15116  15.295.  16.631  -17.577 % 19.031  21.784 26.499  87.779 | 24
25 | 15519 15739 15038 16.125 17.505  18.483 © 19.985 22,833  27.720. 39.437 | 25
26 | 16.334  16.561 16.768  16.959 18,383 19392  20.943  23.885  28.941  41.096 | 28
27 | 17153 17.387 17.601  17.797  19.265  20.305 ; 21.904 24939  30.164 42755 | 27
28 | 17.977  18.218 18.438 18,640  20.150  21.221 ' 22.867 250995  31.388 44414 | 28
29 | 18.805 19,053 19279 19487  21.039 22,140 23.833  27.053 32,614  46.074 | 29
30| 19.637  19.891 20123 20337 , 21.932  23.062 . 24.802 28.113  33.840 47735 | a0
31| 20473 20734 20972 21191 ° 22827  23.987 © 26773 - 29,174 35067 49395 | 31
32| 21312 21.580 21.823 22048 - 23726 24914 . 26746  30.237 ~  36.295  51.056 { 32
33 | 22,155  22.429 22.678 - 22.909 ~ .24.628  25.844 ; 27.721  31.301 37.524 52718 | 33
34 [ 23.001  23.284 28536 23772 - 25529  26.776 °  28.698  82.367 38.754 54379 | 34
35 23.849 24136 24397 24638 36,436  27.741 T 00€77 434 19.985  56.041 | 3§
36 | 24701 24904 25261 25507  27.343  28.647 © 30.657 34503  41.216 57703 | 3§
37 | 25556  25.854  26.127 26378  28.254  29.585  31.640 35572  42.448  59.365 | 37
38| 26.413 26718  26.996 27.252  29.166  30.526 °  32.624  36.643  43.660  61.028 | 38
39 | 27.272  27.583  27.867 28.129  30.081 . 31.468  33.609 37715 44913 62690 | 38
40| 28.134  28.451 28.741  29.007 ° 30.997 ; 32412 34596 38787  46.147 64353 | 40
41| 26,999 20322  20.616  29.888 .. 31.916 = 33.357; 35.584  39.861 -  47.381  66.016 | 41
42| 20.886 30.194  30.494 30771 32836 . 34.305: 36.574  40.936 48616  67.679 | 42
43| 30734  31.069  31.374 31656 33758  35.253  37.565 42011 49.851  69.342 | 43
44| 31605 31.946  32.256 32543  34.682  36.203:. 3B.557 ' 43.088  51.086 71.006 | 44
45| 32478 32824 33,140 33.432  .35607  97.155  30.550  44.165 52322 725669 | 45
48| 33.353 23705  34.026 34322 36534  38.108  40.545 45243  53.559  74.3233 | 48
47| 34.230 34587 34913 35215  37.462  39.062 41540  46.322  54.796  75.997 | 47
48| 35108 35.471 35.803 36109  38.392  40.018 42,537  47.401 56,033  77.660 | 48
49 | 35988 36357  36.694 37.004 39323 40975  43.534  48.4E1 57270  79.324 | 49
sa| 36870 37.245  37.586  37.901 40.255 ' 41.933 44533 49562 58508  80.988 | 50
51| 37754 38134  38.480 98.800 - 41.189  42.892 45533  50.644  59.746 82852 | 51

007 .008 .009 01 .02 .03 05 R 2 4
n n
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En

la siguiente

tabla

se

econdmicos en que se incurririan si se

los sistemas ya existentes.

re

resentan

los

costos

ecidiera continuar con

TABLA 5.7. Costos con multiplex Zona Metropolitana
CENTRALES PRECIO .
ITEM DESCRIPCION — TOTAL TOTAL US
ROM | CEN | sMo UNITARIO 5
1 |Bastidor T/BYB 8 8 8 24,00 | 1,096.00 26,304.00
Magazine de fuerza y
2 alarma incluyendo cables 8 8 8 24.00 861.00 20,664.00
3 Unidad Multiplex 2/8 192 [ 192 ] 192 | 576.00 758.00 436,608.00
4 Unidad Multiplex 8/34 48 48 48 | 144.00] 1,012.00 145,728.00
5 Unidad Multiplex 34/140 12 12 12 36.00 1,600.00 57,600.00
Almacen para MUX digital
6 |incluyendo convertidor 24 | 24 | 24 ) 72.00 1,161 83,592.00
¢D/CD unidad supervidora
LTO 565 Mbps Tx 1300 mm
7 incluyendo MUX 4X140 8 8 8 24.00 | 12,257.00 294,168.00
Mbps
LTO 565 Mbps Rx 1300 mm
8 incluyendo MUX 4x140 8 8 8 24.00 | 14,008.00 336,192.00
Mbpa
9 Atenuador optico 8 8 8 24.00 404.00 9,696.00
10 Unidad monitoreo MUX-DIG 1 1 1 3.00 175.00 525.00
Conmutador Linea para
11 cuatro 4 4 4 12.00 | 12,365.00 148,380.00
Acceso de Mediciédn LTO
12 565 Mbps 1 1 3.00 1,292.00 3,876.00
13 Distribuir optico 6 6 6 18.00 106.00 1,908.00
Unidad integgonexién
Optica y cable de
14 interconexi6n optico 24 24 24 72.00 504.00 36,288.00
(JUMPER )
TOTAL EN USS 1,601,529.00
TABLA 5,8, Costo de fibra o6ptica para los tres nodos
CENTRALES PRECIO
ITEM DESCRIPCION TOTAL UNITARIO TOTAL USS
R-C | c-8 | §-R (USS)
Cable de 16 F.OQ.
1 M.MO. (metros) 4631 | 3004 | 5144 | 12,779.00 11.50 146,958.50
o |Hilo de acometida | 4315|2775 4924 | 12,011.00 0.40 4,804.40
{metros)
Cordones monofibra
3 |para terminacidn de | 4, 34 34 102.00 150.00 15,300.00
cable en repartidor
de F.0O. (unidad)
4 |Cable de 16 F.O. - - - | 2,500.00 11.50 28,750.00
M.MO. (reserva)
Material de
5 instalacidén para - - - 27,408.00 0.24 6,577.92
fibra optica
TOTAL EN USS$ 202,390.82
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Como puede observarse en las tablas 5.7. y 5.8. el costo
total de la inversidn para soportar el incremento de circuitos

en el Aarea metropolitana utilizando equipo similar al
existente seria:

US§ 1,601,529.00
US$  202,390.82 F.O.

Us$ 1,803,919.82

5.2.2 ANALISIS ECONOMICO PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD DEL
SISTEMA CON PROYECCIONES AL ANO 2000 MEDIANTE
MULTIPLICADOR DE CIRCUITOS

Como se mencioné anteriormente, para satisfacer las
necesidades del afio 2000, se requerird aproximadamente 1.5
veces mas la capacidad actual, esto implica lo siguiente:

1. Cantidad de sistemas de 2 Mbps actuales en cada nodo de
transmisién. (actual)

512

(2 Mbps) 256 256 (2 Mbps)

256 (2 Mbpa)

512 512
Fig. 5.5. Afluentes de 2 Mbps actuales
2. Requerimientos aproximados para el afio 2000 de sistemas

de 2 Mbps estos con 768 sistemas por nodo, lo que
equivale a 23,040 circuitos,basados en la proyecciones de
ANTEL.

3. Como puede verse en el paso 2 en cada nodo son necesarios
768 sistemas de 2 Mbps, para ello se calculard cuantos
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equipos multiplicadores de circuito son necesarios

asumiendo una ganancia de 4:1

768

384 (2 Mbps)
(2 Mbps) 384

384 (2 Mbps)
768 ~~68

Fig. 5.6. Cantidad de afluentes de 2 Mbps para el afio 2,000

DCME! 5= 4;8

=192

Este es el nimero de equipos multiplicadores de circuito

DCME's necesarios por cada nodo principal en

metropolitana, distribuidos asi:

96 DCME's 96 DCME's

96 DCME's 96 DCME's

96 DCME's 96 DCME's

Fig. 5.7. Cantidad de DCME’s necesarios en cada nodo
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Pero como puede verse en la figura anterior existen 3
nodos principales por lo que el numero total de equipo

sers:
totalDCME s=192x3
DCME's=576
4, El costo de un equipo de multiplicacién de circuitos para
poder implementar el sistema proyectado para el afio 2000
se detalla a continuacién.
TABLA 5.9. Costos con DCME Zona Metropolitana
PRECIO :
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD GLOBAL TOTAL USS
RT Shelf consisting of: Test
Rx, Speech Interpoclation Rx,
Message Rx, voice ADPCM
Tx/ex, voice Band Data 576
1 |ADPCM, Bearer input Switch {unidades | 38,199.00 | 22,002,624.00
Rx, Text Tx, Speech detector |diversas)
Tx, Bearer Output Switch
Maln Central Processing
unit.
If sShelf consisting of:
Alarm Central Processing
unit, redundant switch, 576
2 |clock select, dummy (unidades | 7,976.00 | 4,594,176.00
comunication CPU, receive diversas)
signalling CPU, power supply
unit.
Digital Line Interface 2,304 1,525.00 3,513,600.00
Misgcelaneus accesscries for - -
RT and IF Shelf, cable. 365,762.00
TOTAL EN USS 30,476,162.00
De la tabla 5.9. se deduce que cada DCME se ha cotizado
a un precio aproximado de $§ 53,000.00.
5. CONCLUSION

De la comparacién de ambas alternativas se puede concluir
que técnicamente es factible implementar cualquiera de
las dos, pero desde el punto de vista econdmico a la
empresa ANTEL le resulta factible ampliar la estructura
actual (Multiplex de orden superior)

Resumen de costos :
USss
US$ 30,476,162.00

Con multiplex digital 1,803,919.82

Con DCME'’s
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Como se puede ver anteriormente invertir en DCME’s
representa aproximadamente 17 veces mas inversiénm que con
multiplex de orden superior, por lo que se concluye:

NO ES FACTIBLE ECONOMICAMENTE IMPLEMENTAR EL
SISTEMA DE MULTIPLICADORES DE CIRCUITOS EN EL
AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR

5.3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
MULTIPLICADORES DE CIRCUITOS EN EL INTERIOCR DEL PAIS

5.3.1 RED ACTUAL

En este apartado se realizaré un estudio de factibilidad
econdémica, similar al realizado para el &area metropolitana.
Este se basard en datos reales actuales y las proyecciones
realizadas por ANTEL para el afio 2000.

Actualmente la red de telefonia para interior del pais
estd configurada como se muestra en la fig. 5.8.

SISTEMAS(CIRCUITOS)

LD2 24 (720) SANMI

17 (510)
23 (690)

1 (30)

3 (90)

Fig. 5.8. Cantidad de afluentes de 2 Mbps y circuitos actuales

En ésta figura puede verse gque dicha red estd compuesta
por 4 nodos los cuales son:

° LD2 Larga distancia 2, ubicado en San Salvador.
. EL PALMAR Ubicado en Santa Ana.

° SONSO Ubicado en Sonsonate.

. SANMI Ubicado en San Miguel. .
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Asi como la cantidad de sistemas a 2 Mbps conectados

entre nodos y entre paréntesis la cantidad de c¢ircuitos a 64
Kbps entre ellos. ’

Con la red antes mostrada la empresa ANTEL da soporte en
la actualidad a todo el tréfico telefénico del interior del
pais, -utilizando la sigulente estrategia de trafico:

0 Para la zona central del pais, el trdfico en todas las
centrales telefénicas que pertenecen a esta zona es
- manejado por el nodo LD2. =

. ﬁ Para la zona ocecidental del pais, este manejo de tr&fico

* Be ha compartido en dos nodos, .los cuales un porcentaje

de centrales es manejado por EL PALMAR y el otro por
SONSO. : ) .

. Para el oriente del pais, todo el tr&fico telefénico esta
localizado en el nodo SANMI.

5.3.2 PROYECCIONES DE LA RED PARA EL ANO 2000 .

SISTEMAS(CIRCUITOS).

_ 53(1590)
LDZ :
SANMI
45(1350) 20(600) '
6(180)
: : ' 68(2040)
PALMAR} 42(1260) CIC
6(180) 27(810)
28(840 3(90)
Fig. 5.9. Configuracién proyectada para el afio 2,000

De acuerdo a datos proporcionados por el departamento de
Telegrdfico de la empresa ANTEL, se proyecta un incremento de
lineas telefdénicas para el interior del ais de
aproximadamente 120,000 lineas. Ademds para el préximo aifio
(1995), entraréd en funcionamiento un nuevo nodeo para la zona
central, a este se le llamard CIC por lo que la nueva red que
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dard soporte al incremento de trédfico telefénico para el
interior del pais y su capacidad en cuanto a sistemas de 2
Mbps y circuitos de 64 Kbps, de acuerdo a datos de la empresa
ANTEL, quedard configurada de acuerdo a la figura 5.9.

A partir de esta figura se puede determinar el porcentaje
de incremento, de circuitos telefénicos proyectados para el
afio 2,000 de los 4 nodos més el incremento que representaréd el
aumento de un nodo llamado CIC.

De los diagramas antes mensionados fig. 5.8 y 5.9 se
obtiene la siguiente tabla comparativa para los 4 nodos.

Sumatoria de circuitos actuales = 2130 (71 sistemas de 2 Mbps)

Sumatoria de circuitos proyectados (2000) = 4230 (141 sigtemas 2Mbps)
Porcentaje incremento = (4230-2130)/2130 x 100 = 98% aprox. =100%

De los datos anteriores se determina que para el afio 2000
los 4 nodos existentes, practicamente manejarén el doble de
sistemas a 2 Mbps.

Si a los cédlculos anteriores se le suman los sistemas o
circuitos con los cuales contard el nuevo nodo CIC, se tiene:

Sumatoria de circuitos actuales = 2130 (71 sistemas de 2Mbps)

Sumatoria de circuitos proyectados (2000) = 4230+4710 = 8940
(298 sistemas de 2 Mbps)

Porcentaje incremento = (8940-2130)/2130 x 100 = 319.7%

De lo anterior se deduce que el incremento total para
satisfacer la demanda de trafico para el afio 2000 en el
interior del pais, de acuerdo a datos proporcionados por la
empresa ANTEL, serd de aproximadamente 3.2 veces la estructura
actual. Este incremento es elevado debido a que se involucra
un nuevo nodo (CIC) para la zona central con la finalidad de
dar segquridad al tr&dfico de dicha zona.
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ANALISIS ECONOMICO PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD DEL SISTEMA CON
PROYECCIONES AL ANO 2000 MEDIANTE MULTIPLICADORES DE CIRCUITOS

De la figura 5.8 y 5.9 se obtienen los sistemas a 2 Mbps
necesarios. Ver fig. 5.10.

29
LD2
_ SANMI
29 20
3 68

PALMAR CIC

42 o

11
7

3

Fig. 5.10. Afluentes de 2 Mbps necesarios para el afio 2,000

De la figura anterior se calculard la cantidad de DCME’s
nécesarios por cada nodo, asumiendo una ganancia 4:1

TABLA 5.10. Costos con DCME interior del pais
TOTALES

PALMAR 67 17 53000.00} 901,000.00
LD2 82 21 53000.001,113,000.00
SONSO 43 11 53000.00| 583,000.00
CIC 257 40 53000.00%2,120,000.00
SANMI 102 26 53000.001,378,000.00

X TOTAL DE COSTOS »,095,000.00

El costo total de la tabla representa la inversién total
con DCME‘’s que es de seis millones noventa y cinco mil
dolares. (US$ 6,095,000.00).
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ANALISIS ECONOMICO UTILIZANDO MULTIPLEX DE ALTA JERARQUIA

reserva disponible,

En la figura 5.11, se muestra, el enrutamiento a nivel de
tranemisién con la cantidad de afluentes a 2 Mbps necesarios
para los diferentes nodos, es de hacer notar que se calculara
los precios y cantidad de Mux-digitales asumiendo que no hay

pero si infraestructura

(bastidores vy

102 (2 Mbps)

SAN MIGUEL

radios).
SANTA ANA SAN SALVADOR
67 (2 Mbps)
PALMAR CENTRO
(8 25p0)
3 (2 Mbps) 40 (2 Mbps)
SONSONATE
Fig. 5.11.

equipo multiplex de orden superior.

TABLA 5.11.

Enrutamiento de transmisidén para los diferentes nodos

En la tabla 5.1. se presenté un detalle de los costos del

Costos con multiplex interior del pais
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CENTRALES PRECIO
ITEM| DESCRIPCION |{PALMAR|PALMAR| LD2 | ILD2 |LD2| TOTAL (UNITARIO| 'TOTAL
LD2 | SONSO | SANMI|SONSO|LD2 EN US§
1 Bastidor 2 2 2 | 2 |10.00|1,096.00(10,960.00
T/BYB
Magazine de
Fuerza y
2 alarma 2 2 2 2 | 10.00| 861.00 | 8,610.00
incluyendo
cables
3 2/8 1 26 10 5 | 59.00| 758.00 |44,722.00
4 8/34 1 7 3 2 |18.00(1,012.00!18,216.00
5 34/140 1 2 1 1| 7.00 1,600 |11,200.00
TOTAL EN USS 93,708.00




CONCLUSION

Si se comparan los resultados totales de cada tabla, para
su implementacién, resulta obvio que la alternativa factible
por su costo econdémico es la ampliacién de la red con Mux de
alta jerarqula, por representar una minima inversicén comparada
con la alternativa de los multiplicadores de circuitos DCME's.

5.4. APLICACION DE LA TECNOLOGIA IDR, A LA ESTACION TERRENA EL
ANGEL CON FINES DE SEGURIDAD.

Dentro de los proyectos a corto plazo, de la empresa
ANTEL est&, la instalacién de una nueva estacién terrena
ubicada en la la ciudad de Apopa, en un lugar conocido como El
Angel. Esta ha sido adgquirida con la finalidad de dar soporte
en cuanto a seguridad al tr&fico Internacional, de tal manera
que ge maneje 50% de trdfico Internacional por la ETI y el
restante por la nueva estacibébn terrena.

50% TRAFICO

SEGURIDAD

Fig. 5.12. Configuracidn proyectada para el trédfico internacional

También dentro de estos proyectos esté la adquisicidén de
una nueva central telefénica Ihternacional cuya finalidad es
la misma gque la estacién +terrena, bifurcar el tréfico
internacional, y asi impedir gque el pails quede aislado o
incomunicado a nivel mundial, en caso de una falla critica de
la estructura actual. En la figura 5.12 se muestra la
configuracién proyectada.

También se estd proyectando que en caso de falla critica

de una de las centrales telefénicas internacionales, la otra
sea capaz de manejar un porcentaje de trafico.
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Como se menciond en el estudio de factibilidad en el &rea
local, habré un crecimiento en cuanto a lineas telefénicas, lo
que originard un incremento de trafico internacional; y de
acuerdo a un estudio hecho por la empresa ANTEL, para el afio
2,000 se necesitardn para la comunicacién con los Estados
Unidos de Norteamerica 1,800 circuitos internacionales para
poder satisfacer la demanda. Para manejar este incremento de
circuitos, resulta evidente determinar que se aplicara
tecnologia IDR por los beneficios que ofrece los cuales han
sido expuestos anteriormente.

De acuerdo a lo anterior, un pocentaje de este
crecimiento serd manejado a través de la nueva estacidn
terrena, y la inversién que realizard ANTEL para manejar este
trdfico con tecnologia IDR se muestra en la tabla de la
siguiente pédgina. Antes se calcularéd la cantidad de
multiplicadores de circuitos necesarios, asumiendo una
ganancia de 4:1.

Cantidad de afluentes 2 Mbps=_Cantidad de Cktos = 30

30 Cktos
DCME’'s = Numero de _afluentes a 2 Mbps
4
‘DCME’s = 7.5 aprox. 8

De acuerdo al dato anterior se deduce que se tendrd una
configuracién similar a la estructura existente desde LD2
hacia la ETI.

TABLA 5.12. Detalles de costos con DCME para 1la nueva
estacién terrena
PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANT GLOBAL TOTAL
us $ us 3
1 RT shelf consisting of: Test Rx, Speech Interpolation 9
Rx, Message Rx, voice ADPCM Tx/1x, voice Band Data 38,199.00 343,791.00
ADPCHM, Bearer input Switch Rx, Text Tx, Speech
detector Tx, Bearer Output Switch Main Central
Processing unit.
2 1f Shelf consisting of: Alarm Central Processing unit, 9 7,976.00 71,784.00
redundant _switch, clock select, dummy comunication
CPU, receive signalling CPU, power supply unit.
3 Matrix control and Matrix switch ) 1 13,250.00 13,250.00
[ bLE switch card 1 1,850.00 1,850.00
5 Digital Line Interface 36 1,525.00 54,900.00
6 Miscelaneus accessorijes for RT and IF Shelf, cable, 365,762.00
cabinet spare and test equiment.
7 MODEMS IDR subsystem 9 16,665.00 149,985.00
TOTAL 1,001,322.0
0
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CONCLUSIONES

El estudio realizado muestra que la tecnologia es 6ptima
para la transmisidén a nivel internacional, NO asi para su
implementacién a nivel local (urbana y del interior del
pais).

El crecimiento proyectado para el afio 2,000 es bastante
grande (m&s del 100%) en todo el pais, lo que implica un
mayor desarrollo econdémico, ademds de una inversién, para
ampliar la infraestructura ya establecida.

El estudio realizado tiene una utilidad préctica para
ANTEL por que demnuestra- que la ampliacién de la
estructura actual es la solucién para el incremento en el
servicio telefdénico.
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RECOMENDACIONES GENERALES

La Escuela de Ingenieria Eléctrica debe desarrollar e
incentivar, 1la investigacién de el Area de las
comunicaciones, a través de los medios que sean posibles,
como proyectos de Ingenieria, tesis, trabajos ex—aula.

El estudio de las comunicaciones es muy importante para
el desarrolloc integral de un pais, va que el
egtancamiento en esta &rea genera, aislamiento y atraso
econdmico y soclal.

Las grandes empresas e instituciones piblicas y privadas
deben de capacitar personal de mantenimiento, tanto
profesional como técnico, en Areas tecnolégicas nuevas,
como la IDR para contribuir al desarrollo del pais.

El fin dltimo que todo trabajo de graduacién debe
perseguir es el de beneficiar a la sociedad, por lo que
los trabajos de investigacién y/o estudio en &reas
tecnolégicos deben de ser generados o incentivados.
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CCITT G 821 |

224



ANEXO 1
RECOMENDACION G.821
El CCITT

Considerando:

a. Que es previsible que en el futuro los servicios se
basen en el concepto de red digital de servicios
integrados (RSDI);

b. Que los errores constituyen una fuente de
degradacién, por afectar a los servicios vocales en
forma de distorsién de la voz y a los servicios de
tipo datos en forma de pérdida o inexactitud de
informacién, o en forma de reduccién de caudal.

c. Que aungue es probable que predominen los servicios
vocales, la RSDI tiene que transmitir una amplia
variedad de tipos de servicios vocales, por lo que
es conveniente disponer de una especificacién
unificada;

Recomienda:

Que dentro del siguiente alcance y definiciones, se
cumplan los requisitos expuestos en el cuadro 1/G.821 y en los
puntos subsiguientes.

1. Alcance y definiciones

1.1, Los objetivos de calidad se aplican a cada sentido de una
conexién con conmutacién de circuitos a 64 Kbit/s para trafico
vocal o un "canal portador" para servicios de tipo datos.

1.2. El objetivo de calidad de funcionamiento se especifica en
términos de parédmetros de caracteristicas de error, cada uno
de los cuales se define como sigue:

Porcentaje de periodos de promediacién de duracién T,
cada uno, en los que la tasa de errores en los bits (TEB)
sobrepasa un valor umbral. El porcentaje se determina a



lo largo de un intervalo de tiempo T_ mucho mayor (véase
el cuadro 1/G.281 nota 3).

Debe seflalarse que el tiempo total T, se divide en dos
'partes, a saber, el tiempo durante el cual la conexién se
considera disponible y el tiempo en que estd indisponible.

Los requisitos relativos al porcentaje admisible de
tiempo indisponible serdn objeto de una Recdmendacién
separada. ‘

1.3. En el enunciado de los objetivos se utilizan las
siguientes TEB intervalos:

a. TEB de menos de 1 x 10 ¢ para T, = 1 minuto;
b. TEB de menos de 1 x 10 ~ para T, = 1 segundo;
c. cero errores para T, = 1 segundo

(equivalente al concepto de segundos sin error, SSE)

Estas categorias equivalen a las del cuadro 1/G.B821. En
la evaluacién de estos objetivos se excluyen los periodos de
indisponibilidad.

1.4. Los objetivos de calidad de funcionamiento tienen dos
funciones principales:

a. dar al usuario de las futuras redes digitales
nacionales e internacionales una indicacién de la
caracteristica de error prevista en condiciones' de
explotacién real, lo que facilitarda la planifi-
cacién del servicio y el disefio del equipo terminal;

b. sentar la base para el establecimiento de normas de
calidad de funcionamiento de los equipos y sistemas
de transmisién de una conexién de la ‘RSDI.

1.5. Los objetivos de calidad de furnicionamiento representan un
compromiso entre el deseo de satisfacer las necesidades de
gervicios y la necesidad de construir los sistemas de



transmisién teniendo en cuenta las limitaciones técnicas y
econémicas. Aungque se expresa atendiendo a las necesidades de
los diferentes servicios se pretende que estos objetivos
representen un sé6lo nivel de calidad de transmisién.

El objetivo de calidad establecido para minutos
degradados (cuadrol/G.821.a) se basa en un periodo de
promediacién de 1 minuto. Este periodo de promediacién y la
exclusién de los errores que se produzcan en segundos con
muchos errores en ese periodo de 1 minuto (véase el cuadro
1/G.821 nota 2) podria permitir que las conexiones con
frecuentes errores en rdfaga cumplan este aspecto particular
del objetivo global, pero en cierta medida esto quedara
limitado por el objetivo en materia de segundos con muchos
errores (cuadro 1/G.821.b). Sin embargo se duda de que los
objetivos sean adecuados para el correcto funcionamiento de
servicios de video en tiempo real de duracién relativamente
larga, que debe ser objeto de estudio ulterior.

l1.6. Dado que los objetivos de calidad de funcionamiento
pretenden satisfacer las necesidades de la futura red digital,
es preciso reconocer que no pueden ser alcanzadas facilmente
por todos los equipos y sistemas digitales de hoy en dia. La
intencién, sin embargo, es establecer, objetivos del disefio
del equipo que sean compatibles con los especificados en la
presente Recomendacidén. Estos aspectos son actualmente objeto
de debate en el CCITT y el CCIR.

También se recomienda vivamente que  todas las
tecnologias, cualgquiera gque sea su posicién en la red, se
disefien con arreglo a normas mejores que las indicadas en esta
Recomendacién, a fin de deducir al minimo la posibilidad de
que se excedan los objetivos extremo a extremo en una cantidad
significativa de conexiones reales.



CUADRC 1/G.821

OBJETIVO DE CARACTERISTICA DE ERROR PARA LAS
CONEXIONES INTERNACIONALES DE LA RSDI

OBJETIVO
CLASIFICACICN DE LA CARACTERISTICA
(notas 3 y 4)
(a) Menos del 10% de los intervalos de 1 minuto
(Minutos degradados) tendrdn una tasa de errores en los bits peor
(notas 1 y 2) que 1 x 10° (nota 4}
(b Menos del G.2% de los intervalos de 1 segundo
(Segundos con muchos errores) tendrd una tasa de errores en Los bits. peor
(nota 1) que 1 % 10°
(c) Menos del 8% de los intervalos de 1 segundo
(Segundos con error) tendran por Lo menos un error (equivalente a
{nota 1) 92% de segundos sin error) '

Nota 1

Nota 2

Nota 3

Rota &4

Se utilizan los términos “minutos degradados”, "segundos con muchos errores" y "segundos con
error" como "identificador" préctico y conciso de objetivo de calidad de funcionamiento. Su
utilizacién no pretende indicar la aceptabilidad, o cualquier otra valoracidn de ese nivel de
calidad.

Los intervalos de un minuto mencicnados en el cuadre 1/6.821 y en sus notas se deducen
restando el tiempo indisponible y los segundos con muchos errores del tiempo total, y agrupande
entonces consecutivamente los segundos restantes en bloques de 60. Los intervalos basicos de
1 segundo se deducen de un esquema temporal fijo.

No se ha especificado el intervalo de tiempo T en el que han de determinarse los porcentajes,

ya que puede depender de La eplicacidn. Se sugiere como referencia un pericdo del orden de un
mes.

Por razones practicas, @ 64 Kbit/s, un minuto que contenga cuatro errcres (equivalente a una
tasa de errores de 1.04 x 10®) no se considera degradado. No obstante, esto no implica una
relajacién del objetivo de tasa de errores de 1 x 10,
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TERMINOS EN INGLES Y ABREVIATURAS



GLOSARIO DE TERMINOS EN INGLES Y ABREVIATURAS

SSS (Subscriber Switching Subsystem)
Subsistema de Selector de Abonados

GSS-D (Group Switching Subsystem—-Digital)
Subsistema Selector de Grupo-Digital

TSS (Truck and Signalling Subsystem)
Subsistema de Troncales y Sefializacién

RPS {Regional Processor Subsystem)
Subsistema de Procesadores Regionales

CcPS (Central Processor Subsystem)
Subsistema de Procesadores Centrales

108 { Input-Output Subsystem)
Subsistema de Entrada y Salida

GSN-D (Group Switching Network Digital)
Red Digital de Conmutacién

PCD (Pulse Coded Modulation Device)
Dispositivo de Modulacién por Pulsos Codificados

ETC (Exchange Terminal Device)
Circuito Terminal de Central

TS (Time Slot)
Intervalo de Tiempo .

TST (Time Space Time)
Tiempo Espacio Tiempo

GS-D (Group Switching-Digital)
Selector de Grupo Digital



SSA

CSA

SSB

CSB

DL

APT

TSM

ETCC

PFRU

TPLU

LIU

FS

NS

MJ

({Speach Store A)
Memoria de Conversacidén A

(Contral Store A)
Memoria de Contrel A

(Speach Store B)
Memoria de Conversacién B

(Control Store B)
Memoria de Control B

(Digital Link)
Eslabones Digitales

Sistema de Aplicacidn

(Time Switching Module)
M6dulo de Conmutacién Temporal

ETC con Seflalizacién para Canal Comin

(Phase Aligning and Framing Unit)
Unidad de Trama y Alineamiento de Fase

(Timing and Plane Slection Unit)
Unidad de Temporizacién y Seleccién de Plano

(Line Interface Unit)
yUnidad de Interface de Linea

(Frame Synchronization)
Sincronizacién de Trama

(Network Synchronization)
Sincronizacién de la Red

(Multijunctor Functions)
Funciones de Multiconector



PCM (Pulse Code Modulate)
Modulaci6én por Impulso Codificado

MIC Modulacidén por Impulsos Codificados

PAM (Pulse Amplitude Modulation)
Modulacidén en Amplitud de Pulsos

CCITT Comite Consultivo Internacional
Telegréfico y Telefdnico

TDM (Time Division Multiplex)
Multiplex por Divisién de Tiempo

NRZ (Non—-Return to Zero)
No Retorno a Cero

AMI (Alternate Mark Inversion)
Inversitén de Marca Alterna

HDB3 (Third Order High Density Bipolar)
Alta Densldad de Tercer Orden

INTELSAT Organizacidén Internacional de Telecomunicaciones
por Satélite

LD2 Larga Distancia 2

ETI Estacién Terrena de Izalco
TL Terminal de Linea

Ghz Giga Hertz

LNA (Low Noise Amplifier)

Amplificador de bajo ruido

HPA (High Power Amplifier)
Amplificador de Alta Potencia



LHCP Polarizacién Circular Izquierda

RHCP Polarizacién Circulas Derecha

IF Frecuencia Intermedia

RF Radio Frecuencia

BB Banda Base

FM Frecuencia Modulada

AM Amplitud Modulada

FDM Modulacién por Divisién de Frecuencia
SPC Control por Programa Almacenado

T Transmisién

RX Recepcién

ADPCM PCM Diferencial Adaptable

ISC Centro de Servicio Internacional

DLC Control Dindmico de Carga

IC Canal Internacional

Ccs Canal Satélite

AC ' Canal Asignado

TCP Procesamiento del Canal de Transmisién
HSC Control Remanente y Clasificacidén de Sefial

RAG Generacién de Recursos, Localizacién y Asignaciodn



IDH

SDH

CMU

RCP

RUD

TCH

SIU

Dato Remanente Inicial

Sequndo Dato Remanente

Unidad de Codificacién y Mapeo
Procesamiento del Canal de Recepcién
Codificacién de los Canales de Recepcién
Manejador de Canales Transparentes

Unidad de Sefializacién



ANEXO 2
FOTOGRAFIA DE DCME
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. compression ratio feature for Group 3

INTRODUCTION

1.1 Overview

The DTX-240F Digital Circuit Multiplica—
tion System (DCMS) is an enhance-
ment of the DTX~240D. The DTX-240F
DCMS (a single terminal is shown in
Fig. 1-1) retains all of the DTX-240D
syslem capabilities, -and adds a high

Facsimile (FAX) traffic. Group 3 FAX
traffic is handled by the DTX-240F
system separately from non-FAX traffic.
Using a demodulation-rmodulation tech-
nigue, the total compression perfor-
mance of the system is substantially
improved. .

The DTX-240F system accepts up to
two hundred and forty (240) 64 kbit/s
trunks carrying either voice, voice-band
non-speech signals, or digital data for
transmission over a 2.048 Mbit/s or a
1.544 Mbil/s digital link.

The DTX-240F system consists of a
pair of terminals, one on each side of
the inter~terminal digital link, i.e. bearer
(see Fig. 1-2).

The DTX-240F enables circuit multipli-
cation ratios of up to 6:1 t0 bo main-
tained irrespective of the combination of
voice and FAX traffic. '

The users are able to increase the

l

T

3
A
%

P el w oa e e e

number of trunks up to 240 over a
single 2.048 Mbit/s bearer, when time-
zone differences cause non-simuitane—
ous busy hours on a single DTX-240F
system.

The DTX-240F is normally located at an International
Switching Center (ISC), but may also be Inslalled at
an earth station of a satellite communication link. as
required.

85098501-01

Figure 1-1.DTX-240F Terminal

The DTX-240F utilizes different compression methods
for.various types of input traffic.

For speech traffic, a Digital Speech Interpolation {DSI)
stage, providing more than 2.5:1 multiplication ratio, is
followed by an Addaptive Differential Pulse Code
Modulation (ADPCM} stage, yielding an additional 2:1

1-1
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GENERAL

ECI Telecom's DTX-240T Digital Circuit Multiplication
System (DCMS) is optimized to operate on small IDR
links, of between 6 and 16 time slots. This solution
provides significant savings for international carriers.
Additionally, it makes a signilicant contribution to
solving the bandwidth shortage problem in ihe
INTELSAT space segment,

IDR links using digital circuit mulliplication systems
{DCMS) have recently starled to operate successfully
on INTELSAT satellites.

The IDR-DCMS configuration offers a cost—effective
solution for international telecommunications. At pre—
sent, DCMS equipment is installed on 2048 kbit/s and
1544 kbils bearer routes. Low Rale Encoding (LRE)
and circuit multiplication enables transmission of more
than 120 channels over the bearer link. However,
many of the satellite links currently in operation
require a smaller capacity.

Therefore, it is desirable to achieve an efficient
IDR--DCMS solution for thin routes. A new rate of 512
kbit/s (or nx64 khil/s) is standardized in Revision 5 of
the IDR specifications, IES5~308. Until now, only the
ADPCM technique with a 2:1 gain was recommended
for muitiplication of thin routes. However, DCMS
which combines DS|, ADPCM and VEBR can provide a
higher muitiplication gain which will result in signifi-
cantly reduced cost and better bandwidth utilization.

The DTX-240T (see Figure 1-1) is a single-shelf
version of ECI Telecom's widely used DTX-240D
DCMS. For example, it iv capable of transmitting a full
2048 kbils bit stream (30 lrunks) with a typical trallic
composition of up lo 20% Voice-Band Data, over a
512 kbit/s IDR bearer. Maximum conliguration is 60
trunks over 16 bearer tlime slots (1024 kbil/s IDR
bearer.
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Figure 1-1. DTX-240T Terminal
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