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INTRODUCCION

Al utilizar la luz como portadora de imformacion teniendo como medio de

comunicacién la fibra 6ptica, inicié un cambio en los sistemas de telecomunicacion.

Los sistemas de telecomunicacién cambiaron con la instalacion del cable de fibra
optica en sus redes de comunicacion, volviéndose mas confiables y de mayor

capacidad y calidad.

Al tener mayor capacidad de informacién y utilizar mayores velocidades de
transmision, aumentd la cantidad de usuarios y también aumentaron las necesidades de
la red. Se requeria de un sistema de comunicacion para los enlaces de alta velocidad
por fibra dptica para brindar mas flexibilidad en la red para poder utilizarla con las
redes que estaban ya operando y que redujera los costos de instalacion, operacion y

mantenimiento.

Asi se cred la red SDH (Jerarquia Digital Sincrona) la cual tiene una serie de
estandares para la utilizacion de nuevas redes que son la solucion para las necesidades

actuales y futuras de los enlaces de telecomunicacion.
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1.- COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

Para poder entablar una comunicacién se requieren cuatro elementos basicos:

Fig. 1

El mensaje a transmitir.

Un transmisor de mensaje.

El medio de transmision.

El receptor de mensaje.

Estos elementos pueden estar presentes en muchas formas diferentes
dependiendo del sistema que se trate.

Para que la comunicacion sea efectiva, el mensaje debe de ser entendible para
que el receptor sea capaz de interpretarlo correctamente.

En las telecomunicaciones el medio de transmision va desde par alambrico,

cable coaxial, atmosférico y lo mas avanzado en la actualidad : el cable de F.O.

Mensaje a Mensaje
Transmitir Meadioo canal.de Recibido

. comunicacion
| ‘ Transmisor I ﬁ)‘ Receptor I |

Figura 1.- Elementos Fundamentales involucrados
en una comunicacion

2.- TECNICAS DE SENALIZACION ANALOGA.

Un mensaje puede transmitirse como sefiales eléctricas usando dos técnicas.
e Como banda base (o de origen).

e Montandolas en una portadora modulada (modulacion).
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Serial banda base:

Es cuando la seiial es transmitida en la forma que es generada por la fuente.

Pueden ser analogicas y digitales.

Modulacion:

Esto es cuando se varian las caracteristicas de una sefial de alta frecuencia

llamada portadora, de acuerdo a una sefial moduladora, que es el mensaje de banda

base. Fig. 2.

Banda Base : }
\
P H J DM
x Fu‘::l‘tl:da ?w
A bz Salida da
NN o
U U \ b) Modulacion AM-IM
Banda Base 0
R
Fuere Salida de
IM

b) Modulacion IM

Figura No. 2

Las caracteristicas de la portadora que se pueden variar son:
e Amplitud (Amplitud Modulada).
e Frecuencia (Frecuencia Modulada)

e Fase (Modulacion por fase).

Los distintos medios fisicos que se usan en telecomunicaciones, varian

considerablemente en sus capacidades de transmision.
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Uno de los términos mas importantes en las telecomunicaciones es el ancho de
banda, el cual se refiere a la gama de frecuencias que puede transmitir un canal.
La capacidad de un canal para transmitir informacién es proporcional al ancho

de banda.

3.- TRANSMISION ANALOGA

Al modular una sefial se utilizan diferentes técnicas para diferentes tipos de
sefial.

3.1 MODULACION ANALOGICA:

En ésta técnica de modulacion, la informacion o mensaje modulara o variara
alguna de las caracteristicas de la portadora.
a) Modulacion de amplitud (AM).
Esta modulacion sucede cuando se varia la amplitud de la onda portadora.

b) Modulacion por cambio de amplitud (ASK).
En ésta técnica de modulaciéon, cuando la sefial banda base es un “1”
logico se deja pasar portadora y cuando la sefial corresponde a un “0”
logico se impide el paso de la portadora.
Este tipo de modulacion ya no se utiliza para transmitir sefiales de banda
base digitales, porque es muy susceptible a interferencia de ruido eléctrico,

el cual puede producir errores en el receptor de datos.

¢) Modulacion por frecuencia (FM).
En esta modulacion la frecuencia de la portadora cambia de acuerdo a la

amplitud de la sefial de banda base del mensaje.

d) Modulacion por cambio de frecuencia (FSK).
En ésta técnica se modulan sefiales de datos digitales y es muy utilizada en
los MODEMS, asi como en grabacién de datos en cinta magnética. Esta

técnica consiste en generar dos sefiales portadoras en vez de una sola, una
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con frecuencia F1 y otra con frecuencia F2, se envia una de las dos
dependiendo del dato, un “1” o un “0” légico. A esta técnica también se le

conoce como modulacion por tonos.

e) Modulacion por cambio de fase (PSK).
Esta técnica consiste en variar la fase de una portadora con la amplitud de
la sefial del mensaje que es la moduladora. Esta técnica al igual que la FSK
modula sefiales de datos digitales, pero su aplicaciéon es mas 1til para

transmision de datos a alta velocidad entre MODEMS.

4.- TRANSMISION DIGITAL.

La red telefonica publica ha evolucionado de manejar la voz en forma
analédgica a la utilizacion de sistemas de transmision digital.

La ventaja mis importante de la transmision digital es notoria cuando se
manejan seiiales débiles. Todos los detectores tienen un ruido intermo inherente que
afectan a las sefiales que entran al detector en un mayor o menor grado.

Ya que los pulsos digitales estan presentes o ausentes, éstos pueden ser
detectados con baja probabilidad de error aun en la presencia de un ruido significativo.
Para sefiales analogas, en cambio, cualquier mido tiende a distorsionar el mensaje.
Fig. 3.

La mayor tolerancia de ruido en los sistemas digitales significa que estas
sefiales pueden ser transmitidas mas lejos antes de que requieran amplificacién. Otra
ventaja de los sistemas digitales es en lo facil que los pulsos digitales pueden ser

detectados y regenerados.
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Voliale de

Entrada
S oo R 2
t
o e %.A.A/“\
Voitaje de a) Senal digital + Ruido
Entrada
1
1
O
b) Senal digital recuperada de Ruido
Huigo
Entrada / Senal
Analogica ANRIOQICA

pa 4

c) Senal Analogica + Ruido

Efectos del Ruido en Senales
Electronicas

Figura No. 3

4.1 TECNICAS DE MODULACION DIGITAL.

En éstas técnicas, no se modula una portadora continua sino lo que se hace es
discretar la sefial analdgica y enviar una cadena de pulsos cuyas caracteristicas seran
variadas por la sefial de mensaje. Por esta razon también se les llama modulacién por
pulsos.

Los tipos de modulacién por pulsos mas usados son:
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"a) PAM (Modulacién por amplitud de pulso).
b) PWM (Modulacién por ancho de pulso).
¢) PPM (Modulacion por posicion de pulso).
d) PCM (Modulacién por codigo de pulso).

— A0 _
‘ I 1 l
. (B}.- Moaodulacion por Anchura
- Modulacion
A) odulacion por de Puisos

Amplitud de Pulso

Amplitud relativae
{Decimal)

{C).- Modulacion por Posicion

{7 T S
[ ]
(]
m
o
]
n
-

de Pulsos-

0101 1000 1001 %000 ©130 €011 0010 ©OOH Numera
} binaric del
'—] : Muestreo

[

(D).- Modutacion por
Pulsos Codificados

Pulsos
Transmitides

Figura No. 4

CAPITULO [



Cuando la amplitud de los pulsos e variada para representar informacion.

a) PAM: Esta modulacion ocurre cuando la amplitud de los pulsos es
variada para representar informacién. Este método es muy susceptible a
interferencia de ruido eléctrico.

Esta técnica se utiliza en equipo de conmutacion telefonica tal como un
PBX.

b) PWM: En ésta técnica la modulacion se realiza cuando la informacion es
representada variando el ancho de los pulsos.

Esta técnica también se utiliza en equipos de conmutacion telefonica.

c) PPM: En esta técnica se varia la posicion de los pulsos dentro de un
grupo de pulsos (trama) para representar la informacion.

d) PCM: La amplitud 6 altura de ]a forma de onda de entrada es mues-
treada electronicamente a intervalos regulares. Para exactitud en la repre-
sentacion de la onda debe ser muestreada al doble de la componente de
frecuencia mas alta de la sefial. Las alturas de las muestras individuales
son codificadas en una secuencia de digitos binarios 0’s y 1°s. Para
transmitir un “1” puede ser representado por un pulso y un “0” por la
ausencia de un pulso.

De estas técnicas la mias utilizada para comunicaciones oOpticas es la

modulacién por pulsos codificados (PCM).

5.- TECNICAS DE MODULACION EN FIBRAS OPTICAS.

Hay una variedad de formatos de modulacién que pueden ser usados con
LEDS y LASERS en un sistema de fibras Opticas. Las formas mas comunes de
modular para transmitir sefiales en forma digital y analoga son (PCM) y modulacion

por intensidad (IM) respectivamente.
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5.1 MODULACION DE INTENSIDAD (IM).

Los sistemas de transmision analogicos por fibras opticas estn disefiados
principalmente para la transmision de sefiales de video.

La técnica analoga mas simple es usar modulacién de amplitud o de intensidad
de 1a fuente (IM). En este esquema la sefial eléctrica variante en el tiempo s(t) es usada
para modular directamente una fuente Optica, variando en tomo a un nivel de
polarizacién adecuado, la corriente que circula por la fuente éptica.

La sejial de informacion puede transmitirse directamente en forma de banda
base o incorporarse em una portadora eléctrica por medio de una modulacion
(AM-IM) de amplitud o de frecuencia (FM-IM), como se ilustra en la Fig. 5.

Las caracteristicas no lineales de la fuente de luz afectan la calidad de la
transmision en las técnicas de modulacion de banda base IM y AM-IM.

Una de las desventajas de la modulacion analégica es que, se requiere una

relacion de sefial a ruido muy alta (mayor de 40 db), en el receptor.

EBanda Base i

WY,
~~" ‘&\‘J/\U Orives

deia
Fuanie de &w

e e Salida de
ANANA M
U U \ b) Moduiacion AM-IM
Banda Base O
—{ wf\"‘
Fuente S aiiis e
M

b) Medulacion IM

Figura No. 5

5.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA OPTICO BASADO EN PCM.

En la (Fig. 6) se muestran los componentes fundamentales de un sistema PCM.
La funcion de cada uno de los componentes es la siguiente:
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1. Filtro paso bajo.- La seiial analdgica se pasa por un filtro paso bajo con el fin de

limitar su banda, para asegurar que no existan componentes de frecuencias mayores

que finax. Esto se hace para evitar empalmes al momento de muestrearla.
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2. Circuito muestreador/ retenedor (S/H).- Tiene dos funciones: muestrear la sefial a
una frecuencia de al me;nos el doble de la frecuencia mixima de la sefial analogica fs
mayor igual a 2 fmax. 6 sea discretiza la sefial analogica en sefiales de PAM. El
retenedor (HOLD) “congela” las sefiales por un instante de tiempo suficiente para
que el convertidor analogo digital termine la conversion de la muestra a codigo
binario.

3. Convertidor andlogo digital.- Su funcion es cuantizar las muestras convirtiéndolas
a un codigo binario.

4. Transmisor dptico.- Aqui la fuente de luz es modulada por la seiial binaria y el haz
de luz es acoplado a la fibra dptica.

5. Receptor dptico.- En el otro extremo de la fibra, la luz es capturada por el receptor
en donde el fotodiodo convierte la sefial de luz en una seiial eléctrica binaria.

6. Convertidor digital analogico.- Toma la seiial binaria y la convierte en una sefial
equivalente PAM.

7. Muestreador retenedor (S/H).- Este circuito elimina componentes de ruido
introducidos en el proceso de reconversion.

8. Filtro paso bajo.- Elimina las componentes de alta frecuencia generadas en el

muestreo, Alisa la sefial para recuperar finalmente la sefial analogica continua

limpia.

5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE PCM
Las ventajas principales de PCM son las siguientes:
a) Las seiiales digitales toleran grandes cantidades de atenuacion o distorsion
sin degradar severamente la informacion ya que el receptor solo tiene que

realizar dos niveles de decision.
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b) Esta técnica es idonea para trabajar con fuentes de luz como LED y LDs
ya que las no linealidades de la fuente no afectan a la sefializacion de dos
niveles.

c) Facilidad de multiplexar el equipo en el tiempo abatiendo los costos.

Las desventajas mas importantes del PCM son:
1. Se requiere un ancho de banda mucho mayor que ¢l de la sefial misma.
2. Se requiere equipo especial para adaptarlos a canales analégicos existentes, y
para hacer la convefsi(m de analogico a digital.
3. El codificado, el procesamiento digital y decodificado de las sefiales
analogicas aumentan el mecanismos de ruide que es muy distinto al existente
en sistemas analogicos.

4. Es mas costoso que su contraparte analogico.

6.- TECNICAS DE MULTIPLEXAJE

Multiplexaje o multicanalizacion es una técnica que permite que varios
mensajes sean transmitidos simultaneamente sobre una trayectoria comun. Para dividir
la trayectoria fisica se usan basicamente dos técnicas, a saber:

- Multiplexaje por division de la frecuencia (FDM).
- Multiplexaje por division del tiempo (TDM).

Ademas hay otra técnica que es de uso exclusivo para comunicaciones opticas,
Multiplexaje por division de longitud de onda. Esta viltima, es una derivacién de FDM.

El multiplexor combina las entradas de varios canales de informacion a una
sola fuente sefial compuesta la cual es usada para modular el LED 6 el LASER

semiconductor. Fig. 7.
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Figura No. 7.- Multiplexor en
Comunicaciones Opticas

6.1 MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE LA FRECUENCIA (FDM).

El espectro de frecuencia representado por el ancho de banda disponible de un
canal puede ser dividido en porciones de anchos de banda mas pequeiios, en donde a
cada porcion se le asigna una de varias fuentes de sefial. Este es el principio en el que

se basa el Multiplexaje por Division de la frecuencia (FDM) Fig. 8.
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Principios Basicos de Multiplexaje por

Division de Frecuencia
CH1 cH1

CHz

CH3

CH3
300 3100 B9 54 o 72
Erscuencia (Hz) Frecuencia (KHz)
a) Anchos de Banda b) Los anchos oe Banda
originales son elevados en Frecuencia
Banda dea
Guarda ¢} Se multiplexan las
CH1 cH2 CH3 anchos de banda
an un soic canal
Ny ——— Multipexor
. ._F
&0 54 &8 72 KH=z FDOM

Figura No. 8

Esta técnica de multiplexaje tiene la desventaja de que se requieren unas
bandas extras libres entre subcanal y subcanal para evitar que se interfieran. A estas
bandas se les llama bandas de guarda, que limitan la banda wutil para enviar

informacion.
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6.2 MULTIPLEXAJE POR DIVISION DEL TIEMPO (TDM).
En esta técnica lo Que se hace es compartir en intervalos de tiempo asignados a
cada canal en donde cada usuario utiliza toda la banda por un instante de tiempo. Es el
método de multiplexaje mas usado en sistemas digitales. En la figura 9 se muestra un

sistema simplificado de PCM usando TDM.
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. 290 1 i l Tiempo da 2 S ’ i
LUinea 1 l . Guards | ; # it
. . 3 \ Mutipheser il / I B
.,k A A
B . H :

Unea 2 i i

Lneaz

N

LD

/

Linss 3 . : w 1
Ty d Carncine :

Linea 4

e

u \“( Elmﬂﬂ v H '

LUngad

Marair

I S Compuesio -
,:’ o / D"
! § Fiujo del
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Figura No. 9

6.3 MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE LA LONGITUD DE ONDA
(WDM)
Esta técnica es exclusiva para usarse en comunicaciones opticas.
Ya que una fuente de luz tiene anchos espectrales relativamente estrechos,

solamente una pequefia parte del espectro disponible de la fibra para transmitir

informacion.

CAPITULO I 15



Con las técnicas de WDM se hace uso simultineo de muchos canales

espectrales, utilizando varias fuentes de luz, con lambdas apropiadas para el espectro

de la fibra optica, donde cada fuente puede mandar mensajes independientemente sin

interferirse. Esto se muestra en la figura 10.

CH1
__,| FUENTE
Al
CH2
J| FUENTE

CHn [ puente
An

A2

WDM

Una sola
Fibra

Al A2 An

WDM

DETECTOR
| Al

CH1

Figura 10. Sistema Unidireccional

WDM

DETECTOR
A2

DETECTOR
An

Inclusive se puede aprovechar la misma fibra para transmitir en modo

bidireccional, usando dos 6 mas longitudes de onda simultaneamente en direcciones

opuestas, como se puede apreciar en la ilustracion de la figura 11. Los equipos

multiplexores y demultiplexores son épticos, y bastante complejos.

Canal de
entrada Canal de
— FUENTE Una sola ntrada
Al |_’ Fibra 4J_ FU?;TE —
Canal de Disp. | GO | pigp. Car]
salida WDM — WDM afla de
| FUENTE _— salida
A2 Al A2 _|—> a
Figura 11. Sistema Full-Duplex
usando WDM
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7.- MODOS DE TRANSMISION DE SENAL

Los modos de transmisién en un sistema de comunicacion nos dice la forma en

que se esta utilizando el canal.

Los modos de transmision pueden ser:

SIMPLEX: Cuando el canal se usa para transmitir informacion exclusivamente

en un sentido.

HALF DUPLEX (HDX). También conocido como semiduplex. En este modo
se puede utilizar un canal en ambas direcciones pero no simultineamente.
FULL DUPLEX (FDX).- Llamado también duplex completo. En este modo la

comunicacioén se hace en ambas direcciones y simultaneamente.

8.- REQUERIMIENTOS DE UN ENLACE OPTICO

El enlace éptico mas simple es una conexion punto a punto de un transmisor y
un receptor, usando como enlace un cable de fibra 6ptica como se muestra en la
Fig. 12.

Fibra Optica

Fuente de ,.| Transmisor 'WVB W Receptor
Informacion Optico Optico

USUARIO

Figura 12.- Enlace Optico Punto a Punto

Las consideraciones en un sistema de comunicacion son las siguientes:
o La distancia de transmision deseada (posible).
e Lavelocidad de transmision de datos o ¢l ancho de banda del canal.

e La proporcion de bits erroneas (BER= Bit error rate).
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Para poder cubrir estos requerimientos es mnecesario seleccionar los

componentes entre los siguientes:

1) Fibra multimodo o monomaodo.
a) Tamafio del nicleo.
b) Perfil de indice de refraccion del nucleo.
¢) Ancho de banda.
d) Atenuacion.

e) Apertura numérica.

2) Fuente de luz, LED o diodo Laser.
a) Longttud de onda emitida.
b) Ancho espectral.
c) Potencia de salida.
d) Area efectiva de radiacion.

e¢) Patron de radiacion.

3) Detector optico fotodiodo PIN o fotodiodo de avalancha APD.
a) Respuesta.
b) Longitud de onda de operacion.
¢) Velocidad.
d) Sensibilidad.

El disefio del receptor es mas complejo que el transmisor ya que tiene que

ampliar y reconstruir la seiial recibida.

8.1 PRESUPUESTO DE PERDIDAS ENLACES PUNTO A PUNTO

« MARGEN FIJO: ,
= MARGEN DE EQUIPO + PERDIDAS CONECTORES DISTRIBU-
CION.

» MARGEN DE EQUIPO:
= POT. EN FIB - POT. MIN. REC. - MARGEN DEGRADACION
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» PERDIDAS VARIABLES:
= ATENUACION FIBRA + PERDIDAS EMPALMES + MARGEN

* REP. LONGITUD MAXIMA:
= MARGEN FIJO/PERDIDAS VAR.

8.2 RESULTADOS DEL DISENO DEL ENLACE
Cable y Tipo De Fibra:

Las caracteristicas de la fibra oOptica a utilizar en el enlace asi como el nimero
de fibras del cable considerando una cantidad de fibras extra y el tipo de cable
dependiendo donde se instalara.

Hay que considerar los conectores, empalmes, cajas de distribucion, etc.
Equipo:

El equipo estara en funcion de qué sefiales se manejaran, teniendo en cuenta
sus interfaces, potencias de transmision, ancho espectral del haz, conectores opticos

del equipo y sensibilidad del receptor vs. calidad de sefial.

Requerimientos De Instalacion y Pruebas Finales:
Es recomendable que el proveedor del sistema ejecute prucbas del sistema con

objeto de verificar que se cumplen todas las especificaciones ofrecidas.

8.3 CONSIDERACIONES DE ORDEN ECONOMICO.

Para analizar desde el punto de vista los enlaces de fibra optica, podemos decir

que dependiendo del tamaifio del proyecto existen diferentes rubros qué cuidar:

Para enlaces de larga distancia:
Los rubros que impactan son la instalacion y el cable mucho dependera del

método que se use para su instalacion y la capacidad del cable.
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Para enlaces de corta distancia:
Los rubros que impactan son equipamiento, en la mayoria de las veces el uso
de otras tecnologias representa una mejor relacion costo/beneficio, a menos de que el

enlace sea de alta capacidad.

Cuando una sefial 6ptica ha viajado una cierta distancia por una fibra, la sefial
tiende a atenuarse y a distorsionarse de tal forma que se requiere un repetidor o

regenerador de seiial.

Este regenerador consiste en un receptor optico el cual convierte la sefial
Optica en sefial eléctrica, 1a amplifica y regenera, la envia al transmisor 6ptico el cual
esta en el mismo lugar, el cual convierte la sefial eléctrica a sefial optica y asi la vuelve

a transmitir a otro regenerador o a su lugar de destino Fig. 13.

Amplificador .
: Restaurador :

-------------- : J . Fibra

L .
Transmisor ) N\ fl' ’
Fibra : :

Figura 13.- Repetidor en un enlace optico
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1.- LA RED PDH

En las redes existentes, se utiliza una tecnologia sencilla de transmisiéon punto a
punto para enlazar los conmutadores de red o la ubicacion del cliente. Una sefial de 64 kb/s
proveniente de una llamada telefonica, puede multiplexarse hasta 2 mb/s y luego a 140 mb/s
utilizando un multiplexor terminal. No obstante, para conmutar la sefial de 64 Kb/s, la sefial
de 140 mb/s completa debe demultiplexarse. Esto necesita un juego completo de

multiplexores en cada extremo del enlace de transmision. Flg L

LA RED PDH DE HOY
DXC

<E{ pxc E>—G)—<E{ pxc

Switch Switch 1

FIGURA 1

Para poder transportar un nimero cada vez mayor de canales, existen mas niveles de

multiplexaje a mayor velocidad, combinando e intercalando bits en vez de bytes.

Las entradas de 2 mb/s pueden tener ligeras variaciones en su velocidad ( ya que
pueden provenir de equipos diferentes) y es necesario insertar bits de justificacién; los cuales

se reconocen en el proceso de demultiplexaje para descartarlos y recuperar la sefial original.
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1.1 LIMITACIONES DE LA RED PDH

Lared PDH tiene limitaciones importantes de las cuales las principales son:

Solo contempla la red telefonica piblica y de larga distancia.

No fue pensada para satisfacer las aplicaciones privadas de lineas digitales ni la
necesidad de digitalizar toda la planta.

No es muy flexible para derivar enlaces de menor velocidad para algin usuario
cercano a una trayectoria de alta capacidad.

El costoso arreglo de multiplexar y de demultiplexar al requerir un usuario de un

enlace de 2 mb/s, derivado de un enlace de 140 mb/s.

1.2 DEBILIDADES DE LA RED PDH

Las debilidades de la red PDH son las siguientes:

El multiplex plesiocrono requiere mucho hardware.
- La seiial debe dividirse y juntarse demasiado.
- Tiene errores, Jitters y retardos de sefial.

Cada sistema de administracion de red es propietario.
- No hay compatibilidad.

Tiene ancho de banda limitado.

No hay estandar optico.

La deteccion de fallas es complicada y requiere muchos equipos.

2.- MULTIPLEX ORIENTADO A BYTE

Este multiplex fue iniciado para los sistemas de redes digitales y fue evolucionando

con ¢l desarrollo de las centrales digitaies al crearse bases de muxes inteligentes basados en

chips (circuitos integrados) cada vez mis avanzados y completos en software que cambia de

acuerdo a las necesidades, creando asi multiplexores digitales de alta velocidad. Fig. 2
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MULTIPLEX ORIENTADO A BYTE

CON PROCESAMIENTO INTELIGENTE
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P

PROCESADOR RAM

3.- MULTIPLEXORES DIGITALES DE ALTA VELOCIDAD

Este tipo de multiplexor orientados al manejo de voz y datos evolucionaron los

bancos de canales.

Hay tres tipos principales de estos multiplexores.

e El mux terminal.
¢ FEl mux drop insert.

e Flmuxdered.

Los cuales difieren en cuanto a capacidad, funcionalidad, aplicacién y precio.

3.1 MULTIPLEXOR TERMINAL

¢ Este multiplexor se utiliza para localidades pequefias, maneja voz y datos.

¢ Se conecta a muxes de red, con medios privados o utilizando servicios piblicos

como RDIL

CAPITULO NI
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e Maneja un software relativamente sencillo.

e Normalmente tiene un solo puerto de salida.

e Maneja velocidades de 2 mb/s o inclusive menores (64 kb/s, 128 kb/s, 286
kb/s, etc.).

3.2 MULTIPLEXORES DROP/INSERT

e Estos multiplexores permiten la conmutacion de canales de 64 kb/s.
¢ Se utilizan cuando no se desea un enlace punto a punto de 30 canales.
e Se utilizan cuando se desea dividir el enlace y enviar algunos canales a sitios

diferentes.

3.3 MULTIPLEXORES DE RED.
¢ Tienen un sistema de gran funcionalidad e inteligencia.
e Estan orientados al manejo de voz, datos y cualquier otra aplicacion digital.
¢ Incluyen la mayoria de las funciones de DCS.
e Manejan una amplia variedad de interfaces de baja velocidad.

e Mangejo en forma propietaria de los enlaces agregados (de alta velocidad).

Hay tres formas de manejar el puerto de agregado (de alta velocidad).
e Con formatos estandar TDM 2 mb/s.
e Con formatos propietarios TDM (asignacion dinamica en funcion de la demanda).

e Mediante la formacion y transmision de paquetes rapidos.

4.- SISTEMA DE CROSCONEXION DIGITAL

Estos sistemas de crosconexion estin orientados a redes de gran tamafio y
complejidad y son utilizados principalmente por un prestador de servicios.

Son muy eficientes y son buenas herramientas de administracion.
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Las principales caracteristicas de estos sistemas son:

Es configurador de circuitos digitales.

Mangja circuitos de 64 kb/s y 2 mb/s principalmente y es posible la interconexion

de circuitos de menor velocidad.

Los circuitos configurados, son utilizados en forma semipermanente 0 perma-

nente.

Es un sistema configurador de lineas digitales privadas con funciones de
multiplexaje y DROP/INSERT.

Los circuitos son establecidos mediante una terminal y no en tiempo real.

Las aplicaciones de los sistemas de crosconexion digital son:

Como funcién de TANDEM en telefonia.

Tienen una asignacion automatica (reconfiguracion) de recursos en funcion de

tablas preestablecidas.

Optimizacion de canales para comunicaciones de video.

Recuperacion en casos de desastre.

La Fig. 3 nos muestra algunas capacidades de estos sistemas.

SISTEMA DE CROSCONEXION DIGITAL
EJEMPLO DE CAPACIDADES

AT&T | DACS | TELLABS | NEWBRIDGE

DACS I v 5500 3645 M.S.T.
NUMERO MAXIMO DE 36 248 256 8
PUERTOS DS3
NUMERO MAXIMO DE 960 6,944 7,168 256
PUERTOS DSI (E1)
VELOCIDAD MAXIMA DE| 45Mbps [45Mbps| 45 Mbps 45 Mbps
AGREGADO

FIGURA 3

CAPITULO 1

26




5.- CIRCUITOS DE RECUPERACION DE SINCRONiIA

Estos circuitos soportan alteraciones de fase i)or justificacion y disminuyen la
acumulacion de ruido de fase en enlaces largos. También estos circuitos disminuyen a la
degradacion del enlace.

Los pormenores de estos circuitos son que ocupan espacio y energia, ademas de ser

un costo mas para el sistema.

Operacion de los Circuitos de Recuperacion de Sincronia.

La recuperacién de sincronia se lleva a cabo mediante el amarre en fase del reloj de
lectura y el reloj de escritura con un circuito PLL (PHASE LOCKED LOOP), el cual
reduce:

e Eljitter causado por la estructura de trama.

El jitter de alta frecuencia por la insercién de bits (relleno).
¢ El jitter propio de la tributaria.

o Eljitter introducido en el enlace de 8 mb/s.

5.1 EL JITTER EN LOS SISTEMAS PDH

El jitter es un deterioro de la sefial que aparece en sistemas asincronos a una
frecuencia mayor de 10 hz y causa problemas con los bits de recuperacién, causando errores
debido a un mal muestreo en el flujo de sincronizacién/desincronizacién de buffers en
sistemas de baja velocidad.

Las fuentes de aparicion del jitter son los multiplexores y los repetidores.

La Fig. 4 nos muestra la representacion del jitter.

La CCITT estandarizo los parametros de tolerancia de fluctuacién jitter. Ver Fig, 5.

—
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REPRESENTACION DEL JITTER

FASE NORMAL

~ DIFERENTES VELOCIDADES
| DE FLUCTUACION DEL
JITTER

FIGURA 4

CAPITULO 1 28



] ~ RECOMENDACION G.823 ]
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6.- COMPOSICION DE UN ENLACE TELEFONICO DIGITAL

Un enlace telefénico puede ser de baja capacidad o de alta capacidad.

En baja capacidad se habla de un enlace de hasta 480 canales telefonicos y en alta
capacidad de 1920 canales telefonicos en adelante.

La distribucién del equipo Multiplex para lograr un enlace de 1920 c. es como lo
muestra la figura No. 6.

-t

v 120c X 4

480c X 4

8
MB
. 120c X4 __

P

R 34 1920¢

1 MB 7

M

E

R 2

MB 500X 4

O

R

D 40. orden EQ. DE

E RADIO

N DIGITAL

O EMISOR
OPTICO
120c X 4 e
8
~  20.orden 3er. orden

FIGURA. 6.- Configuracion de un sistema digital de 1920 canales telefonicos

———
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Primer orden se le llama al manejo de los primeros 30 canales teleféonicos a una
velocidad de 2 Mb/seg, logrando asi 120 canales telefénicos.

El tercer orden es la multiplexion de 4 grupos de 120 canales telefonicos a una
velocidad de 8 Mb/seg, logrando asi 480 canales telefonicos.

Las capacidades de 120c y 480c. se pueden enlazar entre los multiplexores a sus
respectivas velocidades o comunicar en enlaces via radio digital.

Para lograr la capacidad de cuarto orden se¢ multiplexan cuatro grupos de 480c. a
una velocidad de 34 Mb/seg dando como resultado 1920 canales telefonicos.

La capacidad de 1920c se enlaza a 140 Mb/seg a un radio digital o un emisor éptico
para transmitirse.

Ahora bien, si multiplexamos cuatro grupos de 1920c a una velocidad de 140 Mb/seg
logramos una capacidad mayor a los 7,000 canales telefonicos, con una velocidad de
transmision de 565 Mb/seg. Esta velocidad por ser muy alta solo se transmite por medio de
enlaces de fibra dptica.

La figura 7 nos muestra las jerarquias de transmision europeas y norteamericanas.

DS1 DS2 DS3
TransmiS_ién 1,544 [x4| 6312 |X7| 44,736 [X6| 274276
Norteamericana Kbit's |—®| Kbivs |~ Kbit's |~ Kbit/s
x24 .
DOS '._
64 7 )
Kbit/s ;X3
ORDEN CER:
X30 : v
2,048 [X4| 8448 [X4] 34368 [x4 | 139264 |xa| 564.992
Transmision Kbit/s —»|  Kbit/s —»| Kbit/s —»| Kbit/'s |—»| Kbit/s
Europea
PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
ORDEN ORDEN ORDEN ORDEN
Figura No.7
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1.- HISTORIA DE SDH.

En el afio de 1984 se plante6 entre las grandes empresas de comunicaciones, la
problematica de la interconexion de las redes de alta velocidad, aplicando como medio
de comunicacioén el cable de fibra 6ptica.

Fue hasta 1986 que iniciaron los trabajos de CCITT con el objetivo de
producir un estandar internacional para los sistemas de transmisién sincrona que
proporcionaria a los operadores de una red flexible y econémica.

En noviembre de 1988 se aprobaron los primeros estandares SDH, G.707,
G.708 y G. 709. Estos definen la velocidad de transmisién, el formato de sefial,
estructuras de multiplexaje y mapas de tributarias para la interfaz de nodo de redes
(NNI).

Asi pues, se define que SDH es un estandar internacional para redes de
telecomu-nicacion optica de alta velocidad.

La tabla 1 nos muestra algunos estandares SDH.

ESTANDARES SDH

e CCITT

G-707 “Velocidades SDH”

G-708 “Nodo interfaz a la red SDH”

G-709 “ Estructura de Multicanalizacion”

G-781 “Equipo de Multicanalizacion SDH”

G-957-958 “Sistemas de Linea optica SDH”

G-SNA-1,2 “Aspectos de la red SDH”

G-SDX-1,3 “Crosconexion digital SDI

G. 821 “Comportamiento de errores”

G. 774 “Modelo de informacién de Administracién ADH”

* & 4 & & 4 > > o o

M-2100 “Limites de comportamiento para A&M”

TABLA 1
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2.- DESCRIPCION Y FUNCION DE LA RED SDH

Los estandares SDH se basan en principios de multiplexaje sincrono directo.

Esto significa que las sefiales tributarias individuales pueden multiplexarse directa-

mente en un rango mas alto de sefial SDH sin etapas intermedias de multiplexaje.

La administracion de red avanzada y las capacidades de mantenimientos son

necesarias para administrar efectivamente la flexibilidad ofrecida por SDH. Aproxi-

madamente un 5% de la estructura de la sefial SDH estd distribuida para soportar

procedimientos y practicas avanzadas de administracion de red.

La sefial SDH es capaz de transportar todas las sefiales tributarias comunes

existentes en las redes de telecomunicaciones actuales, ademas de tener la flexibilidad

para acomodar nuevos tipos de sefiales que se deseen soportar al futuro.

SDH se utiliza en las tres areas tradicionales de aplicacion de telecomuni-

caciones; larga distancia, red local y red intra-planta.

Al instalar SDH las compaiiias de comunicaciones ya existentes y las futuras,

se beneficiaran pues son muchos los beneficios que se obtienen.

Las ventajas que brinda SDH son:

Menores costos de elemento de red.
Mejor administracion de red.
Rapido aprovisionamiento.

Mejor utilizacién de red.

Mejor sobrevivencia de la red.
Transmision mas sencilla.

Soporte de futuros servicios.
Carga.

- voz, datos, video.

2.1 LA RED BASADA EN SDH

Una red SDH desempeiia la misma funcién basica que la red plesidcrona

existente: transporta los datos del cliente de una ubicaciéon a otra. No obstante, a
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través del uso de un multiplexaje sincrono, realiza esta tarea mas eficientemente que
las redes PDH (Jerarquia Digital Plesidcrona).
Los sistemas DXC SDH pueden enrutar un ancho de banda (de canales de 2

Mb/s. por ejemplo) alrededor de una red sin necesidad de multiplexar primero la sefial
de linea de alta velocidad. Los DXC SDH se controlan mediante un conjunto de

mensajes estandarizados. Fig. 1.

LA RED BASADA EN SDH

DXC

DXC ——@— DXC

™ ™

Swatch Switch

Figura No. 1

Esto hace que los nuevos circuitos se aprovisionen en milisegundos desde los

sitios de control de red.

2.2 COMPARACION DE RANGOS EXISTENTES Y SONET/SDH

Para que SDH sea compatible con la tecnologia actual debe poder llevar los
servicios a clientes existentes 2 Mb/s. 140 Mb/s. Como se puede ver en la Fig. 2 el
rango de linea SDH del nivel inferior se ha elegido para adaptarse al servicio del

cliente de 140 Mb/s. En la jerarquia de multiplexaje de Estados Unidos, un rango de
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52 Mb/s se eligié para adaptarlo a un estindar de 45 Mb/s (T3) para la transmision del

portador de alta capacidad.

Actualmente, los estandares SONET y SDH definen estructuras de sefial de

hasta 2.4 Gb/s (OC-48/STM-16).

COMPARACION DE RANGOS EXISTENTES Y

SONET/SDH
S CEET 2 8 34 140 565 2260
1 Mbit/s
PDH US LS " 45
Tl T3 Mbit/s
SDH ! !
STM-1  STM-4 STM-16
0OC1 ocC3 0oC12 0C48
SONET i } } Mbits/s
52 155 622 2488
Figura No. 2

2.3 ELEMENTOS BASICOS DE LA RED SDH

a) Multiplexor Terminal de Linea: Puede aceptar un niimero de sefiales

tributarias y multiplexarlas a la portadora optica apropiada a la velocidad

SDH, STM-1, STM-4 6 STM-16. Las tributarias de entrada pueden existir

en sefiales de PDH tales como 2,34 y 140 Mb/s o en seiiales de menor rango

SDH. Los LTMs forman la entrada principal desde la red PDH a SDH.

b) Multiplexores de insercién-extraccion: Dentro del ADM es posible afiadir

canales o extraerlos a través de la sefial. Los ADMs generalmente estin

disponibles en rangos de interfaz de STM-1 y STM-4 y pueden

aiiadir/extraer diferentes sefiales tributarias 2,34 6 140 Mb/s.
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c) DXC Sincrono: Estos dispositivos forman la piedra angular de la nueva
jerarquia digitai sincrona. Pueden funcionar como conmutadores semi-
permanentes para canales de transmision y pueden conmutar a cualquier
nivel desde los 64 Kb/s hasta STM-1. Por lo general tales dispositivos
tienen interfaces a STM-1 6 STM-4. El DXC puede reconfigurarse
rapidamente bajo control de software, para proporcionar lineas digitales

rentadas y otros servicios de ancho de banda variable.

d) Regenerador: Para la transmision SDH de mas de 50 Km, se necesitan
regeneradores, con espaciado dependiente de la tecnologia de transmisién
longitud de onda en operacion, recepcion, etc.) Estos no son solo simples
regene-radores de sefial sino que cuentan con informe -de alarmas y

monitoreo de desempeiio.

2.4 MUX TERMINAL DE LINEA

El mux terminal de linea toma un rango de tributarias de entrada, ya sea 2, 34,
140 Mb/s o STM-1 y lo multiplexa en un portador optico de alto rango STM-4 6
STM-16 Fig. 3.

MUX TERMINAL DE LiNEA

140 Mb/s ———ee —

\ N -
o

!
!
V gnat o
[ {t TM Z, Conmutacion
de
proteccion

1+1

Figura No. 3
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Como opcién, un multiplexor terminal de linea puede tener una interfaz de
transmision secundaria para la conmutacién de proteccion interna (1+1).

Las opciones adicionales en el equipo de Multiplexaje Terminal de Linea
proporcionan acceso a los canales de voz y los Canales de Comunicacion de Datos

(DCC).

2.5 MUX DE INSERCION-EXTRACCION

El Mux de Insercion-Extraccion (ADM) es el bloque de estructura basica del
SDH para el acceso local de redes sincronas. Por lo general ofrece interfaces STM-1
(la siguiente generacion de ADMs ofrecera STM-4) y opera de modo “a través de”.
Una gran variedad de sefiales tributarias plesidcronas tales como de 2 Mb/s, pueden
afiadirse también o extraerse “a través de” esta sefial. Esta capacidad es uno de los
beneficios clave provistos por los sistemas sincronos ya que los elementos ADM
proporcionan una funciéon que antes requeria bancos de equipo una cadena

mux/demux). Fig. 4.

Mux de Insercion Extraccion

2Mbls  ZMbis

Figura No. 4
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2.6 DXC SINCRONO
El DXC sincron6 funciona como conmutador semi-permanente para los
canales de transmision de ancho de baﬁda 2 Mb/s—>155 Mb/s (STM-1). Bajo control
de software, los dispositivos interconectados pueden seleccionar y re-enrutar uno o
mas canales de orden inferior de la sefial de transmision sin necesidad de

demultiplexar. Fig. 5.

Los dispositivos DXC se clasifican en términos de su interfaz de linea y el nivel
de conmutacion, un DXC 4/4 tiene interfaces a STM-1 (6 140 Mb/s), y conmutan al
nivel STM-1 (140 Mb/s), mientras que un DXC 1/0 tendra interfaces a 2 Mb/s e
interconectara al nivel de canal de 64 kb/s.

El dispositivo DXC 4/3/1 se utiliza para reemplazar las tramas de distribucién
digital (DDF) que se usan actualmente en centrales digitales. Esto eliminara los
problemas de red que resulten de fallas en el cableado y recableado de DDFis.

DXC Sincrono

DXC

. _ ____STMA1
BTN 5 N o sTM
STM-1 S | STM4
STM-1 —0 o— 3

Figura No. 5
3.- ESTRUCTURAS DE RED SDH

La tecnologia SDH se despliega en nuevas instalaciones y modifica o actualiza
los sistemas existentes cuando alcancen su maxima capacidad. Al nivel mas sencillo,
los nuevos sistemas de punto-a-punto utilizaran muxes terminales SDH con Ia

capacidad de expandirse a construcciones SDH mas complejas en el futuro.
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3.1 ESTRUCTURA PUNTO A PUNTO.

Los sistemas de Linea SDH son sucesores naturales de los sistemas de linea de
140 Mb/s y de 565 Mb/s que actualmente se desplicgan en redes centrales o
medulares. En las nuevas instalaciones, estas capacidades PDH se reemplazan con
sistemas STM-4 (622 Mb/s). Cada vez mas, los sistemas de linea STM-16 (2.4 Gb/s)
seran necesarios para atender los requerimientos cada vez mayores de ancho de banda

de las redes centrales. Fig. 6

PUNTO A PUNTO

Trayectoria primaria

Trayectoria
de respaido

Figura No. 6
3.2 ESTRUCTURA DE ANILLO

Con la configuracion de adicion-extraccion, se pueden implementar ficilmente
nuevos conceptos del disefio de red para acceso local, proporcionando mas flexibilidad
en la distribucion de ancho de banda para los diferentes usuarios, asi como ofrecer
posibilidades para la proteccion de la red de acceso. Siun nodo 6 enlace presenta falla,
. puede desviarse completamente al reconfigurar las conexiones en el anillo STM-N que

enruta el trafico en la direccion opuesta. Fig. 7.
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ANILLO

Figura No. 7

3.3 ESTRUCTURA DE MALLA

Conforme se extiende la red SDH, la combinacién de mayor rango de
interruptores de interconexion digital (DXC) e interconexiones 6pticas punto-a-punto
formaran el “nicleo” de las redes centrales en el futuro.

Los DXCs de SDH se conectan un una “malla” para proporcionar diversidad
de ruta. El arreglo mas sencillo es de 3 dispositivos DXC interconectados. Si los
enlaces directos desde un DXC a otro fallan, la ruta alternativa por el tercer DXC
estara todavia disponible y los cambios al enrutamiento del circuito seran posibles en
milisegundos Fig. 8

MALLA
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3.4 ESTRUCTURA DE MALLA Y ANILLOS

Cuando se afiaden anillos de ADMs a la estructura de la “malla” del ntcleo de
la red, se tiene la mayor flexibilidad de una red de SDH. La diversidad de ruta
asegurara la proteccion y sobrevivencia de la red. El control flexible de software de los
elementos de la red aceleraran el aprovisionamiento y administracién de ancho de

banda en el nuevo servicio. Fig. 9.

MALLA Y ANILLOS
LA CONFIGURACION DEFINITIVA

Arcern A lA rad

ltol

Aciirad:
el

Accena 9 la red

Figura No. 9

En los nodos locales de la MAN (Red de Area Metropolitana) y BISDN
(ISDN de banda amplia) del futuro, también tendran interfaz a estos anillos SDH.

La red de telecomunicaciones se esta convirtiendo cada vez mis dependiente
del software. La confiabilidad de la administraciéon SDH y el software de control seran
de primordial importancia. El probar para eliminar las “fallas” del software sera
esencial para asegurar la integridad de la red.
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Tales pruebas seran necesarias cada vez que sea desarrollada una nueva versién

de software, potencialmente, muchas veces durante la vida de un elemento de

hardware de la red.

4.- TERMINOS SDH

SDH, como cualquier otra tecnologia nueva, tiene muchas descripciones,

abreviaturas y términos nuevos. Esta grafica enlista las abreviaturas principales de

SDH que se relacionan a los conceptos de transmision SDH.

STM-n

VC- 4

(Synchronous Transport Module “n”). Médulo de Transporte
Sincrono “n”. Es la estructura SDH que “transporta” los datos
y que aparece en la interfaz de nodo de red. E1 STM esta for-
mado de “tramas” que se llenan de datos.

(Virtual Container level 4). Contenedor Virtual nivel 4. Area
definida dentro del STM-n que porta los datos desde los servi-
cios del cliente. Disefiado para llevar 140 Mb/s.

(Tributary Unit signal) Sefial de Unidad Tributaria. Un VC-4
puede subdividirse en unidades de tributarias independientes
para llevar diferentes servicios de velocidad inferior. Cada TU
ocupa un lugar definido dentro del VC-4. Un rango de tamaiios
TU se definen para llevar eficientemente servicios de velocidad
inferior (1.544, 2.048, 6, 34, 45 Mb/s.).

5.- ESTRUCTURA DE SENAL SINCRONA

En SDH las tramas son un flujo de datos digitales sincronos. Dentro de las

“tramas” una seccidon de “trailers” se define como el Contenedor Virtual nivel 4.

Dentro del VC-4 dependiendo de los servicios de datos llevados, se define un arreglo

de tramas apilables llamado la trama de la Unidad Tributaria (TU).
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5.1 TRAMA DE TRANSPORTE SINCRONO.

Una trama sencilla en el flujo de sefial serial puede representarse con un mapa
bidimensional. Este mapa comprende 9 filas y 270 columnas, que forman celdas. Cada
celda representa un solo byte de 8 bits dentro de la seiial sincrona. Seis bytes de trama
(3 x Al seguidos de bytes 3 x A2) aparecen en la esquina superior izquierda del mapa.
Estos bytes de trama actian como marcador, permitiendo a cualquier byte en la trama
ser facilmente localizado. Fig. 10.

TRAMA DE TRANSPORTE
SINCRONO
«— | F1 |-F2 F3 F4 F5 F6 etc.
15 5: 52 ——
Mbit/s Bytes de trama STM-1
\
I Al| A2
? filas Seccién de Contenedor virtual STM-1
Encabezado (VC-4)
.
99— 261 .
< 270 columnas ™y

2430 BYTES/TRAMA *8 BITS/BYTE * 8000 TRAMAS/SEG = 155.52 Mbit/s.

Figura No. 10

Los bits de sefial se transmiten en secuencia, comenzando por aquellos en la
primer fila. El orden de transmision es de izquierda a derecha. Después de la
transmision del altimo byte en la trama (el byte localizado en Ia fila 9, colunma 270),
se repite la secuencia completa, comenzando con los 6 bytes de trama de la siguiente

trama.
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Una trama de transporte sincrono abarca dos partes distintas y rapidamente
accesibles dentro de la estructura de la trama: una parte del contenedor virtual y una

parte del encabezado de seccion.

a) Contenedor virtual (VC)
Las sefiales tributarias individuales (tales como la sefial de 140 Mb/s. por
ejemplo) se arreglan dentro del contenedor virtual para la transmisién de
extremo a extremo a traves de la red SDH. El VC se arma y desarma solo
una vez a pesar de que puede transferirse desde un sistema de transporte
hasta otro muchas veces en su recorrido a través de la red.

b) Encabezado de Seccion (SOH)
Un poco de la capacidad de sefial se distribuye en cada trama de transporte
para el “Encabezado de Seccion™. Esto proporciona los servicios (como el
monitoreo de alarma, el de error de bit y canales de comunicacion de
datos) necesarios para soportar y mantener la transportacion de un VC
entre nodos en una red sincrona. El encabezado de seccién pertenece solo
a un sistema de transporte individual y no se transfiere con el VC entre los
sistemas de transporte.

¢) Aleatorizacion (Scrambling):
Para asegurar que el reloj siempre pueda ser recuperado de los datos
recibidos, todos los bytes en la trama sincrona, excepto aquellos
localizados en la primer fila del encabezado de seccion, se mezclan

aleatoriamente.

6.- PRINCIPIO DE INTERCONEXION EN SDH

Una red SDH puede concebirse como una malla interconectada de nodos
procesando sefiales SDH. La interconexion de cualquier par de nodos en esta red se

logra mediante los Sistemas de Transporte SDH individuales. Fig. 11.
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PRINCIPIO DE INTERCONEXION EN SDH

\

/O

Sefial Sefial
Txibwand Sistema de Transporte “X” Sistema de Transporte “Y” Tributaria
iy O -O
Nodo de ensamble Nodo dedec:e\s;glsamble
del VC Trama de Trama de
Transporte “X” Transporte “Y™
Encabezado de
Encab.e'zado de Seccion “Y”
Seccion “X”
—_— —_—
Nodos de VC Transferido
Red SDH —
Figura No. 11

El Contenedor Virtual (VC) se utiliza para transportar una sefial tributaria a
través de la red sincrona. En la mayoria de los casos, ésta sefial se ensambla al punto
de entrada a la red sincrona y se desensambla en el punto de salida. Dentro de la red
sincrona el Contenedor Virtnal se pasa intacto entre los sistemas de transporte en su

ruta a traveés de la red.

El encabezado de Seccion se crea en el lado de transmisiéon de cada nodo de
red y se termina en el nodo de la capa receptora de las etapas posteriores. De esta
manera, el Encabezado de Seccion pertenece solo a un sistema de transporte individual
y soporta la transportacion del VC a través de ese sistema de transporte. No se

transfiere con el VC entre los sistemas de transporte.
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7. SEGMENTOS DE UNA RED SDH

Para propositos de administracién y mantenimiento de red, la red SDH puede

describirse en términos de cuatro diferentes segmentos de red. Fig. 12.

SEGMENTOS DE UNA RED SDH

Seccidn Seccién
Multiplexora Multiplexora
———— <} —
SECCION SECCION SECCION

REGENERADORA| REGENERADORA |REGENERADORA

- - > -« o
UT. SENALES

TRIBUTARIAS TRIBUTARIAS

> >

MULTIPLEXOR
TERMINAL DE | ———» —> b — ) —_—
SDH ®
- REGENERADO! REGENERADOR

DESENSAMBIE
DELVC

SDH SDH ] >
SISTEMA DE INTERCONEXION
DIGITAL SDH
ENSAMELE
DEL VC
» RUTA >
-t Ruta de bajo orden (Nivel TU) >
Figura No. 12

1. La Ruta de Bajo Orden que permite al desempefio de la red contar con
mantenimiento de extremo a extremo para un servicio de mapeo de TU.

2. La Ruta de Alto Orden que permite al desempefio de la red contar con
mantenimiento de extremo a extremo a un nivel VC-4.

3. La Seccién del Multiplexor que permite al desempefio de la red contar con
mantenimiento entre los nodos de transporte y proporciona la mayoria de los

informes de administracion de red.
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4. El intervalo de la Seccién del Regenerador que permite al desempeiio de la red
contar con mantenimiento entre los regenerédores o entre un regenerador y un

Elemento de Red SDH que permita la localizacion de fallas.

8. ENLACE ENTRE ENCABEZADO DE SECCION Y VC4

Para cuidar de pequeiias diferencias temporales en la red sincrona, y simplificar
el multiplexaje e interconexion de sefiales, el VC-4 puede flotar dentro de la capacidad
de carga proporcionada por las tramas STM-1. Esto significa que el VC-4 puede
comenzar en cualquier punto en la capacidad de carga STM-1 y no es muy factible que
esté contenido totalmente en una sola trama. Mas factible es que el VC-4 comience en

una trama y termine en la siguiente.

Cuando un VC-4 se ensambla en la Trama de Transporte, los bytes adicionales,
aludidos como ¢l “Apuntador de Unidad de Administracién (AU)”, se vuelven
disponibles en el Encabezado de Seccién. Estos bytes contienen un valor de apuntador

que indica el lugar del primer byte (byte 1) del VC-4.

El VC-4 puede flotar libremente dentro del espacio que se ha dispuesto para
eso en la trama de transporte a fin de que los ajustes de fase de tiempo puedan
realizarse conforme se requieran entre el VC-4 y la trama de transporte. El apuntador
AU mantiene accesibilidad del VC-4 al identificar el primer lugar del byte del VC-4.

Fig. 13.
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/ Toaaaand \

BYTES DEL TRAMA N-1 DEL VC
APUNTADOR
Byte 1
ENCABEZADO 5
DE SECCION —T>
TRAMA “N” CONTENEDOR
BYTES DEL VIRTUAL
APUNTADOR =
RAMA «
ENCABEZADO (T )
DE SECCION ——p
TRAMA “N+1”
TRAMA N+1 DEL VC

Figura No.13
Figura No.13

9. CARACTERISTICAS DE LOS APUNTADORES

a) Permiten la operacion asincrona de la red sincrona
SDH esta proyectada ser una red sincrona, esto significa que todos los nodos de
red sincrona deben derivar sus seflales de regulacién de un sélo reloj maestro de
la red.
No obstante, SDH esta disefiado para manejar la operacién asincrona en la red.
Esto es necesario para acomodar las diferencias de temporizacién que resulten
del nodo SDH que esté perdiendo la referencia de regulacién de la red vy
operando en su reloj de reserva. También para acomodar diferencias de
temporizacion en ¢l limite de dos redes SDH.
Para acomodar estas desviaciones de reloj, el VC-4 puede moverse (justificarse),
positiva o negativamente tres bytes cada vez, con respecto a la trama de
transporte. Esto se logra simplemente recalculando o actualizando el Apuntador
AU en cada nodo de red SDH.
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b) Disminuyen el retraso en la red Sincrona
Otro enfoque para resolver asuntos de teﬁpoﬁmcién de la red es utilizar
separadores de deslizamiento (slip buffers) del VC-4 de 125 microsegundos en
las entradas al equipo de multiplexaje SDH. Este tipo de separador corrige las
diferencias de frecuencia al borrar o repetir una trama VC-4 de informacién
segun se requiera. Estos separadores de deslizamiento no son deseables por el
retraso de sefial que introducen y el deterioro de sefial que produce el
deslizamiento. El utilizar los Apuntadores evita estas indeseables caracteristicas
de la red.

¢) Crean un nuevo deterioro de sefial
El proceso del apuntador, introduce un nuevo deterioro de la seiial conocido
como “Fluctuacion (Jitter) de Ajuste del Apuntador”. Este deterioro de la
fluctuacién aparece en la seiial tributaria recibida después de la recuperacién de
un VC-4 que ha estado sujeto a cambios del Apuntador. La excesiva fluctuacién
en la sefial tributaria influird en la operacién del equipo de red procesando la
sefial tributaria inmediatamente en la etapa posterior. Se necesita un gran

cuidado en el disefio de la distribucion de temporizacién para la red sincrona.

9.1 SINCRONIZACION DE TRAMAS - APUNTADORES EN ACCION

Antes de que se realice cualquier multiplexaje en el equipo de red SDH, las
sefiales de transporte SDH individuales deben ser primeramente sincronizados con el
equipo de red.

En el lado de entrada de un equipo SDH, las sefiales individuales de transponte
SDH pueden estar mal alineadas en la fase de tiempo y en la tasa de bit. Después de la
sincronizacion de trama, las sefiales individuales de transporte SDH se alinean en la

fase de tiempo y en la tasa de bit. Fig. 14.
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SINCRONIZACION DE TRAMAS - APUNTADORES

EN ACCION -
ENCABEZADO
SE MANTIENE LA FASE DE TIEMPO DEL VC DE SECCION
+ * ALINEADO
by bl
Entrada “A” A4 |a3]A2 a1 Px | F As|aq Aglm all || ® Salida “A”
1
vy ! |
SINCRONIZACION v |
Entrada “B”  |gsle2 g1 P | F DE TRAMAS ,
B4|B3 52'131 | F Salida “B”
\ I v
Entrada “C” |€1 Px|F
c2la Px| F Salida “C”

A, B, C indican sefiales detransporte
F indica byte de trama

Px indica el valor X del byte del apuntador

Figura No. 14

En el proceso de sincronizacion de trama, la parte del Encabezado de Seccion
y del VC-4 de las sefiales de transporte se manejan de forma diferente. Los bytes del
Encabezado de Seccion para cada una de las sefiales de transporte son sincronizadas
en trama.

Los bytes VC-4, por otro lado, mantienen la misma relacién de fase tiempo

relativa con respecto a cada uno de ellos.

10. MULTIPLEXAJE SINCRONO POR ENTRELAZADO DE BYTES

Los grupos de tramas de transporte sincronos pueden empaquetarse para su
transportacion como seiial de transporte sincrona de orden superior. El agrupamiento
de orden superior se logra mediante el proceso de multiplexaje de bytes entrelazados,
ya que los flujos paralelos de sefiales de transporte se mezclan de manera fija byte por

byte. Estos flujos paralelos de sefiales de transporte se requieren para tener la misma
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estructura de trama y tasa de bit, ademas de estar sincronizados con la trama unos con
otros.

Por ejemplo, 4 sefiales SDH STM-1 paralelas y sincronizadas en trama pueden
ser conjuntamente multiplexadas por entrelazamiento de bytes para formar una seiial
SDH STM-4 a 622.08 Mb/s (tasa de bit de 4 x STM-1). El multiplexaje de bytes
entrelazados se logra al tomar, en turmno, un byte de cada tributaria de entrada y

colocandola en la sefial de salida de mayor velocidad. Fig. 15.

MULTIPLEXAJE SINCRONO POR
ENTRELAZADO DE BYTES

e —
STM-1
SENAL “A”
STM-1
SEN— AL “B” - MULTIPLEXOR
> POR
ENTRELAZADO
STM-1 DE BYTES -
SENAL “C” R STM-4
il (4 * STM-1)
STM-1
SENAL “D”
indica un P}"t’e de 8 bits a la tasa D indica un byte de 8 bits a la tasa
de transmisién STM-1 de transmision STM-4
Figura No. 15

10.1 ESTRUCTURA DE TRAMA STM-4 SDH
La sefial STM-4 se ensambla al entrelazar bytes de 4 sefiales paralelas STM-1y
sincronizadas en trama. Por consecuencia, un mapa bidimensional para la trama de
sefial STM-4 comprende las mismas 9 filas como la seflal STM-1 pero tiene 1080

columnas que es 4 veces el namero de columnas de la sefial STM-1. La capacidad de
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sefial total de la sefial STM-4 es, por tanto, 9720 bytes de 8 bits 6 77,760 bits por
trama. Con estas dimensiones de trama y una tasa de repeticiéon de trama de 8000

tramas/seg, el rango de sefial para la sefial STM-4 es de 622.08 Mb/s. Fig.16.

ESTRUCTURA DE TRAMA STM-4

STM-1 SENAL “A”

126
FLUISDE MICROSEGS
SENAL SERIAL * >
<— |§ F|
STM-1 SENAL “B” —
9720
BYTES/TRAMA
e
MULTIPLEXOR ( >\ COLUMNAS
NAL “C” POR ENTRELAZADAS
STM-1 SENAL “C :
ENTRELAZADO | . ™ DE SENAL STM-1
DE BYTES
—_—
STM-1 SENAL “D” (REPETIDAS 270 VECES)
- 9 FI1.AS
il —— —
36 COLUMNAS 1044 COLUMNAS
ENTRELAZADAS 4% VC 4s
DE ENCABEZADOQO
DE SECCION ENTRELAZADAS

/ \ 261 COLUMNAS DE VC4

9 COLUMNAS STM-1 DE ENCABEZADO DE SECCION

9720 BYTES/TRAMA * 8 BITS/BYTE * 8000 TRAMA/SEG = 622.08 Mb/s
Figura No. 16

El mapa bidimensional de la sefial STM-4 se ensambla al tomar columnas
individuales de cada uno de las cuatro estructuras de sefial STM-1 y entrelazar éstas
€n secuencia repetitiva. Asi, comenzando con las primeras columnas de cada STM-1,

una co-lumna se toma del STM-1 nimero 1, seguida de una columna del STM-1
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namero 2, seguida de una columna del STM-1 nimero 3, seguida de una colunma del
STM-1 nimero 4.

Esta secuencia se repite entonces 270 veces hasta que las colummas se
ensamblan.

Las primeras 36 columnas de la trama STM-4 estin ocupadas por el
Encabezado de Seccion. Las 1044 columnas restantes estin ocupadas por cuatro

sefiales VC-4 asociadas con las cuatro sefiales STM-1 individuales.

11. JERARQUIA DE SENALES Y TASAS DE TRANSMISION SDH

La sefial SDH de menor nivel se llama Modulo de Transporte Sincrono nivel 1
(STM) que tiene un rango de sefial de 155.52 Mb/s.

Las sefiales de mayor nivel, obtenidas mediante multiplexaje por entrelazado de
bytes de sefiales de nivel inferior se denotan por STM-N donde N es un n\imero
entero. La tasa de linea de una sefial STM-N de nivel mayor es N veces 155.52 Mb/s.

Los actuales estandares de SDH soélo permiten que el valor de N sea 1, 4 6 16.
Otros valores puede incluirse en futuras versiones de los estandares. Un valor maximo

de 255 se permite bajo el estandar actual. Tab. 2.

JERARQUIA DE SENA'LES Y TASAS DE
TRANSMISION SDH

MODULO DE TASA DE
TRANSPORTE TRANSMISION
SINCRONO Mbit/s
STM-1 155.52*
STM-4 622.08
STM-16 2488.32

*Interfaces eléctrica y optica

TABLA 2
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12. INTERFACES DE LINEA SDH

Las interfaces fisicas opticas y eléctricas estan definidas por SDH.
Interfaces opticas:
Las especificaciones se definen en cada rango para 3 situaciones de

aplicaciones diferentes:

1. Interfaces dpticas dentro de la central (indicadas como I-n, donde n= nivel de
jerarquia STM). Cubre las aplicaciones que, requieren transmisiéon hasta
aproxi-madamente 2 Kms. con fibra monomodo. Los transmisores épticos I-n
pueden ser Diodos de Emision de Luz LEDs o lisers de Modo Multi-
Longitudinal de baja potencia (MLM) a una longitud de onda de 1310 nm.

2. Interfaces opticas de corto alcance (indicadas como S-n 1 6 2, donde n= nivel
STM; 1= longitud de onda de 1310 nm en fibra G.652.2 = longitud de onda
de 1550 nm en fibra G.652). Cubre aplicaciones de hasta aproximadamente
15 kms, con fibra monomodo. Los transmisores liser de Modo Uni-
Longitudinal (SLM) o Modo Multi-Longitudinal (MLM) se utilizan en
longitudes de onda de 1310 0 1550 nin.

3. Las interfaces opticas de largo alcance (indicadas como L-n. 1, 2 6 3, donde
n = nivel de STM; 1 = longitud de onda de 1310 nm en fibra G.652; 2 =
longitud de onda de 1550 nm en fibra G.652 6 G. 654; 3 = longitud de onda
de 1550 nm en fibra G. 653). Cubre aplicaciones de hasta aproximadamente
40 Kms., con fibra monomodo. Los transmisores de laser de alta potencia
(500 uW 6 -3 dBm) de Modo Uni-Longitudinal (SLM) o de Modo Multi-
Longitudinal (MLLM) se usan en longitudes de onda de 1310 6 de 1550 nm.

Interfaces Eléctricas:
Para las aplicaciones dentro de la central se define una interfaz eléctrica en el

nivel STM-1. Las caracteristicas de esta interfaz eléctrica codificada CMI, se definen
en CCITT Rec G. 703.
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13. ESTRUCTURA DE TRAMA STM-1 SDH

La trama SDH STM-1 se describe como ¢l nivel base de las capacidades de
transporte SDH. Abarca un encabezado de secciéon y un contenedor virtual (VC-4).
Las sefiales tributarias individuales se ensamblan dentro del VC-4 para ser

transportadas a través de la red SDH.

13.1 CONTENEDOR VIRTUAL STM-1 (VC-4)

El VC STM-1 abarca dos partes: la parte de capacidad de carga, conocida

como un Contenedor, y la parte del Encabezado de Ruta.

a) Contenedor:
El area del Contenedor de cada VC-4 tiene el propésito de soportar la
transportacion de sefiales tributarias especificas. El contenedor VC-4
(indicado como C-4) abarca 2340 bytes, estructurados como 260 columnas
de 9 bytes. Estos bytes proporcionan una capacidad de transporte de 149.76
Mb/s con una tasa de repeticion de trama de 8000 Hz. Esta capacidad se ha
disefiado especificamente para acomodar la transportacién de una sefial

tributaria de 140 Mb/s.

b) Encabezado de Ruta:
También se distribuye un area de cada VC-4 para el Encabezado de Ruta de
Orden Superior. Esta capacidad de sefial proporciona los servicios (tales
como monitoreo de alarma y de desempefio) que se necesitan para soportar y
mantener la transportacion del VC-4 entre localidades extremas (conocidas
como Terminaciones de Ruta de Alto Orden). Las terminaciones de ruta son

los lugares donde el VC-4 se ensambla o desensambla.
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13.2 PROCESO DE ENSAMBLE DEL VC4

El proceso de ensamblar la sefial tributaria en un VC se designa como
“mapeo”.

La esencia del proceso de mapeo es sincronizar la sefial tributaria con la
capacidad de carga proporcionada para transporte. Esto se logra al aiiadir bits
adicionales de “relleno” al flujo de la sefial como parte del proceso de mapeo.

Por g¢jemplo, una sefial tributaria de 140 Mb/s necesita para ser sincronizada
con una capacidad de carga de 149.76 Mb/s proporcionada por el C-4.

El afiadir el Encabezado de Ruta completa el ensamble del VC-4 y aumenta la
velocidad de bit de la sefial compuesta a 150.34 Mb/s. Fig. 17.

PROCESO DE ENSAMBLE DEL VC-4

SINCRONIZACION
SENAL . RO
TRIBOT CAPACIDAD VIRTUAL SINCRONO
RIS - DE CARGA o [ 4 >
— ’ LA CARGA
10 M Sefial Qe vC-4
140 Mbit/s a 150.34 Mbit/s
mapeada a
149.76 Mb/s
HITS B RUTA DEL
RELLENG ENCABEZADO
Figura No. 17

13.3 PROCESO DE DESENSAMBLE DEL VC-4

En el punto de salida de la red sincrona, la seiial tributaria debe recuperarse del

Contenedor Virtual. Este proceso se denomina “demapeo”.
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El proceso de demapeo es desincronizar la sefial tributaria desde la sefial
compuesta del Contenedor Virtual. Esta seiial tributaria recuperada entonces debe
extraerse, tan cerca como sea posible, en su forma original.

Asi que, por ejemplo un VC-4 que lleva una sefial de mapeo de 140 Mb/s llega
al lugar de desensamble con un rango de sefial de 150.34 Mby/s.

El desmontar el Encabezado de Ruta y los bits de relleno desde el VC-4 da
como resultado una sefial discontinua que representan la sefial transportada de 140
Mb/s. Estas discontinuidades de tiempo se reducen mediante un Phase-Locked-Loop
(PLL) desmcronizante para producir una sefial tributaria continua de 140 Mby/s.

Fig. 18.

PROCESO DE DESENSAMBLE DEL

VC4
DESINCRONIZACION
CONTENEDOR _
VIRTUAL SINCRONO CAPACIDAD SENAL
DE CARGA DEMAPEO TRIBUTARIA
S PN :
VC-4 SENAL DE CARGA 140 Mbis
150.34 Mbit/ 140 Mb/s
a 1% s MAPEADA A l T
149.76 Mb/s
DESINCRONIZACION
USANDO PLL
RUTA DEL
ENCABEZADO
Figura No. 18

14. UNIDADES TRIBUTARIAS (TUs)

El VC-4 STM-1 con capacidad de canal de 149.76 Mb/s se ha disefiado
especificamente para proporcionar transporte a una seiial tributaria de 140 Mb/s. Fl
transporte para sefiales tributarias de menor rango como 2 Mb/s se proporciona

mediante una estructura de trama de Unidad Tributaria (TU). Las TUs tienen el
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proposito especifico de soportar el transporte y conmutacién de la capacidad de carga
que es menos que la propbrcionada por el VC-4. Por el disefio, la estructura de trama
TU encaja muy bien en el VC-4 para facilitar el multiplexaje de TU. Una cantidad fija

de TUs completas pueden ensamblarse dentro de un area contenedor C-4 de un VC-4.

14.1 DIFERENTES TAMANOS DE TRAMAS DE UNIDADES
TRIBUTARIAS

SDH proporciona un rango de diferentes tamafios de TU. Fig. 19.

DIFERENTES TAMANOS DE TRAMAS DE
UNIDADES TRIBUTARIAS

3 colummnas 4 colummnas 12 colummas 86 cohunmas
| | | | | | | |
| | | L | | |
9 filas
TU-11 TU-12 TU-2 TU-3
1.728 Mb/s 2.304 Mb/s 6.912 Mb/s 49.54 Mb/s
OPTIMIZADA OPTIMIZADA OPTIMIZADA OPTIMIZADA PARA
PARA PARA PARA TRANSPORTE DE DS3
TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE DE PERO TAMBIEN
DEDS1 DE2 Mb/s Ds2 ACEPTA 34 Mb/s
Figura 19

a) TU-11: Cada trama TU-11 consiste de 27 bytes, estructurados en 3 colummas
de 9 bytes. A una tasa de trama de 8000 Hz, estos bytes proporcionan una
capacidad de transporte de 1.728 Mb/s y acomodaran el mapeo de una sefial
DS1 de 1.544 Mb/s. Pueden multiplexarse 84 TU-11s en el VC-4 STM-1.
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b) TU-12: Cada trama TU-12 consiste de 36 bytes, estructurados en 4 columnas
de 9 bytes. A una tasa de trama de 8000 Hz, estos bytes proporcionaran una
capacidad de transporte de 2.304 Mb/s ly acomodaran el mapeo de una seiial
CEPT de 2.048 Mb/s. Se pueden multiplexar 63 TU-12s en el VC-4 STM-1.

¢) TU-2: Cada trama TU-2 consiste de 108 bytes, estructurados en 12 columnas
de 9 bytes. A una tasa de trama de 8000 Hz, estos bytes proporcionan una
capacidad de transporte de 6.912Mb/s y acomodaran el mapeo de una sefial
DS2 Norteamericana. Pueden multiplexarse 21 TU-2s en el VC-4 STM-1.

d) TU-3: Cada trama TU-3 consiste de 774 bytes, estructurados en 86 columnas
de 9 bytes. A una tasa de trama de 8000 Hz, estos bytes proporcionan una
capacidad de transporte de 49.54 Mb/s y acomodarin el mapeo de una sefial
CEPT de 34 Mb/s o una sefial DS3 Norteamericana. Pueden multiplexarse 3
TU-3s en el VC-4 STM-1.

14.2 TU-12 EMPAQUETADOS EN VC-4

El TU-12 es un tamaiio particularmente importante de Unidad Tributaria. Esto
¢s porque estid disefiado para acomodar una sefial tributaria de 2 Mb/s, la seiial

tributaria CEPT mas comuin en las redes existentes.

La estructura de 4 colummas y 9 filas de la TU-12 encaja muy bien en la
estructura de 9 filas del VC-4. Pueden empaquetarse 63 TU-12s en las 260 columnas
de la capacidad de carga (el contenedor C-4). Esto deja 8 columnas de reserva en la
capacidad de carga. Estas colummas de reserva son el resultado del proceso de
multiplexaje en etapas intermedias de “TU-12 a VC-4” y son ocupadas con bytes de

relleno fijos que permiten que la estructura de seiial de VC-4 STM-1 sea mantenida.

Fig. 20.
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TU-12 EMPAQUETADOS EN VC-4

FLUJO SERIAL DE
SENAL STM-1
«— |F F F F
155.52 Mb/s
ENCABEZADO DE SECCION
F 3
9 filas
ENCABEZATIPO
5 F ) (63)
HESERION TU-12 TU-12
TRANSPORTE (2) A (62) TRANSPORTE
PARA 2 Mb/s PARA 2 Mb/s
A 4
VC4
e 260 4~
COLUMNAS
Figura No. 20

14.3 MULTIPLEXAJE DE UNIDADES TRIBUTARIAS

El VC-4 puede estar formado de la unién de varios tamafios de tributarias, las

cuales se multiplexan dando como resultado las siguientes combinaciones;

e 21 Tributarias de 2 Mbit/s (TU-12) y 2 de 34 Mbit/s (TU-3).
* 42 Tributarias de 2 Mbit/s (TU-12) y 1 de 34 Mbit/s (TU-3).
e 63 Tributarias de 2 Mbit/s (TU-12).
e 03 Tributarias de 34 Mbit/s (TU-3)

14.4 MODOS DE OPERACION DE LA TU

Hay dos modos de operacion para la estructura TU.

El modo Flotante se ha disefiado para disminuir el retraso de la red y

proporcionar interconexion eficiente de sefiales de transporte en el nivel TU. Cada VC

CAPITULO HlI

61



TU tiene su propio apuntador, que resuelve los problemas de la sincronizacién de
tiempo asociados con las TUs individuales. El modo flotante soporta efectivamente las
capacidades de red SDH en el nivel TU.

El Modo de Cierre (bloqueado) se ha disefiado para disminuir la complejidad
de interfaz y soportar el transporte en masa de punto-a-punto de sefiales de 2 Mb/s
para aplicaciones de conmutacion digital. Los apuntadores de TU no se necesitan en
este modo y, por lo tanto, no se proporcionan. En este modo no es posible, enrutar un
VC de TU seleccionado mediante la red SDH sin el indeseable retraso de red, y costo

extra. El modo de cierre no es bueno para las aplicaciones de red.

15. CONTENEDOR VIRTUAL CONCATENADO (CONCATENACION)

Las sefiales de servicio al cliente mas avanzadas como la ATM de 622.08
Mb/s, requieren una mayor capacidad de transporte que los 149.76 Mb/s
proporcionados por el VC-4 STM-1. Esto se logra en SDH mediante un contenedor

virtual “concatenado” de mayor rango.

Una seiial de transporte STM-4 se ensambla normalmente mediante un
multiplexaje de intercalacion de bytes de cuatro sefiales de transporte STM-1. Este
proceso de multiplexaje resulta en el arca VC siendo ocupada por cuatro VC-4
individuales. Cada VC-4 consistente de un Encabezado de Ruta y un “contenedor”

capaz de llevar sefiales tributarias mapeadas hasta un rango de 149.76 Mb/s.

En el caso de un STM-4 concatenado (indicado como STM-4c), el area del
contenedor virtual se llena completamente de un solo VC-4-4¢. Este VC-4-4¢ consiste
de un Encabezado de Ruta y un solo contenedor capaz de llevar una sefial tributaria

operando en rangos de hasta aproximadamente 600 Mb/s.

Una vez ensamblado, un VC-4-4c (o cualquier otra estructura VC
concatenada) es multiplexada, conmutada y transportada a través de la red como una

sola entidad.
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16. CAPACIDADES, AREAS Y FUNCIONES DEL ENCABEZADO

La trama de transporte sincrono SDH lleva dos clases de datos: las sefiales
tributarias mas las sefiales de red que dan soporte, nombradas como Encabezado
Integrado. Las sefiales de integradas del Encabezado proporcionan las funciones
necesarias por la red, para transportar eficientemente la sefial de la tributaria a través

de la red SDH.

El Encabezado Integrado se divide en tres categorias:
e Encabezado de Ruta de alto y bajo orden.
¢ Encabezado de Seccion del Multiplexor.

e Encabezado de Seccion del Regenerador.

16.1 AREAS DEL ENCABEZADO STM-1

El Encabezado de Ruta de Alto Orden (HO POH) esta contenido dentro de la
parte del contenedor virtual de la trama STM-1. En el caso de un VC-4, el HO POH
ocupa todos los 9 bytes de la primera columna. El Encabezado de Ruta da los
Servicios necesarios para soportar y mantener la transportacion del contenedor virtual

entre los lugares de término de ruta donde el VC-4 se ensambla y desensambla.

Tanto el Encabezado de Seccion del Multiplexor (MSOH) como el
Encabezado de Seccion del Regenerador (RSOH) residen dentro del area de
Encabezado de Seccion (SOH) de la trama STM. El RSOH ocupa las filas 1 a 3 del
SOH mientras que el MSOH ocupa las filas del 5 al 9. Fig. 21.
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AREAS DEL ENCABEZADO STM-1

ENCABEZADO DE

SECCION DEL 9 Colurnas
REGENERADOR \ R
3 FHL 1 COLUMNA
1 FILAS L
s m_I:S ENCABEZADO DE
RUTA DE
— ALTO ORDEN
ot vC4
ENCABEZADO DE
SECCION DEL
MULTIPLEXOR i A
~
VC-4
Figura No. 21

El MSOH y el RSOH proporcionan los servicios necesarios para soportar y

mantener la transportacion de los VCs entre nodos adyacentes en la red SDH.

16.2 FUNCIONES DEL ENCABEZADO DE RUTA DE ALTO ORDEN
(VC-4)

a) Comprobacion de paridad.
Una verificacion de paridad de intercalacion de bits de 8 bits de ancho se
calcula sobre todos los bits del VC-4 previo. El valor calculado se coloca en
el Encabezado de Ruta de la siguiente trama.

b) Informacion de alarmas y desempeiio.

La informacion de la alarma y del desempeiio se inchtye como parte del

Encabezado de Ruta.
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" ¢) Estructura del V.
La estructura del VC-4 se proporciona mediante una “Etiqueta de Seiial” de
Ruta. Esta es un valor de cddigo de 8 bits que especifica la estructura del
VC-4
d) Mensaje de repeticion de 64 bytes.
Una franja fija de longitud (64 bytes) se transmite repetidamente en un byte
por trama VC-4. La franja de bytes puede contener cualquier mensaje
alfanumérico que se asocie con la Ruta.
La contimuidad de conexion a la fuente de la seiial de Ruta puede verificarse,
por tanto, en cualquier terminal receptora a lo largo de la ruta sencillamente
monito-reando esta franja de mensaje.
e) Indicacion de Multitramas para TU
Se proporciona un indicador de multitrama generalizado para las cargas.
Actualmente este servicio lo utilizan las cargas estructuradas de TU.
) Canal de comunicaciones del usuario
Una canal de Usuario se proporciona para las comunicaciones del operador

de red propietario entre el Equipo Terminal de Ruta.

16.3 DEFINICION DE “SECCION DEL MULTIPLEXOR”
DE UNA RED SDH

Un intervalo de Seccion del Multiplexor de Red SDH comprende el medio de
transmision, junto con el equipo relacionado, que proporciona los medios de la
informacién de transporte entre dos elementos de red consecutivos. Uno de los
elementos de red origina el Encabezado de Multiplexor (MSOH) y el otro termina este
Encabezado.

La proteccion cubre la funcionalidad de SDH desde el punto en que el MSOH
se inserta en el flujo de seiial al punto donde éste termina. Asi, Ia transportacion de

informacion a través del intervalo de la Seccién de Multiplexor de red puede

CAPITULO i &



mantenerse al conmutar a los servicios de reserva (6 “proteccion”) proporcionados en
caso de falla. Fig. 22.

DEFINICION DE “SECCION DEL
MULTIPLEXOR” DE UNA RED SDH

SECCIONES

/ MULTIPLEXORAS \
-+ - >
SENALES SENALES
TRIBUTARIAS TRIBUTARIAS
—_— T
MULTIPLEXOR MULTIPLEXOR
TERMINALDE f— 5 —_— —» | TERMINAL DE
SDH SDH
— REGENERADOR  REGENERADOR >
SDH SDH
/ SISTEMA DE \
ENSAMBLE INTERCONEXION DIGITAL
DEL VC SDH DESENSAMBLE
DEL VC
= RUTA -
Figura No. 22

16.4 FUNCIONES DEL ENCABEZADO DE LA SECCION DE
MULTIPLEXOR (MSOH)

a) Apuntadores
Los bytes del Apuntador AU (de Unidad de Administracién) que
proporcionan el enlace entre el Encabezado de Seccién y el Contenedor
Virtual STM-1 se procesan como parte de las funciones del MSOH. Se
proporcionan Apuntadores AU por separado para cada VC-3/VC-4 en una
trama STM-N. Asi el MSOH proporciona el soporte necesario para las

capacidades de red de SDH.
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b) Conmutacion de la proteccion automdtica.
Las secuencias de protocolo que controlan la Proteccion de seccién del
Multiplexor (MSP) estan sefialadas como parte de las funciones del MSOH.
Estas proporcionan mayor soporte para las capacidades de red SDH.

¢) Comprobacion de paridad e informacion de alarmas.
La informaci6n de verificacion de alarma y paridad se incluye como parte del
MSOH.

d) Canal de Comunicaciones de Datos.
Un canal de Comunicaciones de Datos de 576 Kb/s (DCC) permite
intercambiar informacién de mantenimiento y administracién de red basada en
mensajes entre el equipo terminal de Seccién de Multiplexor.
Por ejemplo, los cuadros de enrutamiento de un sistema de interconexion
digital podrian actualizarse al enviar los datos apropiados en el DCC desde
una computadora de administracion de red.

e) Canal de Comunicacion de Voz.
Se proporciona un canal de voz express para comunicaciones de voz entre el

equipo terminal de Seccion de Multiplexor.

16.5 DEFINICION DE “SECCION DEL REGENERADOR”
DE UNA RED SDH

Un intervalo de la “Seccion del Regenerador” de red SDH comprende el medio
de transmision y equipo relacionado entre un elemento de red y un regenerador o dos
regeneradores. El equipo relacionado incluye una interfaz éptica y un equipo de

procesamiento SDH que origina o concluye el Encabezado de Seccion de Regenerador

(RSOH). Fig. 23.
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DEFINICION DE “SECCION DEL
. REGENERADOR" DE UNA RED SDH
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Figura No. 23

16.6 FUNCIONES DEL ENCABEZADO DE SECCION DEL

REGENERADOR (RSOH)

a) Patron de alineamiento de trama.
Se proporciona un patrén de alineamiento de trama. Se asignan seis bytes al
patrén de trama en una trama de STM-1. Se asignan N veces 6 bytes al
patron de una trama STM-N.

b) Identificacion de STM-1.
Cada STM-1 dentro de un STM-N se identifica por separado mediante un
nimero binario correspondiente a su orden de aparicién en la trama STM-N
de bytes entrelazados.

¢) Comprobacion de paridad.
Una verificacion de paridad de 8 bits de ancho y de bytes entrelazados se
calcula STM-N. El valor calculado se coloca en el RSOH de la siguniente
trama STM-N.
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d) Canal de Comunicacion de Datos.
Se proporciona un Canal de Comunicaciones de Datos de 192 Kb/s (DCC).
Este DCC tiene como propdsito el intercambio de la informacién de
administracién y mantenimiento de la red basada en mensajes al equipo de
terminacion de Secciéon de Regenerador, tales como regeneradores y otros
elementos de red SDH.

¢) Comunicacion de voz (Ordewire).
Se proporciona un canal de voz adicional para las comunicaciones de voz
entre el equipo de terminacién de seccion del Regenerador. Se intenta que
este canal se utilice como canal de voz local reservado para la comunicacion
de voz entre regeneradores, hubs, y lugares terminales remotos.

J) Canal de usuario.
La capacidad de sefial se proporciona para un Canal de Usuario adicional
para las comunicaciones del operador de red. La informacién transmitida en
este canal de comunicaciones de datos puede pasarse sin modificar a través
de un regenerador. Alternativamente, el regenerador puede sobreponer la

informacion recibida.
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1.- EQUIPOS SDH

Hay tres tipos de equipos SDH

a) Nodo de transporte
b) Nodo de red.

c) Nodo de acceso.
Las caracteristicas de cada uno de estos equipos son las siguientes:
a). Nodo de Transporte.

Este tipo de equipo tiene capacidad para manejar velocidades de transmisién de
hasta 2.488 Gb/s, con una administracion de sefial flexible de ancho de banda y carga
de informacion.

Tiene una arquitectura de red de anillo o por diversidad la cual crea una
supervivencia de la red, ademis de contener una interfaz de administracién de red

unificada y simple.
b). Nodo de Red.

Este equipo tiene interfase con la red imteligente, ademas de tener una
integracion de funciones de transporte de sefial.
Se utiliza en centrales locales y provee de nuevos servicios de acceso al

usuario.
c). Nodo de Acceso.

Este equipo nos facilita la integracion de SDH en la red local, ademas de la
integracion y consolidacion de servicios.

Aumenta la confiabilidad de los accesos, ademas de proveer compatibilidad
multiproveedor en operacion y mantenimiento.

Reduce los costos de operacién y mantenimiento.
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2.- APLICACIONES DE EQUIPOS SDH

Los equipos SDH tienen diversas aplicaciones en las redes SDH, a

continuacion se muestran algunas de estas aplicaciones.

a). Nodo de Red como Nodo de Concentracion.

La Figura 1 nos muestra al nodo de red utilizado como nodo de concentracién
de sefiales, teniendo come acceso de sefial multiplex de acceso y distribuyendo sefiales
a los puntos que es requerida, manejando hasta 2.488 Mb/s.

Esta aplicacion se utiliza en centrales locales de telefonia.

APLICACIONES EQUIPOS SDH
NODO DE CONCENTRACION

e

NODO DE
RED
STM - 16 >

I

MULTIPLEX
DE ACCESO

T

Figura 1

b). Nodo de Red como Insercion y Extraccion de Canales.
La Figura 2 muestra dos nodos de red interconectados con un multiplex Drop-
Insert y recibiendo sefial de un multiplex de acceso, logrando asi la insercién y

extraccion de canales, manejando velocidades de informacion de hasta 2.488 Mb/s.
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Esta aplicacion se utiliza en centrales locales y larga distancia telefonica.

APLICACIONES EQUIPOS SDH
INSERCION Y EXTRACCION DE CANALES

NODO DE MULTIPLEX NODO DE RED
RED — |[*=—— | prOP.INSERT [ sTM-16
STM - 16
MULTIPLEX
DE ACCESO

T

¢). Nodo de Red como Proteccion de Diversidad.

Figura 2

Dos nodos de red pueden estar interconectados entre ellos y entre un repetidor
y un multiplex Drop-Insert, teniendo como entrada de sefial en un nodo de red un
multiplex de acceso como se muestra en la Figura 3.

Esta proteccion de diversidad opera normalmente enviando la informacién en
un sentido. Al haber algun problema en el envio de informacién en este sentido normal
(nodo de red - repetidor- mux - drop-insert) se¢ conmuta el paso de informacion al otro
sentido (nodo de red - nodo de red - mux - drop-insert), logrando asi, no tener un
corte total de la sefial.

Restaurando la falla el sentido de informacion vuelve al sentido normal.

Esta aplicacion se utiliza en C.L. y L.D.
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APLICACIONES EQUIPOS SDH
PROTECCION DE DIVERSIDAD

0C12
MULTIPLEX
REPETIDOR G
- DROP-INSER
0OC12 0C12
NODO DE 0C48 NODO DE
RED STM-16 | | REDSTM-16
NODO DE
RED STM-16

]

d). Anillos de Confiabilidad.
Otra aplicacion de estos equipos es como anillos de confiabilidad, pues se

Figura 3

interconectan los nodos de red con un nodo de transporte y con un nodo de
administracion de red como se muestra en la Figura 4.

La seiial es enviada por la ruta normal, del nodo de red al nodo de transporte, y
del nodo de transporte al mux drop-insert. El nodo de administracién de red controla
y administra las rutas a seguir, por ejemplo si se presentara una falla en la ruta normal
(problema con el equipo de comunicacién normal, corte de la fibra optica, tasa de
error alta, etc.) el nodo de administracion conmuta el flujo de la seiial a la ruta de
proteccion (respaldo) y busca alternativas del envio de la sefial a su punto de destino.

Esta aplicacion se utiliza en C.L. y L.D.
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APLICACIONES EQUIPOS SDH
ANILLOS DE CONFIABILIDAD

STM-4 STM-4
- | MULTIPLEX
TRANSPORTE | | ¢———> | | oo oo
T 1.25 ‘I‘
\JANDO
NODO DE 1.25 RESPALDO NODO DE
RED STM-16 | 0C48 »| | ADMON. RED

r .

MULTIPLEX i
ADMINISTRACION
DE RUTAS

DE ACCESO
Figura 4

f

3. SDH MEDICIONES Y PRUEBAS.

1). Al equipo SDH se le realizan las siguientes mediciones de laboratorio:
a) Influencia de la justificacion y el relleno
b) Medicion de error.
¢) Simulacién de sefiales STM-1
d) Verificacion del apuntador y jitter de mapeo.

2). La prueba de Campo:
a) Sincronia de la red.

3). Pruebas de Produccion:
a) Confiabilidad y Compatibilidad
b) Jitter de Mapeo.
¢) Jitter de Apuntador
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4). Mediciones en Instalacion y Servicio.
a) Crosconnect y Add-Drop.
b) Analisis rapido de estructura.
¢) Ber.
d) Localizacion de fallas.
e) Generacion confiable de alarmas,

La tabla 1 nos muestra algunos valores preliminares de CCITT para sistemas
plesiocronos y sistemas sincronos.

G823 PARA SISTEMAS PLESIOCRONOS

TASA BIT F1 AF4 F3 AF4 FRECUENCIA DE CORTE DE FILTRO (KHZ)
KBIT/S UIPP UIPP F1 F2 F3 F4
2048 1.5 0.2 0.02 2.4 18 100
8448 1.5 0.2 0.02 0.4 3 400
34368 1.5 0.15 0.1 1 10 800
139264 1.5 0.075 0.2 0.5 10 3500

G783 PARA SISTEMAS SINCRONOS

FILTRO DE MAPEO
TASA BIT F1 AF4 F3 AF4 FRECUENCIA DE CORTE DE FILTRO (KHZ)
KBIT/S UIPP UIPP F1 F2 F3
2048 25% 0.075 0.02 18 100
34368 3% 0.075 0.1 10 800
139264 35% 0.075 02 10 3500

JITTER DE MAPEO Y APUNTADOR
TASA BIT F1 AF4 F3 AF4 FRECUENCIA DE CORTE DE FILTRO (KHZ)

KBIT/S UIPP UIPP F1 F2 F3
2048 04 0.075 0.02 18 100
34368 0.4 0.075 0.1 10 800

139264 0.4 0.075 0.2 10 3500

* VALORES DE UNA RECOMENDACION NACIONAL DE CROSCONEXION.
UIPP = JITTER MAXIMO PICO A PICO.

TABLA No. 1
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4. APLICACIONES DE SISTEMAS DE FIBRA OPTICA SDH.

Las aplicaciones de sistemas de fibra éptica son muy variadas y van desde una

red pequefia hasta una red de larga distancia

La tabla 2 nos muestra algunas aplicaciones.

APLICACIONES DE SISTEMAS FIBRA OPTICA

TOPOLOGIA Y EQUIPOS
APLICACION EQUIPOS TOPOLOGIA
LAN CONCENTRADORES ESTRELLA A
REPETIDORES ANILLO
TARJETAS WS
MAN CONCENTRADORES ANILLO
Y WAN ENRUTADORES ESTRELLA A
MULTICANALIZADORES BUS
"TRONCALERAS |MULTICANALIZADORES P-P, ANILLO
DACS BUS
PLANTA EXT. TODOS P-P, ANILLO
TPON, BPON
TABLA No. 2

5. INTERFACES OPTICAS SDH

Las interfaces opticas SDH se clasifican en tres categorias y por firente dptica.
Por categorias:

a) Intraoficina (2 Km.)

b) Troncalera (15 Km.)

¢) Larga distancia (40, 60 Km.)
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Por fuente optica:

a) Laser multimodal 1300 nm.

b) Laser multimodal 1550 nm.

¢) Laser unimodal 1550 nm.

Las tablas 3, 4 y 5 muestran los parametros especificados para interfaces

opticas.

PARAMETROS ESPECIFICADOS PARA INTERFACES OPTICAS STM-1

UNID VALORES
SENAL DIGITAL STM-1 DE ACUERDO CON LAS RECOM G-707 Y G-958
BIT RATE kbt/'s | 155-520
CODIGO 111 S11 S12 L11 L12 L13
a) 1531-1566

LONGITUD DE ONDA nm a) 1260-1360 1261- 1430-1576 1280-1335 1480- 1480-1580

1360 1430-1580 1580 1508-1510
TRANSMISOR EN PUNTOS
FUENTE TIPOQ MLM LED | MLM | MLM SIM | MLM SLM | SLM |MIM SLM
CARACT. ESPECTR.
MAX. ANCHO ESP. RMS nm 40 80 | 7.7 2.5 1 415
MAX. ANCHO DE (20 dB} nm 1 1 1 1
MINFACT. DE SUPRESION | dB 30 30 30
UNIMODAL
POTENCIA MEDIA
ACOPLADA
MAXIMO dBm -8 8 -8 0 0 0
MINIMO ) dBm -15 -15 -15 -5 -5 -5
RADIO DE EXTINCION dB 8.2 82 82 10 10 10
TRAYECTORIA OPTICA
SR.
RANGO DE ATENUACION dB 0-7 0-12 0-12 10-28 10-28 1028
DISPERSION MAXIMA psfun 18 25 | 296 |296 NA | 185 Na | Na | 1851296 NA
PRESUPUESTO DE CABLE dB NA NA NA NA 20 NA
REFLECTANCIA MINIMA dB NA NA NA NA 25 NA
RECEPTOR EN R
SENSITIVIDAD dBm 28 28 28 31 31 31
SOBRECARGA dBm 8 -8 -8 -10 -10 -10
PENALIZACION DE LA
TRAYECTORIA dB 1 1 1 1 1 1
REFLECTANCIA DEL
RECEFTOR EN R dB NA NA NA NA 25 NA

TABLA No. 3
78
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PARAMETROS ESPECIFICADOS PARA INTERFACES OPTICAS STM-4

UNID VALORES
SENAL DIGITAL STM-4 DE ACUERDO CON LAS RECOM G-707 Y G-958
BIT RATE kbt/s | 622-080
CODIGO 14 S41 $42 141 L42 L43
a) 1300-1125/ 1280-
LONGITUD DE ONDA nm ) 1261-1360 1293- 1480-1580 1335 | 1480- 1531-1566
1334 1296-1330 1580 1508-1510
TRANSMISOR DE PUNTOS
FUENTE TIPO MLM LED | MLM SLM MLM SLM | SLM SLM
CARACT. ESPECTR.
MAX. ANCHO ESP. RMS. nm 145 85 | 4n25 2.5 2017
MAX. ANCHO DE (20 dB) nm 1 1 1 < 1
MIN FACT. DE SUPRESION | dB 80 80 80 80
UNIMODAL
POTENCIA MEDIA
ACOPLADA
MAXIMO dBm 8 8 8 12 12 12
MINTMO dBm 15 15 15 8 8 8
RADIO DE EXTINCION dB 82 8.2 82 10 10 10
TRAYECTORIA OPTICA
SR 0-12
RANGO DE ATENUACION dB 0-7 0-12 0-12 10-24 10-24 10-24
DISPERSION MAXIMA ps/mn 18 1.1 | 4624 NA 92/109 NA : NA
PRESUPUESTO DE CABLE dB NA NA 24 20 24 20
REFLECTANCIA MINIMA dB NA NA 27 25 25 25
RECEPTOR EN R
SENSITIVIDAD dBm |-28 28 | 28 28 28 28 28
SOBRECARGA dBm -8 -8 -8 28 28 28
PENALIZACION DE LA
TRAYECTORIA dB 1 1 1 1 1 1
REFLECTANCIA DEL
RECEPTOR EN R dB NA NA 27 14 27 14
TABLA No. 4
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PARAMETROS ESPECIFICADOS PARA INTERFACES OPTICAS STM-16

UNID VALORES
SENAL DIGITAL 8TM-16 DE ACUERDO CON LAS RECOM G-707 Y G-958
BIT RATE kbt/s |2 488 320
cODIGO 116 8161 8162 L161 L162 L163
LONGITUD DE ONDA nm | a) 1266-1360 a) 1260-1360 1430- 1280-1335 1500-1580 1500-1580
1580
TRANSMISOR DE PUNTOS
FUENTE TIPO MLM SLM SLM SLM SLM SLM
CARACT. ESPECTR.
MAX. ANCHO ESP. RMS. nm 4
MAX. ANCHO DE (20 dB) nm 1 <1 1 <1 <1
MIN.FACT. DE SUPRESION | dB 80 g0 80 80 80
UNIMODAL
POTENCIA MEDIA
ACOPLADA
MAXIMO dBm | -3 0 0 0 1 0
MINIMO ) dBm | -10 -5 -5 -5 4 -5
RADIO DE EXTINCION dB 8.2 8.2 82 10 82 10
TRAYECTORIA OPTICA
SR.
RANGO DE ATENUACION dB 0-7 0-12 0-12 10-20 10-20 1020
DISPERSION MAXIMA p¥mm | 12 NA b) NA
PRESUPUESTO DE CABLE dB 24 24 24 24 24 24
REFLECTANCIA MINIMA dB 27 27 27 27 27 27
RECEPTORENR
SENSITIVIDAD dBm | -18 -18 -18 26 26 26
SOBRECARGA dBm -8 0 0 -10 -9 -10
PENALIZACION DE LA
TRAYECTORIA dB 1 1 1 1 2 1
REFLECTANCIA DEL
RECEPTOR ENR dB 27 27 27 27 27 27
TABLA No. 5
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6. APLICACIONES DEL SISTEMA DE CROSCONEXION.

1). Aplicacion en la red local.

La aplicacion del sistema de crosconexién en la red troncalera es en los enlaces
de cobre de PCM, sustituyéndolos por enlaces de fibra optica.

Esta sustitucion se realiza debido a que el enlace de cobre es de punto a punto
de baja velocidad y al enlace de fibra 6ptica es un anillo de alta velocidad como se

muestra en la figura 5.

ARQUITECTURA EN ANILLO

RED TRONCALERA OPTICA
MUX CROS
CONE N MUX
| 2.4 GB \
— 4 GB/S / —
CL 34 MB/S CL CL
I:I l
CL CL | | cL | cL H
——
CL
' |
Figura 5

7. ARQUITECTURAS DE PROTECCION SDH

1). Arquitectura APS (switch de proteccion automadtica)
A continuacién se describe su funcion Figura 6.

e Se utilizan los bytes K1 y K2
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o Elbyte K1 solicita un canal para la accién de conmutar.

* Elbyte K2 configura el canal puenteado en la linea de proteccién.

e Losbytes K1 y K2 viajan sobre la linea de proteccién.

* La reconfiguracion desde el inicio de los mensajes K1 y K2 debe durar

maximo 50 mseg.

OESTE

I__‘ INICIADOR

PROTOCOLO APS EN SDH
» LOS BYTES K1 Y K2 VIAJAN SOBRE LA LINEA DE PROTECCION

» LA RECONFIGURACION DESDE EL INICIO DE LOS MENSAJES K1 Y K2
DEBE DURAR MAXIMO 50 mseg.

TrRABAIO (D ESTE
3% p
TERMINADOR

‘__q +«! | NICIADOR
‘ ------

F 3

K1 K2 = PROTECCION

@

TERMINADOR

F 3

SENAL DE TRABAJO ,
SENAL DE PROTECCION INDICA EL PASO n DEL PROTOCOLO

2). Arquitectura Dual Homing

&

.......

PS

PS: INTERRUPTOR DE PROTECCION

Figura 6

En redes basadas en F.O. la caida de una localidad de concentracion (HUB)

puede aislar un area y/o el paso hacia otra. Si bien no es comun esta falla, cuando

ocurre puede ser de grandes consecuencias. Dual Homing significa la comunicacién

hacia otro HUB.
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En esta arquitectura de proteccion se especifica un HUB local y se considera
un HUB de proteccién. La capacidad de una central especial se divide entre el HUB
local y el HUB de proteccion y se asegura que el 50% de la capacidad continue atn si
falla un HUB, Figura 7.

'~ Si es necesario, ademas del Dual Homing se puede pensar en APS y DCS.

RED DUAL HOMING

O Uso
@ PROTECCION

USO ,
------ PROTECCION

Figura 7

3). Anillo autorestaurable simple unidireccional (USHRE)
En esta arquitectura el trafico de seiial va en una sola direccion, si es 1+1 se
envia la sefial tanto por el anillo normal como por el de proteccion. El nodoe receptor

selecciona la mejor de las dos seiiales idénticas recibidas, Figura 8.
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ESQUEMAS DE PROTECCION

SDH
1-3 3-1
1
I ] 1
| | 1
1 4 ” < 4
)
. > 3
2
———1 [ —1
J M L I~
1-3 3-1
Figura 8

7.1 TECNICAS DE PROTECCION DE ANILLOS
AUTORESTAURABLES.

Hay dos técnicas de proteccién para estos anillos, €stas son:

a). Proteccion de linea
e Al nivel de linea, utilizando los bytes K1 y K2.
e Al interrumpirse el anillo se requiere control local y remoto para su

recuperacion.

b). Proteccion de enlace (trayectoria PATH).

e Alnivel de enlace (PATH AIS).

e Restablece el enlace entre tributarias y es independiente del enlace.
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El tiempo de proteccién en una red PDH puede tener entre 200 a 300 mseg.
En una red SDH utilizando el “line overhead” y considerando hasta 16 nodos ADM en
un anillo, el tiempo para conmutar a la proteccién seria: (16-2) nodos x 3 tramas x

125 mseg = 5.25 mseg.

7.2 INTERCONEXION DE ANILLOS SDH

La interconexion es sencilla con un ADM (multiplexor ADD-Drop) o con un
DCS (sistema de crosconexion digital), o simplemente una interconexién doble con un
DCS. Figura 9.
EJEMPLO DE INTERCONEXION ENTRE SHR’S

3 4

6 7

INTERCONEXION CON
DOBLE ACCESO

INTERCONEXION SIMPLE

Figura 9

La red tiene mayor sobrevivencia al utilizar DCS pues la capacidad disponible
(no en trabajo) se utiliza mas eficientemente pero requiere un control mas complejo (es
mis logica).

Los anillos ADM son disefiados por secciones y utilizan lineas de transmisién
para proteccion (mas fisica).

Los beneficios que brinda el DCS son los siguientes:
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= Reduccion de costos de operacion

=> Aumento de ingresos.

= Mejor utilizacién del ancho de banda disponible.
= Mejora de la sobrevivencia de la red.

La figura 10 nos muestra el ejemplo de una red distribuida basada en DCS.

EJEMPLO CON UNA RED DISTRIBUIDA

DCS 153
P 22) - bpcs
3(2-?;}.¥ 2-2).- /a
DCS ~ DCS « @) « oy | [0

ENVIA | DCS

(1-2)
(1-1) DCS DCS

MENSAJES DE DIAGNOSTICO Y CREACION DE
TRAYECTORIA DE PROTECCION

.............. MENSAJES DE CONFIRMACION

(a-b)a=1 ----- » MENSAJES DE SOLICITUD DE TRAYECTORIA
2 ....» MENSAIJES DE CONFIRMACION DE TRAYECTORIA
b= EL PASO b (ESIMO) EN EL PROCESO DE BUSQUEDA
DE TRAYECTORIA
Figura 10
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8. MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONA (ATM)

- ® Es una técnica de conmutacién de paquetes de alta velocidad que utiliza paquetes

de longitud fija denominados “células”.
® Combina las ventajas de:
= Conmutacién de circuitos: alto rendimiento, bajo retardo y transparencia
a la informacién.
= Conmutacion de paquetes: eficiente uso del ancho de banda.
¢ Proporciona ancho de banda sobre demanda para cumplir los requerimientos de
cualquier aplicacién de usuario.

® Soporta una arquitectura “multiservicio” que permite a muchos usuarios compartir

en forma simultanea la red, en un amplio rango de servicios actuales y futuros.
¢ Fue seleccionado como la técnica de multiplexaje y de conmutacién para B-ISDN.

® Los estindares de ATM han sido aceptados por grupos internacionales de
estandarizacion (ANSI, CCITT).

8.1 PRINCIPALES RECOMENDACIONES DEL CCITT PARA ATM Y
B-ISDN.

I.121 Aspectos de banda ancha de ISDN.

I.150 Caracteristicas funcionales de ATM B-ISDN.

L211 Aspectos de servicio de B-ISDN.

L321 Modelo de referencia de protocolos B-ISDN y sus aplicaciones.
L1361 Especificacion del nivel ATM B-ISDN.

1.362 Descripcion funcional del nivel AAL de ATM B-ISDN.

1.413 Interfaz usuario de red (UNI) B-ISDN.
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8.2 DESARROLLO CRONOLOGICO DE ATM

1985 TInicio de trabajos para evolucionar ISDN (de banda angosta) a una red de
banda ancha (B-ISDN) basada en fibra optica.

1988 Es publicada la recomendacion inicial del CCITT sobre B-ISDN (L121).

1989 Se acuerda el tamaifio de la célula en 53 octetos.

1990 Surge el primer estandar CCITT para ATM.

1991 Se crea el Forum ATM.

1992 El CCITT acordé 16 recomendaciones relacionadas con RDSI de banda ancha

(B-ISDN) y con ATM.
1993 Aparecen los primeros servicios piiblicos de B-ISDN para transporte de datos.

8.3 VENTAJAS QUE PROPORCIONA UNA RED BASADA EN ATM
Una sola red es utilizada con interfaces estandarizadas para soportar diferentes
servicios, ya sean actuales o futuros (voz, datos, video, multimedia, etc.).
e Ganancia en rendimiento para trdfico de datos tipo rdfaga (como el de

redes locales).

El trafico de datos utiliza el canal entero durante el instante que esta activo.
e Eficiencia del uso del ancho de banda.

El trafico no 1til es removido (silencios en voz y “banderas” en datos por

ejemplo).
e Disponibilidad del servicio.

El trafico es enrutado completamente en caso de falla del enlace.

e Calidad del servicio adaptable.

El ancho de banda y el retardo pueden ser asignados de acuerdo a

requerimiento de la aplicacion.

8.4 CARACTERISTICAS DE ATM.
e Tecnologia orientada a conexion, todas las células pertenecen a una

conexion preestablecida.
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* La integridad de la secuencia es preservada a través de cada cada
conmutador ATM para simplificar 1a reconstruccion del trafico original
en el destino. '

e La seleccion del tamafio corto de la celda (53 octetos) reduce
significativamente el ‘retardo extremo-a-extremo” y la “variacién en
retardo” (jitter).

* Velocidades de acceso en puerto desde 50 MBPS hasta 150 y 600
MBPS.

8.5 DEFINICION DEL TAMANO DE LA CELULA
Los aspectos que se tomaron en cuenta para la definicion del tamafio de la
célula fueron:

e Eficiencia en la transmision: determinada por la relacion entre el tamaiio del

campo del encabezado y el tamafio del campo de informacion.
* Retardo: principalmente el retardo generado por el tiempo que la célula
permanece en la red, impacta a servicios sensibles a este tipo de retardo (CBR).

e Complejidad en la implementacion: este parametro impacta directamente en la

velocidad de procesamiento y tamaiio de memoria de los procesadores de red.
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DIAGRAMA BASICO DE UNA RED ATM

CPE
UN/
NODO
y ATM, [S_NNT
unNI | Nobo : NODO
CPE 77" a™ ATM |
~T~_NNI

CPE - EQUIPO ATM USUARIO ’ ;
NODO ATM - NODO DE CONMUTACION ATM
i s s W CONEXION VIRTUAL 1

_____ CONEXION VIRTUAL 2
................. CONEXION VIRTUAL 3
UNI - INTERFAZ DE USUARIO DE RED
NNI - INTERFAZ DE NODQ DE RED

CPE
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1. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL OTDR.
2. TECNOLOGIA PARA OTDR’S DE ALTO RENDIMIENTO
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1.- DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL OTDR
INTRODUCCION

El equipo utilizado para efectuar pruebas de atenuacién en Fibras Opticas se
conoce como OTDR por las siglas que en inglés significan Reflectémetro ()ptico en el
Dominio del Tiempo. El modelo utilizado por IMTSA es el TPF-2 de Tektronix y en
el presente resumen se hard mencion tinicamente a la operacion de este aparato.
Cuando en adelante se mencione la palabra FiberMaster se debera entender como el
programa que ejecuta el OTDR durante su operacién. Los comentarios y observa-
clones Unicamente intentan resolver algunas de las dudas que pudieran ocurrir al
iniciarse en el manejo de este equipo. El fabricante por su parte ha mcluido con cada
aparato, un manual de referencia mucho mias completo y el cual debera ser consultado

para abundar mas en zlgin tema en particular.

1.1 EL PANEL FRONTAL

La parte frontal cuenta con un panel de botones que permiten manejar el

OTDR desde su exterior.

EQUIPO OTDR - MOD. TPF-2 TEKTRONIX
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1. POWER: Presionando este botén se enciende el OTDR e inicia la rutina de
inicializacion y el programh FiberMaster. Presionandolo de nuevo se apaga el equipo.

2. HARD COPY: Cuando se oprime este botéon el contenido actual de la
pantalla se imprime a través de la impresora seleccionada en el meni de definicién de
parametros (CHANGE SETTINGS).

3. HELP: Al oprimir este bot6n se muestra en la pantalla informacién acerca
de la operacion que se esté ejecutando en el FiberMaster. Presionandolo otra vez la
pantalla vuelve a la operacion en que estaba.

4. REMOTE: Este se usa como funcién especial y cuando el OTDR esta en
operacion a control remoto.

5. KEYBOARD: Se conecta aqui un teclado exterior y opcional compatible
con IBM-AT.

6. MODULE SELECT: Con este boton se selecciona la fuente liser a usar. Se
puede optar por ahora entre una longitud de onda de 1330 6 1550 nm. Cada vez que
se presiona el boton se va altemando entre una y otra.

Ciertos parametros son especificos al laser, por ejemplo, el indice de refraccion
y el coeficiente de retrodispersion son caracteristicos de la longitud de onda. Cuando
se cambia el laser, éstos 1iltimos se ajustan al valor usado con esta longitud de onda la
ultima vez.

7. START/STOP: Cuando se presiona este botén inicia una nueva adquisicion
de datos para la construccién de una grifica 'en la memoria actual (MEMORY
CURRENT). Dicka adquisicion se realiza conforme a los parametros definidos e
indicados bajo la pantalla. La adquisicién termina cuando el nimero de muestras y
promediados se completa. Si una adquisicion esta en progreso, presionandolo de
nuevo se detiene.

Si la grafica se expande hasta mostrar solo 100 puntos (presionando el boton
de EXPAND vy girando las perillas de tamaiio horizontal SIZE), presionando el botén
de START/STOP inicia una adquisicién en el modo de alta densidad.

8. CURSOR: Girando la perilla de CURSOR se mueve la distancia activa

del cursor a través de la pantalla hasta algin punto donde se quiera una medida. Un
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cursor de distancia se muestra en los modos de SPLICE LOSS y EVENT RETURN
LOSS, y dos en los modos PREVIEW TWO POINTS y LINK RETURN LOSS. La
distancia medida desde el frente del OTDR se indica junto a cada cursor. Cuando se
muestran los cursores de distancia, el boton CURSOR SELECT permite elegir cuil es
el que esta activo.

En el sistema de menuts, usando la perilla d¢ CURSOR se seleccionan los
valores de los parametros y caracteres alfanuméricos.

9. LOSS vertical: Esta perilla es activa en los modos de TWO POINTS,
SPLICE LOSS, LINK RETURN LOSS y EVENT RETURN LOSS. Permite ajustar
manualmente la posicion hacia arriba o hacia abajo del cursor activo, para el calculo
de pérdidas.

10. LOSS: de inclinacion: Esta perilla es igualmente activa en los mismos
modos que la anterior y permite rotar manualmente el cursor de pérdidas activo.

11. CURSOR SELECT: Presionandolo se selecciona el cursor activo en
pantalla. Este aparece siempre con una intensidad mayor para diferenciarlo del
inactivo.

12. SIZE vertical: Con su ayuda se expande o contrae la ventana en forma
vertical.

13. SIZE horizontal: Sirve para ampliar o contraer la ventana en forma
horizontal. —

14. EXPAND: Presionando este botén se cambia del modo normal de la
pantalla al modo expandido. El tamaiio de la imagen mostrada en el modo expandido
se define de acuerdo con el tamafio de la ventana de expansién (recuadro sombreado),
el cual se ajusta usando las perillas de SIZE explicadas antes. El indicador préximo al
boton de EXPAND se ilumina cuando la pantalla estd en el modo expandido.

15. POSITION vertical: Girando la perilla del lado izquierdo se mueve la
forma de onda activa hacia arriba o hacia abajo de la pantalla.

16. POSITION horizontal: Girando la perilla del lado derecho se mueve la

forma de onda activa hacia la izquierda o derecha de la pantalla.
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I7. WFM SELECT: Presionando este botén se selecciona cual de las dos
formas de onda se va a mostrar en pantalla. Las dos graficas o formas de onda son: la
adquisicion que reside en la memoria actual (CURRENT) y la forma de onda de

“referencia” que reside en la memoria de referencia (REFERENCE).

Cuando el equipo esta en Doble Trazo, ambas graficas se muestran a la vez. La
grifica activa (CURRENT) se ilumina mis que la otra y, puede moverse y utilizarse
para hacer mediciones. Si no esti activo el modo de doble trazo, solo aparece la
grafica activa (CURRENT). El indicador préximo al botén WFM SELECT muestra

cual de las formas de onda se esta manejando.

18. STORE: Al presionar éste botén se almacena la forma de onda activa
(CURRENT) en lugar de la que hubiera como referencia (REFERENCE), ademas se
guardan también ahi los parametros, fecha, etc. con que fue tomada. El contenido de

lo que hubiere en la memoria de referencia se pierde.

1.2 EL ENCENDIDO

El equipo debe ser manejado con mucho cuidado y precaucién pues, como se
sabe, este tiene un alto costo. Cercibrese antes que nada que la ubicacion y posicion
del aparato es segura y exenta de riesgo de que el equipo sea golpeado o sufra alguna

caida.

La alimentacion puede ser hasta de 220 VAC 6 de 12 VDC, la cual se

selecciona usando un cable distinto y conectandolo en la parte posterior del aparato.

El boton de encendido se encuentra en la parte del frente y bajo la pantalla. Al
oprimirlo se inicia interiormente una rutina automatica que prepara al equipo para
poderse utilizar. La forma de saber que el equipo esta listo para utilizarse es cuando

aparece la pantalla final de esta rutina:
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TEKTRONIX

11:32:26
0/10/1992

FIBERMASTER

Copyright 1990, 1991, 1992 Tektronix Inc. All Rights reserved

System R4 05C
Display Gl 18A
Date 8/05/92

Please select a module and a pulsewidth and connect a fiber.
Press START/STOP to begin an acquisition

Optics Modules

The internal printer is installed

(U1) 1310SM (V3.03)
(U2) 1550SM (V3.03)
(L1) 050MM (V3.04)
(L2) 1300 MM (V3.04)

There is a floppy disk drive installed

Instrument Settings

Pulse width - 20 ns (2 m)
Maximum Range - 4.0 ki
Max Avgs - 1,024 (9.7 5)

Ref. Index - 1.4776

Slope Calc - Two Point
Scattler Coefficient - 62. 3d g

Dual Trace - Off

Event Threshols- 0.20d g
Event Marking - Auto
Marking - NA

Module - 850 MM (L1)
Source - Empty

Storage |

Change

Figura No. 2 FiberMaster Start-Up Screen

1.3 LAS CONEXIONES

El equipo tiene en su parte frontal un conector para fibra optica que sera

utilizado para enlazar el laser interno con la fibra bajo prueba. Con la ayuda de un

puente de algunos metros de fibra optica con una recubierta especial que la hace

flexible (conocide como “pig tail”). La conexién debe ser cuidadosa y no sin antes

limpiar los conectores y/o fibra dptica con alcohol isopropilico y tela libre de goma o

aquellos materiales recomendados para esto.

El diagrama de conexiones de fibra optica se muestra en la Figura No. 3:

Conector
\E.'—
[€)) T
7 L
Pig Tail Fibra Optica
bajo prueba
FIGURA No. 3
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1.4 LA PANTALLA
En términos generales y durante la operacion del equipo, la pantalla se
distribuye en ciertas areas, de las cuales a continuacién se dan algunos detalles en la

Figura No. 4:

Expansion Axtive
window sialansy

Vertieal
acels (¢D)

nuetiva
disinnee L0
Curan,

WRveiorm fn. romem faeee = 1079 Ln plo
swllings  furne Aves = 70400 @it . Seitings

Loss Morizontsl scam
cweors [kNwmaiers s Miofest)

Bofiury labeis

Figura No. 4 Datos y Valores en Pantalla

1. La parte de abajo de la pantalla permite observar los parametros definidos con que
se realiza (0) la prueba. (ver punto 6).

2. Cinco recuadros colocados verticalmente del lado derecho dan oportunidad de
tener acceso a opciones del programa, las cuales se indican con mensajes en su
interior. La forma de optar por alguna de ellas es mediante los botones negros a su
lado derecho.

3. El area principal de las adquisiciones es decir, donde se muestra la grifica obtenida,
se encuentra al centro. De hecho es la que ocupa mayor espacio y tiene en el eje
vertical, divisiones en dB; y en el eje horizontal indica los Km 6 mts. de la grifica
mostrada.

4. Un recuadro sombreado que se ubica en el cruce de la curva y el cursor, indica la
parte que sera expandida. (se manipula con ayuda de los botones “EXPAND”, y

mencionados en el punto 2).
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5. En algunas rutinas del programa aparecen cinco cuadros horizontalmente en la
parte superior que, titulados asi, dan opcién a algunas rutinas del programa por

medio de la tecla negra ubicada horizontalmente a su derecha.

1.5 DEFINICION DE PARAMETROS (CHANGE SETTINGS)

Después de que ha aparecido la pantalla de inicio al programa FiberMaster
(mostrada en el punto 2), pueden variarse los parametros definidos previamente por
programa para la inicializacién del equipo. Se accesa a los mentis y rutinas para hacer
cambios oprimiendo la tecla que indica CHANGE SETTINGS.

Los cambios a dichos parametros se controlan por un conjunto de menus que

aparecen en pantalla, sus funciones basicas son las siguientes:

e WAVEFORM SETTINGS: El menu de parametros de la forma de onda aparece en
forma de pequefias pantallas verticales sobrepuestas a la imagen e indican las
opciones y valores posibles por seleccionar. El FiberMaster utiliza estos valores
definidos para la adquisicion de datos y mediciones. Se incluyen por ejemplo: el
rango maximo, ancho de pulso, mimero de promediados, etc.

¢ OPERATOR SETTINGS: Se cambian aqui los datos de la fibra, notas, el nombre

del operador, etc.

e SYSTEM SETTINGS: En este menu se tiene acceso a cambiar o definir

caracteristicas de los dispositivos de entrada/salida como son: las interfaces RS232
y GPIB, la impresion, intensidad de la pantalla, etc.

e USER DEFAULT: Este menti permite cambiar los parimetros que el fabricante ha
instalado para el arranque del equipo.

o REMOTE: Se utiliza para funciones especiales mas avanzadas.

1.5.1 WAVEFORM SETTINGS
Después de presionar CHANGE SETTINGS se entra a la configuracion de

menus y la opcidn de parametros de la forma de onda se muestra en pantalla. Con
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ayuda de las teclas colocadas en forma vertical junto a la pantalla y la de cursor se

pueden hacer los siguientes cambios:

e Next Menu - Oprimiéndola se cambia a otro de los menus principales y se indica
sombreandolo en la parte superior de la pantalla.

® Next Param - Con esta opcidn se puede cambiar el parametro a modificar notando
que en la parte inferior de la pantalla de sombrea aquel parimetro que est4 sien&o
modificado. En pantalla con un recuadro sobrepuesto se dan las opciones a elegir y
un renglén mas oscuro indica el de su valor actual. Cuando se oprime se da por
entendido el valor sombreado.

e Prev Param - Se regresa al parametro anterior.

¢ Exit - Se regresa a la pantalla de adquisicion considerando como validos aquellos

datos seleccionados.

Los parametros definidos por “default” en fabrica son:
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Power On Defaults
FiberMaster’s factory-set power-on settings are as follows:

U Display mode* Overview

U Mesaurement mode* Preview

U Wavelength Top laser in bottom module

U Expansion window size* 20% of screen width (limited by waveform length)
and 50% of screen height

0 Pulse width* 850 MM =2 m; 1300 MM = 50 m,
1310 SM =200 M; 1550 SM =200 m.

0 Maxium range* 850 MM = 4 km; 1300 MM = 10 km;
1310 SM = 50 km; 1550 SM = 50 km

(] Maxium no. of averages 1024

0 Retractive index 850 MM = 1.4776; 1300 MM = 1.4719;
1310 SM = 1.4680; 1550 SM = 1.4680

00 Slope calculation* Two point

U Scattering coefficient 850 MM (62.5 pm core diameter) = - 62.3;
1300 MM (62.5 pum core diameter) = - 69.7)
1310 SM =-80.3; 1550 SM=-823

[0 Dual trace* Off

U Event threshold 0.20dB

U Event marking Auto

[0 Masking type Off

O Fiber ID* Blank

O Operator® Blank

[ Fiber notes* Blank

[ Display Intensity Medium

U Display color Color

[1 Sound On

0 Date format M/D/Y

O Units Metric

0 Keyboard translation USA

] Hardcopy device Internal If printer option installed, if not,
RS232 Epson

0O GPIB stalus* Online

[l GPIB adress’ 7

0 RS232 baud rate 9600 bits per second

0O RS232 panty None

O RS232 stop bits 1

0 RS232 data bits 8

(1 RS232 flow control XON/XOFF

* The settings marked with an asterisk are always reset to the initial factory-set
values at power on. For example, every time you tum on the instrument, it enters
preview mode. User-selected power-on defaults can be defined for the remaining
settings (except GPIB address) via the User Defaults menu, described later in this
chapler. Until you specify a user-defined default, the factory default is used as the

power-on default.
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! The GPIB address is factory set to 7. The power-on default is always the value last
used. '

1.6 ADQUISICION DE DATOS (LA PRUEBA)
La adquisicién de datos de una fibra 6ptica conectada al equipo inicia en el
momento en que se oprime el boton de START/STOP ubicado en la esquina superior

derecha, un led indicador parpadea junto al conector del laser lo cual indica que se estd
llevando a cabo la prueba y éste esta operando.

Cuando el botén de START/STOP se oprime, el OTDR realiza la prueba con
los parametros indicados en la parte inferior de la pantalla.

La adquisicion de datos se indica ademas con: el movimiento de un asterisco en
la esquina inferior de la grafica, un reloj de péndulo y un pequeiio triangulo. Cuando
estos han desaparecido y el led se ha apagado, la grifica debe mostrar la curva de
pérdidas en el enlace de fibra éptica bajo prueba.

Si durante el proceso de adquisicibn se oprime de nuevo el botéon de
START/STOP la operacion se suspende.

A continuacion se mencionan las opciones mas usadas para observar con
detenimiento la grafica:

1.6.1 EXPANDIR PARTE DE LA PANTALLA (EXPAND)
Como ya se mencioné antes en el punto 5 y 2, existe un arreglo de dos perillas

y un boton que dan oportunidad de expander el recuadro sombreado sobre la pantalla.

e o]

i

NI
AN

1 ——3 —

i SN Dt Rk v — - R A

Figura No. 5 Expansion de Pantalla - Vista Total (arriba) -
Vista Expandida (Recuadro)
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Procedimiento;

a) Con ayuda del cursor ubicar el recuadro sombreado sobre el area que se desea
ampliar.

b) Moviendo las perillas de & vy $ puede adecuarse exactamente el tamafio del area
por expandir.

¢) Al oprimir el boton “EXPAND” la pantalla es ocupada ahora por una ampliacion
del area seleccionada.

Cuando en la pantalla se hace uso del modo expandido el led colocado junto al
botén de “EXPAND” se enciende ademas, puede observarse que el recuadro
sombreado ha desaparecido.

Las perillas marcadas con <>y ¢ van a permitir ampliar tal vez un poco mas
esta parte de la grafica.

Para dejar esta opcion y volver a ver la grafica original basta con oprimir de

nuevo el boton “EXPAND”.

1.6.2 PERDIDAS ENTRE DOS PUNTOS (TWO POINT)

Se entra al modo de dos Puntos presionando la tecla del TWO POINT vy,
después que ésta se ilumina. Este método permite evaluar las pérdidas de un enlace de
F.O., siempre considerando la distancia entre 2 cursores.

Con ayuda de los dos cursores de distancia (lineas verticales) estos se pueden
colocar en dos puntos cualesquiera y se podria observa que una linea punteada
horizontal evalia la distancia entre ellos, ademas de que las pérdidas aparecen en dB
junto al cursor activo.

Las pérdidas por unidad de distancia entre los dos cursores se calculan y
aparecen en el recuadro superior derecho de la pantalla.

Si se desea salir del modo TWO POINT, oprima la tecla por 2 segundos y/o

hasta que se apague su ventana sobre la pantalla.
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Figura No. 6 Modo de Dos Puntos - (Cilculo de los dos puntos)

1.6.3 PERDIDAS DE EMPALME (SPLICE LOSS)

Se tiene acceso a éste modo de medicién presionando la tecla de SPLICE
LOSS. Con éste método se pueden medir las pérdidas de un evento en particular sobre
la fibra éptica como son el conector 6 el empalme.

Durante éste método hay solamente un solo cursor de distancia (vertical) y dos
cursores de pérdidas (horizontales) colocados uno a cada lado del cursor de distancia.

Cuando se mueve el cursor de distancia con ayuda de la perilla de CURSOR,
se realiza el cdlculo automdtico de las pérdidas del empalme cercano con respecto a la
mueva posicion del cursor. Las pérdidas (6 ganancia) del evento se muestran a la
izquierda del cursor.

En el modo Automitico, los cursores de pérdidas aparecen como una
aproximacion lineal de la pendiente de la curva. Si se desea (aunque no se recomienda
al principio) la inclinacion y posicién vertical de dichos cursores puede variarse de
forma manual con ayuda de las perillas marcadas LOSS (IZQUIERDA Y
DERECHA).

Se puede salir del modo SPLICE LOSS con volver a presionar el botén por

dos segundos 6 hasta ver que se apaga su ventana sobre la pantalla.
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1.6.4 TABLA DE EVENTOS (EVENT TABLE)

Si asi se ha definido entre los parametros de inicio para la opciéon EVENT
MARKING como AUTO, el equipo evaluard y marcara automaiticamente con un
pequefio triangulo bajo la grafica, aquellos eventos que rebasen el valor definido como
EVENT THRESHOLD (ambos parametros se indican bajo la pantalla).

En memoria existe una parte reservada para almacepar una tabla con
informacioén importante acerca de los “eventos”. Se puede accesar a ella oprimiendo la
tecla superior que indica el recuadro EVENT TABLE, al hacer esto el mend de
opciones vertical cambia y aparece en pantalla la Tabla de Eventos.

Con un renglon sombreado se indica sobre la lista algin evento en particular, la
perilla de CURSOR puede servir para cambiar su posicion.

Entre las opciones que ofrece éste nuevo menu vertical estan:

e EVENT NOTES - Permite almacenar informacion alfanumérica acerca de algim
(0s) evento (s) en particular.

e NEXT PAGE - Ir a la siguiente pagina de eventos, en caso de que el total no
cupiera en una pagina.

¢ PREV PAGE - Ir a la pagina anterior.

* EXIT TO EVENT - Si el renglon sombreado se encuentra encima de algin evento
que sea de nuestro interés, se puede oprimir ésta opcion y la grafica mostrara el
cursor colocado exactamente sobre el evento en cuestion.

e EXIT - Al igual que en otros casos, permite salir del mena de EVENT TABLE y

regresar al mena principal.

1.7 IMPRIMIR
Una copia en papel de lo que muestra la pantalla se puede obtener si se oprime
la tecla de HARD COPY.
La impresora puede ser interna o externa de acuerdo con la programacién y

conexiones. Para mas detalles al respecto consultar el manual del fabricante.
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1.8 ALMACENAMIENTO EN DISCO (MASS STORAGE)

Esta opcion del mend principal permite ghardar y/o cargar formas de onda
hacia 6, desde un “floppy” 6 disco removible de 3 1/2”. Entrando a ésta opcion del
programa aparecen en pantalla 4 menis colocados horizontaimente en la parte
superior, que ofrecen las siguientes opciones:

¢ LOAD FROM DISK - Cargar una curva desde el disco.
e SAVE TO DISK - Salvar o guardar una curva en disco.
» FORMAT - Preparar un disco nuevo para escribir sobre él.

e DELETE - Borrar archivos en disco.

1.8.1 LOAD FROM DISK
Al sombrearse esta opcion en la parte superior, en el lado derecho de la
pantalla puede oprimirse la opcion LOAD. Esto hara que el OTDR lea la curva
grabada en el disco y, que en ese momento se encuentra sombreada sobre 1a pantalla. |
Puede optarse por leer desde el disco bajo dos alternativas:
o CURR MEMORY- Al oprimir ésta tecla, la curva va a ocupar la memoria
dedicada a la grafica actual.
e REF MEMORY - Al oprimir esta opcion la curva se almacenara en la memoria
llamada de referencia.

e EXIT - Esta tecla permite salir del menit de MASS STORAGE.

1.8.2 SAVE TO DISK

Teniendo una forma de onda en la memoria ACTUAL 6 de REFERENCIA del
OTDR puede grabarse en disco usando ésta opcion. Se tiene acceso a SAVE TO
DISK después de entrar al menu de MASS STORAGE y cambiando con la tecla de
NEXT MENU hasta sombrear el menu superior de SAVE TO DISK.

Debe introducirse el nombre que se le dara al archivo con ayuda de la perilla de
CURSOR vy las teclas de NEXT CHAR (préximo caracter) y DELETE CHAR (borrar
caracter),

Existen 4 formas de guardar graficos en el disco:
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e CURR WFM & SETTINGS - Graba la forma de onda actual y sus parametros.
* REF WFM & SETTINGS - Graba la forma de onda de referencia y sus

parametros.
e CURR SETTINGS - Graba sélo los pardmetros actuales del equipo.
e CANCEL - Regresa al meni principal de SAVE sin grabar ningtin dato.

2. TECNOLOGIA PARA OTDR’S DE ALTO RENDIMIENTO

e Lasers pulsados de alta potencia.
(50 - 100 milliwatt).

e Detectores de bajo ruido.
(< 1pA/| Hz).

e Switches para alta resolucion.
(DZ < 15 metros).

e Amplificadores de gran ancho de banda y bajo ruido.
(<1 pA/| Hz).

¢ Microprocesadores rapidos.
(MC68000 + Display Processor).

e Software del sistema operativo.
(disefiado especificamente para el OTDR).

e Software de analisis.

2.1 CARACTERISTICAS DE UN BUEN SOFTWARE DE ANALISIS
PARA EL OTDR
e Capaz de distinguir entre ruido y eventos
e Mediciones exactas de pérdida de retomo, localizacion y pérdida por
evento.
e Ripido y repetible.
e Reporta pérdida en la fibra y distancia entre eventos,
e Reporta pérdida total entre dos eventos cualquiera (link loss).
e Marca de eventos en la forma de onda.

¢ Proporciona tabla de eventos.
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2.2 FUNDAMENTOS DE LOS OTDR’S
a) Tipos de OT. DR
e Coherente.
e Sensitivos a la polarizacién.
e Solo reflectivos.
e Deteccion directa.
= utiliza lasers semiconductores.
= promedia la seiial.
=>utiliza detector APD.
b) Configuraciones
e Monolitico, todas las funciones.
e Rack-mount.
e Control remoto.
e Lap-top.
e Mini OTDR.
¢ Localizador de fallas.
¢) Prueba de componentes
e Fin de la fibra.
e Conectores.
e Conexion por fusion (fusion splices).
* Conexion mecanica (mechanical splices).
e Pérdida en la fibra.
d) Exactitud en la medicion

Resolucion (ancho de pulso). —,—I—

Espaciamiento de las muestras. -0—0O0—0—O-

Relacién sefial a ruido ANANN/
Exactitud en la marca de eventos. T N~—nur =
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FACTORES QUE AFECTAN LA EXACTITUD EN LA MEDICION DE
DISTANCIA

Especificacion de la exactitud en distancia:

“E 0.30¢cx % * espaciamiento de muestras x error por indice de refraccién”

Factor Descripcion Comentarios
+ 0.xxxx % error debido a inexactitud  Se multiplica por la
en el reloj distancia total

Nota: £ 0.001 % = 1x10-5

+ espaciamiento de incertidumbre en la
muestras posicion de los datos
error por indice de refraccion siempre es el mayor error

Ejemplo: (1) error debido a inexactitud en el reloj =+ 0.001 %
(2) espaciamiento de muestras = 0.5 meter,
(3) error por indice de refraccion = 0.1%
(4) distancia total = 50 km

Dx = 1[(0.00001 x 50,000 m) + (0.5 m) + (0.001 x 50,000 m))
=H0.5m+05m+50m]=%£51m

2.3 CARACTERISTICAS DEL OTDR
e Evento de zona muerta.
e Medicion de pérdida en zona muerta.
e Pérdida de retorno.
e Rango Dinamico.
e Linealidad.
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CARACTERISTICAS DEL OTDR
- LOSS MEASUREMENT DEAD ZONE -

Reflexién

allo causado por la difusion
los portadores de baja velocidad
n el APD.

Pérdida en conector por fusién

Zona muerta
Loss Measurement Dead Zone

2.4 Pérdida de retorno

POTENCIA REFLEJADA

Return Loss = 10* log 10 [— 5o am e oo e

¢ Razones para prevenir grandes pérdidas de retorno:
* Reflexiones pueden producir interferencia con el laser.
* Reflexiones pueden producir ecos.

* Interferencia con el laser y los ecos pueden producir una tasa mayor de

errores en la transmision.

ANCHO DE BANDA, RUIDO, RESOLUCION
Y RANGO DINAMICO

Ancho de Banda Medio Bajo

Alto
Ruido /IMI\M Ww WVW

Forma de pulso I _/—\__ _/_\_

(resolucion)

Rango Dinamico bajo medio alto
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3.- MEDICIONES EN SISTEMAS DE CABLE OPTICO

El Reflectéometro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR) es una
herramienta sumamente versatil para mediciones de sistemas opticos. El OTDR es
capaz de medir y detectar eventos sobre la fibra tales como conectores, empalmes y
discontinuidades. Las mediciones mas comunes en 1os sistemas dpticos incluyen:

a) La pérdida causada por la fibra.

b) Comprobacion de la calidad del panel de distribucién.

¢) Medici6n de la calidad de la fibra y del panel de distribucién.

d) Mediciones sobre un evento en particular (conectores o empalmes).

€) Medicion de la pérdida total del sistema incluyendo los puntos terminales.

Los OTDR tales como el TFP2 Fiber Master2 o ¢l Mini-OTDR TFS3031
FiberMini cuentan con dichas funciones con la apropiada configuracién y correcta
medicion.

Este instrumento realiza la medicién de las pérdidas de un sistema mediante la
comparacion de niveles de retrodifusion. La retrodifusion es la cantidad de Iuz
reflejada por la fibra, la cual sera representada en la pantalla del instrumento como una
linea recta de pendiente negativa. La pérdida del sistema es la diferencia vertical de un
evento (conector, empalme) o el cambio vertical total cuando se realizan mediciones
sobre tramos de fibra. Ver Fig.1.

Se utilizardn la siguiente simbologia para representar diferentes segmentos del

sistera:
Fibra bajo Prueba I
Conector D
Cable de Puenteo

OTDR O

Nota: El TFP2A FiberMaster cuenta con una seccion interna de fibra que permite al
usuario medir las pérdidas desde el conector del panel frontal. El simbolo OTDR

muestra un pequefio cable de puenteo unido al conector del panel frontal,
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Fibra antes del empalme Diferencia del nivel de

retrodispersion (pérdida)

Seccion de
Vertical Empalme ibra después del empalme

Fig. 1 Forma de Onda en el OTDR

3.1 PERDIDA DE LA FIBRA

La medicion de pérdida de la fibra, se realiza a lo largo de un segmento de la
fibra excluyendo los conectores terminales. Las unidades generalmente estan dadas en
dB/Kilémetro o dB/Kilopie.

Existen 2 métodos para medir la pérdida de la fibra. Ambos utilizan el modo de
medicién de Dos Puntos

Método 1: Pérdida por Distancia

¢ Presione la tecla Two Point.

e Coloque el primer cursor después de la primera conexion del sistema.

® Coloque el segundo cursor a la izquierda de la reflexién final, segun
muestra la Fig. 2.

La pérdida por distancia (db/km) de la fibra es desplegada en la esquina
superior derecha de la pantalla del instrumento. Esta es la Pérdida/Distancia utilizada
para verificar la calidad del cable y para el cilculo de pérdidas sobre cualquier otro
segmento del cable.

A continuacion se presenta una seccién de la Tabla de Eventos del TFP2A

FiberMaster, la cual muestra automaticamente la pérdida de la fibra medida,

Evt Rtn Fiber Two Pt
Loss Loss Distance
(dB) (dB/km) (km)
38.4 - -
42.5 0.204 4.436

Ejemplo de Tabla de Eventos para la Pérdida de 1a Fibra.
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Método 2: Pérdida Especifica del Cable

Este método mide con gran precisién la pérdida sobre una seccion especifica
de la fibra excluyendo la pérdida de los conectores terminales. Se utiliza principal-
mente en la evaluacion de la fibra mstalada. |

e Presione la tecla Two Point.

e Coloque el primer cursor antes de la conexion al sistema como se muestra en la
Fig. 3.

¢ Coloque el segundo cursor antes de la reflexion final del sistema.
Nota: Use la tecla Expand para lograr mayor precision al momento de colocar
el cursor. Ver Fig. 4.

e Ajuste manualmente el cursor de pérdida (desplace el cursor horizontal con el
control manual de pérdida) sobre el primer cursor para quedar alineado con la

linea de retrodifusion del sistema de fibra. Esto medira toda la fibra exceptnando

el conector de entrada.

D é Configuracidén de Prueba h

Narmal Dengity
B4 1208km 2.693 km
[ ] =
04]d8
ap L
30 2.487 km
20 4 [
10=
FAN Fa
2
0 h |
Fo L

Fig. 2. Pérdida de la Fibra
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Figura No. 4 Amplificacion de la Posicion del Cursor de Pérdida

3.2 CALIDAD DEL CONECTOR DEL PANEL DE DISTRIBUCION
Esta medicion verifica la pérdida por retorno (reflectancia) propia del conector

de entrada del sistema Ver Fig. 5.

La pérdida del conector esta en funcion de las dos fibras unidas,
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¢ Establezca el ancho de pulso lo suficientemente pequefio para lograr medir un
conector del resto de ellos (verifique las especificaciones de pérdida por zona
muerta del OTDR). El cable de puenteo debera tener la suficiente longitud para
diferenciar el conector del panel frontal del OTDR y la conexién del sistema.

e Realice la prueba con una ancho de pulso pequeiio.

e Presione la tecla Splice Loss.

e Desplace el cursor hacia el extremo izquierdo de la reflexiéon del conector. La
lectura de la pérdida del conector se encontrara junto al cursor.

e Para medir la pérdida por retormo, presione la tecla Returm Loss y
posteriormente la tecla Event Return Loss.

Para facilitar las mediciones automaticas, utilice 1a Tabla de Eventos incluida en el

FiberMaster.

Distance Splice Evt Rtn
Loss Loss
(km) (km) (dB)
0.000 2.38 38.4
4.436 2.97 42.4
4.622 9.44 384

Ejemplo de Tabla de Eventos con Pérdida de Conector.

N
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Figura No. 5 Pérdida del Conector

CAPITULO V 114



3.3 CALIDAD DEL PANEL DE DISTRIBUCION Y DE LA FIBRA

Esta medicion verifica la conexién del panel de distribucién y la calidad del
sistema. Esta prueba junto con la medicion de potencia del sistema, son las mas
comunes para evaluar la calidad del sistema.

Aunque sea posible medir la mayoria de los parametros del sistema, el OTDR
no es un sistema completo de prueba. La pérdida del conector en el extremo lejano no
es medido. Recuerde que un OTDR requiere la existencia de la linea de retrodifusion a
ambos lados de un conector para medir la pérdida.

Los siguientes parrafos indicaran cémo realizar una medicién que incluya el
conector del extremo lejano.

e Presione la tecla Two Point.

e Coloque el primer cursor justo antes de la conexion al sistema, como se
muestra en la Fig. 6.

e Coloque el segundo cursor justo antes de la reflexion al final del sistema.

Las lecturas para la medicion entre dos puntos corresponden a la pérdida del
sistema, excluyendo la conexion terminal La distancia entre los 2 cursores
corresponde a la longitud del sistema.

Una manera sencilla para documentar la medicién es utilizar la Tabla de
Eventos en el programa “software” FMTAP, el cual automaticamente colocari los

cursores y realizara todas las mediciones del conector y la pérdida del sistema por Ud.

Two Pt Two Pt Lnk Loss
Distance Loss from #1
(km) (dB) (db)
4.436 3.28 3.29

Ejemplo de Tabla de Eventos con Pérdida de Enlace
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Figura No. 6 Pérdida del Panel y de la Fibra

3.4 MEDICION DEL SISTEMA

Esta medicion es la misma que la medicion de Calidad del Panel de

Distribucion y de la Fibra, con la adicion de que es capaz de medir el conector

terminal. Existen 2 métodos para incluir en la medicion la pérdida del conector

terminal.

Método 1: Incluir la medicién del conector terminal. Ver Fig. 7

Conecte el TFP2A a uno de los extremos del sistema (extremo A).

Lleve a cabo la prueba 1, la medicion de pérdida del empalme del
conector A.

Configure el OTDR para medir el otro extremo del sistema.

Realice una medicién como la descrita en la seccién de Calidad del Panel
de Distribucion y de la fibra. Esta medicion, Prueba 2 involucra el
sistema completo, exceptuando el conector A.

Incluya la medicion del conector A, tomada en la Prueba 1, a la

documentacion de la Prueba 2.
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Si usted cuenta con el programa FMTAP, esta medicién puede ser incluida extrayendo

la Tabla de Eventos a un archivo y editandolo utilizando un procesador de palabras.

: . Prueba l B

B

: I D Prueba 2

Figura 7 Configuracién para prueba de 2 extremos

Evt | Distance | Splice Evt Rtn Fiber Two Pt | Two Pt | Lnk Loss
Loss Loss Loss Distance Loss from # 1
# (km) (dB) (dB) (dB/km) (km) (dB) (dB)
1 0.000 2.38 38.4 - - - -
2 4.436 10.98 42.5 0.204 4.436 3.29 3.29
Tabla de Eventos del Extremo A
Evt | Distance | Splice | EvtRtn Fiber Two Pt | Two Pt | Lnk Loss
Loss Loss Loss Distance Loss from#1
# (km) (dB) (dB) dB/km) (km) (dB) (dB)
1 0.000 2.97 42.5 = 2 - -
2 4.436 10.30 42.9 0.204 4.436 3.88 3.88

Tabla de Eventos del Extremo B

Meétodo 2: Medicién del sistema con Un Punto.

Podemos incluir la pérdida del conector terminal agregando una linea de

retrodifusion posterior a dicho punto.

Simplemente agregue un cable de puenteo en el extremo lejano. Asegirese que

el cable de puenteo sea lo suficientemente largo para que la pendiente de pérdida sea

visible después del conector terminal.

¢ Configure el OTDR tal como lo hizo para Calidad del Panel de Distribucién y
de la fibra.
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0 Coloque el cursor a la derecha del conector terminal, sobre la linea de
retrodifusion del cable de puenteo.

La pérdida del conector terminal variara ligeramente cuando los componentes

en el extremo lejano sean instalados (transmisor y receptor). Las técnicas anterior-

mente descritas le proporcionaran a usted una respuesta muy similar a la que un

conector de transmisién/recepcion le ofreceria.

A

Nl Gensity A: overt-2.wind Lo 1,355 o BAon
Tekaronix inc.
de 4 lom FATAP 2 10BETA

Pdrdide del Statema
0T c2048
e

101

Figura No. 8 Medicion del sistema con Un Punto

3.5 MEDICION DE PERDIDA OPTICA POR RETORNO

La medicién de la reflexion dptica (pérdida dptica por retorno) representa una
preocupacion comun en sistemas telefonicos y de T.V.

La medicion de la pérdida por retorno o reflectancia de un conector o empalme
mecanico, es el nivel de la sefial reflejada respecto a la sefial original. Pérdida se define
como la caida en el nivel de potencia de la sefial. La pérdida por retomo es la potencia
reflejada o retornada. La potencia reflejada regresa hacia la fuente que la emite en

lugar de hacerlo hacia el extremo opuesto de la fibra. Ver. Fig. 9.
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Pérdida
— Potencia Transmitida—» | — Caida de Potencia—>»

< Potencia Reflejada— I

Pérdida por Retorno
Conector

Fig. 9 Pérdida por Retorno vs. Pérdida

Cuando se mide la reflectancia de un conector, la minima reflexion corresponde
al menor nivel de potencia reflejada. La pérdida por retomo siempre es negativa.

La reflexion de una red de fibra éptica es causada por el cable y por ruido
optico. Tal como se especifica en un documento de Bellcore respecto a SONET
(TA-NWT-000253, seccion 4.2.4):

“...]a reflexion puede degradar el desempefio del sistema en la operacion del
laser emitido debido a multiples reflexiones que provocan ruido interferométrico en el
receptor.”

El ruido causado por el cable debe considerarse en sistemas que trabajan a altas
tasas de velocidad (< 500 Mbit/seg.), tales como lineas telefénicas de larga distancia.
También existen problemas en sistemas 6pticos analégicos tales como video y sistemas
de T.V. por cable. Los problemas se presentan en 2 formas: ‘jitter” y ruido directo.

El “jitter” afecta tanto a la transmisién como a la recepcién, causando bits
erroneos en sistemas digitales. En sistemas de altas tasas de velocidad, el ancho de
pulso para cada bit debe ser pequeiio al igual que el tiempo entre cada uno de ellos. El
jitter causado por reflexiones puede provocar problemas cuando se traslapa con los

bits de datos adyacentes. Ver. Fig. 10.

Baja tasa de velocidad Alta tasa de velocidad

Jitter Jitter
Fig. 10. Efectos del Jitter en Sistemas de Baja y Alta Tasa de Velocidad
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La reflexién que retorna al sistema transmisor puede provocar un excesivo
“Jitter” interfiriendo con la operacion del transmisor laser. La reflexién también puede
* rebotar y causar “jitter” en el receptor.

En sistemas opticos analdgicos tales como video y T.V. por cable, la reflexién
se manifiesta como ruido en forma de estatica o centelleo de la pantalla de T.V. En
caso extremo puede causar imagenes fantasma.

Existen 2 fuentes de reflexion. Una de ellas es la cantidad de luz reflejada por
el cristal de la fibra, llamada “backscatter”. Es un nivel de luz muy pequeiio,
usualmente 55 a 60 dB por debajo de la sefial transmitida en un punto dado, en
sistemas unimodales. Sin embargo esto afecta la cantidad de “itter” cuando se mide la
pérdida total por retorno, la reflexion del cable corresponde a una significante porcién
de la luz retornada. Durante el proceso de aceptacion y mantenimiento, la reflexion del
cable es considerado como un componente de pérdida del sistema.

La segunda fuente de reflexion, controlable es la reflexion del conector. La
reflexiéon provocada por los conectores y por los empalmes mecanicos es conside-
rablemente mayor que la provocada por el “backscatter”. Un conector en malas
condiciones puede reflejar -20 dB; un conector en buenas condiciones refleja -45 dB.
Los empalmes de fusién usualmente no tienen pérdidas por retorno mayores respecto
a los conectores.

Las especificaciones del sistema indican el nivel de reflexién permitido. Como
ejemplo se muestran a continuacién las recomendaciones CCITT para Synchronous
Digital Hierarchy (SDH). Las especificaciones para la pérdida por retomo de Bellcore
Somnet son casi idénticos:

e Minima Pérdida optica por retomo del cable en S, incluyendo
conectores: -24 dB
e Maxima reflectancia discreta entre S y R: -27 dB
o Maxima reflectancia del receptor, medida en R: -27 dB
Donde:
S es la fuente o transmisor

R es el receptor
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Dichas especificaciones determinan que la pérdida por retorno del sistema no
debera ser mayor a 24 dB. La reflectancia (pérdida por retorno de un evento individual
o conector) debera ser mejor que -27 dB.

Consulte las especificaciones exactas de su sistema. En sistemas de baja tasa de
velocidad (< 500 Mbit/seg.) es posible tener reflexiones mayores. En sistemas de T.V.
por cable y sistemas telefonicos de Larga Distancia, el nivel de reflexion permitida es
mas rigido.

Las recomendaciones SDH establecen:

Los sistemas que cuentan con conectores de alto desempefio producen menor

nivel de reflexion y consecuentemente pueden tolerar receptores con una alta

reflectancia. Como un ejemplo extremo, si solo 2 conectores existen en el
sistema, un receptor con pérdida por retorno de 14 dB-es aceptable.

Un método para medir la pérdida por retorno es utilizar un medidor de pérdida
por retorno. Dicho instrumento es similar a un probador de pérdida (combinacion de
un medidor de potencia optica y una fuente de luz). Una fuente luminosa transmite
potencia a través de una fibra y el medidor de potencia mide la cantidad de potencia

reflejada. Ver Fig. 11.

Fuente de .
Luz =

Fibra bajo prueba

Medidor
De Potencia

.\-
!

Fig. 11 Medidor de Pérdida por Retorno
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Un medidor de pérdida por retorno solo puede medir 1a pérdida por retorno del
sistema. Si la pérdida por retorno del sistema es déemasiado alta, el medidor no podra
mdicar la localizacion del problema.

Un método alternativo para medir la pérdida por retorno es el OTDR, el cual
ofrece mayor flexibilidad. Un OTDR es capaz de:

e Medir la pérdida por retorno del sistema o del enlace (no todos los OTDR son
capaces de medir la pérdida por retorno del sistema).

e Medir Ia pérdida por retorno de un evento en particular.

e Indicar Ia distancia a cada evento.

Un OTDR esta disefiado para medir la reflexion. Este despliega la pérdida por
retrodifusion del cable (“backscatter”) y de los conectores.

Con el OTDR usted puede medir:

* la pérdida por retorno del sistema.

*

las pérdidas por retorno de eventos.
* la localizacion de los eventos.
* otras mediciones del sistema (pérdida de empalme y de enlace).

Para una medicion completa de la pérdida por retorno, debe incluir la reflexion
de los conectores terminales (deben estar conectados).

El mantenimiento de un nivel bajo de reflexion 6ptica es importante para
obtener calidad de la sefial en sistemas digitales que manejan altas tasas de velocidad y
en sistemas analdgicos de T.V. por cable. Un medidor de pérdida por retorno mediri
la pérdida por retormo del sistema pero no puede medir la pérdida en eventos
individuales (reflectancia). Un OTDR automaticamente mide y localiza la reflexién de
los conectores y de los empalmes. Esta es la principal preocupacién del personal
técnico. Varios OTDR también son capaces de medir la pérdida por retomo del

sistema al momento de realizar la instalacion.
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GLOSARIO
Atenuacion
Es una medida de la pérdida de potencia de una seifial optica, expresada en decibeles
por unidad de longitud, cominmente expresada en dB/Km. La atenuacién es el
resultado de la absorcion de la luz, de la difusion causada por las impurezas de la fibra
y de las propiedades intrinsecas del material, ademas por los factores externos tales
como empalmes y dobleces en el cable. La atenuacién es una funcién de la longitud de

la fibra, la amplitud de la seiial decrece al incrementarse dicha longitud.

Coeficiente de Atenuacion

Es la atenuacion en una fibra optica por unidad de longitud, tipicamente expresada en

dB/Kilometro.

Retrodifusion

Es la porcion de la difusion de Rayleigh que viaja en direccidon contraria al de la sefial
optica. (Ver Difusion de Rayleigh).

Ancho de Banda

Es la capacidad de una fibra optica de transmitir informacién. Entre mas grande sea el
ancho de banda, mayor informacion puede ser transmitida a través de la fibra en un

determmado periodo de tiempo.

Revestimiento

Es una capa de material tal como vidrio o plastico que es fusionado a, y alrededor del
micleo de una fibra éptica. El revestimiento tiene un menor indice refractivo que el

nucleo, lo cual ayuda a mantener la luz viajando dentro del nicleo.

Nucleo
Es el centro de una fibra optica en donde la mayor parte luz es transportada. Fl niicleo
tiene un indice refractivo mayor que el revestimiento que lo envuelve, lo cual ayuda a

mantener la luz viajando dentro del nucleo.
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Acoplador

Es un dispositivo para descomponer la sefial ptica de una fibra en dos o mas fibras

diferentes.

Zona muerta, por evento

La zona muerta por evento, a veces llamada resolucion espacial entre dos puntos, es la
minima distancia después de una reflexion antes que el OTDR pueda medir con
exactitud la distancia a una segunda reflexion. En ocasiones esta determinada como la
distancia desde el flanco de subida de la reflexion al punto posterior a dicha reflexion
en donde la sefial en el OTDR cae al menos 3 dB de la amplitud maxima de la

reflexion.

Zona muerta por pérdida.
La medicion de pérdida por zona muerta es la distancia minima después de uma

reflexion, antes que el OTDR pueda medir la pérdida de un posterior evento no
reflectivo. Tipicamente, esta determinada como la distancia desde el flanco de subida
de una reflexion, al punto posterior donde la sefial del OTDR regresa a una distancia
de 0.5 dB del nivel retrodifundido.

Decibel

Es una medida de comparacion de dos niveles de potencia. Un decibel o dB, esta
definido como diez veces el logaritmo base diez del cociente de dos niveles de
potencia. Una ganancia o pérdida en potencia es expresada en decibeles. Por ejemplo,
-3 dB de pérdida es aproximadamente una disminucion del 50% de la potencia, una
pérdida de -2 dB es aproximadamente una disminucion del 37% de la potencia, una

pérdida de -1 dB es aproximadamente una disminucion del 21% de la potencia.

Detector optico

Dispositivo que genera una sciial eléctrica (tipicamente una corriente eléctrica),

cuando detecta luz.
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Rango dinamico

Existen muchas definiciones para el rango dindmico de un OTDR. Bellcore define el
rango dinamico como la atenuacion mostrada en el panel frontal (en dB) desde el
nivel retrodifundido en una linea imaginaria (después del fin de la fibra), que se
encuentra apenas encima del 98% del ruido. Otra definiciéon comun (basada en
SNR=1) usa una linea imaginaria que se encuentra apenas encima del 63% del ruido.
Si un OTDR se satura cerca del limite del panel frontal, el nivel retrodifundido en
dicho panel frontal es mferido por extrapolacion en la region no saturada de la onda.

Rango dinamico, fin de deteccion

La distancia maxima a la que un OTDR puede detectar una reflexion desde un extremo
de la fibra, ésta es mucho mayor que la distancia en la cual el OTDR puede hacer

mediciones de pérdida en empalmes.

Evento

Cualquier ruptura o conexion en una fibra optica que aparece mostrado en el OTDR
como un cambio o una discontinuidad en las condiciones normales retrodifundidas de
la fibra. Los eventos pueden ser causados por empalmes de fusion y empalmes

mecanicos, por conectores, dobleces, y rupturas en la fibra.

Pendiente de la fibra

El coeficiente de atenuacion de la fibra.

Reflexion de Fresnel

Son reflexiones causadas por una discontinuidad en el indice de refraccion de la fibra.
Las reflexiones de Fresnel son causadas por ejemplo, el extremo partido de una fibra,
un conector desconectado, un conector apareado, empalmes mecanicos. En un OTDR,

las reflexiones de Fresnel aparecen como agudas espigas que apuntan hacia arriba.

Empalmes unidos o fusionados
Método para conectar dos fibras opticas que involucra la alineacién y calentamiento de

los extremos de las fibras, de tal manera que las estructuras de vidrio de cada fibra se

derritan y queden unidas al solidificarse nuevamente.
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Laser

Una intensa fuente de luz generada por la emision estimulada de fotones.

Empalme mecanico

Es un método para conectar dos fibras dpticas que involucra uniones mecinica o

uniones con material epoxico en los extremos de cada fibra.

Fibra multimodo

Uno de los dos tipos fundamentales de fibra optica (multimodo y modo simple). Una
fibra multimodo transmite multiples rayos (0 modos) de luz. Los micleos de fibras
multimodo estan entre las 50 y las 100 micras en didmetro, mas grandes que aquéllos

usados en fibras unimodales.

Nanometro

Unidad de longitud, la billonésima parte de un metro ( 10®). Las longitudes de onda de
las fuentes de luz usadas en OTDRs son frecuentemente expresadas en nandmetros.
Por ejemplo, las fibras simples tipicamente operan con longitudes de onda de 1310 y

1510 nanoémetros.

Fibra éptica
Delgados hilos de vidrio ultra-puro disefiados para transmitir pulsos de luz de un
transmisor a un receptor con cantidades de informaciéon muy altas. Los pulsos de luz

son sefiales 6pticas que contienen informacién de voz, datos y video.

Reflectometro optico en el dominio del tiempo (OTDR)

Un versitil instrumento 6ptico de medicion que mide la distancia a eventos en fibras
dpticas (también mide la pérdida en dichos eventos), probando la fibra desde uno de
sus extremos. El OTDR trabaja mandando pulsos de luz a través de la fibra y
procesando la luz que es difundida y reflejada al OTDR. Tipicamente, €] OTDR
despliega una representacion visual de la fibra como una forma de onda. La ultima
generacion de OTDRs también analiza las formas de onda, localiza y mide cada uno de

los eventos automaticamente.
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Ancho de pulso
La informacion es transmitida via fibras épticas enviando luz a través de una fibra. La

fuente de luz es encendida y apagada, o modulada, para transmitir datos. El ancho de
pulso es el periodo de tiempo que la fuente de luz esta encendida en su amplitud, o

potencia, maxima.

Difusion de Rayleigh
La difusion producida por no-uniformidades microscopicas en la fibra dptica que son

muy pequefias comparadas con la longitud de onda de la luz. En una fibra optica la
difusion de Reyleigh representa el limite fundamental del coeficiente de atenuacion.
Los OTDRs nos dicen la pérdida dptica de componentes midiendo la atenuacion en el
componente retrodifundido de la difusion de Rayleigh a través del evento. La difusion

de Reyleigh es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda.

Indice de refraccion

Es el cociente de la velocidad de la luz en el vacio entre la velocidad de la fase de la
luz en un determinado material grueso. El indice de refraccion es caracteristico de

cada fibra éptica, por lo que puede variar de una fibra a otra.

Pérdida de retorno (o reflectancia)

Es el cociente de la potencia reflejada entre la potencia incidente a un evento
reflectivo, tipicamente expresada en dB. La pérdida de retomno integrada es la razon de

la potencia reflejada y difundida en todo el enlace de fibra a la potencia incidente.

Coeficiente de difusién
Es la relacion de la potencia retrodifundida entre la energia Optica enviada a través de
la fibra. El coeficiente de difusion representa la cantidad de retrodifusion generada por

una fibra en particular, y como el indice de refraccion, es caracteristico de cada fibra.

Relacion senal a ruido

Es la razén de la potencia de la sefial entre la potencia del ruido en un detector dptico

o un amplificador electronico.
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Unimodal
Uno de los dos tipos fundamentales de fibra 6ptica (multimodo y unimodo). Los
didmetros de nicleos de fibras unimodales estan en el rango de las 3 a las 10 micras,

mas pequefios que los usados en fibras multimodeo.

Empalme

Es la unién permanente o semipermanente entre dos fibras dopticas. Tipicos ejemplos

son los empalmes mecénicos y empalmes unidos por fusion.

Pérdida de empalme

Es la atenuacion de Ia potencia dptica en el punto en el que dos fibras épticas estan

unidas, tipicamente expresada en dB.

Prolongacion

Es un reflectémetro dptico en el dominio del tiempo, el detector optico tipicamente
requiere de un tiempo de recuperacion después de cada evento reflectivo antes de que
la sefial regrese al nivel normal de retrodifusion. Esto aparece en la forma de onda
como una regién inclinada desde la cima de la reflexién al trazo normal de
retrodifusion. Esta region inclinada, o prolongacién, que sigue de una reflexion es
parcialmente responsable por la zona muerta, en donde la retrodifusion no puede ser

medida con exactitud.

Pérdida entre dos puntos

La pérdida entre dos puntos en una fibra 6ptica. La pérdida entre dos puntos puede

incluir pérdidas causadas por la retrodifusion de la fibra, conectores y empalmes.

Longitud de onda

La distancia entre dos crestas o valles en ondas de luz.

CAPITULO V 128



TERMINOS DE MENUES

Test

Format

System

I/O-doc

Fiber Scan

Manual (mode)

End of Fiber

Test Range

Pulsewidth

Averages

Splice Threshold
Reflectance Threshold
Scan For

All Event

Events Above Threshold
End of Fiber Threshold
Refractive Index

Distance Units

Prueba

Formato

Sistema
Entrada/Salida-Documento
Examinar Fibra

Modo Manual

Fin de fibra

Rango de prueba

Ancho de pulso
Promedios

Umbral del empalme
Umbral de reflectancia
Buscar por

Todos los eventos
Eventos encima del umbral
Umbral de fin de fibra
Indice de refraccién

Unidades de distancia

Test Port Puerto de prueba
Lower Mais bajo

Upper Mas alto

Event Evento

Cursor A-B Cursor A-B

Splice Loss Pérdida del empalme
Reflectance Reflectancia
Distance Distancia

Loss Pérdida

Slope Pendiente

Dead Zone Zona muerta
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Cumulative Loss
Loss Tolerance

Loss Delta

Distance Tolerance

Distance Delta
Backlight Time
Contrast Adjust
Sound

Power Off Time
Time

Date

Date Format
Month/Day/Year
Day/Month/Y ear

Power-On Defaults

User Setup
Last Used
Factory
Baud Rate
Flow Control
Printer
External Port
Print Content
Company Name
File Content
Trace

Table

File Format

Auto Increment

Pérdida acumulada
Tolerancia de pérdida
Pérdida Delta o diferencial
Tolerancia de distancia
Distancia Delta o diferencial
Tiempo de la luz del fondo
Ajuste del contraste
Sonido

Tiempo de apagado
Tiempo

Fecha

Formato de fecha
Mes/Dia/Aiio
Dia/Mes/Aiio

Encendido en defaults
Configuracion del usnario
Ultima usada

Fabrica

Razon en Bauds

Control de flujo

Impresora

Puerto externo

Contenido de impresion
Nombre de compaiiia
Contenido de archivo
Trazo

Tabla

Formato de archivo

Incremento automatico
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None
Name
Extension

Both

Ninguno
Nombre
Extension
Ambos

TERMINOS DE ALMACENAJE/IMPRESION

Store/Print - Save
Store/Print - Load
Store/Print - Copy
Store/Print - Delete
Store/Print - Print

Guarda/Imprime - Salva
Guarda/Imprime - Carga
Guarda/Imprime - Copia
Guarda/Imprime - Borra
Guarda/Imprime - Imprime

TECLADO AL TACTO

Setup Configuracion

Store or Print Guarda o Imprime
Edit Events Editar ventanas

Table Tabla

Trace Trazo

Cursor A Cursor A

Cursor B Cursor B

Zoom On Ampliacion encendido
Zoom Of Ampliacién apagado
Exit to Event Salida a evento

Edit Event Notes Editar notas de eventos
Add Event Agrega evento

Delete Event Borra evento

Exit Salida

Undo Deshacer
Interal/Floppy Interna/Disco

Save File Salvar archivo
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File Setup

Edit File Name
Insert Char
Delete Char
Load File

Copy All to Floppy
Copy to Internal
Copy to PC
Delete Selected
Delete All Files
Print Selected
Print All

Printer Setup

Done

Configuracion de archivo
Editar nombre del archivo
Insertar caracter

Borrar caracter

Cargar archivo

Copiar todo a floppy
Copiar a interno

Copiar a PC

Borrado seleccionado
Borrar todos los archivos
Imprime lo seleccionado
Imprime todo

Configurar impresora
Hecho

CAPITULO V

132



BIBLIOGRAFIA

TITULO ELABORADO POR: EDITOR
Fibras (')pticas en
Telecomnicaciones y Redes Fis. Jorge H. Olivares LATINCASA 1991
Seminario S.D.H. Hewlett Packard HEWLETT

PACKARD 1994

Redes de Banda Ancha y

Prucbas Richard Duvall TEKTRONIX 1996

Seminario S.D.H. Telecomunicacion TELCOR 1993
Corporativa

Electronica Modema Kaufman - Seidman McGraw - Hill 1990

Fundamentos del OTDR

Mediciones y Pruebas Tektronix TEKTRONIX 1996

Descripcién y Funcionamiento

del OTDR Tektronix TEKTRONIX 1996

BIBLIOGRAFIA 133






