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INTRODUCCION

En este capitulo trataremos brevemente sobre las especificaciones de los sistemas de conmutacion y

transmision que son necesarios en la planificacion de redes. No trataremos sobre las caracteristicas técnicas de los
aparatos telefénicos.

En una llamada telefénica, los trayectos entre abonado a centrales y centrales a centrales constituyen los

trayectos de transmisién. La Figura 1 es una representacion esqueméatica de las facilidades (aparatos telefonicos,
trayectos de transmisién y sistemas de conmutacion) involucradas en una llamada telef6nica.
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Aunque hay una variedad de sistemas de conmutacion en uso, veremos solamente las caracteristicas generales
mas comunes de los sistemas de conmutacion: electromecanico (convencional) y digital de control por

programa almacenado (CPA; Stored program control, SPC ). En lo concerniente a facilidades de transmision,
sélo vamos a considerar las mas comunes en uso.

SISTEMAS DE CONMUTACION
Generalidades

La funcion basica de cualquier sistema de conmutacion es interconectar trayectos de comunicacion. Los dos

grupos esenciales, que son comunes en todos los sistemas de conmutacién son:

2.2

red de conmutacién hecha de dispositivos de conmutacion individuales y usados para conectar trayectos entre
si.

una seccién de control para operar los dispositivos de conmutacién correctos en el tiempo adecuado.

El tipo mas comun de red de conmutacién es la red por division en el espacio (CPA o electromecanica), en la
cual los trayectos de conversacion estan separados fisicamente.

Los sistemas de conmutacion digital CPA mas recientes usan la red de divisién en el tiempo, en la cual mas de
una conversacion puede compartir el mismo trayecto fisico.

Sistemas de Conmutacién por Divisién en el Espacio

En este tipo de sistema de conmutacion hay sistemas convencionales y electronicos CPA. Ambos sistemas

tienen mas o menos los mismos bloques principales. Las diferencias fundamentales pueden encontrarse en el hecho de
gue los componentes de la central CPA son casi electrénicos y el procesamiento de llamadas es controlado por una
parte central que es un computador, a menudo llamado procesador de datos.



En las viejas centrales electromecanicas (sistemas strowger) el control es realizado hacia adelante. Los
conmutadores son controlados usando impulsos desde el dial del abonado y son llevados a los contactos correctos.

En las modernas centrales electromecanicas (sistemas de control comun) el control es realizado por equipo
especial, mads o menos centralizado, que trabaja rdpidamente. Este equipo puede ser del tipo relevo, como en muchos
sistemas de barras cruzadas.

En la Figura 2 se muestra una representacion esquematica de un sistema de conmutacién por division de espacio
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La funcion principal de:

- el buscador de lineas es detectar al abonado que llama y asegurar la corriente de alimentacion;

- el selector de grupo es conectar trayectos de diferentes direcciones;

- los conectores de entrada y salida es la interfaz de los circuitos troncales respecto a los diferentes tipos de
sefializacion;

- la etapa final es seleccionar los dos ultimos digitos hasta que el abonado llamado sea localizado;

- el dispositivo de control es controlar los conmutadores.

Las etapas anteriores pueden encontrarse en todo tipo de sistemas de conmutacion (convencional o CPA).

2.3 Sistemas de Conmutacién por Division en el Tiempo. Sistemas Digitales

Las sefiales procesadas son MIC (sefiales multiplexadas por divisién en el tiempo). (MIC = Modulacién por
impulsos codificados; Pulse code modulation, PCM). Los selectores de grupo son de tipo digital, los cuales pueden ser
facilmente conectados a un ambiente de transmision MIC. Por supuesto, es posible conectar la central a una red
analégica con MDF (Mdltiplexacion por division de frecuencia; Frequency division multiplexing) o transmisioén de
frecuencia de voz. Como se dijo en el parrafo previo, aqui también se distinguen las principales etapas de una central
analégica alld esbozadas.

2.3.1  Ambiente Analogico

La Figura 3 muestra un diagrama de bloque de una central digital conectada a un ambiente anal6gico. Siendo el
ambiente analdgico, necesitaremos un convertidor analdgico - digital (MIC) de manera que las sefiales hacia y desde la
central sean digitales. Para sistemas europeos se usan las especificaciones MIC de la CEPT (2048 de velocidad de bit).
Respecto a los juntores, ellos son de tipo convencional. La sefalizacion es manejada por emisores de codigo (Code
senders, CS) y receptores de cddigo (Code receivers, CR) de una manera convencional. Sefiales desde otras centrale
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son extraidas de los aparatos de relevo de linea y multiplexadas dentro del sistema de control, mientras las sefiales haci
otras centrales son inyectadas por el control dentro de los aparatos de relevo de linea.
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Figura3
2.3.2 Ambiente Digital
La Figura 4 muestra un diagrama de bloque de una central digital conectada a un ambiente digital. Las

diferencias esenciales entre éste y el ambiente analdgico es que en el ambiente digital ya no se necesita conversion
analdgico - digital.
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Figura4
En lo referente a la sefializacion, se usa sefializacion por canal comdn. La informaciéon en el canal de
sefializacion (intervalo de tiempo 16) puede extraerse o introducirse directamente por el terminal de central antes de la
conmutacion, o tomarse via red de conmutacion.

Las etapas comunes a un ambiente analdgico y uno digital, son:

- Red de conmutacién digital. La red de conmutacion conmuta entre sefiales multiplexadas en el tiempo. Esta
consiste de componentes digitales, electrénicos.

- Terminal de central. El propdsito del terminal de central es arreglar los intervalos de tiempo, que provienen de
los diferentes multiplexores MIC, en fase con los intervalos de tiempo de la central.
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Control Regional y Central. El propésito de esta unidad es realizar el control del sistemgliootipal de

sistema procesador. El control regional se encarga de las funciones frecuentes y simples, mientras el control
central maneja las funciones méas complejas.

Especificaciones de la central

Sefialaremos todas las especificaciones de centrales requeridas en la planificacion de una red. Abajo se da una

lista de los datos necesarios para toda clase de centrales en la red; esto es, local, tAndem y de transito:

3.1

nombre de la central

tandem/transito superior

tipo de sistema de conmutacion (por ej. Strowger - EMD)
tipo de disponibilidad (plena o restringida)

Otros tipos de datos, referentes también a los sistemas de conmutacién y que deberian ser provistos, son:

grado de servicio

requerimientos de transmision y sefializacion
principios de encaminamiento

costo marginal de conmutador

Para las centrales con disponibilidad restringida debe definirse lo siguiente:

disponibilidades posibles

namero de salidas por selector de grupo

namero maximo de rutas de salida

SISTEMAS DE GANANCIA DE PAR DE ABONADO

Antecedentes

En los afios recientes, el costo del sistema de ganancia de par de abonado; es decir, el sistema que habilita L

abonados para ser servidos por K cables pares (L > K), ha disminuido significativamente en comparacion con el cable.
Mas aun, los gastos operativos asociados con una red bucle sélo de cable se han incrementado al mismo tiempo que e
costo de la mano de obra, particularmente en areas con alta movilizacién de abonados y crecimiento incierto. Por estas
razones, la aplicacién de sistemas de ganancia de par se ha convertido en algo importante a considerar en el disefio d
una planta de bucle.

La estructura basica de un sistema de ganancia de par de abonado se ilustra esquematicamente en la Figura 5.
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El sistema consiste de una unidad de oficina central (Central office, CO), localizada en el edificio de la oficina

central, y una unidad remota, ubicada en el campo. Un nimero dado, digamos L, de abonados estan conectados a la
unidad remota por pares de hilos individuales, que seran llamados lineas de abonados. La unidad remota esta conectad
con la unidad central por K pares de hilos (K < L), los cuales seran llamados enlaces CO. La unidad CO convierte
efectivamente los K enlaces en L lineas en la oficina central. La ganancia de par, que es definida como la diferencia de L
- K, es la reduccidn neta en los requerimientos de cable par, logrados por el sistema de ganancia de par.



Hay dos aspectos basicos para obtener sistemas de ganancia de par:
- Sistema portador, con multiplexacion por division de frecuencia o en el tiempo. Estos sistemas se usan para
derivar canales adicionales de voz y sefializacién sobre cada enlace CO. Por ejemplo, la portadora de canal simple
deriva una segunda linea desde un par simple (K=1, L=2)

- Concentrador de linea. Por ejemplo el tipo 27/6 permite conectar 27 abonados a la central sobre 6 pares (K=6,
L=27).

3.2 Aplicacion de Sistemas de Ganancia de Par

Los sistemas de ganancia de par reducen la necesidad de cables pares de abonado y, por tanto, la aplicacion
obvia de ganancia de par es una alternativa al cable adicional. No obstante, la determinacion de una politica econémica
para aplicacién de ganancia de par no es simplemente asunto de decidir si se usa ganancia de par o cable.

Considere una ruta que esta experimentando crecimiento y cuya capacidad existente esta agotada. Cualquiera
de las siguientes alternativas pueden ser apropiadas:

1) Colocar un nuevo cable
(2) Colocar uno o mas sistemas de ganancia de par, usando cables existentes como enlaces
3) Colocar uno 0 més sistemas de ganancia de par inicialmente, usando cables pares existentes como enlaces.

Cuando estos sistemas estén agotados, removerlos y colocar un nuevo cable.

La alternativa (1) es la clasica solucién “solo de cable”. La alternativa (2) es a menudo llamada una solucién
permanente de ganancia de par, ya que los sistemas de ganancia de par no se remueven. La alternativa (3) es llamad
solucién temporal de ganancia de par, en la cual la colocacién del cable de alivio/relevo (reliet agtibzada,
pero una vez colocado, se sacan los sistemas de ganancia de par. En términos generales, el costo del sistema d
ganancia de par con relacion al costo del cable debe ser mas bajo para justificar (2) que para justificar (3). Este (2) es el
gue prevalece primariamente en largas rutas rurales, mientras que (3) es mas caracteristico en aplicaciones suburbanas.

3.3 Concentrador de Linea

Un concentrador de linea es esencialmente un dispositivo de conmutacién. Los enlaces entre las unidades
remotas y la central pueden ser lineas fisicas o portadora o canales mdaltiplex.

Un concentrador de linea usa un esquema compartido, en el cual un nimero de canales de entrada comparten
un numero mas pequefio de canales de salida con base en la demanda. Consecuentemente, no es posible tener todos |
abonados del concentrador usando los teléfonos simultdneamente. Por esta razon, el trafico que se origina desde los
abonados juega un papel importante en la planificacién y uso de concentradores, en un intento por asegurar que los
enlaces estén disponibles cuando se necesiten.

El nimero de abonados que pueden ser servidos por un concentrador depende también del tipo de servicio
ofrecido. Por ejemplo, un sistema de concentrador con un 1% de congestion en la hora pico, disefiado para servir a 96
abonados individuales (single - party subscribers), puede acomodar, bajo ciertas condiciones de trafico, solamente 72
lineas colectivas de dos abonados (two - party lines).

Para minimizar el nimero de cables pares entre una localidad remota y la central, es posible, para un sistema
concentrador, incluir una técnica de multiplexaciéon transmitiendo mas de una sefial en el mismo canal de transmision.
Por ejemplo, un concentrador de linea que requiere 30 cables pares, puede servir al mismo nimero de abonados cor
solamente 4 pares si el concentrador es usado en conjunto con un sistema MIC de 30 canales.

En general, las solicitudes para el servicio entre dos abonados pertenecientes al mismo concentrador son
llevados a cabo por el equipo de la oficina central, aunque hay algunos concentradores disefiados para servir el tréfico
interno de abonado sin el control de la oficina central. Cuando se planifican concentradores de linea, debe considerarse
la resistencia de bucle entre la unidad central y la unidad remota, y entre la unidad remota y los abonados. También
debe cuidarse que la maxima resistencia de bucle permitida de la central no sea excedida por ningin abonado.
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Un concentrador de linea apropiadamente dimensionado no degradara el servicio, cualquiera que éste sea. Por
tanto, para determinar si un concentrador de linea puede ser usado ventajosamente o no, basta con estudiar sélo e
aspecto econdémico.

34 Especificacion del Concentrador de Linea

Para los concentradores de linea debe proveerse la siguiente informacion:

- tipo y nombre del concentrador de linea

- maximo nimero de abonados que pueden ser servidos por ese tipo especifico
- costo marginal de una linea de abonado

- costo marginal de un enlace

- maximo nimero de enlaces necesarios

4. UNIDAD REMOTA DE ABONADO (URA)

La aplicacién de una unidad remota de abonado (URA; Remote subscriber unit, RSU) es la misma que en los
sistemas de ganancia de par de abonado. Las URA son dispositivos electronicos digitales disefiados para ser conectado
a centrales digitales CPA. Estas unidades son etapas de abonados remotas; es decir, la etapa de abonado de las central
es sacada de la central e instalada cerca de los abonados.

El tamafio de las URA varia de unos pocos centenares a unos pocos millares de lineas. El tamafio éptimo
depende de factores tecnolégicos y geograficos, tales como la distribucion de la densidad de abonados.

Debido a las grandes capacidades de las URA, la instalacion requiere de casetas, fuente de poder local y equipo
de control. Los enlaces entre URA y la central madre deberian ser unicamente MIC, ya que las sefiales de voz
procesadas son digitales. En la Figura 6 (a, b) se muestra una tipica conexidn de central local de abonados y una URA.
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Figura 6

Se asume que la conexion de abonados con la URA es analdgica. Generalmente las URA de pequefia capacidad
no tienen posibilidades de conmutacion local. Esta es realizada en una central madre. Como resultado de esto se produc
un aislamiento de los abonados de la URA, en caso de que los enlaces estén fuera de servicio. Es conveniente asegure
enlaces alternativos para evitar esta desagradable situacion. Para las URAs de capacidades mayores hay una
descentralizaciéon de control, que puede asegurar conmutacion local. En ese caso hablamos de centrales satélite. Las
unidades remotas de abonados estan conectadas solamente a centrales digitales CPA y consecuentemente (en estudios
optimizacioén) estas unidades deberian considerarse solamente cuando estén involucrados sistemas de conmutacior
digital.



Debemos ser muy cuidadosos al elaborar el costo margina de una URA, con respecto a costo de la etapa de
abonado, porque la mayor parte pertenece al costo marginal de la central madre. Solamente deberian considerarse los
costos adicionales asociados a los abonados de la URA.

5. SISTEMA DE TRANSMISION
5.1 Introduccion

El problema de planificar, proveer y usar las facilidades necesarias para satisfacer la demanda del abonado
requiere un balance apropiado entre servicio y costo. Los factores mas significativos a ser considerados en la seleccion
de facilidades de transmision, son:

- demanda de servicio,

- especificaciones técnicas,

- namero de canales requeridos y donde ellos terminan,
- condiciones geograficas,

- compatibilidad del sistema,

- factibilidad econdmica.

En general, habr4d una cantidad de facilidades de transmision de diferentes tipos que satisfaran los
requerimientos. El problema es seleccionar entre ellos el tipo mas econémico para las necesidades inmediatas y para los
requerimientos futuros.

5.2 Transmision de Frecuencia de Voz

5.2.1 Generalidades
“Los sistemas de frecuencia de voz” transmiten informacion sobre la linea, en frecuencias dentro de la porcion util del
espectro audible. Los medios usados para transmitir esta informacién pueden clasificarse en:

- hilo abierto.
- cables multipar.

El hilo abierto compite econémicamente con el cable multipar cuando los requerimientos de circuitos iniciales
son bajos (menos de 12 circuitos), de acuerdo con la distancia y el bajo crecimiento. En &reas rurales, las
consideraciones de la resistencia pueden requerir que se instale hilo abierto a fin de permitir una sefalizacion de
supervision satisfactoria. El uso de hilo abierto, como medio para la frecuencia de voz en la red de larga distancia y en
las rutas vertebrales (backbone routes), es mucho mas limitado por consideraciones econdémicas, de tréfico y técnicas.

El hilo abierto es muy susceptible a la interferencia eléctrica. Sus costos de mantenimiento son mas altos que los de
cables multipares.

5.2.2  Cable multipar

Este medio consiste en conductores aislados de cobre o de aluminio y el aislamiento es de papel o de plastico.
Los conductores son cableados en pares o en cuadretes y ensamblados en capas o unidades. El paso de trenzado en e
operacion de cableado es controlado cuidadosamente, a fin de reducir la diafonia entre circuitos .

Los tamafios mas comunes de conductor de cobre son: 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 mm, aunque a menudo encontramos
tamafios como: 0.41, 0.51, 0.64, 0.91.

Para cable multipar descargado, cables pares y para frecuencias en las bandas de audio (300 a 4,000 HZ) una
férmula aproximada para el célculo de la atenuacidgror kilometro, es dada por:

a =, TfRC
Donde
f= frecuencia
R= es la resistencia 6hmica de bucle del par por kilbmetro
C= la capacidad de la linea por km
=314



La atenuacién de linea para una longitdd Kilometros es dada por
a=all

La atenuacion de cables pares es mas alta que para hilo abierto, pero su valor es menos susceptible de
variacion. Los valores tipicos de atenuacion a 800 HZ para cables descargados, se ilustran en la Tabla I.

Conductor Didmetro  Capacidad  Resistencia de Atenuacion
0 en nF/km Bucle en dB/Km
en OHM/Km

Cobre 0.4 45 280 1.55

“ 0.6 50 130 1.11

“ 0.6 55 130 1.16

“ 0.6 120 130 1.72

“ 0.8 38.5 72 0.73

“ 0.9 55 56.6 0.77

! 0.9 120 56.6 1.14

Tabla I: Parametros de Cable

La carga se usa para reducir la pérdida de los cables pares. Los factores mas significativos a considerar en la
eleccidon de un sistema de carga son: ancho de banda deseada, capacidad mutua de cables pares, requerimientos c
atenuacion, impedancia de imagen deseada, velocidad de propagacién y costos relativos.

Las tipicas bobinas de carga son 88, con inductancia 88 mH; 66 con inductancia 66 mH; y 44 para 44mH de
inductancia. En lo que a espaciamiento de bobina concierne, tenemos el tipo H con espaciamiento de 1830 m, que es el
espaciamiento mas comun; el tipo D, con espaciamiento de 1362 m; y, el tipo B, con espaciamiento de 915 m. Por tanto,
la carga H88 significa espaciamiento tipo H, con 88 mH de inductancia de bobina.

Los pares cargados eléctricamente se comportan igual que un filtro de banda baja, muy aparte de la atenuacion,
a; otro parametro de importancia es la frecuencia de corte. Para frecuencias, f, maygies lguatenuacion del par
se vuelve extremadamente alta y la banfla f,, casi permanece constante. Una formula aproximada para cables
cargados, dando la atenuacién por kilbmetro, es:

R ’SC
a=— |[=—=
2 Lp

es la resistencia de bucle kilométrica;
la capacidad kilométrica;
la capacidad de carga en kilometros;

la bobinade carga en Henry.

donde:

—rL0O3o

p:
En lo referente a la frecuencia de corte, una férmula aproximada es::

fo=1/mfsL,C

En la tabla Il, se dan algunos parametros eléctricos para cables cargados a frecuencias 3daha8Q00).

CARGA DIAMETRO  CAPACIDA  ATENUACION en IMPEDANCIA ANCHO DE
DennF/Km  dB/Km ino BANDA en KHz

H88 0.8 385 0.30 1150 4.00

H88 0.9 50.0 0.27 1000 3.55

H88 0.9 38.5 0.24 1140 4.00

Tabla Il Parametros de Cable Cargado
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Las recomendacionesde CCITT (ahora UIT-T) respecto a cables cargados incluye:

- G522: Uso de cables de audiofrecuencia de diferentes tipos de carga;
- G451: Especificacion de las longitudes de fabrica de cables de telecomunicacién cargados;
- G542: Especificacion de las bobinas de carga para los cables de telecomunicacién cargados;
- G543: Especificacion para secciones de repetidor de los cables de telecomunicacion cargados.

En adicién a la carga, se usan amplificadores a fin de reducir mas las pérdidas en los circuitos mas largos. La
ubicacion de dispositivos de amplificacion debe ser consistente con las diferencias de maximo nivel permitidas entre
pares. Los tipos mas comunes de cables multipar son:

- cable aéreo
- cable enterrado
- cable en ductos

La instalacién del cable aéreo requiere una inversion minima de capital para terrenos montafiosos. Es mas
flexible (en caso de requerirse cambios o agregados) y la localizacion de averias es menos costosa, pero es mas
vulnerable que los otros dos tipos a la interferencia eléctrica, mecanica. Sus caracteristicas de transmision son mas
susceptibles a las variaciones de temperatura.

El cable enterrado es relativamente libre de interferencias cuando se compara con el cable aéreo y tiene costos
anuales de operacion y mantenimiento mas bajos. Los cables en ductos tienen el més alto costo inicial por circuito
comparado con los otros tipos. Los bucles de abonado que exceden los requerimientos de pérdida que impone el plan de
transmision, pueden ser cargados con H66 o H88, usar dispositivos de amplificacion de calibre mas grueso o portadora
de abonado, a fin de ponerlos dentro de sus limites. Los pares de abonado y de interconexién deben estadesn fundas
cables separados, a menos que los costos sean significativamente inferiores cuando se usa la combinacion de cables

Los cables de interconexion normalmente son enterrados o subterraneos. Desde el punto de vista de
planificacién, técnico y operativo, es deseable limitar el nimero de calibres usados en la planta de interconexién de una
area dada a un minimo de uno o no méas de dos.

Esta seleccién dependera del plan de transmision, requerimientos de sefializacién intercentrales, distribucion de
interconexions y el costo relativo de proveer tal arreglo. Una alternativa deseable a considerar en el establecimiento de
un plan de facilidad fundamental, es el uso de sistemas MIC en &reas multicentral. Los cables interurbanos pueden ser
aéreos o enterrados. Ellos pueden consistir de pares, estrella o cuadretes dobles mdaltiples Normalmente, ellos son
usados sélo en rutas relativamente cortas o para un cable completo que estd siendo instalado primariamente pare
operacion de portadora.

53 Multiplex por Divisién de Frecuencia

La divisién de frecuencia es un método de multiplexacién en el cual las sefiales de un nimero de canales son
trasladadas abandas de frecuencias separadas por un proceso de modulacién, de manera que son combinadas y
transmitidas sobre un medio simple.

Los canales son arreglados en grupos a fin de hacer un enlace de portadora. Varios grupos pueden ser
combinados para constituir un grupo de mayor capacidad y esta operacion puede repetirse varias veces por medio de
equipos trasladadores

La capacidad y los medios de transmisién de la portadora MDF para propésitos de abonados se ilustran en la

Tabla lll.
No. TIPO CAPACIDAD MEDIOS DE
DE TRANSMISION
PORTADORA
1 Canal simple 1 Cables simétricos o

lineas de hilo abierto

2 3-canales 2 Hilo abierto

3 12-canales 3 Cables simétricos o
lineas de hilo abierto

Tabla Il : Portadoras tipicas para propdésitos de abonado
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5.3.1 Portadoras de hilo abierto

La portadora MDF, comiunmente aplicada a facilidades de hilo abierto, incrementa la capacidad de las lineas de
hilo abierto existentes hasta 12 canales de voz por par. La sefial es aplicada a un par de hilo abierto y es transmitida
usando la frecuencia de banda dividida.

Es posible usar en el mismo par una portadora de doce canales y una de tres canales. En este caso, la capacidad méxin
de la linea es incrementada hasta 15 canales de voz. Las recomendaciones CCITT (ahora UIT-T) relacionadas con este
asunto son: G311, G312, G313, G314, G361. La diafonia, causada por acoplamientos inductivos entre pares de hilos
paralelos, es uno de los principales problemas en la transmisién de la portadora de hilo abierto. Una solucion efectiva es
el uso de la técnica de transposicién. La aplicacién principal de la portadora de hilo abierto es en aquellas areas donde la
tasa de crecimiento es pequefia y las facilidades de hilo abierto ya estéan instaladas. En general su uso esta disminuyendc
ya que estos sistemas estan dando paso a sistemas de cable.

5.3.2 Portadora de Cable Multipar

El tipo mas comun de sistema MDF en cables pares provee 12 § 24 canales de voz por sistema.

Las recomendaciones pertinentes de CCITT para el manejo de esta materia son: G321, G322, G323, G325,
G326.

Si un gran nimero de sistemas van en la misma funda de cable, debe tomarse especial cuidado en el proceso de
seleccion del cable y del par, y también en los procedimientos de ingenieria e instalacién. No es aconsejable mezclar
diferentes sistemas de portadoras dentro del mismo cable; pero, si fuese necesario, entonces deben asegurarse |
frecuencia y el nivel de compatibilidad.

5.3.3  Especificaciones técnicas requeridas para planificacién de redes

A fin de hacer una eleccion éptima entre los varios sistemas de transmision que cumplan los requisitos de
transmisién, debe especificarse sus costos y sus propiedades técnicas. Con este propdésito, deben proveerse los siguiente
datos para multiplex por division de frecuencia:

- Sistema mdltiplex

* sistema de sefializacion
capacidad de canal del sistema
costo del equipo multiplex
costo de la porcion de bastidores
costo de instalacion

*  F  F %

- Sistema de Linea

tipo de medios de transmisién
distancia entre repetidores
capacidad de la caseta del repetidor
capacidad del sistema de linea
costo del equipo de terminal de linea
costo del repetidor

costo de la caseta

costo de instalacion

* % kX X X X %

54 Modulacién por Impulsos Codificados

La modulacion por impulsos codificados (MIC) muestrea cada canal de voz 8,000 vecegupdo se
transmite el resultado de cada muestra por medio de impulsos codificados. En la terminal receptora se decodifican los
impulsos son decodificados y la informacion se usa para reconstruir la sefial en aquel canal respectivo. Cada valor de
sefial separado tiene un arreglo Unico de impulsos y solamente la presencia o ausencia de impulsos, no su forma,
determina la calidad de recepcién para un arreglo codificado dado. Los repetidores regeneradores espaciados a
intervalos fijos, detectan la presencia o la ausencia de impulsos y los reemplaza con otros nuevos en perfecto estado.
Tedricamente, este concepto de regeneracion haria posible transmitir mensajes a distancias ilimitadas, pero en la
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practica, pequefios errores en el tiempo tienden a sumarse, colocando un limite a la longitud del sistema. Hoy en dia se
usan basicamente dos tipos de sistemas MIC:

- El sistema de canal (30 + 2) que consiste en 30 canales de voz, mas uno para sefalizacion y otro para

sincronizacién. Este sistema ha sido estandarizado para aplicacion europea por la CEPT (Conferénce Européenne des
Postes et Télécomunications); también ha sido reconocida por la UIT-T como el estadndar para las comunicaciones

internacionales.

- El sistema de 24 canales es ampliamente usado en Norteamérica y Japén. En la tabla IV se ilustran los
parametros béasicos de los dos sistemas: los sistemas MIC operan sobre la base fisica de cuatro hilos, con las dos
direcciones de transmision en pares separados, dentro del mismo cable o en fundas de cables separados.

Los principales factores de cable que controlan el disefio de una linea MIC, son: atenuacion, diafonia y ruido
de impulsos.

El regenerador espaciado comun es el intervalo de bobina para carga H88. Los repetidores finales estan
localizados a la mitad del espacio intermedio, a fin de minimizar el efectoddede impulsos que esta muy cerca de
los sistemas de conmutacion.

Los sistemas MIC pueden operar en una red analégica o digital (red digital integrada). En una red analdgica,
MIC opera entre oficinas centrales convencionales o conectando concentradores de linea convencionales a
centrales convencionales o abonados analdgicos a centrales analdgicas. Todos estos casos se ilustran en la

Figura 7.
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Figura7

UIS: Unidad de interfaz de sefializacion
MIC: Terminal MIC

ETL: Equipo de terminacién de linea
CO: Central

R: Regenerador

Cada caso antes mencionado necesita un interfaz de sefializacion y un terminal MIC para cada final. La primera
unidad se requiere para sefializacién y la Ultima para convertir las sefiales digitales de voz a sefiales analégicas.
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Una red digital integrada (RDI; Integrated digital network, IDN) donde hay sinergia entre conmutacion y
transmisién, sdlo se tratan sefiales digitales; las terminales MIC para propésitos de interconexion se eliminan
completamente.

La informacion requerida para los estudios de optimizacion de sistemas MIC son los siguientes:

Sistema mdltiplex

* Propiedades técnicas

* Sistema de sefalizacion

* Capacidad del canal

* Costo de: - convertidores A/D
- equipo multiplex (multiplexores 2/8, 8/34, 34/140)
- bastidores
- instalacién

Sistema de linea/Medios de transmision

* Tipo de cable mutipar

* Tipo de cable coaxial

* Tipo de radioenlace

* Tipo de fibras dpticas

* Capacidad del canal

* Distancias entre repetidores

* Capacidad de caseta

* Costo de: - equipos de terminal de linea
- repetidores
- medios de transmision
- casetas
- bastidores
- instalacion

55 Cable Coaxial
5.5.1 Antecedentes

El cable coaxial es un medio de transmisién apropiado de banda base para banda ancha MDF o sefiales MIC.
Hay dos tipos de cable coaxial que la UIT-T recomienda. Un tipo es el de didmetro grande 2.6 / 9.5 mmy el otro tipo es
el cable coaxial de didmetro pequefio 1.2 / 4.4 mm. La tabla 6-5 comprende los sistemas de transmision MDF y MIC,
gue son usados en cables coaxiales. Tubos coaxiales descansan en una funda de cable junto con varios pares simétrico
gue pueden ser usados para mantenimiento y supervision del sistema portador sobre los pares coaxiales y también par:
proveer circuitos adicionales sobre un sistema portador pequefio o en frecuencia de voz (FV; Voice frequency, VF).
Generalmente la capacidad de un cable coaxial varia entre dos y veinte tubos. Los tamafios mas comunes son: 4, 6, 8, 1:
y 20.

Los medios de transmision de cable coaxial son basicamente libres de interferencia de radio frecuencias. La
contribucién al ruido del cable en si mismo, es casi imperceptible. Las pérdidas entre dos puntos son casi constantes, en
contraste con sistemas de microondas de linea de vista que padecen desvanecimiento, y las pequefias variaciones en I
pérdidas que ocurren se deben principalmente a cambios de temperatura a lo largo del sistema.

Las principales ventajas de los sistemas de cable coaxial son:
a) Alta flexibilidad, por ejemplo:

- Posibilidad de planificar un sistema reciente. Los tubos de repuesto planificados para soportar nuevos sistemas
MDF, pueden usarse exitosamente para sistemas MIC, para los cuales hay demanda debido a la penetracion de
la conmutacion digital.

- Separacion e insercion de canal.

- Afiadidos o eliminacién de equipo para los sistemas en operacion

- Facilidad de interconexién con diferentes tipos de sistemas de transmision.

b) Alta fiabilidad y disponibilidad



-14-

C) Bajo costo de mantenimiento.
Los rubros de mayor contribucidn al costo inicial de un sistema son:

- Estudio de ruta;

- Costo del cable en si;

- Costo de instalacion. Esto representa un porcentaje sustancial del costo total;
repetidores, casetas y requerimientos de energia;

- Equipo de supervision y deteccion de averias;

- Equipo terminal.

El sistema de 960 canales en un cable de diametro pequefio es usado para distancias medianas y largas, para
conectar areas de alta densidad telefonica.

Los sistemas de 12, 18 y 60 Mhz operando sobre un cable coaxial largo, se usan basicamente para circuitos de
trayecto largo para conectar &reas de alta densidad telefénica. En lo referente a transmision digital, el cable coaxial
pequefio es apropiado para cuarto orden. En afios recientes aparecié el quinto orden (7680), que puede ser instaladc
sobre cables coaxiales largos (regeneradores espaciados cada 1.5 km).

La Tabla IV provee algunas caracteristicas técnicas de sistemas de transmisién usados sobre cables coaxiales.

Tipo de M-D-F M-I-C
Cable
Coaxial
Tipo de Banda Capacidad Espacia Tipo de Velocidad  Capacidad Espacia-
Sistemade Base del Cand mi ento del Sistemade deBit de Canal mi ento del
Trans. MHz Repetidor Trans. Mb/s Repetidor
Km Km
2.6/9.5 2.6 2.6 600 9.0 34 34 480 9.0
4.0 4.0 960 9.0
6.0 6.0 1260 9.0
12.0 12.0 2700 45 140 140 1920 45
18.0 18.0 3600 45
60.0 60.0 10800 1.55 565 565 7680 155
1.2/4.4 13 13 300 608
4.0 4.0 960 4.0 34 34 480 4.0
6.0 6.0 1260 3.0
12.0 12.0 2700 2.0 140 140 1920 20

TABLA IV : SISTEMAS DE TRANSMISION MDF, MIC USADOS EN CABLES COAXIALES

5.6 Cables de Fibra Optica

5.6.1 Introduccion

En afios recientes, el uso de fibras Opticas para la transmisién de una gran cantidad de informacién ha venido
creciendo més y mas. A pesar del hecho que los sistemas de transmision éptica pueden ser disefiados para opera
utilizando técnica analégica o digital, el campo de mayor aplicacién es la técnica digital. El uso extensivo de fibras
Opticas, vino con la llegada de la red digital integrada (RDI), en conjuncion con los mucho mas grandes espaciamientos
de repetidor que pueden lograrse al transmitir sefiales digitales.

Las principales ventajas de las fibras 6pticas pueden ser resumidas en:

- baja pérdida de transmision;
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- amplio ancho de banda;
- inmunidad a interferencia electromagnética;
- pequefio radio de flexién o curvatura.

Las fibras opticas son muy prometedoras. Los pocos problemas que quedan todavia, serén resueltos en breve.
Esta técnica, con reducido costo debido a su amplia utilizacion, es un medio de transmision muy competitivo para
propdsitos de telecomunicaciones.

Los sistemas de transmision digital mas cominmente usados en fibra éptica son sistemas MIC de 34 y 140
Mb/s (MIC de tercer y cuarto orden). Este hecho, en conjuncién con la posibilidad de lograr en cables de tamafio
pequefio un nimero considerable de pares, permite la transmisién de tremendas cantidades de informacién, en forma
digital, en un solo cable.

Respecto, en particular, a las redes de interconexién y troncal, todas las ventajas arriba mencionadas hacen a
las fibras Opticas sistemas de transmision apropiados. Las bajas pérdidas permiten a las oficinas centrales enlazarse sir
repetidores intermedios, y el pequefio tamafio de los cables 6pticos permite una utilizacion més eficiente de los ductos,
resultando asi en un ahorro de costos notable.

5.6.2  Aplicacion a la red de interconexion

Los valores promedio de longitud de enlaces intercentral van en un rango de 2 a 12 km. aproximadamente .
Estos valores corresponden a secciones repetidoras facilmente logradas por el uso de sistemas de transmision de fibre
Optica de primera ventana (800 mm). Para enlaces que excedan los 15 km, se pueden usar sistemas de transmision éptici
qgue operen en 1,300 mm. En enlaces intercentral debe evitarse la instalacién de repetidores. La introduccion de
conmutacion digital en areas metropolitanas resultara en la necesidad de un gran nimero de circuitos digitales. La Unica
forma de cumplir estos requerimientos es implementando enlaces de fibra ptica.

5.6.3. Aplicacion a la Red Troncal

A la red troncal le conciernen enlaces entre centrales de larga distancia. La troncal puede variar
considerablemente en longitud desde 20 hasta mas de 300 km gueosatasos, sobd00 km. Debido a que las
rutas troncales son rutas mas grandes que portan gran trafico, es obvia la necesidad de sistemas de transmision de alt
capacidad. En tales casos, la instalacién de MIC de mas alto orden sobre fibra éptica es econémico (encima del tercer
orden). En rutas donde la longitud excede el disefio del espaciamiento del repetidor, es necesario tener repetidores
intermedios. Tenemos que evitar dotar de energia al repetidor a distancia. La mejor solucion es instalar repetidores en
edificios de superficia lo largo de la ruta donde esta disponible la energia. En la tabla V se tabulan datos practicos para
sistemas de transmision de fibra optica.

Estas tablas deben ser consultadas cuando se planifican sistemas de transmisién.
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TIPO DE FIBRA DEL SISTEMA INDICE GRADUAL MULTIMODO UNIMODO
VELOCIDAD DE BIT (Mhit/s) 34 140 140
DETALLESDE | longitud de onda (nm) 850 1300 1300 1300
LA FUENTE
tipo de dispositivo Laser Laser Laser Laser
ancho del espectro (nm) <5 <10 <10 <10
potencia media de salida (dBm) -1 -3 -3 -6
DETALLES DE | Atenuacion (dB/km) <35 <1.0 <1.0 <0.7
LA FIBRA
Ancho de Banda (MHz.km) >400
DETALLES Tipo de dispositivo APD PIN FET PIN FET PIN FET
DEL
DETECTOR | gonsibilidad por BER 10 (dbm) - 48 -45 -41 -41
PARAMETROS | Relacion de poder disponible(db) 47 42 38 35
DEL
SISTEMA Ancho de Banda del Sistema 240 240 =100 2100
Global (MHz)
Espaciamiento del repetidor (Km) 10 22 18 =30
TABLA V : ALGUNOS DATOS TECNICOS UTILES SOBRE EL SISTEMA
5.7 Enlaces de microondas de linea de vista

Los enlaces de microondas pueden transmitir hasta 2700 canales de voz, usando mutiplexacion por division de
frecuencia, y hasta 900 canales usando multiplexacion por divisién en el tiempo sobre cada portadora de radio.

Para cumplir los requisitos de ruido, el nimero de repetidores de banda base debe ser limitado. La repeticién
de banda base deberia usarse solamente en ramas laterales cortas y en enlaces finales, fuera de una ruta de rad
principal. Se recomiendan repetidores de frecuencia intermedia (FI; Intermediate frequency, IF) para rutas vertebrales,
en sitios donde no existen requerimientos de separar e insertar. La repeticion “FI” contribuye mejor a que haya menos
ruido que la “banda basgiprque reduce el nimero de pasos de modulacién/demodulacién.

Los repetidores de radioenlace estan separados por distancias en el orden de 50 km. La separacion depende de
la configuracién del terreno y de las caracteristicas de los medios de transmision, principalmente la continua variacion
del indice atmosférico refractario con la altura.

Los rubros principales a ser considerados en la planificacion e ingenieria de un terminal en las estaciones
repetidoras, son:

- ingenieria del trayecto, interferencia de radiofrecuencia y planificacion de frecuencia;

- adquisicién del terreno, edificios, caminos de acceso y disposicion de la estacion;

- decision, sitio por sitio, sobre “FI” o base de banda, repetidores, requerimientos de energia y equipo de
reserva;

- torres para antenas;

- requerimientos de alarma;

- requerimientos diversos.

Los sistemas de alta capacidad son usados normalmente para rutas vertebrales de largo trayecto o rutas
principales. Los sistemas de baja capacidad son usados normalmente contatesaies fuera de las rutas principales
de alta capacidad o como independientes para rutas de baja capacidad. La decision entre usar sistemas de radio o d
fibra 6ptica es una decision de gestion, conjugada con los requerimientos de tréfico, especificaciones técnicas y
factibilidad econdmica.
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5.8 Sistemas Multiplex

Las principales caracteristicas de los sistemas mdultiplex MIC y MDF se han proporcionado en los péarrafos
precedentes. Aqui presentaremos las diversas jerarquias de los sistemas multiplex.

5.8.1  Sistemas multiplex MIC

El sistema mudltiplex basico para MIC es el MIC de 30/32 (2048 kb/s) para paises CEPT y 24 (1544 kb/s) para
Norteameérica y Japdn. El MIC basico constituye multiplex de mas alto orden; la llamada “jerarquia” MIC.

El tiempo de multiplexacion de 4 MIC 30/32 provee el MIC de “segundo orden”, que consig@ danales
de voz telefdnicos, a una velocidad de bit de 8440 kb/s. La multiplexion de 4 MIGuielgeorden, constituye un MIC
de tercer orden de 480 canales telefénicos, con una velocidad de bit de 34 Mb/s. Esta forma de construir los varios
ordenes MIC es aplicable hasta el 5to. orden.

En la figura 8 se muestran todos los sistemas multiplex MIC.

Vale la pena observar que la conexion de una central digital se lleva a cabo sobre la base de 2048 kb/s (RDI),
mientras la conexion de una central analégica se hace en base a los canales. Este hecho es significativo para propdsito
de comparacion de costos.

5.8.2  Sistemas multiplex MDF

Doce canales de audiofrecuencia (300-3400Hz) pueden ser trasladados dentro del grupo primario de CCITT
(60-108khz), por medio de modulacion directa 0 modulacion pre-grupo. Un supergrupo de 60 canales esta formado por
cinco grupos de 12 canales en la banda de frecuencia de 312-552 KHz. Un grupo maestro basico es de 5 super grupos
bésicos de 60 canales en los 812-2044 KHz. Un supergrupo maestro basico de 900 canales esta formado por tres grupo
maestros basicos; en los 8516 - 12388 Khz. En la Figura 9 se muestran los grupos de diferente orden.
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SISTEMA MULTIPLEX MDF
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