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RESUMEN

En esta tesis estudiaremos la posibilidad de ampliar la capa
cidad de transmision telefdnica, de los enlaces intercentra

les  de nuestra ciudad.

Para lo cual utilizaremos tecnologia digital y como medio de
transmision la misma infraestructura de cables existentes -
(nultipares con aislamiento de papel). Es de nuestro conoc i
miento que IETEL estd instalando nuevas centrales digitales
y wutilizando como medio de transmisidn fibra optica. Este
hecho no resta importancia a que podamos utilizar la infra-

estructura instalada vy sacarle el mejor provecho.

Empezaremos estudiando los principios fundamentales de la mo
dulacién por impulsos codificados (MIC o PCM) los cuales son:
muestreo cuantificacion y codificacién; seguidamente estudia
remos la aplicacion de estos principios en la telefonfa.Esta
modulacion toma vn valor practico al combinarla con la  mul
Liplesant I sion en el tiempo; como resultado de es

s -

ta comvinasi®n podenos consequir mds de un canal de comunica
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cion a través de una sola linea fisica. Especificamente nos
referiremos al sistema MIC 30 + 2 , donde tenemos 30 canales

de voz, uno de sincronismo y uno de senalizacidn.

Para poder utilizar los cables de una manera apropiada, se
hace necesario evaluarlos, para esto realizamos mediciones
eléctricas en los mismos. Con los resultados obtenidos -
realizamos el diseiio de enlace intercentral entre las centra
les Sur y Guasmo, ampliando 300 canales de enlace (que es un

requerimiento de IETEL).

Las medidas tomadas en este cable se puede considerar que -
son muy parecidas para cables del mismo tipo que prestan ser
vicio entre otras centrales. En el disefio incluimos la forma
de interconectar los equipos y a la vez describimos las ca-
racteristicas. de los equipos a utilizarse. Finalmente rea
1i2z6 un bosquejo de las fases de ejecucion y el costo  del
proyecto; planteando las dos alternativas: usando MIC y ten-

diendo nuevo cable multipar.

Este proyecto y tesis tiene un valor practico ya que presen-
ta una magnifica alternativa técnica y econdmica para mejo-

rar la calidad de transmision; sin la necesidad de efectuar

el montaje de nuevos cables.
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INTRODUCCI ON

La técnica digital data de muchos anos atr3s. Si nos trasladamos a
la Cpoca de Morse (te!égrafo eléctrico,1830), ya se utilizaba la

técnica digital al enviar puntos y rayas como informacidn.

En el ano de 1.93/7, en el Laboratorio Central de Telecomunicaciones
en Paris, el ingeniero A.ll.Reeves, descubrid la modulacidn por im
pulsos codificados, para la transmision de voz por medio de sefales
digitales. Sin embargo, esa €poca no se pudo desarrollar, debido
a la falta de infraestructura electrénica (el transistor todavia -
no> se habia desarrollado); una vez que se desarrollaron los trans
sistores y los circuitos impresos, la técnica MIC produjo una revo
lucién en el campo de las comunicaciones, haciéndose cada vez més
verstil y econdmico. Tal es el-caso que la mayorfa de los pafses

estdn entrando al sistema integrado de telecomunicaciones.

La modulacién por impulsos codificados (MIC o PCM), consiste en
convertir la senal de voz (analdgica) a una senal digital. La MIC
se basa en tres principios fundamentales, estos son: muestreo ,
cuantificacidn y codificacién, estos dos Gltimos se los conoce co

mo conversion A/D.
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La MIC, si bien es cierto es una técnica muy versatil, ya que pode
mos modular cualquier tipo de informacidn; sea esta voz, video, di
tos, fascimil, etc., pero poca seria su utilizacidén sin la parti-
cipacion de la multiplexacién en el tiempo (TDM). Combinando es
tas dos técnicas MIC-TDM, podemos transmitir varios canales por
un mismo sistema dependiendo (el nimero de canales) del medio de

transmision y del equipo multiplex.

En el presente trabajo utilizaremos el sistema MIC 30 + 2, lo que
significa que tenemos 30 canales de voz, m3s uno de sincronismo vy

uno de seializacion.

Cada trama consiste de 32 intervalos de tiempo (TS time slots) de

8 bits cada una. La velocidad de bits del sistema es:

B8 x 32 x 8.000 = 2,048 Mb/s.

Como medio de transmision utilizaremos los cables multipares inter
centrales, existentes, cuyo objetivo es ampliar la capacidad de

enlace entre las centrales.

Para realizar la seleccidn de los pares a ser utilizados en trans
mision MIC, debe considerarse el acoplamiento entre pares, la ubi

cacion de los pares dentro del cable y efectuar mediciones de
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pardmetros eléctricos tales como diafonfa y retardo de grupo.

El equipo que se utilizard consta de las siguientes partes:

equipo multiplex y de sefalizacién, terminal de lTnea y contene

dor de repetidores regenerativos.

El costo por canal telefénico intercentral, para distancias de
2.5 Km., aproximadamente, es muy aproximado tanto si usamos Mic

0 ejecutamos el montaje del muevo multipar.

El costo por canal usando MIC disminuye para distancias mayores
de 2,5 Km. Ejemplo: para 7 Km., el costo por canal MIC baja en

un 50 % respecto al tendido de nuevo multipar.
p p

La calidad y variedad de seiales que se pueden transmitir por ca

nales MIC es mejor y mds amplia.



CAPITULO

MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS (MIC O PCM)

HISTORIA DE LA MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS

La transmision digital tiene wuna larga historia, los pri
meros sistemas de transmision (telégrafos o&pticos) fueron -
digitales. El telégrafo eléctrico de Morse también fue di
gital. En la década de 1.930, en el Laboratorio Cen
tral de Telecomunicaciones en Paris se abordd un proyec
to para desarrollar un método de modulacidn apropiada ,
para el sistema Microonda que adolecia el problema ago

biante del ruido.

En 1.937, después de un arduo trabajo el Ing. A. H. Reeves
descubrio la Modulacién por impulsos codificados, para la
transmisidon de voz por medio de sefales digitales.

Para entonces vya habia elaborado, en teoria, los prin-
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cipios fundamentales como: Muestreo, multiplex por division

de tiempo.

La patente francesa se registrdo en 1.938, 1la Britanica en

1.939, y la Americana en 1.942,

En 1.948, el Laboratorio de teléfono Bell, confirmd que las
teorias eran aplicables en la practica. Debido a las di
ficultades que presentaban los "dispositivos de tubos', has
ta 1.956, se detuvieron los trabajos en esta area. La apa

ricion del transistor cambid radicalmente las condiciones

para los sistemas MIC comerciales.

En 1.962, ATT en Estados Unidos de Norte Amércia puso en -
operacion los primeros sistemas. Desde entonces con el de
sarrollo Tecnoldgico desde la década del 60 hasta nues

tros dfas, se estd desarrollando sistemas cada vez mas -

versatiles vy econdmicos.

TENDENCIA DIGITAL

El avance de la tecnologia en estas Gltimas décadas del sig
lo XX en el area electronica, especialmente en lo que co
rresponde a comunicaciones, es trascendental ya que esta -
orientando a nuestra sociedad hacia la utilizaciéon de los mis

mos.
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Es as7 que se wutilizaron las computadoras para contro
lar centrales analdgicas hace wunos 20 afos. El paso
siguiente es evidente, es decir, digitalizar todo el -
proceso de conmutacidon en ias <centrales; pronto se coem
probd que estas centrales se hicieron muy competitivas
tanto econdmica como tecnicamente en comparacion con las
centrales analdgicas. Un requerimiento preciso para usar
centrales digitales es que la sefal de voz se convier
te a forma digital y esto se realiza mediante la modu
lacion por impulsos codificados. Por supuesto esto ha
facilitado la introduccién de sistemas MIC, aunque el
sistema MIC no contara con el desarrollo de conmutacidn
digital, se ha hecho cada vez mis fuerte como sistema
de transmisidon puro desde su introduccién, siendo su apli

cacion primaria lineas troncales entre centrales locales

convencionales y centros primarios en redes urbanas.

El creciente trafico telefonico ha aumentado la necesi-
dad de «circuitos entre centrales, los cables tendidos -
hace wvarias decadas no pueden cumplir los requerimientos.
Considerar la posibilidad de tender nuevos cables en re
des wurbanas normalmente es antiecondomico ya que no se
considera solamente el costo de los cables sino que se
debe tener en cuenta también el costo de los trabajos

civiles asociados al proyecto tales como, ductos, pozos

de registro para cables, etc.
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Como he anotado es muy importante tener acceso a un sis
tema de transmisidon multicanal que pueda usar los cables
existentes (cables con aislamiento de papel) como un medio

de transmisidn. MIC es un sistema de este tipo.

Es cierto que los sistemas FDM (Modulacién por Divisidn -
de Frecuencia) también sirven para este propdsito (enlace
entre centrales) pero en la mayoria de los casos MIC pre
senta mejores alternativas, tales como la considerable -
elasticidad de la red, ya que se puede utilizar para -
transmitir sefiales digitales como: sonido de alta calidad,
facsimil, video fono, televisidn, grupo de sefales FDM, -
transmision de datos, mezcla de sefales telefénicas, etc
Si observamos el desarrollo de las centrales con control
por programa almacenado que wutiliza sefalizacion especiali
zada de los canales de voz (conversacion), esta técnica -
sacara partido sustancial del desarrollo de los enlaces -
MIC. Ya que en el sistema de transmision MIC existen ca
nales para sincronismo y sefalizacion los mismos que po

seen espacios disponibles, para futuros requerimientos que

se daran a medida que aparezcan nuevos Servicios.

Como hemos podido apreciar las ventajas de wuna red digi
tal no son wunicamente por su menor costo sino  por la

calidad y wvariedad de servicios que pueden prestar. El



24

nivel de voz es independiente de la distancia en este

sistema.

Existen razones para suponer que todas las redes de te
lecomunicaciones adoptaran finalmente la transmision digi
tal, pero por supuesto, las grandes inversiones de las

redes existentes han de wutilizarse en la medida de lo

posible y hacia este objetivo se orienta esta tesis.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE PCM

En esta seccion se describe a grandes rasgos, las ba

ses de apoyo de MIC, los subprocesos se desarrollaran

mas adelante.

MIC es wuna modulacidon mediante la cual la senal a ser
transmitida de tipo analdgica, a cuya sefal la denomi-
namos fuente, se convierte a forma digital. El proceso

se caracteriza por tres etapas relevantes, estas son:

Muestreo, <cuantificacién y codificacién, los dos Gltimos
subprocesos se denominan ''Conversion analdgica digital "
(A/D). Para apreciar estos principios ilustraré un ejem
plo: tomamos wuna sedal analdgica sinuosoidal como fuen-

te; véase la figura N® 1.1.a. Muestreo significa sacar



25

muestras muy cortas a una cadencia adecuada (Ver figura -
1.1.b), dado que 1la duracién es tan corta se conside-
ra el wvalor de la senal en ese instante como cons-

tante. Después cada muestra se cuantifica es decir se
mide la amplitud de la muestra por medio de una escala
como se muestra en la figura N® 1.1.c., estableciendo asi
las lineas de la escala entre las que est3d la mues
tra, es decir la escala debe alcanzar aan para las =
muestras de mayor amplitud. Sin embargo no es necesario
establecer la posicién exacta dentro de este intervalo.
Cuantificacion significa que en la continuacion del pro
ceso la amplitud de la muestra se supone que esta si
tuada a medio camino entre las lineas de escala, inde
pendientemenete de donde esté en realidad. Una muestra

solo puede tener ciertos wvalores fijos.

En la figura N2 1.1.d., las muestras de la figura 1
1.b., han sido insertadas en la escala de la figura I.
l.c. y en la figura N2 1.l,e., los valores de las mues

tras han sido cuantificadas.

Una sefal cuantificada puede tomar un ndmero limitado de
valores, lo contrario de una senal analdgica que pue=
de tomar un ndmero infinito de valores. Seguidamente -

la sefal cuantificada es codificada lo que significa -
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que a cada valor cuantificado se le asigna una designa
cién, generalmente el ndmero binario, véase la figura N2
Tadafa El orden en que se asignan los ndmeros no tie

ne importancia, el dnico requisito es que a cada nivel

se le asigne un nuimero dGnico.

La figura N® 1.1.g., muestra la secuencia de palabras -
de c¢bdigo que corresponde a la secuencia de muestras -

cuantificadas.

La senal fuente se ha convertido ahora en forma digital.
La senal digital no es mds que un tren de impulsos -
que se emite por un medio de transmision, hacia un re
ceptor. El receptor tiene un decodificador gue puede in
terpretar las palabras digitales y volver a crear la se
nal cuantificada, que finalmente se transforma de modo

que se parece lo mas posible a la senal fuente origi-

nal.
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MUESTREO

El muestreo es el primer paso hacia la conversidon de

la sefal de voz (analdgica) a forma digital.

La mayor razdn por la que se hace necesario el mues

treo es que la conversion A/D no se puede realizar -

instantaneamente. Para conseguir este objetivo (conveccidn

A/D) se ‘requiere primeramente obtener un valor instanta
neo de la senal analbgica y luego convertirla; esto to
ma cierte tiempo. Entonces no puede tratarse una nueva
muestra hasta que el procesamiento de la anterior se

haya terminado.

Por esta razon es importante establecer qué significa

en realidad muestreo en lo que se refiere a informa-

cién. Para ilustrarlo observemos la figura N°- 1.2, La
senal muestreada es un tren de impulsos cuya envolven
te es la sedal original, a condicion de que la fre

cuencia de muestreo sea bastante alta. Esta frecuencia

nos da el !'teorema de muestreo'', que a su vez cons-
tituye la piedra anqular, para el desarrollo del sis
tema MIC.

El teorema de nmuestreo dice lo siguiente: '"Si una se

nal de banda limitada es muestreada a regulares inter

29
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valos de tiempo y a una velocidad mayor o igual que dos
veces la frecuencia mias alta de la sefal, entonces las
muestras contienen toda la informacion de la sefal origi
nal. La senal original puede entonces ser reconstruida -

con el wuso de un filtro pasa bajo'.

Siendo Fm la frecuencia maxima (mas alta) de la sefal a
ser nmuestreada y Fs la frecuencia (o velocidad) de mues
treo, entonces; Fs > 2 Fm. B es el ancho de banda del

filtro pasa bajo; Fs/2 > B > Fm.

Se puede mostrar matemidticamente que si la sefal fuente

tiene un espectro como el mostrado en la figura N2 1.3.

a., la senal muestreada tendrd un espectro como el de
la figura N= 1.3.b. Este Gltimo consta de un namero de
subespectros, el primero de Jlos cuales (N2 1) esta en

el rango de frecuencia 0 a Fm y es completamente idén-
tico al espectro de Ja senal fuente.

El subespectro N® 3 es idéntico al N2 1 , pero trasladado
en Fs (Hz) en frecuencia. El N® 2 es wuna imagen refleja-
da del N2 3 en Fs y asi infinitamente y en un ciclo -

de Fs(Hz).

Puesto gque el espectro de la sefal muestreada coincide -
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FIGURA 1.3 ESPECTROS DE SENAL
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con el de la sefal fuente en la banda Fs + Fm, po

demos sacar la conclusiéon de que la sefial muestreada
contiene toda la informacidn sobre la sefal fuente, a
condicion de que Fs > 2Fm. Si no se cumple esta -

condicién surgira la situacién mostrada en la figura -
N= 1.3.8. Los subespectros de la senal muestreada se
superpondran, lo que dard por resultado la pérdida de
informacion sobre la senal fuente original. Este fend

meno  es conocido con el nombre de distorcion.
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CUANTIFICACION

Cuantificacion es el segundo paso, que debemos seguir pa
ra convertir una senal analdgica a digital y consiste -
en dividir la gama de amplitudes de la sefial analdgica
en niveles, tal que las muestras resultantes del mues
treo se encajen dentro de estos niveles, vease en las

figuras N%s. 1.b4.a. y 1.b4.b.

El redondeo de las muestras produce un error irrepara-
ble llamado distorcidén de cuantificacidn. Este sacrificio
voluntario,que puede reducirse a limites bajos adecuados
haciendo que la cantidad de niveles de amplitud permiti
dos sea suficientemente grande, se acepta por que hace
posible la transmision libre de errores teniendo solo

una cantidad discreta de amplitudes.

1.5.1. Cuantificacidon lineal

Al estudiar wuna muestra aislada, encontramos que
puede tomar un ndmero infinito de wvalores dentro
de la gama de amplitudes, para describir su va

lor exactamente tendremos que disponer de pala

bras digitales de infinito numero de bits, lo que
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FIGURA 14b. SENAL CUANTIFICADA , FRECUENCIA DE MUESTREO BAJA
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exigiria un medio de transmisidn de anchura de
banda infinita, puesto que no se dispone de ta
les medios, debemos limitar la longitud de pala
bra digital, entonces estaremos hablando de apro-
ximaciones. El procedimiento de aproximacion se de
nomina cuantificacidon y significa que la gama de

amplitud se divide en wun ndmero finito de sub

intervalos denominado intervalo de cuantificacion.

Si estos intervalos tienen la misma longitud, el
proceso se define como cuantificacién lineal, la
figura N® 1.4.a., describe una sedal dividida en

intervalos de cuantificacion. Definiremos algunos -

conceptos.

Nivel de decisian:

Es el limite entre dos intervalos de cuantifica

cion.

Nivel de cuantificacion:

Es el punto central de intervalo de cuantifica-
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La figura N* 1.4.b., describe la cuantificacién de
una sefal analdgica muestreada. Cada muestra se in
serta en wun intervalo de cuantificacion vy se 7

aproxima por medio del nivel de cuantificacion -

que identifica el intervalo en cuestion.

Es evidente notar que cuando mayor sea el nlmero
de intervalos, menor sera el error de cuantifica
cion que resultard. Sin embargo, independientemente

del ndmero de intervalos de cuantificacién, el -
error maximo que se puede introducir para una mues

tra determinada sera del orden de medio intervalo.

Cuantificacion no lineal

Cuantificacidn no lineal como su nombre lo indica,
significa que se wusan intervalos de cuantificacion

de tamano variado.

Dado que en la cuantificacién lineal para cumplir -

" . - 12
con los requisitos de calidad, tendra que usar 2
(4096) intervalos de cuantificacién para poder asi
reproducir fielmente las muestras de amplitudes ba

jas, con esta cantidad de niveles las muestras de

amplitudes grandes resultan innecesariamente buenas.
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Y por supuesto encarecen los equipos. Veamos un
ejemplo:
Si  tenemos una muestra cuya amplitud es 10V, con

intervalos de cuantificacion de 0.2V (error maximo
1/2 intervalo de cuantificacién = 0.1 V) el por-
centaje de error sera 1%, si en la misma sefal
tomamos wuna muestra de amplitud 1V, el porcentaje
de error serd 10%. Nos damos cuenta que en =

cuantificacién lineal wvarfa el porcentaje de error,

Debemos recordar que wuna cualidad esencial de to
do sistema de Comunicacidn consiste en restituir

fielmente la forma de la sefal independiente de
su amplitud. Es decir se debe reproducir con -

idéntica fidelidad tanto las amplitudes importantes

como las débiles.

Para consequir esto wutilizamos cuantificacion no
lineal donde los intervalos de cuantificacion wva
yan creciendo en magnitud en proporcién directa -
al aumento de la amplitud de la escala vertical

Con esto daremos el mismo trato a toda la gama

de amplitudes de las muestras.
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Existe wuna funcién no lineal especifica que se de

nomina Ley de Compansor regidas por las leyes A*
y recomendadas por el CCITT&ﬁ. Estas leyes 50N
aproximadamente logaritmicas. El término compansor es
una combinacidon de compresor y expansor. Compasor vy

expansor son los circuitos de cuatro polos con ca

racteristicas de transmisién no lineal y represen-
tan los wvalores invertidos uno del otro. Véase el
ejemplo de la figura NE 1.5, Como se puede apre

ciar en esta figura la amplificacién de compresor
es mucho mayor para niveles bajos que para altos,
como se esperaba para mantener constante la rela-

cion de error.

CODIFICACION

A la cuantificacion sigue la codificaciéon en el proceso
total de conversion A/D. Debido a que las muestras cuan

tificadas no son apropiadas para la transmisién, porgue

sera dificil constituir circuitos regeneradores capaces de

distinguir entre la gran cantidad de amplitudes de las

muestras. La codificacidon se encargard de este particu-
Registrada en la recomendacion G.711.3,Libro Rojo. Tomo 111,
Fasciculo |11.3 del CCITT, Ginebra,1985.

CCITT - Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefé
nico.-



&

lar . Codificar significa que a cada nivel de cuantifica
cion se le dé una asignacidn inequivoca; por ejemplo a
todos los niveles de cuantificacién de la figura N2 1.6.
se les puede numerar del 1 al 8 en forma decimal a par
tir del fondo, asignando asi una descripcion inequivoca a

cada nivel de cuantificacidn.

En MIC, los niveles de cuantificacién se designan o mejor
dicho se numeran, en forma binaria, ya que Se muestran -
atractivos para la transmision, por que son f3ciles de rege
nerar en la lIinea de transmision debido a que resulta -
sencillo notar la presencia o ausencia de impulso. Por
supuesto la secuencia de numeracién no tiene importancia
desde el punto de vista ldgico, pero por diversas razo
nes que se explicaran seguidamente, la numeracién o codi

ficacién se organiza de la siguiente manera:

La primera posicion del bit mis significativo es UNO pa
ra todos los niveles positivos y CER0O para todos los
niveles negativos. Los demds bits se generan mediante -
numeracion binaria a partir del punto cero y hacia arri
ba para valores positivos y desde el punto cero vy ha
cia abajo para los valores negativos. Por lo tanto pue

de decirse que el C(4digo consta de wun bit de polari-

dad y un ndmero de bits de valor absoluto. EI ndmero
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de bits requeridos en la parte de valor absoluto se de
termina por el nlmero de intervalos de cuantificacién in

clufdos en el Cédigo en cuestidn.

En la figura MN® 1.6. , se muestra el eje Y con las pa
labras de cédigo. Cada palabra de cédigo representa un in
tervalo de cuantificacidon completo. Nétese sin embargo que el
nimero binario de la parte de valor absoluto, es directamente -

proporcional al nivel de decisidén m3s bajo de intervalo de cuan

tificacion.

S(t), qlr)

~

FIGURA N2 1.6. CODIFICACION
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RUIDO

En los sistemas analdgicos una de las primeras considera
ciones en el disefo de un sistema de comunicacién es el
estudio de ruidos y todo el esfuerzo estd orientado a
minimizarlo . Ya que el ruido en estos sistemas analogi
cos se van acumulando en la trayectoria y en cada pun
to de repeticion; No sucede asi en los sistemas digita
les este aspecto es considerado sin mayor importancia vya
que el ruido no se acumula en los equipos de repeticidn,
esto hace que podamos transmitir sin limite de distan-
cia conservando la misma calidad. Observese la figura N2
1,7 El sistema digital se considera inmune al ruido

Como hemos wvisto en la parte de cuantificacién que no es
necesario tener infinito nimero de niveles ya que esto
resulta inapropiado técnica y economicamente hablando. Nos
hemos wvisto en la necesidad de limitar este ndmero con
servando una calidad G&ptima apreciable. Este hecho de no

reproducir exactamente la sefal fuente en el receptor -

origina lo llamado distorcidn de cuantificacion vy es el
error mas notable en un sistema digital. También hay -
otros errores que en la mayoria de los casos son des

preciados, se los considera unicamente cuando se trabaja -
con multipares viejos, me refiero a la diafonia y para

diafonfa. Para minimizarlos se ha de escoger los mejores
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FIGURA 1B SEEAL SINUSOIDAL CUANTIFICADA

el(r)

FIGURA 1.9 SENAL DE ERROR
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sefal es wuna funcién de diente de sierra '"lineal".
La figura N°- 1.10., muestra un diente de sierra -
con el wvalor "a'' de pico pico. Entonces la  po

tencia de distorcién D serd como sigue:

Z/2 &/2
1 «
D= = ( e2 (t) dt = i (Kt)zdt, donde K= =
(4 J & 4
-&/2 -Z/2
a2
D=3
En este ejemplo, en el que la mitad de la s&
nal es cuatro pasos de cuantificacién, S(t) = 4 a

Sen Wt, la potencia de la sefal S(t) serd como -

Entonces la relacion senal/distorsién sera como si

gue:

SDR = 10 log %- = 10 log 96 = 19,8 dB.



alt)

FIGURA 110 CICLO DE UNA SENAL DE DIENTE DE SIERRA

N
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Si hacemos wun anilisis espectral de la seral de
error, vemos que sSu energia esta distribuida bas
tante uniforme por toda la banda 0< f é—£§ (Don
de fs es la frecuencia de muestreo) y se puede

considerar como ruido blanco. No obstante hay
una diferencia importante en comparacién con el
ruido blanco; debido a que la distorsién por -
cuantificacidn solamente existe cuando se presenta

una senal.
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Diafonia

Son seiales indeseadas producidas en la linea de
transmision por efecto de induccién de lineas veci
nas, como ya lo mencionaremos esto ocurre cuando
usamos multipares sin pantalla, entonces se hace
necesario escoger pares opuestos para evitar asT
sus efectos, estas inducciones pueden ocurrir en la

misma direccién o en direcciones opuestas de trans
misién y toman los nombres de telediafonia y pa
radiafonia, respectivamente; pero el efecto es simi
lar. S$6lo que en el caso de la paradiafonia es -

mas notoria debido a que la senal al llegar a un

repetidor es débil y la que sale del repetidor es
fuerte.

Mientras que el efecto de la telediafonia es ca
57 despreciable debido a que los efectos son pro

porcionales a la magnitud de la sedal.

Esta pequena induccidén se amplifica cuando el ca
nal estd sin tensién continua. Esto lo podemos ob

servar en la figura N 1.11,

Por otra parte si tenemos una tensidn continua superpuesta
de la mitad de un paso, la diafonia se elimina completa-

mente.
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CAPITULO I

UTILIZACION DE MIC EN TELEFONIA

2.1. APLICACION DE MIC A REDES INTERCENTRALES

Los circuitos de transmision de la red telefdnica exis

tente puede dividirse en tres categorias:

Red de abonado: es la red primaria y secundaria

Red troncal urbana o intercentral: es la red que conecta cen
trales locales, dentro de la misma area local, tanto directa
mente como via central tandem y la red que conecta centrales
locales con su central primaria.

Red Troncal interurbana: es la red de larga distancia en los
niveles primario y superiores, que conectan las diferentes -

areas locales entre si.

La red de abonado es muy conservadora a causa de la gran can
tidad de equipo implicado, las demandas de servicio unifor-

me para todos los abonados,etc.
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En Ta red troncal interurbana, los sistemas de portadora seran

competitivos durante mucho tiempo.

En la red troncal urbana, no obstante, los sistemas digitales -
ya han tenido éxito. Esto es especialmente cierto en areas ur
banas, mientras que los desarrollos en los distritos rurales,en

la mayoria de los paises, han ocurrido a una velocidad menor.

En dreas virgenes se puede formar wuna red integrada sin

problemas de compatibilidad con el equipo existente.

En redes establecidas (como en el caso nuestro) el equipo de
transmision y la conmutacién digital pueden introducirse de
tres maneras, puede superponerse al equipo existente, puede -
reemplazar el equipo existente o puede usarse para reemplazar
equipo analdgico viejo. En principio el método de superposi-
cion implica que la red analdgica se amplia con equipo digital -
(eso es lo que se estd realizando en nuestra red), de modo que
se forma una red integrada superpuesta. Para aplicaciones -
practicas, el empleo exclusivo de uno de los métodos no
parece probable. Mas bien se espera emplear combinacidn -
de dichos métodos en diferentes partes y etapas de desa

rrollo.

El punto de partida es construir eslabones o enlaces de red in



tercentral usando técnica MIC, superpuesta sobre los cables
de frecuencias vocales existentes, cuya finalidad es doble;
ampliar la capacidad del enlace e introducir a la digitali-

zacion de la red.

Ademas de ampliar la capacidad de enlace sin tener la ne
cesidad de instalar nuevos cables multipares (cuyo cos
to se incrementa notablemente si consideramos las obras 6L
viles que estan asociadas, mas el malestar causado al tra
fico vehicular, por el hecho de abrir calles), con el sis
tema de transmision MIC obtenemos otros servicios dificil-

mente accesible a los sistemas FDM.

EI CCITT recomienda el uso de dos sistemas MIC de primer -
orden: el Americano que tiene 24 canales y el Europeo que

tiene 30 canales.

En nuestro pais wutilizamos el Sistema Europeo.

A manera de ejemplo en lo que se refiere a planificacién de

redes de telecomunicaciones y partiendo de un trafico ac

tual que necesita 1.000 canales, en lineas fisicas se preci

san 1.000 pares. Estos mismos 1.000 canales se transmiten -
usando técnica MIC solamente através de 70 pares aproximada-

mente.

54
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Si consideramos un crecimiento anual de 6 % que es una media .
perfectamente normal esa misma red necesitard 3160 pares den
trc de 20 anos en caso de seguir utilizando los sistemas de
baja frecuencia. Con el sistema MIC se necesitaran solamen-

te 213 pares,

UTILIZACION DE MULTIPLEXACION EN EL TIEMPO

La MIC si bien es cierto, es una técnica muy versatil ya que
podemos modular cualquier tipo de informacién; sea esta voz,
video, datos, fascimil, etc., pero poca seria su utilizacidn

sin la participacion de la multiplexacion en el tiempo (TDM).

Combinando estas dos técnicas MIC-TDM, podemos transmitir va
rios canales por un mismo sistema, dependiendo de la calidad

del medio de transmisidon y del equipo multiplex.

Multiplexacion significa que el intervalo entre dos muestras
en un canal (trama) se divid e en sub-intervalos o inter

valos de tiempo uno para cada canal en el sistema.

A manera de ejemplo veamos una combinacion de L sefales -

multiplexadas en la fiqura N22.1.
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2.3.

DIMENSIONAMIENTO DE PARAMETROS

Lo anotado anteriormente sobre muestreo, cuantificacion
y codificacidn; se aplica en forma general. Para poder
seleccionar los datos principales para la conversién A/D
en un sistema MIC, es decir, la frecuencia de muestreo,-
el ndmero de bits por muestra y las caracteristicas

de la cuantificacién (Ley de compansor), se han de efectuar
calculos en los que la calidad de voz deseada se sopese
con el costo resultante de equipo y los requisitos de
ancho de banda. Se ha de hacer wuna hipdtesis que mues
tre la configuracién a corto y largu plazo de la red de
telecomunicaciones. Por ejemplo el nimero de convertidores
A/D y D/A en una conexién en cascada influird en los re

quisitos que puedan Jimponerse a cada canal MIC en par

ticular. Por lo tanto el proceso de dimensionamiento es -

bastante complicado y a continuacion se trata sdlo el re
sultado.
La frecuencia de muestreo (fs) es el item mds sencillo a de

terminar. El limite de banda superior del canal de voz |,
es 3,4 KHz v por consiguiente la frecuencia de muestreo
ha de ser por lo menos de 6,8 KHz (de acuerdo con el Teo

rema de Muestreo). Se ha de eleqgir una frecuencia al

57



go mas alta a fin de permitir una introduccién razonablemente
simple de los filtros de paso bajo asociados al canal. Se ha
elegido el valor de 8 KHz. La ventaja de esta eleccidn es que
cualquier pérdida entre la frecuencia de muestreo y la sali
da del canal permanecera fuera de la banda de voz
en los sistemas FOM. Esto significa que conjuntamente -
con la conexion directa de canal MIC-FDM, se eviten los to

nos de alta frecuencia.

El requisito basico para elegir el ndmero de bits por
muestra y la ley de Compansor, es una relacion senal
distorsion (SDR) de unos 34 dB para niveles de senal de -30
dBm0 y hacia arriba pero no nos interesa obtener una -
SDR mejor para niveles mas altos. Téngase también en
cuenta que la conversidon A/D también puede tener lugar
a un costo razonable y a wuna resolucidon de 12 - 13 bits .
Puesto que no se puede alcanzar una mejor resolucién con
codificadores iterativos, se han de wusar otros princi-

pios considerablemente mas costoso.

Por esta razon se ha elegido una longitud de palabra de
8 bits por muestra y una cuantificacién no-lineal(de acuerdo

a la ley A) con una resolucién de 12 bits para niveles bajos.
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LEY DE CODIFICACION

ET CCITT a recomendado el uso de la LEY A para el sistema de
30 canales, su expresidon matemitica es:
A X

Y= Si 0< X <

1
1 + log A Y

Donde :

X'y Y son entrada normalizada y salida de senal, respecti

vamente.
A = 87.6 constante que define el grado de compresion.

Para wuso en MIC, la ley A es aproximada por segmentos
de linea, en total 13 segmentos. En la fiqura N2 2.2., mos
tramos la parte positiva de la caracteristica A. Pode-
mos observar que la pendiente de un segmento adyacen-

te inferior es el doble que la del superior.

La pendiente del segmento central de la caracteristica norma
lizada da la ventaja de compresidn, la cual es la variacién -
de la sefial para la distorsion de cuantificacién que el
codificador no uniforme proporciona para un nivel de seial -

muy pequeno comparado al codificaodr lineal; la ventaja de
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compresion es 2.1 dB para la caracteristica A.

1716 | /8 1/4 /2 '
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FIGURA N2 2.2.CARACTERISTICA DE COMPRESION NORMALIZADA
(A=87.6,13 segmentos) Ley A.
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2.4, PRINCIPALES CONSIDERACIONES ECONOMICAS

En esta seccion

el disefo del

anotaremos varios costos que entran en

sistema MIC, en comparacidon con la  am

pliacién del sistema de transmision usando técnica ana

l6gica (montaje

de nuevos cables multipares). En el ca

pitulo VI haremos wun analisis mas detallado.

Materia prima:

Instalacion:

El costo de equipos digitales es lo  an
co en el mercado mundial que baja de
precio, es decir no le afecta la infla-

cion, debido a que se estan desarrollan
do cada vez mas en versatilidad, volu

men y competencia.

No ocurre  lo mismo con la fabricacidn -
de cables multipares, ya que el cobre
esta estd subiendo constantemente de pre
cio a esto se suma la mano de obra -

que también se encarece cada dia mas.

En el sistema MIC se requieren repetidores -
cada dos kildmetros aproximadamente, enton-
ces podemos reemplazar las bobinas pupin

por repetidores regenerativos.



Operaciodn:
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Los equipos de interfase entre la central
analdgica y la linea son equipos que ocupan
un area muy pequefna que no se hace necesa-

rio ampliar el local central.

Si pensamos en el tendido de nuevos ca
bles multipares para ampliar un enlace in
tercentral (que se encuentra saturado), ten
dremos que obligadamente sumar al costo
del cable los costos por obras civiles tales
como la canalizacion y las camaras de re
vision; para realizar estos trabajos se
tendrd que abrir calles ¢ inevitablemen

te causa molestias al trafico wvehicular

y peatonal.

En este rubro los costos son sin comparacion
mas altos si realizamos el lendido de nuevos

cables,

El mantenimiento en el sistema MIC es por -
autodiagnostico y el personal que lo realiza
no necesariamente tiene que ser especializa-

do,ya que la operacion es muy sencilla.

En cuanto a la explotacién los sistemas -
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HEC nos ofrecen usos mdltiples de los cana

les y la calidad de transmisidn es mejor.

Mg liaciones: Ll sistema MIC es muy [lexible para hacer
futuras ampliaciones, como lo anotamos al

final del punto N2 2.1,

2.5. SISTEMA MIC 30 + 2 (Primer orden)

En respuesta al alto potencial de uso de sistemas MIC en
cl futuro de las redes de telecomunicaciones. [l Comi_
té Consultivo Internacional Telegrafico y Telefdnico (CCI
T1) se tomé el trabajo para asegurar la operacidn -
de sistemas MIC haciendo comparaciones y recomendd el -
us0 de dos sistemas primarios MIC. Los cuales son: el de
1,544 Mbits/seq sistema de 24 canales, usa la ley de Co
dificacidng; y el de 2,043 Mbits/seq sistema de 30 canales

usa la ley de codificacion A.
Hosolros nos ocuparemos  del  sistema MIC 30 + 2 en realidad
el Lermino 30 + 2 significa que tencmos 30 canales de voz -

wds uno  de sincronisme y uno de sehalizacidn.

2.5.:1) Formato_ﬂc l(gg@_};fgﬂl;ilrami

Ly estructura e trama y multitrama formada en
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base a la velocidad de muestreo que es (como ya lo
anot-mos  anteriormente) de 8.000 muestras por sequn
do. Lo cual significa un periodo de trama de 12§Ms.
Cada trama consiste de 32 intervalos de tiempn (TS

Time Slots) de 8 bits cada uno. La velocidad de

bits del sistema es 8 x 32 x 8.000 = 2,048 Mbits/seq.

Los intervalos de tiempo (TS) estan numerados de 0 a

31, Ver figura N2 2.3.

Treinta intervalos de tiempo son asignados a canales
de voz y la voz muestreada es codificada en 8 bits vy
enviada hacia los intervalos de tiempo los cuales ocu

pan 151 a IS15 y 1517 a 1531.

El intervalo de tiempo 0 (TSO) es asiqrado para Lrans-
portar la alineacion de trama y llevar informacidon  de

alarma véase la tabla 24
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X - se hace 1 si no es usado
Y - bit usado para indicar pérdida de alineacién de
trama

b=1, c=0, yd=15siellos no son usados.

Como se ha mencionado anteriormente, para la sincroni
zacion de trama se dispone de un intervalo de tiempo
de 8 bits. Esto significa que para este propdsito -
se reserva la considerable velocidad de datos de =
64 Kb/s. EIl principio basico de la sincronizacion -
de trama es que el receptor localiza una palabra fi
ja y después controla su situacion a intervalos regu
lares. Esto posibilita al receptor el orientarse en
el flujo de bits entrante y distribuir los bits correc

tos al canal correcto.

Ademas que para la sincronizacion de trama, el
intervalo de tiempo asignado se emplea para trans
mision de  informacidn sobre el estado de alarma en
el terminal del extremo cercano al terminal del ex

tremo remoto.

También se dispone de capacidad de reserva para uso

nacional e internacional. Todavia no se ha decidi-

do como se ha de usar esta capacidad, pero sin lugar
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a dudas las faturas redes digitales necosilaran cierta
comunicaci@n que no estd directanente relazionada  con
el trifico teleldnico, por ejemplo, seinales de control
para conmutaciaon a rutas alternativas, alarmas para -

otros conponcntes que MIC, etc.

Las tramas se numeran del 0 ai 15 vy dospués la nurera-
cidn comienza de nuevo con 0. Las palabras en el in
tervalo de Liempo 0 en tramas con nimeros pares se 1la
man "palabra ds sincronizac:dn de troma 1Yy las de
las tramas impares s2 llaman  'palabras de sincroniza-

cion de trama 2'.

La palabre de sincronizacicén de trama 1 ticne la 51

guiente estructura:

El corazin del proceso de
sincronizacion de tram

internnzional, ve fija a
st diete a madificacionns

%-"\'u“:-_‘i‘v"\-;:'e_) para uso futuro
|
l ¥
i

La palabre de tincicnizsci .n <o trawa 2 tiene la siguier



te estructura:

bh b5 b6 b7 b8

Reservado para uso nacional
Para trafico internacional=

Para transmision de informacion
concerniente a alarma

] alarma

0 = no hay alarma

I

1 siempre. Inclufdo en la trama
de sincronizacion.

-

Reservado para futuro uso internacio
nal. Se fija a | sujeto a futuras mo
dificaciones.

Cuando el receptor alcanza el estado de sincronizacidn

de trama, su dnica funcién es asegurar que la palabra -

de sincronizacidn de trama 1 aparezca donde tiene que

aparecer y a intervalos regulares. Si la palabra de

sincronizacidn es incorrecta tres veces en una fila, la

sincronizacion de trama se considera perdida y comenza

rd de nuevo el proceso de busqueda.

69



La razdn por la cual el periodo de espera comprende -
tantas como seis tramas, es que el sistema no trabaje

mis de lo necesario. En la practica puede ocurrir que
un bit en la palabra de sincronizacidn de trama se dis

torcione en la transmisidén y serfa bastante innecesa-

70

rio "resincronizar' el sistema cada vez que esto ocurra.

Si para tomar cualquier medida se espera a que hayan -
tres palabras de sincronizacidn incorrectas, consegui-
remos un sistema de sincronizacidn muy estable, con un
alto grado de insensibilidad a las perturbaciones. De
hecho no se necesitard ninguna 'resincronizacidon''en la

operacidn normal.

La sincronizaci6én de multitrama puede parecer mis com-
plicada que la de trama, ya que la palabra de sincroni
zacioén de multitrama s6lo aparece una vez cada 16 tra
mas y por lo tanto es mas dificil encontrar. No obs-

tante el sistema realiza primero la sincronizacion de
trama y después le de multitrama. La 18gica de sincro
nizacion de multitrama recibe informacion sobre el pun
to de arranque de la trama desde la l6gica de sincroni

zacion de trama, via de interfas: de 64 Kb.

Si conocemos el punto de arranque de la trama es fécil
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establecer la situacion del intervalo de tiempo 16 vy

después esperar la trama dque contenga la palabra de

sincronizacion de multitrama, trama N2 0,

La estructura de la palabra de sincronizacidn de

titrama es como sigue:

by b, b3 by

N .

mul

! T [\ ]

‘Usado para sincronizacion

de multitrama. Sa valor -
es siempre,
0 0 0 0

Usado para
transmision
de informa-
cion rela-
cionado con
condiciones

de alarma.

1 = alarma

0 = no alar
ma. -

Para uso nacional.Si los
bits no son usados ellos
seran

El proceso de sincronizacidon de multitrama es bastante

simple.

El sistema queda sincronizado en multitrama en cuanto se




2.5.3.

12

encuentra una palabra de sincronizacion de multitrama

correcta (bjbybsby = 0000).

En compracidn con la sincronizacion de trama este proce
so no contiene algin elemento importante de inercia .
La causa de esto es que el riesgo de imitacion es prac-
ticamente inexistente, ya que conocemos el punto de
arranque de la trama (y el intervalo de tiempo )y ya -
que la combinacion 0000 en la primera o segunda mitad -
del intervalo de tiempo 16 nunca ocurre en otras tra

mas que en la N2 0.

La sincronizacion de multitrama se considera perdida si
han habido dos palabras de sincronizacidn de multitrama
consecutivas incorrectas. Esto significa que tenemos un
elemento de inercia que hace posible evitar una '"resin-
cronizacion'' innecesaria en conexidn con errores de bit

aislados.

Senalizacion

La conmutacidn telefdnica implica un requisito mas: se
requiere transmitir informacion de senalizacion. La

sefalizacidn se puede considerar como comunicacidén  de
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datos a muy baja velocidad entre centrales.

Las funciones de senalizacion tratan de la administra-
cion de la red telefénica, el establecimiento de cone-
xiones, los procedimientos de tasacidn, etc. Por cir
cuitos fisicos, la senalizacién se realiza mediante -
cambios en las condiciones de la corriente continua en

los pares de hilos generalmente polaridad y/o impedan-

cia de bucle.

Cuando un sistema MIC se introduce entre centrales ana
l6gicas, no se puede usar este método, debido a que el

canal no deja pasar corriente continua.

A fin de cumplir los requisitos de capacidad de datos -
para senalizacion, se introduce un intervalo de tiempo
mds (N2 16), completando asi la trama, como se ve en la

figura N= 2.1,

Los sistemas de senalizacidon suelen clasificarse en dos

categorfias:

SENALIZACION POR CANAL ASOCIADO:

En este caso, la informacidén de senalizacidn correspon
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diente a un determinado canal telefénico se transmite -
por ese canal (senalizacidén dentro de la banda 300 Hz a
3400 Hz) o por un canal de seializacidén especializado -
diferente. En MIC este canal esta constituido por uno
o varios intervalos de tiempo asignados expresamente al

canal telefdnico de que se trate.

SENALIZACION POR CANAL COMUN

En este caso se utiliza un canal dJe senalizacion que es
comin a varios canales telefénicos, para transmitir men
sajes correspondientes a cualquiera de estos canales te
lefonicos, segin las necesidades. Importa hacer obser-

var que en la multiplexacidn por divisidn en el tiempo,
los canales de senalizacion especializados no constitu-

ye sefalizacién por canal comidn.

El no existir asignacion fija de ciertos intervalos de
tiempo a los canales telefdnicos es mads bien caracteris
tico de la sefializacion por canal comin. Este tipo de
sefializacion es la que utilizaremos en nuestro sistema

MIC.

Como ya se ha mencionado se requiere un intervalo de
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tiempo para transmitir informacidn de seﬁa]izacién.Puei
to que el intervalo de tiempo (TS) solo contiene 8 bits
por trama, es imposible asignar dentro de una trama,una
posicion de bit, por ejemplo para cada canal. Tal dispo
sicidon requiere de un intervalo de tiempo mis largo. EI
intervalo elegido comprende 16 tramas. Ver la figura N2

2:1s

El intervalo de tiempo 16 en las tramas 1-15 se divide

en dos mitades, cada una de las cuales contiene 4 bits .
La primera mitad en la trama 1 se asigna al Canal N2 |
y la segunda mitad al canal N® 16. La asignacion signi
fica que estos bits llevan la informacidn de senaliza-

cion para los canales a losque pertenecen en forma co
rrespondiente el intervalo de tiempo 16 en la trama 2
pertenece a los canales 2 y 17 y asi sucesivamente has
ta los canales N2 15y 30 en la.trama N® 15, Después -

comienza la siguiente multitrama. Como podemos apreciar

en la tabla N® 2.2,
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SITUACION ACTUAL DE LA RED TELEFONICA

Hasta hace pocos meses, nuestra red telefdnica contaba sdlo
con enlaces intercentrales constituidos por cables multipares
de cobre; en la actualidad (Abril de 1.986), contamos también
con enlaces de fibra Optica entre algunas centrales; estos
Gltimos enlaces estan orientados a wusarse entre las nuevas

centrales digitales que estan siendo instaladas en la ciudad

de Guayaquil.

3.1. ENLACES INTERCENTRALES EXISTENTES

Entre las centrales telefdnicas que tenemos instaladas -
en la ciudad de Guayaquil, contamos con los siguientes

enlaces intercentrales:

- Enlaces <con cables multipares de cobre. En la tabla 3.

I, describiremos los enlaces, la longitud de los mis

mos y el tipo de multipar (ndmero de pares, diame-
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TABLA 3.1
ENLACES INTERCENTRALES CON CABLES MULTIPARES
Centrales Capacidad Diametro Distancia Pupin
e a # de pares {mm) (km)
300 0.6 2.5 No
SUR  GUA 600 0.6 2.5 No
SUR  OES 600 0.6 3. 12 Si
DES  PTT 600 0.6 3.05 Si
SUR  F.CD 600 0.6 2.48 No
F.CDE OES 600 0.6 1.8% Si,Reg.102No
300 0.6 §.032 Si
CTRO  SUR 600 0.4 . L.213 No
600 0.6 - L. 000 No
600 0.6 | 1.3 No
CTRO F.CDE 900 0.5 ! 123 No
300 I 1.3 No
CTRO QES 600 0.5 3l No
400 0.5 5.04 Si
T RU UROE | 200 0.6 5. 0h S
900 TLEX 0.5 0.88 No
600 0.6 0.88 No
[RGB 1200 0.4 0.88 | No
1200 0.4 0.88 | No
100 0.8 2.96 ; No
150 HORT- 600 0.5 2.96 | No
600(1200) 0.4 1.3 No
BYCA N2 600 0.6 1.34 Si
900 0.6 1.34 Si
BYCA NORT 600(1200) 0.k [ 2.18 No
600 , 0.6 1 0.8 No
N1 N2 £00 : 0.6 : 0.8 No
300 0.8 | 0.77 Si
N2 URDE Loo 0.6 2,82 Si
600 0.6 0.7h Si,Regthath
N2 NORT :
600(1200) 0.4 0.74 No
N1  CEIV 600 0.6 4 37 Si
URDE CEIV 200 0.6 3.23 Si
NORT URDE 600 0.6 3.5 No
ALB  URDE 100 0.4-0.6 L.56 No
600 0.6 5.7 No
WAET LR 100 0.5-0.6 .5 No
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tro del conductor y si estan o no pupinizados).

- Enlaces con fibra optica implementados ultimamente (em
pezando a instalarlos desde hace 10 meses aproximada-
mente). En la tabla N23,2. ,mostramos estos enlaces,nd
mero de fibras en el cable, cantidad de gistemas -
de 34Mb/s, cantidad de sistemas de 140 Mb/s, ndmero -
de sistemas en trafico, ndmero de sistemas en reser

va y la distancia entre los enlaces.

MEDICIONES ELECTRICAS

Existen muchos parametros que podriamos medir en wun ca
nal telefdnico, entre ellos: resistencia de corriente -
continua, capacidad mitua, resistencia de : aislamiento ,
bucle, a tierra, rigidez dieléctrica, atenuacién, respues
ta de frecuencia, ruido sofométrico, etc. Sin embargo

el conocimiento de estos parametros, no nos dan con

fiabilidad para implementar un sistema MIC. En wun sis
tema MIC el parametro de mayor peso y decisivo es el
de la diafonia, es por esta razdén que nos ocuparemos
de estas mediciones. Empezaremos haciendo un recuento de

lo que es diafonia y la manera de realizar la med i

cion de la misma.



ENLACES

INTERCENTRALES

TABLA 3. 2

CON FIBRA OPTICA

79

#de Fibras |# Sistemas de # de Sistemas Distancia
E N TRALES 34 Mb/s en : 140 Mb/s en (mts)
e A =
Trafico|Reserva

GUA SUR 2 0 2570
SUR F.CDE 1 0 2700
SUR CTRO - - 4213 )
CTRO 0ES 3 0 0 ALL

3100 ALT2
CTRO F.CODE 1 0 1300
CTRO BYCA - - 880
BYCA N1 5| o ighéevcnﬂavl
N1 BVIST : 2576

|
0ES N1 1620ALT 7
2 0 0ES/
N1 BVIST 2576BVIST
0ES BVIST 2 0 3809 ALT?
0ES PTT 1 1 3208
BVIST URDE 2 | 0 2574
T
BVIST CEIB I 1 4038
NORT N2 740
- - NORT-BVIST

N2 CTRO 2220
NORT ALB 1 1 5760




DIAFONITA

Se define la diafonfa como la relacién existente

80

en
tre la potencia propia del circuito perturbador v la
potencia que alcanza el circuito perturbado (Véase la
figura N2 3.1.
Pl
: e
I
I
I
I
|
|
- == ¥
B
Pz
FIGURA N=3.1.A = Par perturbador; B = Par perturbador
Su valor depende de la frecuencia de las senales y
de la relacidon geométrica de los pares, tales como

separacion, apantallamiento, disposicidn, etc. Excepto en

lo que se refiere a interferencia procedente del

terior, como puede ser el ruido de la central

ex

de



81

conmutacion, la interferencia producida en un par MIC sue
le tener su origen en otros pares del mismo cable. De
pendiendo de las direcciones relativas de las senales -
en los pares MIC, pueden producirse dos fendmenos dife

rentes de diafonia:

FEXT, consideraremos en primer lugar la interferencia -

producida entre dos pares que transporten senales des
plazandose en la misma direccion, por ejemplo dos pa
res de 'ida" (Véase la figura N® 3.2).
Po P1
A e ——— >
[N N
‘o OFEXT
\ \
\ N
‘ 5 ST P
Po Pe
FIGURA N2 3.2. DIAFONIA FEXT

Las potencias de salida de los dos repetidores, en el
extremo transmisor, son aproximadamente iguales (Po) y

las dos sefales se atendan en igual grado al atrave-
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zar la seccion de forma que en toda su longitud,las
potencias de las senales en ambos pares seran también
aproximadamente las mismas (por ejemplo, Pl a la entra

da de los repetidores en el extremo receptor de ambos

pares).

Sin embargo, debido a la interferencia, a todo lo
largo de la 1inea se transferira una cierta potencia
desde el par A al par B (e igualmente desde el par

B al par A), dando lugar a wuna potencia perturbado-
ra (P2) en la senal que entra en el repetidor, en

el extremo receptor de la seccion.

La diafonfa entre sefales que se desplazan en la mis
ma direccidén, y que aparece en el extremo receptor -
de wuna seccidon, se denomina diafonia de extremo dis

tante (FEXT = "“"Far-end cross talk') o telediafonfa.

El FEXT entre dos pares se mide, como se indica en
la figura N2 3.3., transmitiendo por wun par (digamos
por el par A) una senal de prueba de potencia Poy mi
diendo las potencias respectivas en el extremo recep-
tor de ambos pares. En el extremo transmisor, el par

B est3 debidamente adaptado con la impedancia correcta.
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P

FEXT = 10 log P1/P2

FIGURA N= 3.3. MEDICION DE FEXT

El FEXT entre A y B viene dado directamente por la
relacion entre dos medidas, es decir P1/P2, o bien ex

presado en decibelios (dB): S/N = (FEXT) = 10 log P1/P2.

La potencia perturbadora, P2, depende de la longitud de
la seccion. La forma mas wusual de hacer este calculo
es medir la diafonia a lo largo de una cierta dis
tancia D, por ejemplo 2000 metros, y multiplicarla por
un factor de correccidén para obtener la relacién co
rrespondiente a la longitud real. El  factor de correc
cion es 15 log L/D, en donde L representa la longitud

real. Tomando D = 2000, las wvariaciones de algunos cen
tenares de metros en la longitud real no introducen -

mayores diferencias en la relacién sefal-ruido, por lo

que muchas veces no se tienen en cuenta.
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NEXT

La diafonia entre pares que transportan sefales despla-
zandose en direcciones opuestas es completamente dife

rente (Véase la fiqura 3.4).

P i
B <[?-" <]
P2
FIGURA N= 3.“. DIAFONIA NEXT

Junto a las entradas de los repetidores se produce -
una interferencia entre una sefal de salida de plena

potencia (Po) y una senal de entrada completamente ate
nuada (P1). Esta diafonfa se mide como queda refleja-
do en la figura N2 3.5. Debido a que las medidas se
hacen en el extremo desde el que se transmite la se
nal de prueba, esta diafonia se denomina diafonia de

extremo préximo (NEXT = ''Near-end crosstalk'') o paradiafo

nia.
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Fo
A (f\Ji . T
\ e —
\
!
! MNEXT
8 i - -
P2

NEXT = 10 log Py/Py

FIGURA N= 3.5, MEDICION DE DIAFONIA NEXT

Si la potencia perturbadora que llega a la entrada -
del repetidor como consecuencia de Pg es P2 (ver figura
N> 3.4.), 1la relacién sefal - ruido debida al NEXT es

P1/P2, o en decibelios (dB): S/H = 10 log P1/P2.

De lo dicho anteriormente se deduce inmediatamente que
10 Tog P1 =10 log Pgp - A, en donde A es la atenuacién -
de la seccion de cable en decibelios. En consecuencia,

S/N = (NEXT) - A = 10 log PO/P2 - A.

Comparacidn entre FEXT y NEXT

El requisito para la diafonia de sefales que se des
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plazan en la misma direccion de transmisién es: (NEXT)

>32 dB,

lgualmente, para la diafonia de senales que se des-
plazan en direcciones opuestas de transmisién, este re

quisito es: (NEXT) >32 + A dB.

Comparando ambos puede verse que el requisito para =
NEXT es A dB mads rigurosos que para FEXT (véase la fiqu
ra N> 3.6.), de donde se deduce que para conseguir una
determinada tasa de error, la diafonia aceptable para NEXT

es igual a la diafonia aceptable para FEXT + A.

'~ -
P 2 >
FEXT
\ -
Pa vy o >
- FEXT
;e ok —
[~ \ N o
\ 1\ Yy
£ e
NEXT || ;| NexT
oy 1A
. N
3 -
P FEXT . ,/ NS
q{ / e - A \y/
// F T e / '\ \\J
EX v A %
£ _¢ 5]
<] : o

FEXT > S/N NEXT >S/N + A

FIGURA N+ 3.6. DIAFONIAS FEXT Y NEXT.
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Resulta evidente que, en la seleccion de pares, los pares
que presenten acoplamientos mds débiles deberdn reservar-
se para senales que se desplacen opuestas. Se deberd -
tratar siempre en primer lugar de encontrar combinaciones
adecuadas de pares de ''ida" y de ‘''retorno'. La segunda
seleccion se referird a encontrar combinaciones para pa

res con la misma direccion de transmision.

ACOPLAMIENTO MULTIPLE

En un cable que contenga muchos pares convertidos para -
MIC, el acoplamiento no es exactamente el que se produz
ca entre dos cualesquiera de ellos, vya que todos los pa
res introducen alguna interferencia en cada uno de los

demas pares.

Los pares situados a diferentes distancias de un par
pertubado, o con diferentes relaciones geométricas con él,
tendran también diferentes grados de acoplamiento y, por lo

tanto, contribuirdan con diferentes valores de diafonia.

Considerando la perturbacidén sobre wun par en un momento
dado, este acoplamiento mialtiple puede ser tomado esta
disticamente vy representado por wuna simple cifra, a la

que muchas veces se considera como diafonfa equivalente.
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Esta diafonia es equivalente en el sentido de que, si
cada uno de los pares perturbadores produjera esta per
turbacién, el efecto sobre el par perturbado seria el
mismo que el resultante de la distribucion real. La
diafonia equivalente viene dado por la media, m, de la
distribucion de la diafonia menos su desviacion estan

dar, 0.

NEXT y FEXT CON ACOPLAMIENTO MULTIPLE

Dos ecuaciones debidas a Cravis & Crater, definen la dia
fonfa equivalente aceptable, el ndmero de pares respon
sables de ella, las perdidas en la seccién y la lon
gitud de la misma.

Para NEXT:

(m ~U;) = A+ 32 + 10 logn dB

Para FEXT:

(m¢ - g}) =32+ 10 log n + 15 log L/2000 dB

En donde:
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n = nlmero de pares perturbadores
A = pérdidas de la seccién en dB
L = longitud de 1la seccién en metros

y en donde el FEXT estd medida sobre longitudes de =

2000 metros.

El término 15 log L/2000 suele ser pequeio por lo que,
despreciando este término, la diferencia entre el NEXT

y el FEXT aceptables es A dB.
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Consideracion de acoplamientos

En el capitulo siguiente definiremos detalladamente -
las reglas para seleccionar los pares a ser usa-
dos en sistemas MIC; en esta seccion haré una
introduccion a la seleccidn de pares, esto en
forma preliminar, con el objetivo de realizar me
diciones de diafonia. Nos ocuparemos en el ana

lisis de los acoplamientos electromagnéticos en
tre los pares del cable telefdénico, y selecciona
remos los pares de acoplamiento mas débil, los

que después de haber medido su diafonia los uti

lizaremos en los sistemas MIC.

Dado que para nuestro proyecto contamos con ca
bles de 600 pares, dispuestos en unidades ( o gru
pos) de 100 pares cada uno. Ademds cada grupo
esta distribuido, en su centro y 5§ capas concen-
tricas. Por esta vrazén analizaremos los acopla
mientos entre los pares de wuna capa, vy entre
capas. Considerando también gue por un grupo se
transmitird informacién en una sola direccidn -

(""ida'") y por otro grupo transmitiremos en la otra

direccion ("retarno'').
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Acoplamientos entre los pares de una capa

Consideremos los pares de wuna capa. Sus acopla
mientos pueden estar caracterizados por sus dife
rencias en cuanto a torsidn vy separacion espa
cial. Fijémonos ahora en la figqura N2 3.7. Los
pares adyacentes, tales como el 1 y el 2, tie
nen torsiones diferentes. A esta combinacién la
Ilamaremos Uo, que significa torsion diferente -

sin ningdn par intermedio. Los pares alternos co

mo el 1 y el 3 tienen torsiones iguales vy estan

separados por un par intermedio. Llamaremos a
esto E7. Los pares 1 y 4 tienen un acoplamien
to Uz, que significa torsidon diferente con dos
pares intermedios; 1 y 5 tienen acoplamiento E3
(torsidon  igual, con tres pares intermedios) y
asi sucesivamente, E! acoplamiento se va hacien

do cada vez mas débil segun aumenta la distan-
cia, al tiempo que la relacion senal-ruido,y con

ella la diafonia, se hace cada vez mayor.

Se ha determinado experimentalmente la importancia
relativa de la separacidén espacial, en igualdad
de torsién, y se ha comprobado que un acoplamien

to Uo no solamente transfiere menos potencia -
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que un acoplamiento Ej, sino también menos que

un acoplamiento E3.
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FIGURA N= 3.7. ACOPLAMIENTO ENTRE LOS PARES DE UNA CAPA

Las medidas reales wvarian de un cable a otro -

pero, teniendo en cuenta que en las unidades exis

ten las mismas combinaciones de torsién ¥ dis
tancia, las relaciones entre separacion y diafo-
nia son siempre muy similares a las que se re

presentan en la figura N2 3.8.
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FIGURA N2 3.8. RELACIONES ENTRE SEPARACION Y TORSION

SOBRE LA DIAFONIA

Acoplamiento entre capas (Ver figura N2 3.9)

El  acoplamiento entre las capas puede ser exa-
minado de la misma forma. Los pares de una ca
pa tienen torsiones a y b, mientras que los -
de la capa siquiente tienen torsiones p y q.
Las capas adyacentes, por lo tanto, tienen -

acoplamiento U y las alternas acoplamiento E.
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()

Torsion q

FIGURA N2 3.9. ACOPLAMIENTO ENTRE CAPAS

Los acoplamientos U entre pares de capas adya-

centes son menores que los correspondientes en
tre pares adyacentes de wuna misma capa. Esto
se debe a que Jlos pares situados entre las

capas diferentes se cruzan solamente a interva-
los en lugar de permanecer wuno junto al otro
Sin embargo, el acoplamiento E entre capas al
ternas es adn menor, debido en gran parte a
que una capa intermedia proporciona un apanta-
llamiento mas eficaz que un par intermedio. Si

consideramos el caso de dos capas intermedias

9k
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tendremos que las torsiones de los pares incluidos
en las capas asi separadas seran desiguales, y é&sto ,
unido al apantallamiento proporcionado por las -
dos capas intermedias, hard que el acoplamiento -

sea muy pequeno.

En un cable concéntrico, por tanto, la separacion
mds idénea es la existente entre capas vy esta
es la razon por la que se sitdan en capas dife
rentes los pares dedicados a direcciones opues

tas de transmision.

Separacidén dentro de una capa

El paso siguiente es reducir el FEXT entre los pa
res que transportan senales en la misma direccidn |,
los medios a nuestro alcance para llevar esto -

acabo son la separacidén espacial y la torsidn.

Como ejemplo tomemos una capa, representada en la
figura N2 3.10.a., y consideremos el par ndmero
5. Este par puede recibir diafonia através de
los acoplamientos indicados en la figura N23.10.b.

Teniendo en cuenta que la interferencia entre ca

pas es mucho menor que la existente entre pares



de una misma capa, podemos despreciar cualquier per
turbacion producida por los pares MIC de las ca
pas adyacentes. El par ndmero 5 recibirda wuna cier
ta perturbacion através de los acoplamientos Uo con
el par 6, y através de los acoplamientos E3 con
los pares 1 y 9. Del mismo modo que el par 5,
cualquier otro par seleccionado en esta capa pue

de recibir diafonia de sus compafieros, através de

acoplamientos similares.

I par con acoplamiento U
2 pares con acoplamiento E3
1 par con acoplamiento U

1 par con acoplamiento Uy, etc.

Se ha evitado la seleccion de pares separados por

otro par solamente (acoplamiento E;).

Upo ¥ 2 Ey son las vias de paso mds criticas para

la diafonia, lo que significa que existen solamen

te tres pares perturbadores principales., La reta

cion equivalente de sefal - ruido aceptable (mf-ﬂ}),
debida a estos tres pares no deberd ser inferior

a los 32 dB requeridos (mg- ¢) = 32 + 10 Log 3.

96
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A este resultado deben anadirse 3dB mds para tener
en cuenta los otros sistemas de la misma capa y

de las capas adyacentes.

Como ya lo mencionamos, El Analisis de los acoplamien-

tos simplifica las mediciones.

Los trabajos precisos para medir los acoplamientos de
diafonia entre los pares o los grupos de pares de
un cable, puede reducirse y simplificarse considera-
blemenete si se realizan basandose en un andlisis de

las diferentes clases de acoplamientos existentes.

Por otra parte, cuando se hace de esta forma, las
medidas efectuadas en un cable pueden ser utiliza-
das con mayor confianza para predecir la diafonia
en otro cable, puesto que esta se relaciona direc-
tamente con las caracteristicas estructurales, tales
como la torsidn iqual y desigual, que son las mismas en

ambos.

Ejemplos de medida de diafonia

Tomemos por ejemplo, la medida de la secuencia de aco

plamientos iguales vy desiguales, Uo E; U2 E3....,entre
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los pares de wuna capa. Estos acoplamientos no tie
nen que ser medidos por separado. Todo lo que se
necesita es medir el acoplamiento entre los pares,

en cualquier orden que sea conveniente. Por ejemplo,

si hay diez pares en la capa (véase la figura N2 3.10

a.).
5
- """ -
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FIGURA N® 3.10. SEPARACION DENTRO DE UNA CAPA
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Las medidas podrian hacerse entre 1 y 2, 1 y 3, 1
yb,... 1y 10; 2 y3,2yb,....,2y10;3ybh,3ys5,

»3 y 10; y asi sucesivamente hasta 9 y 10, re
presentando estas medidas graficamente como en la
figura N2 3.11., Jlos distintos &rdenes de acoplamien
tos iguales vy desiguales se presentan a lo largo
de las diagonales.

Recepcion
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FIGURA N= 3.11. MEDICIONES DE DIAFONIA ENTRE LOS PARES

DE UNA CAPA.
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Podriamos también tomar el acoplamiento entre capas.
En dos capas adyacentes cualesquiera los pares tendran

torsiones desiguales (a o b en una capa, p o q en la -
otra) y tendran también disposiciones opuestas. Ade
mas, todos los pares de ambas capas se cruzan a in
tervalos iguales a lo largo del cable. Por estas
razones, los acoplamientos entre todos ellos sera
mds o menos los mismos, de forma que un ndmero pe
queno de pares, digamos cinco pares en cada capa,

serd suficiente representativo de todos ellos.

Si los pares de una capa estan numerados 1....5 y los de
la otra 6...10, las 25 medidas resultantes podran -
ser representadas como en la.figura N2 3.12. Teniendo
en cuenta que la torsidon desigual y la disposicidn
en sentido opuesto son comunes a todas las capas
adyacentes, estas medidas pueden considerarse comore
presentativas de los acoplamientos entre los pares
de capas adyacentes en cualguier lugar del cable ;

excepto tal vez en el nicleo y en la capa exte

rior.

De forma andloga podemos medir la diafonfa entre pa

res de capas alternas. En este caso, sin embargo,

tenemos que elegir los pares con mas cuidado, debi
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do a que en ambas capas tienen las mismas dos -
torsiones, por ejemplo a y b, de forma que los
acoplamientos de pares individuales pueden ser <
iguales o desiguales. Elegimos cinco pares con -

torsion (a) en una de las capas, y cinco pares

con torsidon (b) en la otra capa, mas cinco pa
res con torsidon (a); obteniendo asi 50 medidas en
dos grupos separados. lgual que en el caso ante

rior, estas medidas pueden considerarse represen-
tativas de los acoplamientos entre capas alter
nas en cualquier lugar del cable, o en cualquier

otro cable similar.

En la practica, sin embargo, son bastante conside
rables  las variaciones entre un cable y otro
debidas a diferencias en el calibre de los con

ductores, tipo de aislamiento, trenzados diferen-

tes, etc. (en nuestro proyecto particular no se
presentan estas diferencias). A pesar de ello,un
analisis sistemitico como éste proporciona unos

valores de la diafonia media que siempre son mu
chisimo mejores que si no se tuviera ninguno.Nor
malmente, estos valores sirven al menos para pro

porcionar wuna valiosa orientacidon en las primeras
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etapas, ademds de que, al estar basadas en un
proceso analitico, pucde comprobarse su validez -

mediante wunas pocas medidas en el cable.

—_—>
1 2 3 4 5 Pares en capa i

[

7 o Los cinco pares en cada

S capa pueden elegirse 1i

bremente.

8
9
10

Pares en capa i+1

FIGURA N2 3.12. ACOPLAMIENTO ENTRE CAPAS ADYACENTES
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3.3. EQUIPO UTILIZADO

Para realizar la seleccion de los pares a ser utilizados en
transmision MIC, cumpliendo con la recomendacién G.712 del -
CCITT realicé las medidas de: diafonTa entre pares, atenuacidn
de la linea, y retardo de grupo. Para tal efecto utilicé el
equipo de medicidn LD-30, proporcionado por IETEL. Ver figura

N2 3. 135.

LD-30 es un equipo que permite realizar medidas y pruebas de
atenuacién, diafonfa y retardo de grupo. Su operacién es sen

cilla y a la vez muy versatil.

Es posible realizar medidas en el rango de frecuencia de 200
Hz a 20 KHz. La frecuencia de referencia se ajusta en incremen
tos de 100 Hz sobre el alcance completo de frecuencias. Las
frecuencias de envio y recepcidn son leidas en un display de

4 digitos.

El rango de frecuencia puede ser barrido en forma manual o se

lo puede programar para 3 frecuencias fijas diferentes.

Los alcances de niveles de envio y recepcidn son desde -50dBm
a +10 dBm; sin necesidad de realizar un cambio en la sensibi-

lidad del receptor.
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FIGURA N2 3.13. EQUIPO DE MEDICIONES LD-30
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Para valores de impedancias de entrada y de salida de 600 Ohms,
un segundo valor puede ser elegido adicionalmente. Los resulta
dos de las pruebas para retardo de grupo, atenuacidn, diafonfa
y el nivel de entrada pueden ser indicados en un contador ana

I6gico, cuando se presiona los botanes deseados.

Una autocapacidad de expresidon capacita conversaciones sin que
se requiera un canal de voz adicional entre los extremos,cuan-

do se realizan medidas de un extremo a otro.

Posibilidades adicionales ofrecidas por el equipo LD-30 son:
retransmisién del resultado de la medida, aplicaciones a nivel
de A.F. y aparato de medida de frecuencias barridas, tono de

marca de bloqueo y circuito de lazo D.C.

Ademds las medidas pueden ser grabadas en un graficador X-Y.
Los resultados obtenidos de las mediciones efectuadas son las

siguientes:
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CAPITULO 1V
DISERO DE LA RED |INTERCENTRAL CON TRANSMISION
CABLES TELEFONICOS EXISTENTES
CONSIDERACION DE PARAMETROS

Un sistema

PCM  UTILIZANDO

PRIORITARIOS EN EL DISERO

MIC bidireccional completo exige la utiliza-
cion de dos pares telefdénicos analdgicos, uno para la
direccion de 'ida'" y otro para la direccién de "retor
no''.  Debemos considerar, que cada uno de los pares MIC
incluidos en wun cable multipar, produce algin grado de
interferencia sobre todos los demds pares MIC del mismo
cable de tal forma que, cuando la interferencia sobre
un par cualquiera alcanza un cierto nivel, entonces apa

recen errores en la

guiente veremos algunas

determinar los pares en

cuentre por debajo de

Existe un criterio para

senal
reglas
los

este

evaluar el

transmitida. En

que sirven
que la

nivel.

nivel

de guia

el topico si

para

interferencia se en

de interferen
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cia aceptable. Después de cada regeneracién en la Iinea
MIC, Ta sedfal es restaurada a su forma original, siem-
pre que la relacién sefal - ruido a la entrada del regenerador
sea suficientemente alta para tener una deteccidon libre
de error. Si la relacién sedal - ruido a la entrada es
demasiado baja, pueden quedar omitidos impulsos o bien
pueden aparacer impulsos adicionales en la sefal de sali
da. Para wuna transmision de buena calidad, la tasa de
error de una coneccidon entre dos terminales no debe ex
-6 s .
ceder de 10 7, sin embargo teniendo en cuenta los efectos -
acumulativos, este criterio por cada seccion regenerado-
=7 . N ; ;
ra se eleva a 10 °'. La relacién sefdal - ruido necesaria
a la entrada del regenerador para asegurar esta tasa de

error es de 26dB.

Como analizamos en el Capitulo |, el ruido tiene su ori
gen en la diafonfa de extremo transmisor (Paradiafonia o
NEXT) y de extremo receptor (Telediafonia o FEXT) entre los

pares MIC.

Las diafonias NEXT y FEXT tienen lugar simultdneamente pero,
se las considera normalmente por separado y, por lo tanto
se anade 3dB al criterio anterior. Con objeto de com
pensar las posibles insequridades se afiade finalmente -

otros 3dB.
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En  resumen, el requerimiento basico es una relacién se

fnal - ruido de 26 + 3 + 3 = 32dB a la entrada del regenerador,

La instalacion de los equipos MIC puede realizarse paso a paso
ampliandola progresivamente de acuerdo con el aumento del
trafico, sin embargo, resulta muy aconsejable hacer selec-
cion de todos los pares necesarios para la capacidad fi
nal de los equipos, por supuesto los pares selecciona-
dos podran continuar wutilizandose para trafico de fre
cuencia vocal, hasta que se necesiten para funcionamien

to en MIC.

En el desarrollo de esta tesis consideraré la ampliacidn

de 300 canales entre cuatro enlaces, los mismos que son
requeridos por |ETEL segin estudio realizado por dicha
institucion, en el punto 4.2.3., justificaré esta deli
mitacion.

SELECCION Y CALIFICACION DE PARES A SER USADOS

Como medio de transmision en el sistema MIC se usa Bl
bra optica, radiocenlaces y cables de cobre coaxiales
El rendimiento de estos medios permiten velocidades de

bits considerablemente mds altas que las requeridas actual

mente en el Sistema Primario (Sistema MIC 30+2). La fi
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bra oOptica es apropiada en ambientes con niveles de per
turbacion externa extremadamente altas tales como plantas
de fuerza desde 1la insensibilidad de 1la fibra a la ra

diacién electromagnética es de gran importancia.

El medio de transmision predominante para el sistema pri
mario es el cable de conductores de cobre aislados por
papel, originalmente destinados a transmisién de frecuen-

cia vocal.

La conversion para transmisién en MIC de alguno de los pa
res de un cable de frecuencia vocales ya existente, pro
porciona un considerable aumento de su capacidad de canales,
con un costo inferior normalmente al del tendido de un nuevo
cable. El ndmero de pares que puede ser objeto de esta
conversion, estd sin embargo, limitado por la diafonfa,es
pecialmente la que pueda producirse entre los propios pares -
MIC. No obstante efectuando wuna cuidadosa seleccidn de es
tos, el namero de los pares que podrian utilizarse para

este fin serda evidentemente mucho mayor que siguiendo otro

mé todo.

Logicamente, los pares podrian seleccionarse midiendo la
diafonifa entre ellos, pero, en wun cable que contiene mu

chos cientos de pares, este procedimiento resulta tremen-
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damente laborioso y de un costo muy elevado, ademas de
ser practicamente imposible de aplicar en un cable en
servicio. Afortunadamente, una forma légica de abordar -
este problema estd basado; en la naturaleza de los aco
plamientos de diafonia; en el tipo de construccidn del ca
ble y en su sistema de empalme; con el conocimiento de es
tos parametros se puede reducir, o incluso eliminar to

talmente la necesidad de efectuar tales medidas.

b.2.1. Tipo de construccion del cable y naturaleza de

los acoplamientos de diafonia

Los cables se disefian de diferentes formas, sien
do los tipos principales: cables en capas y unida-

des o grupos; dependiendo del nimero de pares.

Los pares en los cables de capas, estan dispues-
tos en capas concéntricas y se los encuentra ge
neralmente hasta 100 pares, véase la figura N® 4.1,
Los cables de wunidades constan de grupos de 50 o}
100 pares, que a su vez estan dispuestos en capas,

se los encuentra en cables de mas de 300 pares,

véase la figura N2 4.2,

Cuando se usa MIC en <cables multipares, a veces se
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FICURA 4.1

4.2 c'oLE pE UKICADES 0 @RUFOS CON

E3TO8 DIsruESTOS EN CcAPA.
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puede emplear la operacidn “de dos cables, es de

cir uno para cada direccién de transmisién . Es.
ta disposicion elimina la paradiafonia (NEXT), lo
que hace que la telediafonia (FEXT) sea el fac
tor determinante en cuanto al nimero de pares que

se puede utilizar (para transmisidn MIC) en los cables.

Normalmente se emplea la operaciéon de un solo ca
ble, es decir con ambas direcciones de transmisidn

en el mismo cable.

En este caso NEXT es el factor que limita el grado de

ocupacidn en el cable.

Las normas para la eleccién del par de cable es

tablecidas a continuacién, no son de ninglin modo
absolutas, solamente sirven como guia para la uti
lizacién de cables. Si se requiere la maxima -
utilizacién del cable, son necesarias mediciones -
de diafonfa, por lo menos en casos inciertos. E]l gran
nimero de variados parametros hace imposible dic

tar reglas generales; el calibre del conductor

Segin la red de cables telefénicos de la ciudad de -
Guayaquil, por lo menos en el 50 % de los enlaces po
demos usar dos cables.
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el tipo de aislamiento, la distancia entre rege
neradores, el método de empalme y el estado general
del cable afectan a la diafonia y por lo tanto

a las condiciones para la introduccidn de MIC.

NORMAS PARA LA SELECCION DE PARES DEL CABLE

CABLES DE CAPAS

1. La capa externa no se ha de wusar. La conexido
eléctrica via la cubierta del cable suele pro-
ducir valores de diafonia peores que para las -

otras capas.

2. Usar una capa como una pantalla entre capas de

pares MIC de direccién opuesta de transmision.

Normalmente no se requiere tal capa como una
pantalla si la direccidon de transmision es la
misma.

3. Usar los pares adyacentes de un par MIC en

una capa para apantallar la telediafonia.
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DE UHIDADES O GRUPDOS

diferentes grupos para las dos direcciones  de

SIS 1O,

normas preacritas para cables de capas también

plican a cada unidad.

ra = W3 0 nuestra algunos ejemplos de la apli

de estas normas.

€  ran vE PanTALLA

(%) PAR MIC, DIRECCION DE TRANSMISION A —4 B

(+) PAR MIC, DIRECCION DE TRANSMISION B —74A

ELECCION DE PARES EN CABLE DE CAPAS O SUBGRUFO
EN CABLE DE TRANSMISION BIDIRECCIONAL .
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@ PAR DE PANTALLA

O PAR MIC

ELECCION DE PARES EN CABLE DE CAPAS,

FIGURA 4.3,b
TRANSMISION UNIDIRECCIONAL ,

@ PAR DE PANTALLA

O PAR MIC

ELECCION DE PARES EN CABLE DE UNIDADES

FIGURA 4.3.¢
TRANSMISION UNIDIRECCIONAL .
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6 PAR DE PANTALLA

'\f) PAR MIC , DIRECCION DE TRANSMISION A—3 8
.";‘

43 FPAR MIC, DIRECCION DE TRAMSMISION B—1A

FIGURA 4.3.d ELECCION DE PARE3S EN CABLE DE UNIDADES
TRANEMISION BIDIRECCIONAL.

b.2.2. Sistema de Empalme (Conexién entre pares)

Una seccidn regeneradora completa requiere el em

palme de wvarios tramos de cable. En cada empal



119

me, la disposicién de los pares existentes en la
seccion gque precede al empalme puede mantenerse o
no en la seccién siguiente, siendo esta la razon
por la que, 1la forma de hacer el empalme afecta
a la seleccion de los pares. Entre los tipos de

empalme tenemos los siquientes:

1. EMPALME DIRECTO O SECUENCIAL

Cada uno de los pares incluidos en un tramo se
empalman a otro par en una posicion correspon

diente en el tramo siguiente.

Las posiciones relativas de los pares se man
tienen invariables en toda la longitud de la
seccion. Este tipo de empalme se reserva nor

malmente para Jlos cables de capas concéntricas.

2. EMPALME SISTEMATICO

Los pares se empalman de acuerdo con un esquema de
numeracion que se traduce en una aleatorizacidén con
trolada de las posiciones relativas de los pares en

tre un tramo y el siguiente.
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Puesto que la aleatorizacion se realiza confor
me a wun plan establecido, las posiciones rela
tivas de todos los pares a lo largo del ca
ble pueden ser conocidas por los esquemas co

rrespondientes, siempre que estos estén disponi

bles.

3. EMPALME AUTENTICAMENTE ALEATORIO

En este caso la aleatorizacion corre a cargo de
un empalmador que no conserva ningin registro -
de ella, por lo que los tramos seleccionados -
en un tramo quedaran irremediablemente mezclados en

un tramo siguiente.

LIMITES DE LA ALEATORIZACION

En los cables de capas concéntricas que no incluyen
grupos de colores, el empalme aleatorio se limi
ta algunas veces a las capas, aunque a veces se
aplica también a todos los pares. En los cables
de capas concéntricas con grupo de colores este
tipo de empalme se aplica unicamente dentro de los
grupos, quedando la posibilidad de wunir cables -

de un grupo con los de otro grupo distinto.
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RECOMENDACIONES GENERALES

En un sistema MIC, es< preferible no utilizar cables

con diametro diferente en una misma ruta de transmision
entre dos regeneradores adyacentes o entre un regenera-
dor y el equipo terminal de linea. Debido a que en
los  empalmes de cables de didmetro diferentes se pro
duce reflexién de 1la sefal causando pérdidas en
la transmision como podemos observar en la figura

N® 4.7. También debe evitarse conexiones en deri-

vacion y con desequilibrio de la capacidad.

La atenuacion de la paradiafonia medida entre 0.8

MHz y 1.1 MHz serd mejor a -66 dBmO.

Cualguier enlace telegrafico en corriente continua
que pudiera existir en el cable serda reemplazado por

un canal telegrafico MIC.
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Cuadro de cables a utilizarse

Segiin estudios realizados por IETEL , se requiere

ampliar cuatro enlaces (ya que los demas han sido

ampliados con el uso de fibra &ptica) los cuales
tendran 300 canales cada uno. Para lo cual IETEL
esta planificando el montaje de cables multipares

tipo 300.2.0,6 en cada uno de los cuatro enlaces.

En esta tesis nos ocuparemos particularmente en este

caso de ampliacién de canales, para lo cual plantea-
mos la alternativa de usar tecnologia digital PCM,usan

do como soporte los cables ya instalados.

Considerando la ampliacidén de las 11.000 lineas tipo
ARF y las 30.000 lineas digitales.

Llegan a las siquientes conclusiones y recomendacio-
nes:

Como conclusion del analisis global de la red inter=
central de la ciudad de Guayaquil en la que se han -
incluido la distribucion de circuitos que se hard co
mo efecto de la instalacion de la red de fibras opti
cas se recomienda lo siguiente:

1. Construir los proyectos correspondientes a las ru
tas Guasmo - Sur (300x2x0,6) y sur-ceste(300.2.0,6).

2. Construir los proyectos correspondientes a las r
tas oeste - Nudo 1 (300x2x0,6) y Los Ceibos - Nu
do 1 (300x2x0,6).
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Los enlaces a ampliarse son los siguientes:

ENLACE DISTANCIA EN KMS.
(1) Central Guesmo-Central Sur 2,5
(11} Central Sur - Central Qeste 3,5
(111) Central Oeste-Nudo 1 1,6
(1v) Nudo 1 - Central Ceibos 5,0

Como  podemos observar en la siguiente pagina, el
cuadro N= 4.1.en todos los enlaces tenemos la op.

cion de utilizar (para transmitir sefales MIC) -

cables tipo 600.2.0,6. Sequidamente daré las es
pecificaciones técnicas del cable.
Estd construido por conductores de cobre liso,ais

lado con papel, chaqueta de plomo y cubierta de
polietileno. La construccidn interna (distribucidn
de pares) estda formado por una unidad que hace
de centro y cinco unidades alrededor formando una
capa (Ver figura N2 4.2, ). Cada una de estas -
seis unidades estadn formadas por capas de 100 -
pares cada una, (ver figura N2 4.1, ), distribui-

das de la siguiente manera:
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3 pares en el centro

9 pares en la capa N2 |

16 pares en la capa N2 2
22 pares en la capa N% 3
24 pares en la capa N2 4
26 pares en la capa N2 §

Utiliza hilos de identificacion
tos elicoidalmente alrededor de
dad, ademds, wusa una cinta de
merada) sobre cada wunidad.

Caracteristicas eléctricas dadas
Resistencia c¢ c
Capacidad mutua

Resistencia de aislamiento

Rigidez eléctrica

Atenuacion
La seleccion de pares se realiza

mas previamente establecidas

(Ver
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envuel
uni-

(nu

(color verde)
cada grupo

papel elicoidal
por el fabricante.
62,5 Ohm/Km.
Lo+ nF/Km

10.000 Koh/Km

3.500 V/3 seg entre
conduc
tores.

10.000V/3 seg entre
nicleo
y cubier
ta.
0.8dB/Km.
siguiendo las nor-

figura N2 4.3, ),
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Seleccion en UNIDADES (100 pares)

# de pares # de pares MIC
Centro 3 0
Capa # 1 9 4
Capa # 2 16 4]
Capa # 3 22 11
Capa # 4 24 _ 12
Capa # § 26 0
TOTAL : 100 35

Dado que el cable tiene 6 wunidades, en nuestro -
disefio wusaremos dos unidades, quedando 4 unidades

de pantalla como muestra la figura N°- 4.3.4. .Una

unidad sera wutilizada para la direcciéon de trans
mision de '"ida'" y la otra unidad para la di-
reccion de transmision de '‘retorno'.

Considerando los 35 pares para cada direccién de

transmision, obtenemos 35 sistemas MIC 30 + 2 de
cuatro hilos; los cuales nos proporcionan 1.050 ca
nales telefonicos, los que exceden al requerimien-

to de IETEL (300 canales telefénicos), entonces -
usaremos solo 10 sistemas MIC 30 + 2 y los demas

pares seleccionados servirdn para futuras ampliacio
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nes.

Como anotamos en la seccidén L.2.1., en casos inciertos

se deben realizar mediciones de diafonia. A manera de

ejemplo realizé las mediciones de diafonia en el en

lace Guasmo - Sur aplicando el método anotado en el Ca

pitulo anterior.
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4.3. TIPO DE CONEXION

El CCITT ha estandarizado los interfases entre las partes
del sistema, la construccién de éste es muy parecida para
todas las marcas de sistemas MIC. Los subsistemas (ver figu

ra N2 4.4) son:

1. Equipo multiplex y de sefalizacidn
2. Terminat de lTnea; vy,

3. Regeneradores

|
1 O- ) 0 !
o mux ——| LT -4 R f-———-| & }——]LT | MuH| -
30 O— -0 B0
1 O ="
MEIL:C] glan|
30 —0 30
EQUIPO TERKIMAL EQUIPO DE LINEA ZQUIPO TERMINAL

MU X EQUIPO  MULTIPLER

$IGN| EQUIPO DE SENALIZACION

LT EQUIPO TERMIMAL

L] REGENERADOR

FIGURA N° 4, 4. ESQUEMA DE BLOQUE DE UN SISTEMA MIC



129

El subsistema central es el equipo multiplex, MUX, que contie-
ne las funciones necesarias para el manejo de las sehales -
de voz en las dos direcciones de transmision: filtrado de ca
nal, muestreo y conversién A/D. Ademds el multiplexado por
distribucion en el tiempo es realizado en el lado de trans
mision de MUX incluyendo la generacién de las palabras de sin
cronizacién de trama y el posicionamiento de informacién de
sefializacion. La operacidn inversa es realizada en el lado re
ceptor, es decir, la sincronizacién de trama, extraccidn de in
formacién de sefalizacidn, conversién D/A de la informacidn de

habla, distribucion a canales y filtrado de canal.

El equipo de sefalizacién , SIGN, generalmente es una unidad -
separada. SIGN recibe informacidn de sefalizacién en el lado
transmisor en la forma entregada por la central. Después la
informacion de senalizacién es reestructurada a forma de se
rie binaria, de modo que pueda presentarse a MUX en
una forma especifica. En la otra direccién la informacién es
recibida en forma de serie desde MUX, se distribuye en el espa
cio entre los diferentes canales y se transforma de manera que
sea imitada la forma original entregada por la central en el

extremo remoto.

El terminal de 17Tnea, LT, adapta el interfaz de MUX a la |Tnea

que puede ser un cable de pares, un cable coaxial, fibra de vi
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drio o un radioenlace. Para cables de pares, que son el medio
mds corriente, LT contiene también equipo para suministro de

energia a los regeneradores.

Los regeneradores consisten en contenedores con amplificadores
regenerativos de dos pasos, que se colocan a lo largo de la
linea a intervalos de dos kildmetros. Después de esta distancia
los impulsos estdn tan atenuados y distorsionados que han de
ser regenerados. La razdn de esto es que la seial MIC tiene -
una frecuencia muy alta, considerando las caracteristicas de

transmision relativamente malas de un cable de pares.

TRATAMIENTO DE LA SENAL ANTES DE SER ENVIADA

Para tener Optimos resultados en la recepcidn, la seial trans
mitida a de ser convertida a c6digos especiales de transmisién

analizaremos los mas utilizados.

ADI, "Alternate Digit Inversion'', significa inversién de di

gito alternada, es decir, inversidn de cada dos cifras.

Este cédigo de conversién es muy simple. Cada dos posiciones
de bit es invertida (logicamente) de forma que cero se hace -
uno y viceversa. En la figura N® 4.5, , se muestra un ejem

plo.
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bit 1 en el espacio de tiempo 1 permanece inalterado, el -

bit 2 se invierte, el bit 3 permanece inalterado, etc.

_
z
.
.
:
=
z
.

FIGURA N2 4.5, CONVERSION DE CODIGO MEDIANTE ADI

La

go

te

La

razon de usar ADl tiene que ver con la estructura del cddi
de voz, el cual contiene un ndmero de CEROS relativamen-
alto para los niveles de voz cerca del cero, mientras que

presencia de UNOS aumenta a medida que el nivel aumenta.

probabilidad de que la senal de voz esté cerca de

FRECUENCIA DE

BIT NO

MicC

MmiC ADA



cero es grande. En primer lugar un canal dado frecuentemente no

estd ocupado en absoluto y entonces el nivel es cero.

En sequndo lugar, un canal ocupado es de esperar que signifique
que solamente habla un abonado por vez, mientras que el otro -
abonado tiene nivel cero en su direccién de transmisién. Adem&s
las conversaciones incluyen muchas pausas sin voz y voz de bajo
nivel. Por lo tanto no necesitamos de ningin cdlculo tedrico -
avanzado para comprender que la probabilidad de un nivel cerca

de cero es grande.

Las largas secuencias de ceros afectan negativamente a los re
generadores a lo largo de la ITnea de transmisién, haciendo asf

mds dificil restablecer el ritmo del reloj, lo que es necesario

para la regeneracion.

Por consiguiente, no es conveniente la combinacién de una alta
probabilidad de un nivel de sefal cerca de cero y muchos CEROS,
en el cédigo. €Este problema se elimina o reduce a un minimo

]

usando ADI,

NRZ no retorno a cero no es una forma apropiada para transmisidn
por cables de pares. Un requisito previo absoluto es que el c&

digo no tenga tensidn continua y también es deseable una reduc-

132
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cién de la anchura de la banda. Ambos propdsitos se pueden lo
grar mediante un método de conversion de codigo simple 1lamado
AMI "lInversion de cada dos UNOS', que es un cédigo bipolar, es

decir, con impulsos positivos y negativos y con cero.

La estructura del cédigo es muy simple, hacemos negativo a ca-
da 'IN0 y acortamos los impulsos al 50 % del tiempo del bit. Lo
que tenemos es un factor de trabajo de 50 %, 1o cual garnati-
za que el espectro de sefal contenga siempre la frecuencia fun
damental, independientemente de la configuracién del impulso .

Ver la figura N2 4.6,

L UUUTUUUL e o

V|2 | 38| 4 8 |8 | 7T |8 |9 PULSO DEL RELOJ ; NO

- L MIC ~NRI

L ! JJ_

FIGURA N2 4.6. EL CODIGO AMI

El c6digo AMI no tiene tensidén continua, y el valor medio du-



rante un largo periodo serd cero. El cddigo se llama bipolar

debido a que contiene impulsos positivos y negativos.

La figura N2 4.7., ilustra su influencia en el requisito de
anchura de banda. La frecuencia de la frecuencia fundamental
en la seial bipolar es la mitad del valor correspondiente en

la senal unipolar. El requisito de anchura de banda ha sido

reducido a la mitad.

I l l I | I SENAL UNIPOLAR
/’r\\\J/’ﬁ\\u//'\\ FRECUENCIA PARA SERML UNIPOLAR

J__\—L_[—'——L SENAL  BIPOLAR

/”_ﬁ\\\\-///’F-\\\ FRECUENCIA PARA SENAL BIPOLAR

FIGURA N 4,7. FRECUENCIA FUNDAMENTAL EN SENALES BINARIAS

Estrictamente hablando, AM| es un codigo ternario, lo que sig
nifica que tiene tres valores: -1, 0 y +1; en comparacién con

un cédigo binario que tiene dos valores: 0 y 1. El ndmero de
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combinaciones posibles de una palabra de 8 digitos, por ejem
plo, es 3° = 6561, mientras que una palabra binaria de 8 di
gitos da 2°= 256 combinaciones. Puesto que cada sequndo -
impulso ha de ser positivo y cada sequndo impulso negativo -
en AMI, el hecho de que el cGdigo sea terciario no se usa vy
gran parte de la capacidad de informacién se pierde. Por
otra parte las ventajas son una anchura de banda re

ducida y la ausencia de tensién continua.

AM| fue el primer cddigo de lTnea que se puso en uso. Mas
tarde pasd a dominar un cédigo |lamado HDB3 (High Density Bi
polar). Este cédigo utiliza en cierta medida el hecho de que

el cddigo es ternario reduciendo el ndmero de CEROS consecu-

tivos.
Pueden ocurrir largas secuencias de CEROS especialmente si
se usan uno o mis intervalos de tiempo para transmisién de

datos en lugar de para transmisién de habla.

La cifra 3 en HDB3 representa el nimero maximo de CEROS con

secutivos que el cdédigo permite.

La norma principal de la codificacién HDB3 es la misma que

se aplica a AMI, es decir, que se invierte cada segundo UNO.
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La norma se aplica mientras el nimero de CEROS consecutivamen
te no exceda de 3. Si llega un cuarto CERO se substituye por
un impulso de violacidn, es decir, un impulso que rompe la
norma de AMI. Por consiguiente este impulso tendrd la mis

ma polaridad que el anterior. Ver la figura N2 4.8,

Fl[l{]l FL[UnhrL FRECUENCIA DE RELOJ

_m | L PCM NRI

A

n PULSO NORMAL ..- PULSO DE VYIOLACION

FIGURA N2 L.8. CODIFICACION HBD3

Para que el codigo HDB3 sea sin tension continua, hay que
procurar que cada segundo impulso de violacién de AMI
sea positivo y los demds negativos. Esto no puede efectuarse

siempre sin introducir una norma mds. Ver la figura N2

4.9,
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FRECUENCIA DE RELOJ

PULSO DE RELOJ , NO

sENAL MIC - NRZ

MIC COM CODISOC HOBS

FIGURA N2 4.9. CODIFICACION HDB3

Hasta el impulso de reloj N2 7., inclusive, el curso de los
eventos es el mismo que en la figura anterior. Después sigue
una secuencia de 5 CEROS en la senal MIC. El cuarto de estos

CEROS (impulso de reloj N2 11), serd reemplazado por un im



pulso de violacidn y este impulso ha de ser negativo ya que
el anterior era positivo (1Tnea 2). Si ahora combinamos las
lineas 1 y 2, encontramos que el impulso de violacién en el
impulso de reloj 11 no es en realidad un impulso de viola-

cion; sigue la norma AMI. Por lo tanto se inserta un impul
so extra en la posicion del primer CERO de la secuencia,
es decir en el impulso de reloj 8; véase la 1Tnea 3. Este
impulso extra sigue la norma AMI| y hace al impulso de la -

ITnea 2 un impulso de violacién real.

Las normas para la codificacién HDB3 pueden resumirse como -

sigue:

Invertir cada segundo UNO mientras aparezca un maximo de 3

CEROS consecutivos.

Si el ndmero de CEROS consecutivos excede de 3, poner un im-

pulso de violacion en la posicién cuarta.

Cada sequndo impulso de violacién ser3 positivo, el res

to negativo.

Si no se puede aplicar la norma de arriba, poner en UND  de
acuerdo con la norma AMI en la posicion del primer CERO  de

la secuencia.
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4.5, BASES PARA EL FUTURO

La tendencia digital como vya lo anotamos anteriormente va
creciendo aceleradamente debido al desarrollo de la electrd
nica, lo que hace que los Gltimos productos sean mejores vy
mds economicos. El Ecuador ya ha entrado en esta era de tec
nologia con la nueva central de telex EDX y con el montaje -
de nuevas centrales telefdonicas digitales, la que planteamos
en esta tesis (usar enlaces intercentrales MIC) es un pelda-

fio mads para llegar a la automatizacidon de las comunicaciones.

Llamamos a este punto bases para el futuro debido a que el
sistema que planteamos, MIC 30+2 es el sistema primario o de

primer orden es la base para los sistemas de orden superior.

La considerable elasticidad de utilizacién de una red digital
cuyo medio de transmision es utilizable para todos los tipos

de sefal a transmitir, basta disponer de un convertidor analé
gico de numérico, que permita poner en forma numérica todas -
las sefales que sea necesario encaminar por la red, tales co

mo sonido de alta fidelidad, fascimil, videofono, televisién,

grupos de senales FDM, etc.

Es necesario subrayar en particular la gran comodidad ofreci

da a la transmision de datos de todas las velocidades por una
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red de transmision numérica. Esta facilidad se revela cierta
mente como muy preciosa si se tiene en cuenta el enorme desa-

rrollo de las transmisiones de datos.

SISTEMAS DE ORDEN SUPERIOR - SEGUNDO, TERCERQ, CUARTO Y QUINTO

ORDEN

El sistema de 30 canales tratado hasta ahora, no es apropiado
para la red de larga distancia, su principal aplicacién es en
redes urbanas, en las que se usan los cables de pares existen
tes. La red de larga distancia normalmente requiere una capa
cidad mucho mayor y para este fin se ha especificado una je
rarquia de sistemas MIC con un ndmero creciente de canales,

y una velocidad creciente de bits,

La tabla de la figura N2 4.10., muestra un resumen de esta je
rarquia y la figura N 4.11., muestra la misma jerarquia en

bloques.

ORDEN  VELOCIDAD DE BITS N=CANALES MEDIO DE TRANSMISION -

1 2048 30 Cable de pares
Radioenlace
Fibra de vidrio

2 8448 120 Cable de pares especiales
Cable coaxial,u
Radioenlace

3 34,368 480 Cable de pares especiales
Cable coaxial, u

Cable coaxial de poco did

metro.
Radioenlace
Fibra de vidrio

continua..
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viene..
4 139.264 1920 Cable coaxial de poco diame-
tro.
Cable coaxial de mucho diémE
tro.

Radioenlace
Fibra de vidrio

FIGURA N2 4.10. JERARQUIA DE  MIC

El propdsito de este capitulo es informar al lector sobre la
técnica de multiplexacion. Los principios bdsicos para la
multiplexacion de un nivel jerdrquico a otro son siempre los
mismos, y por consiguiente el paso de un sistema de primer
orden a uno de segundo orden puede servir como un modelo -

aplicable universalmente.

Cuatro flujos de bit de primer orden, cada uno con una velo-
cidad de bit de 2048 Kb/s, sirven como base para un siste
ma de segundo orden. Los cuatro flujos se 1laman flujos pri
marios y se denominan A, B, C y D. La multiplexacidn inclu-
ye entrelazado de bits, que significa que se compone un nue
vo flujo extrayendo un bit cada vez, de los cuatro flujos =

primarios.

La técnica puede ilustrarse por medio de un contacto de rota

cidn. Ver la figura N2 4,12,
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FIGURA 4.12 MULTIPLEXACION SINCRONA



CAPITULO Vv

EQUIPOS MIC

MULTIPLEX MIC CON SENALIZACION

Multiplex MIC y equipos de sefializacion® consisten de dos sec
ciones de operacion, vea el diagrama de bloques en la figura

N® 5.1.

- Seccidn Multiplex MIC

- Seccidn de sefalizacién para sistemas de lazo - DC

El equipo convierte 30 canales telefénicos de dos hilos con
sefalizacion en lazo DC, a uno digital de 2048 Kb/s y vicever-
sa. Podemos utilizar en lineas troncales entre estaciones te
lefénicas donde el registro de sehalizacién es también transfe

rido a MFC(C6digo de Multifrecuencia), por ejemplo con centra-

*Dado en Guayaquil,estamos utilizando la tecnologia Ericson es
te equipo corresponde a 7FK 42502. La construccidn BYB de la
Ericson se estd utilizando ya que proporcipna una simple ins-
talacion y debido a que presenta interfases facilmente accesi
bles a través de conexiones exteriores realizadas en la parte
frontal del equipo.
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les tales como LME ARK o ARM).

El canal asociado a la unidad de sehalizacién es designado para
ser colocado cerca de la estacidn telefdnica y para trabajar en
coordinacidn con el relay saliente y entrante (FUR y FIR,respec

tivamente) .

La unidad de sefalizacion esta construida para un trifico en -

una sola direccion, significando que el equipo estd obligado a

armonizarse para la direccion de trafico. Esta armonizacidn es
”

siempre para transportar hacia afuera, entonces las unidades -

de sefalizacion entrante y saliente son intercambiables en la

gaveta (magazine). Ver figura N2 5,2,

¥ 2 [E2] §
- ' s Pl
! x NSRS ISR
4 ‘ LR B 2
B ! i E] i b
! .t I
i ' shELIT 0N
o s 2 ) RO I Y
S i B g S8 O
~ e & ‘:tL
v "W -
-3 I ! [ N 2t
H ] - v ] ! “'
JkJ 4 F oy
PO o . H TN
SR L
11 T RL
J ::‘-"'" ! i q"‘
Ll ‘l:::"' ' N X
B RS B
JFass K
L
l‘_._ “u,

ol d o fT




147

DISENO MECANICO

Gaveta (magazine) tipo BFD.

El tipo de gaveta BFD tiene un ancho de 0.488 mts. Y consiste
de un tablero de trama con gufias estriadas, un mostrador y
unidad de alambrado con conectores. Tiene dos espacios para -
conectores (tipo RPV 303)asociados con cada espacio de table-

ro.

Mnidad de alambrado

Tahlern Yot dapi~
- -~

Mastrad

fannectnren

FIGURA N% 5,3. EJEMPLO DE GAVETA  BYB

El cableado interno en la unidad de alambrado es realizado con



conexion alambre énrrollado (wire-wrapped).

Hay guia entriada para lostableros en el bastidor.
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Cada espa

cio de tablero es numerado en el frente y en la unidad de -

alambrado.

En la figura N® 5.3., mostramos un ejemplo del tipo de gaveta

BFD., en cambio que en la figura N® 5.4,

plo del bastidor.
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FIGURA N= 5.4 BASTIDOR CON UNIDAD DE ALIMENTACION COMUN A TODAS
LAS UNIDADES (CONJUNTQS ELECTRONICOS).-
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5.1.1. Seccidn Multiplex MIC

El disefo eléctrico de la seccién de multiplexacidn es

td ilustrado en la figura N2 5.5.

La seccidn de multiplex MIC convierte 30 canales de voz
de L4 hilos (desde seccidn de seializacién) en una se
nal digital de 2048 Kb/s y viceversa. La informacién -
de senalizacidn es recibida y enviada desde la senali-
zacidn en forma de seiial de 64 Kb/s esta conversidn con

firma las recomendaciones G.703, G.711, G.712, y G.732

del CCITT.

El disefio estd seleccionado para que los canales estén
agrupados en tableros impresos para el lado de envio vy
recepcion, para conseguir 8 canales con codificador in-
tegrado y con funciones comunes agrupadas en el control

del bastidor para el lado respectivo.

La separacidon fisica de los canales, para la direccidn
de envio y recepcion did un mejor valor de diafonfa en

tre los canales de frecuencia vocal, lo cual es recomen

dado por el CCITT,

Los 4 hilos de los canales son conectados en la parte -
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frontal del componente de la unidad de canal, tr. Aqui
la sefal analdgica es filtrada. Se usa un filtro LC -
el cual da baja potencia de consumo y bajo ruido. Sin
embargo, un filtro zumbador es usado para suprimir in
terferencias de la red de distribucién de potencia, la
sefal es subsecuentemente muestreada, pasada a través

de un canal comidn atenuada y codificada.

Desde la respectiva unidad de canal, tr (hay 4 de esos)
las senales digitales son enviadas a la unidad de con
trol, tr. El interface digital entre la unidad de ca
nal, tr y la unidad de control, resulta una pequefa in

terferencia y muy simple conexién a las unidades del

canal por acceso digital al espacio del bastidor.

Los canales de frecuencia vocal son arreglados en se
cuencias de tiempo en la unidad de control, tr, y son
multiplexados con la palabra de alineacién de trama y
la informacién de seiializacién. La seial digital obte
nida estd en cddigo lineal y es enviada fuera a la 17

nea. La unidad de control, tr también genera sefales -

de control para el lado de envio.

La sefial de ITnea es recibida por la unidad de control,

151



rec y es decodificada simultaneamente la senal de reloj

es recuperada.

La demultiplexacidn toma lugar después de la alineacidn
de trama, subsecuentemente la informacidn de senaliza-

cion y palabras MIC son distribuidas. La sefal recibi-
da es tamb-én supervisada por la unidad de control,rec,

y cuando es necesario la alarma es iniciada.

Las palabras MIC son recibidas en la unidad de canal ,
rec (de las cuales hay 4) donde ellas son decodificadas
adaptadas a nivel en un canal de atenuacién, demultiple

xadas y filtradas.
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5.1.2. Seccidn de senalizacidn

La seccidn de sefalizacion convierte 30 circuitos de 2 -
hilos de frecuencia vocal con senalizacién de lazo DC -
FUR (repetidor saliente) o FIR (repetidor entrante) una
central ARF 102, por ejemplo, a canales de frecuencia vo
cal de 4 hilos para conectar a la seccién de multiplex

También convierte la informacidén de senalizacién y la

estandariza a sefal de 64 Kb/s y viceversa,

La conversidn sigue la recomendaciéon G.732 del CCITT,ver

la figura N2 5.1,

El diseno escogido se ajusta para que el circuito de -
transmisidn y recepcién, hibridos atenuadores y balanza
de compromiso sea para 4 canales, estdn colocados sobre
un bastidor el cual tiene dos variantes. Una, lazo Dc/
MIC es designada por localizacién en la salida del termi
nal de conexidn, y la otra MIC/lazo-DC localizada en el

terminal de conexidén entrante.

Las unidades de senalizacion son intercambiables en la
bandeja. La direccidn de trafico puede coordinarse sien
do cambiado en pasos de 4 canales (= nimero de canales

por unidad). Un total de 8 unidades de sefializacidn son
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requeridas para 30 canales.

El direccionamiento de seiales relevantes es hecho desde
la unidad de interface de 64 Kb/s, la cual genera las

indicaciones necesarias y activa pulsos.

Esta unidad también mantiene la sincronizacidn de multi-
trama y ademds compara la sefal de cddigo AMI en el in
terface de 64 Kb con el de sefales binarias. kas sefales

recibidas son supervisadas y emiten alarmas relevantes -

en la misma unidad.

La seccion de multiplexacidn se conecta al interface de
bUKb/s., asT como la conexidn de alarmas externas es he-
cho en la parte frontal en la unidad de interface de

64 Kb.

La unidad de control, operada por un controlador PROM ,
la unidad de control de sefial, es usada para pruebas ¥
cédigos de recepcidn y transmisién entre las unidades de
serial y el interface de 64 Kb/s. Para los 8 canales aso
ciados en la unidad de sefalizacién y la unidad de con
trol, la informacién de sefalizacién es transferida -
via bus de seializacién comin a la cual todas las unida-

des de seralizacién son conectadas.
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El bus seccidn de informacidn puede consistir de 8 hilos
paralelos para prueba en la direccion de transmisidon vy
puntos de operacion en la direccidén de recepcién. Tanto
la direccion de transmisidn como la de recepcidn son
sincronizadas con el tiempo en la direccion de transmi-

sion.

5.2. TERMINAL DE LINEA

El propdsito del terminal de linea es adapatar la ITnea y el

equipo multiplex entre si, vease la figura N2 5.6.

En la direccidn de transmision solamente se lleva a cabo adap-
tacién de impedancia desde el interface desequilibrado de 75

ohm en el MUX a equilibrado de 120 hm hacia la ITnea.

En la seccidn de recepcidn se lleva a cabo no solamente la
adaptacion de impedancia sino también la regeneracién. Puesto
que la sefal a pasado por una distancia entre renegeradores an
tes de alcanzar el terminal de l1Tnea, ha de ser sujeta al
mismo proceso que en la linea. Después el estado de la sefal
en cuanto a nivel y ausencia de perturbaciones, es el mismo -
que el de la seial en la direcciéon de transmisién. Como ya se
ha mencionado, en el terminal de I7nea hay una unidad de ener

-
gia.
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FIGURA N= 5.6. ESQUEMA DE BLOQUES DEL TERMINAL DE LINEA

Emision (tr)

Unidad de canal, tr., ver la figura N2 5.7.

La unidad de canal, tr, contiene todas las funciones per
tenecientes a los canales del lado de envio y realiza la

conversion analdgico/digital.

Ocho canales de frecuencia vocal de 4 hilos son conecta-

dos en la parte frontal del bastidor.
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Filtro de canales.

El bloque (1) en la figura N2 5.%., incluye filtros para
los ocho canales de frecuencia vocal entrantes. La se
nal entrante en el canal pasa a la entrada del transfor-
mador, a un filtro pasa alto, y su nivel es adaptado en

un canal atenuador variable, luego amplificada y filtra-

da por un filtro pasa bajo.

El filtro pasa alto es un filtro activo RC donde se cor
tan la frecuencias menores de 50 Hz., y la primera armo-
nica. El canal atenuador con una atenuacidn de 0 u 8dB.

adapta el nivel de entrada para el multiplexador (2).

El filtro pasa bajo es un filtro LC con acople-AC.

Multiplex y atenuador.

El blogue (2) contiene el multiplexor y atenuador comin.
El multiplex conecta el filtro respectivo, y genera -
pulsos PAM (modulacidn por amplitud de pulsos). El pulso
PAM es atenuado en el canal comin atenuador. Junto con
el atenuador anterior, individual para el respectivo ca

nal, la seial puede ser atenuada entre 0 y 15.5 dB., en

pasos de 0.5 dB. El valor de atenuacidn esta dado en el



Lastidor fupreso aseembly,

Codifizcader

El bloque (3) corresponde al codiflicader cen el cireuito
de control. La conversién analdyico/digital toma lugar -
por Ios bits en 1a palabra MIC siendo codificada en cadi
g decrecicnie, ejerplo ol bit de signo es codificado -
sritero y el menos significativo, el 82 Lit, es codifica

do al Tinal. La palabra MIC y la cenversidon son maneja-

das por ol mismo pulso de reloj.

Unidad de eontrol, tr. Ver la figura N2 5.8,

La labor del bastidor impreso assembly es también generar
el control necesario de sefiales para el lado de envio vy
fara coavertir las senales desde el bostidor de canal a
codigo de seial HUB3 a 20 Nb/s, también multiplexa/demulti
plexa Ta informacicén de senalizacidn de 64 Kb/s a/desde ge

nal de 2 Mb/s.  La decodificacion de la seial HDB3 también

Pesde las 't unidades de canal, las palabras MIC son recibi



160

ROE 13770101

- -
. Lf \." i

__]'.f\l' e,

l_.l t 'n “.‘ nee,

S S— - . 3 =R . - 14 A N5,
(1) L ."-'-'. ! "ok \r | [" ' r l|'. i

— RN

| Fz :551 ]{1\ AN g ﬁ‘-www%ﬁ.,,._____';,‘i
i Ll e I‘I‘ et
ALY, -'oj\r.”'.._____ - I'J } j . - L : NS .

e e o e _,______T S —— ROV -4 11

ey, VM2 [\AA._’ TR TR S . N — s
POH 7Y !|\,”l 1 L ' : ' | . L oy
g an 1M ,..] S ) [ il o o) 00 ) PR VR, ’,_ ________________ s et :\ -
d il | J\L - —'\“_n- et T' ) - .”-‘_"—r N [ lv_ R T P

1
|
|

T :_'I Gl Y ]_.. (h '”ﬁ“; lg — [; ] {“‘_"L
X e U e Y ]

- BREIRRT
- -

e s \ r— ST ' IRy
R e A ] L
AR, I‘-"‘;;{ | D'T:J; ‘ | :_‘_'. Moo

~ .

P | AN -
e o] :

10l
e it} == ] AuH
IRTE D) L - '

pon - [JALLS i e : M,..
0 A ”_l -
VOO0 1) e ] ‘__ )

N sy | IANe. - i . i
“”‘; L‘L LA B B 5 EUF § P S— } '.?MA

InFy, T
H\JH SN

IR ‘_.‘f NS0
e st
i e

ho
05

R A e b e e

- p’ i

lmq) ) 1.,‘\0!_ , INERT) 1097 1004 S - ___”J

'[;‘r;’yl‘rnn r\_e-', Ni~rrama dn \.],}_],,,—.n e 1= ‘.'tmi,!-u] An .",\”fr-r\], !?'

ER

DE



161

das en paralelo en una memoria de lectura y escritura(5).
Las palabras MIC son lefdas a la salida de la memoria en
serie, codificado en ADl y multiplexado en (7) con la pa
labra de alineacidon de trama desde (8) e informacién de
sefializacion desde (11). La sefdal entonces va al codi

ficador HDB3(9) y despu@s convertida en bipolar (10) es

enviada fuera a la lTnea.

Pulsos de reloj

Los pulsos de reloj son generados en un oscilador de cris
tal controlado (8192 KHz) (3). El reloj puede ser fijado -

por una referencia externa adecuada (1) y un discriminador

de fase (2).

Control de sefales

El control de sefales para el lado de emisién son genera-
dos en el bloque (4) comprende dos divisiones de frecuen-
cia generando las sefales de control de-tiempo. El bloque
(6) comprende un circulo generador de senales de control

IGgico pre-programada, para los bastidores de canal.
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Espacio de tiempo 0

La palabra de alineacidn de trama es generada en el blo
que (8), el cual también controla el uso de bits en el
espacio de tiempo cero no conteniendo la palabra de ali

neacién de trama.

El bit 3 es usado para transmision de alarma para el fin
remoto. Cuando se conecta apropiadamente, el bit 4 puede
transmitir informacidon a alta velocidad el bit de error

hacia el fin remoto.

Los bits B4 - B8 son disponibles via interfaz TTL en -

frente del bastidor.

Direccidn de emision 64 KHz/s

La informacién de senalizacién a 64 KHz/s es recibida en
el bloque (11), donde la seial es convertida a 2048 Kb/s
y enviada a (7) para multiplexar en espacio de tiempo 16.
En los casos donde el interfaz de sefalizaci6n para equi
pos LME tipo M5 es usado, se sefaliza la conexidn S2 vy

S3 en sensibilidad creciente., En otros casos la conexidn

es cortada.
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E1 bloque (12) recibe la sefial MIC de 2 Mb/s en la direc
cidn de recepcién y la indicacién de la seial para el es
pacio de tiempo 16 desde la unidad de control, rec, de-
multiplexado T16, convierte la velocidad de bit a 64 Kb/s
y envia hacia afuera la sefal junto con la informacién -

pulsos de tiempo al equipo de senalizacién.

Recepcidon (rec)

Unidad de control, rec

Observe el diagrama de bloques en la figura N2 5.9,

La funcién del bastidor impreso aseembly es también reci
bir la sefal entrante de 2 Mb/s y después de decodifica-
do HDB3 por la unidad de control, tr, detecta la palabra
de alineacidn de trama, genera las sefales de control re
queridas, demultiplexa los espacios de tiempo (canales )
y deja libre hacia afuera las unidades de canal y envia -

el espacio de tiempo 16 a la unidad de control, tr.

Linea de entrada - Decodificando HDB3

La sefal entrante MIC de 2 Mb/s es recibida en la senal

de lTnea receptora bloque (1), donde la seiial es rectifi
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cada. La sefal es luego enviada a la unidad de control,
tr donde es decodificada - HDB3, y también los circuitos
de pulso de tiempo (timing) recupera. Donde este pulso
es aplicado al circuito resonante paralelo con 2048 Kb/
s de frecuencia resonante. Por lo menos la senal en
trante de 2 Mb/s, el bit timing es enviado desde el la
do BTS y es conectado al circuito resonante. El bit de
tiempo receptor BTR es obtenido desde el circuito recu
perada de timing. Esta sefal es aplicada via etapa -

buffer (3) a la salida de DTR al frente del tablero(bas

tidor).

La seial HDB3-decodificada de 2 Mb/s (PCR) viene desde
la unidad de control, tr es aplicada a la alineacién de

trama 16gica (6) y a la seccién de procesamiento de da

tos (9).

Alineacidn de trama légica

La alineacion de trama ldgica (6) tiene la funcién  de
sincronizar el lado de recepcidn con el lado remoto de
emision para detectar la palabra de alineacidn de trama
en la sefal PCR y enviar pulsos decontrol a los circui-
tos del lado receptor. La alineacién de trama l6gica

también detecta fallas en la senal, indicacidn de fa
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Ilas a través del bit 3 en el espacio de tiempo 0 no con
teniendo la palabra de alineacién de trama, y también de

tecta los bits 4-8 y asi aplicando entonces al tablero -

frontal.

Seccién de procesamiento de datos

Los espacios de tiempo T1-T15 y T17-T31, son decodifica-
dos en ADI en la seccidn de procesamiento de datos, don
de luego las palabras MIC son aplicadas al bastidor de -

canal respectivo através de un registro.

Seccion de alarma

El manejo del bit de error es sacado en el bloque (7),1a
alineacion de trama IGgica genera un pulso de falla por
cada palabra incorrecta de alineacién de trama recibida.
Estos pulsos de falla son usados para incrementar un con
tador. El contador es simultdneamente decrementado a
una velocidad correspondiente de bit de error de 1073

Cuando el tablero es llenado se genera un bit de error

de alarma (BFL). Todas las alarmas primarias (errores de
tectados) son acumuladas en el procesador 16gico de alar

mas (8) y consecuentemente se toman acciones en respues-

ta a esos estados, por ejemplo: indicaciones en led =
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cierre de contactos. Todas las alarmas primarias estin -

disponibles en la parte frontal del bastidor (tablero).

Voltaje de referencia (+5 VR)

Un voltaje de referencia exacto es generado en el bloque

(10) para la conversién digital/analégico de las unidades

de canal.

Unidad de canal, rec (recepcidn)

El diagrama de bloques de ilustra en la figura N2 5.10

La unidad de canal,rec contiene todas las funciones

de los canales del lado de recepcidén y ejecuta la conver

sion digital/analdgico de las sefales de entrada.

Ocho canales analdgicos de 4 hilos son conectados al

frente del bastidor.

Decodificador

Desde la unidad decontrol rec, las palabras digitales MIC

vienen dentro de un registro en el bloque (1), donde la

senal es convertida serie/paralelo y aplicada al decodifi
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cador. El decodificador envia una corriente correspondien
te a la palabra digital MIC. Esta seiial es convertida a
voltaje en un amplificador operacional, a la salida del -
cual se obtiene una sefal regenerada PAM (Modulacién por

amplitud de pulso).

Atenuador y distribucion de conectores

La senal PAM es pasada a través de un canal comin, atenua
da en el bloque (2). El canal de atenuacién puede variar-
se entre 0-15.5dB eh espacios de 0.5 dB. Los valores de
atenuacién son marcados en el bastidor. Los pulsos PAM -
son distribuidos a través de conectores distribuidos al
respectivo filtro de canal y son pulsos amplificados. La
distribucion de conectores es controlada desde la unidad

de control, rec.

Filtros de canal

La seccidn de filtros (3) comprende un filtro LC combina
dodo con un filtro activo RC. Las senales van desde el
filtro via transformadores a la interfaz de canal de FrE

cuencia vocal al frente del bastidor.
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5.3. REPETIDORES REGENERATIVOQS

La regeneracion de la seiial de 1Tnea a intervalos regulares a
lo largo de la lTnea es un elemento muy importante en la trans
mision MIC. De hecho es un requisito previo, para hacer al sis
tema Gtil en la practica. Serfa totalmente insuficiente el

amplificador solamente la sefial de lTnea, teniendo en cuenta -

su alta frecuencia y la imperfeccién del medio.

Evidentemente la senal MIC se ha de distorsionar enormemente -
cuando se transmite por un cable de pares. El cable multipar ,
estd disefiado para sefales de voz de una anchura de banda de
unos pocos KHz, mientras que la seiial MIC tiene su energia md
xima en 1 MHz pero también contiene energia en anchuras de

banda de wvarios MHz.

La unidad de regeneracidn consiste de un contenedor con un n{
mero de regeneradores (generalmente bidireccionales ) para va
rios sistemas paralelos. Ver figura N2 5.11. También hay al
gin tipo de equipo de localizaci6n de fallas para localizacidn
remota de regeneradores defectuosos. No hay ningln diseno es
tandard de tal equipo, por lo que se han desarrollado varios -

métodos diferentes. La figura N2 5.12., muestra el esquema de

blogque del regenerador.

El transformador de entrada es seguido por el ecualizador,cuya
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impedancia de entrada proporciona la adaptacién mejor posible,
considerando la variedad de cables que se han de usar con el
regenerador. Su funcién de transmisidn, que afecta tanto a la
senal como a las perturbaciones, se optimiza para proporcionar

las condiciones de deteccidon mejores posibles.

Después viene un amplificador, cuya amplificacién puede ajus-

tarse manualmente durante la instalacidén o automiticamente por
medio de una red de realimentacién. Esta Gltima solucién es la
mas corriente en los regeneradores modernos. Como resultado -
se pueden instalar unidades idénticas independientemente de la
distancia entre los regeneradores. Intervalo tipico de atenua

cion 0 - 35dB.

FIGURA N 5.11. REPETIDOR REGENERATIVO ALOJA DIEZ SISTEMAS Bl
DIRECCIONALES.
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FIGURA N2 5.12. ESQUEMA UE BLOQUES DEL REGENERADOR

La deteccian de impulsos se realiza a lo largo de dos rutas para
lelas: una para inpulsos positivos y olra para impulsos negativos.
Después de la Tormacién del jmpulso la scial de salida puede -

I . P

transmitirse via el transiormador de salida.

El punto en el tiempo en el cual ha de tener lugar la deteccidn
es determinado por el sincronizador. Esta unidad es activada por
la senal de linea, que primero pasa a través de un filtro pasa -
banda. Para que el sincronizador pueda oscilar en la frecuencia
y lase corectas, la senal de Ifnea no ha de contener demasiados

CEROS consecutivos.

Por consiguiente la regencracian significa la eliminacion de to
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das las perturbaciones absorbidas. La forma del impulso es la -
misma en la salida del reqgenerador que en la senal original des
de el MUX. Como resultado la calidad de transmision es la mis

ma, independiente de la distancia de transmision.
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FIGURA N2 5.13. SUMINISTRO DE ENERGIA A LOS REGENERADORES

Los regeneradores reciben la energia por el mismo par de cables
que se utiliza para portar la seiial MIC. Después se usan los -

transformadores que terminan todas las secciones de 1Tnea.

La figura N2 5.13., subraya la existencia de tales transformado
res y solamente sngiere la presencia de otras sublunciones  del

sislema.



El terminal de linea, ya mencionado en el punto anterior, con
tiene una unidad de energia que suministra una corriente cons
tante (normalmente 50 mA) independiente de la carga de acuerdo

con la ley de Ohm. Es simétrica alrededor del potencial de
tierra y limitada a + 100 V(valor tipico) por razones de seguri
dad. El polo positivo de la unidad se conecta al punto cen
tral del lado secundario del transformador de adaptacidn,en la

direccidon de transmisidn del terminal de 1Tnea.

Desde aqui la corriente continua se suministra por los dos con
ductores del par al transformador de entrada del primer regenera
dor. lu punto central estd conectado via un diodo zener al
punto central del ilado secundario del transformador de salida -
del mismo regenerador. La tensidn de zener del diodo se selec-

ciona para permitir suministro de fuerza al regenerador,

El bucle de suministro de energia contina después al siquiente
regenerador en la misma direccidn de transmisién, donde la dis

posicion es exactamente la misma. Después de un ndmero de re
generadores el bucle cambia de direccién. El punto central del
transformador de salida se conecta aqui al punto central del
transformador de entrada del regenerador la posicidén de trans-

formacién opuesta y este regenerador recibe la energfa de la

misma manera. Finalmente llegamos al transformador de entrada

del regenerador colocado en el terminal de I1Tnea. El punto cen

174
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tral se conecta al polo negativo de la unidad de fuerza y el

circuito de corriente se cierra.

El nimero de regeneradores que se pueden alimentar estd deter-
minado por la tensidn requerida para cada regenerador, el cali
bre del par de cable, la distancia entre los regeneradores y la
tension permitida. Entre 5 y 10 regeneradores en un nimero fre
cuente. Para distancias MIC mds largas la energia se suminis-

tra desde ambos extremos, con lo que se duplica el nimero mdximo.



CAP I TULDO Vi

PLANIFICACION DEL PROYECTO

6.1. FASES DE EJECUCION

Entre las fases de ejecucidn del presente proyecto, una vez
seleccionados los pares del cable multipar a ser utili
zado en transmision MIC y conociendo la capacidad de
enlace a ser ampliado (segin la necesidad de IETEL),po
demos hacer un listado de las actividades a realizar-

se.

6.1.1. Programacidén de actividades

Una vez obtenida la informacion anotada anterior-
mente, procedemos a la ejecucidon del proyecto,pa

ra lo cual anotamos las siguientes etapas:

- Adquisicidon de equipos.- Consiste en hacer el pedi
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do de equipos y herramientas a la compaiia -
proveedora (en nuestro caso Ericson)® etse pedido

se ejecuta en el transcurso de 180 dras.

- Fabricacién de equipos.- Los equipos pedidos con
las respectivas especificaciones técnicas tienen

un periodo de fabricacion de 90 dias.

- Montaje e interconexidn de equipos.- Consiste en -
instalar en el lugar mas apropiado cada parte del -

equipo lo cual tarda aproximadamente 30 dias.

- Puesta en funcionamiento.- Consiste en arrancar y/o

energizar el sistema, haciendo todas las alimenta

ciones de energia necesaria, esto se realiza en 7
dias.
- Pruebas.- Finalmente se realizan todas las pruebas y

ajustes necesarios para que funcione con el resto -
del sistema, estas pruebas se realizan en el trans-

curso de 4 dias.

“En este proyecto sugerimos la utilizacién de equipos
de Firma Ericson, ya que todas las centrales que fun
cionan en la ciudad de Guayaquil son de fabricacidn
de esta compania y dado que la red telefénica va a
funcionar en forma hibrida. Con esto evitaremos pro
blemas en la senalizacidn,alutilizar equipos de dife
rentes firmas (ejemplo en Quito).
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6.2. COSTO DEL PROYECTO

Asi como lo anotamos en el Capitulo IV, consideremos a ma
nera de ejemplo la ampliacidon de 300 canales de transmision

telefonica entre las centrales Guasmo y Sur (lo cual es -

una necesidad de IETEL).

Para este mismo proyecto compararemos los costos que ocurri
rian al ejecutarlo usando las dos alternativas independien-
tes: a) Tecnologia MIC

b) Montaje de nuevo cable multipar

En la siguiente pagina podremos apreciar en el literal a) el

costo usando la tecnologia MIC.-
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b. COSTO REALIZANDO EL MONTAJE DE NUEVO CABLE MULTIPAR

I TEM DESCRIPCION CANT. P.UNITARIO P. TOTAL
1 Cable ELAL-JF de 300x2x0.6 2.500m. S/.1.771 S/.4'427.500
2 Cable EKKX de 100x2x0.5 90m. " 490 " 44,100
3 Regleta Rept. de 100 ps. Gu. ' 77.000 e Le62.000
L Elementos para empalme 12j " 16.800 1 201.600
5 Material de instalacidn lu. " 14,896 " 14,896
6 Cables y accesorios lu. " 40.000 " 40.000
] Instalacion
- Colocacidn de herrajes " 602.971
en pozos

- Tendido de cable
- Conexion a regletas
- Empalmes, etc.

8 Ductos:
MAterial mas mano de obra 2.500m." 1.200 ' 3'000.000
TOTAL : S/. 8'793.067
SEE=E==s========
Plazode entrega de la obra: 90 dias

Costo por canal analdgico

en una distancia de 2,5 Km: $/.29.310,00
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Para el enlace que hemos analizado (enlace SUR-GUASMO0,2.5 Km)
los precios por canal son muy préximos tanto para Tecnologia
MIC como para Montaje de nuevsc multipar; aunque la calidad -
por transmision MIC es mucho mejor y los servicios que pres-

ta son mas amplios.

Si consideramos un enlace mas largo como el caso de las cen
trales LOS CEIBOS-CENTRO que mide aproximadamente 7 Km., al
costo de nuestro proyecto tenemos que agregar: En cable mu |
tipar tendriamos que invertir $/.8'000.000,00* adicionales.
Y usando MIC necesitamos wusar dos contenedores de repetido
res regenerativos adicionales es decir $/.260.000%. Entonces

los costos por canal quedarian de la siguiente manera:

Costo canal analdgico S/. 56.000/canal

Costo canal MIC S/. 28.866/canal

Podemos observar que el costo cor canal MIC es la mitad del

analdgico.

“Observe las listas de materiales en las pdginas anteriores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los cables intercentrales existentes estdn en condiciones de
ser utilizados para transmisidon MIC. Dado que cumplen con

los pardmetros de calidad dados por el CCITT.

Se puede ejecutar el montaje superpuesto del sistema MIC 30+2,
entre las centrales analdgicas que requieren ampliar la capaci
dad de enlace intercentral, ya que técnica y economicamente es

factible.

Se recomienda en los casos que sea posible, utilizar un cable
para cada direccion de transmisidn, para que el parametro i
mitador de utilizacion del cable sea FEXT y no NEXT (que es

el factor de diafonia mds fuerte).

Se recomienda usar equipos MIC (multiplex, convertidor de 58
nalizacion, terminal de 1inea, repetidores regenerativos) de
la misma firma que corresponda al fabricante de las centrales
en consideracién. Esto es para evitar problemas que podrian -

ocurrir con la sefalizacidn, como se han dado en otras adminis

traciones.






Recomentdacion G.712

CARACTERISTIOAS DE COMPORTAMIENTO DE LOS CANALES MIC
ENTRE INTEREACES A CUATRO HILOS A FRECUENCIAS VOCALES

(Glaebra, JY72, modificada posteriormente)

El CCITT
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que, entre los terminales de frecuencias vocales de los canales MIC codificados segun la Recomen:
dacion G 711 se cumplan Tas caractensticas de comportamiento (calidad de funcionamiento) que se inicdan a
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Al objeto de promover la normalizecion de wna sola freenencia de referencia para todos los equipes
digitales, en la presente Recomendacion solo se espedifica una frecuencia nominal de 1000 Hz como rele encia.
Durante un periodo provisional, pucde que lus Administraciones necesiten utilizar una frecuendia de refrencia
rominel de 200 He por rason=s piicticas
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dentro de los limites especificados en Ta plonpiby de la Dyaa 1 G712,
La frecuencia de referencia nomingl oo 1000 He.
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Meoredo 2

Con una seial anusoidal & una fecuenois nominal de $20 0 1070 Hz (vioee Ja Recomendacion O 13> )
o una frecuencia nominal de 420 Hz (véase ¢l § 2 de la Recomendacion O.131) aphcada a los terminales de
enttada de un canal, fa relacion potencia de la senal potencia de dictoraon total medida con la ponderac o e
ruido aprepiada (véase Ja Recomendacion citada en [3)) debe ser superior a loc limites indicados en Ty
figura 6/0G.712,
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robacion sonal distorsian total en foncion del prvel de onteada Gnctada 2

9 Senales pardsitas dentro de banda, a b salida del canal
Con vne sefial dnusoidal en Ta pama de fecoencias de 700 2 1100 Hz de un nivel de 0 dBmb, aphoida a
los terminales de antrada de un canal, el nivel de salida g cualguisr frecuenaa que no sea la de T seial aphicada,

medido selectineeinte en la banda de Fecnendiae de 300 3 100 1z, debe serinferior a - 40 dBmO,

10 Varios e de Ba ganancia en Tuncion del wisdd de orfrada

Se revemivnda adoptar uno de los imétodos sgadiettes (vGarse Tos comentanios del § &),

AMiroda |

Con voe wonal de ruirdo de bBanda lovtagda, oo = 0pane ' ARSI S YT RS ISP TWETHN & N - IRRECL FIRYPE IR BTN

: . . '
terintnales de catreda de cualgquier canal, con un mve! cemp Bideoentre S5 AR 10 0, Ta xoshecion
de la gamencin de oese canal con relacion a la eoinandn porroun nisel de oontoda e T @0 b catar

comprendida Foutro de los limites indicados en Ia fipura Ta G2 Ta medicion se lmiterd a la banda le

35550 He de v coerdo con o caracteristica e Do delinido en Ja Recomendacion O 131 320

Adoad con ena senal sinusoidal ¢ 1 saina de Freenendias de 700 a 11090 11, aphicada a loc termmales o
entrada de cu ' paier canal, con un nivel

promddo entre - H0ABmMO v 3 2 dBo0, Lo variacion de la eanen.
de ese cunal con relacion a la ganancia pas un nivel de entrada de - 10 dBmd debe edar comprendida dentro e

los Himites indic o oe en la fieura 7Th G712 g acdicron se hurd selectivinnente.

Mdéivido 2

Con uni Aol dimeaidal en Ly o de B Locacde 700y 1 17 apbionda g dos termioates de ot 4
- A i

de cualguier o val. con on wivel comprondada enire TS SN0 v o T A0, L v riedion de la ) §
canal con releidn o ba panancia prd o nisel 0 il de St dRm0 dohe eatar comyprendida
Hinites indicedos on by fpura 7¢°GLTEY Ta medionen e unte
11 Diafo " i canales
11.1 Ta o8 7 Gy entee s o BT B G A B L AR R T | R RIS T
frecurncias Jde 00 g 1100 Hs o e nivel de el splicada a Yo romisdes de oentrada A o0 canal, ra
produzea en 1o in ctro canal uia diafonia de v cuperior a 08 RO,

Ohagi Pura cuprimir Joo olvaos e armento de Lo conoencia furdemensal oeecindon o 1o
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activadora constiunnda por ruido de banda limitada (véave la Recomendacion O.131) con un nivel coemprendido
entre = S0y - 60 dBmO o una senal anusoidal con un nivel en la pama de —33a - a0 dHmO Al elegir fa
frecuencia v las caraciericticas de filtirado del aparata de medida debe procederse con cuidado a fin de que la
senal activadora no afecte mucho a Lo exacnitud de la medicion de 1y diafonia.

11.2 Si se aplica a Jos terminales de entrada de uno a coatro canales una wial de roido hlancoe cuva forma
corresponda a la especificada en la Recomendacion G 227 [4] con un nivel de 0 dBm0, el mivel de la diafoma
recibida en cualquier otro canal no deberd rebasar - 60 JBmOp. Cuando la wnal s apligue a mas de un canal,
dehieran emplearse ruidos no correlacionsdos
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Variniom de 1 s iiieen Yo Cel rhist e e teada
12 Diafonia entie los das sentidos e trsnanision

La diafonia entre un canal y el canal de tretomo asociada deberd ser tal que, con una sedal dnusoidal 3
el de 0078m0 spliceda a un tenminal de onteada, el A !

vha Decuvncia de la gaoma de 3000 3800 17 v de

e difenia medido a Bl a el car o] de reh e cotn o hionte nooeveeds de o 60 dRim().
13 Interferencia cansada por la senalizacion
FIoonvel minime de confgnicr i-orfoancia on oun ol po dibe en sder 60 JdPwtp o

scRelizaciin se trensmite simultineamienie o sonlos Toe ¢ ales,
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