Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén

Ingenieria Mecénica y Eléctrica

P e

Estudio de Factibilidad de un Enlace Telefonico
de Punto a Punto Usando un Sistema de
Transmision P. C. M.

T E S I S

Que para obtener el titulo de:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

p r e s e n t a n

ALFONSO CARLOS ESPINOSA MAYA
MIGUEL ANGEL BARAJAS IBANEZ

Méxice, D. F. 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



CON TODO M| AMOR, ADORACION
Y VENERACION A MI ESPOSA POR
SUS ESFUERZOS, SACRIFICIOS Y

DEDICACION.

Ma. DEL CARMEN JAIMES A. DE E.

A MI HIJA,
ALHELI DEL CARMEN ESPINOSA J.

CON TODO M| CARINO



A mis Padres con todo el carifo
y respeto que se merecen.

Elpidia Ibaflez de Barajas
Alberto Barajas Portilla

A mis Hermanos:

Alberto

Javier

Leticia

Eduardo

Maria del Carmen
Maria del Rocio



CON AGRADECIMIENTO AL ING. FRANCISCO SEPULVEDA
ROMERO POR SUINCONDICIONAL COLABORACION
PARA EL DESARROLLO DE ESTA TESIS.



EscugEla NacioNan DiE Estinpios PROFESIONALES

ARAGON
DIHECCION

ALFONSO CARLOS ESPINOSA MAYA
P RESENT E.

En contestacion a su solicitud de fecha 27 de noviembre de
1981, relativa a la autorizacidon que se le debe conceder pa~
ra que el sefior profesor, Ing. FRANCCO JAVIER SEPUL -
VEDA ROMERO pueda dirigirle el trabajo de Tesis denomina
do " ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE UN ENLACE TELEFQ
NICO DE PUNTO A PUNTO USANDO SISTEMA DE TRANSMI
SION P. C. M. ", con fundamento en el punto 6 y siguien =
tes, del Reglamento para Exdmenes Profesionales en esta
Escuela, y toda vez que la documentacidon presentada por us
ted reune los requisitos que establece el precitado Reglamén
to; me permito comunicarle que ha sido aprobada su solici™=
tud.

Sin otro particular, aprovecho la ocasi6n para reiterar a us
ted las bondades de mi distinguida consideraci6n.

== e
IC. SERGIO j(OSA\(sJ ROMERD \

c.c.p. Coordinaci6én de Ingenierfa,
Unidad Académica,
Departamento de Servicios Escolares.

Nivantar Aa Tocie



llscrrina NACIONAL DE ESTUDIOS 'ROFESTONALES
ARWAGON

it e ON

MIGUEL ANGEL BARAJAS IBANEZ
PR ESENTE .

En contestacidon a su solicitud de fecha 30 de noviembre
préximo pasado, relativa a la autorizacion que se le debe
conceder para que el sefior profesor,. Ing. FRANCISCO JA
VIER SEPULVEDA ROMERO pueda dirigirle el trabajo de
Tesis denominado " ESTUDIO DE FACTBILIDAD DE UN
ENLACE TELEFONICO DE PUNTO A PUNTO USANDO
SISTEMA DE TRANSMISION P. C, M. ", con fundamento
en el punto 6 y siguientes, del Reglamento para Exdme -
nes Profesionales en esta Escuela, y toda vez que la do-
cumentacién presentada por usted reune los requisitos que
establece el precitado Reglamento; me permito comunicar
le que ha sido aprobada su solicitud. -~

Sin otro particular, aprovecho la ocasi6n para reiterar a
usted las bondades de mi distinguida consideracion.

"POR MI RAZA U

San Juan de Ara él'm, . \ enero 12\de 1982.

4
S ROMERO

c.c.p. Coordinacién de Ingenierfa.
Unidad Académica.
Departamento de Servicios Escolares.
Director de Tesis.



- I NDTICE

INTRODUCCION.

CAPITULO I.

TRANSMISION ANALOGICA DE UN CANAL TELEFONICO.

1.1.- Comunicacidén Telefdnica........

1.2.-  Sistema de comunicacidén telefdnica.........

1.2.1.-Diagrama a Blogues de un Enlace telefdnico.

1.3.- Descripcidén y funcionamiento del teléfono..

1.4.— €entrales TelefOnicas lc s siveeeesos ooiessess

1.4.1.-Tipos de Centrales Telefdnicas.

1.5.- Planes Fundamentales.

1.5.1.-Plan
1.5.2.-Plan
1.5.3.-Plan

1.5.4.-Plan

de Conmutacidn..
de Numeracidn...
de Sefializacidn.

de Transmisidn..

CAPITULO II.
SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL.
2.1.- Comunicacidén Digital..........

2.2.- Teoria de la Informacidén......

2.3.- Cbédigos de Transmisidén........

-



CAPITULO III.

TEORIA DE LA MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS.

3.1.- Los Principios de la Modulacidn por Pulsos Codificados..
Bl e =MITES EEEO e o o r.siulei 85 a5 o sie 57 shal ke miar 5161 81 sle e wiie) ol sl o i el 8] S50 o) 5,181l 0 o
B2 . =CUAN E I E A CACAION T 0 ofe tie ahereteis siata orotaiar vt ia i ia e urioh e el ot e al S e micae
I L3 ~COaAT 1CACLON: - 2 sivcacicarancasasens D ot
3.2.- Técnica de Multiplexaje por Divisidén de Tiempo (TDM)...

320 =CoNSIAeTACIONEE o« o s s e s aisslalsisws) sl of sisiie s e ions 6760 orsl e Gl s s reta ot
3.2.2.—Multiplexaje por Divisidén de Tiempo (TDM).......cocueeeenn
3. 2.3, ~Sistema de 30 canales (CCITT) . coecsiosvsssns s s i sesss
3.2.4.-Sefializacidén del Intercambio TelefdéniCo......c.eeceeeen.
3.3.- Transmisidén..... o s I e S R e BV A
331, =Transmision DAigataldl. i cn ol iie e vie sisisisiome e = o s oreibreis ol o Foliaze s
3.3.2.-Regeneracidén de Sefilales DigitaleS......c.coveaes 5 sive 18 Nara
3.3.3.-Regeneradores Digitales........... S5 3 el @Tie B w et i elelie) alle) aica ol
B3 A = COA TGOS AE) T LTIC s a6 v v wirw el =i o o' = o1 ot = o1 215 'a 010 <o sn.c3: 0: 0L ok 2t momi ol wi.w) o)18,Tours
3.4.- Recuperacidn de la Sefial AnaldgiCa..ceeeeereneeesesanens
3 0 - DemodUAACION:: « % ¢ = 5 s w5 e sis st ve 5 $1e) Sheslb eI s e ee 5. 5 e alei 6 8 8Lkl



CAPITULO 1IV.
CONCEPTUALIZACION DE UN ENLACE PCM DE UN SISTEMA DE
CONSIDERANDO LA LEY "A"“,.
4.1.- Circuito Integrado 2911 de INTEL (CODEC-PCM)
4.1.1.-Descripcidén del Funcionamiento..............
4.1.2.-Operacién del CODEC 2911 .....cccuveencenncas

4.1.3.-Modo de Control DireCtO...eeececsvcccscacosns

4.2.- Circuito Integrado 2912 de INTEL (FILTRO-PCM)

30 CANALES

4.2.1.-Descripcidén del Funcionamiento.........ceeoceees

CONCLUSIONES.

BIBLIOGRAFIA.

.143
.150
.151
.154
.156

.162



TITULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE UN ENLACE TELEFONICO
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OBJETIVO: DEMOSTRAR LA POSIBILIDAD DE TRANSMISION DE UN
ENLACE TELEFONICO ENTRE DOS CENTRALES POR ME-
DIO DE TECNICA PCM Y LOS BENEFICIOS QUE SE -
OBTIENEN.
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INTRODUCCTION

EVOLUCION DE LAS COMUNICACIONES

Los primeros medios de comunicacién que la humanidad utilizé§,

fueron los mensajes que se transmitian en forma verbal o es--
crita.

Afios mis tarde se vali6 de otros sistemas de comunicacién ta-
les como: senales de humo, sonidos de tambor, palomas mensaje

ras, estafetas, atalayas, banderas y sefiales luminosas.

Hoy en dia estas formas de comunicaci6én han cuedado superadas

por las comunicaciones eléctricas.

Se considera gue el nacimiento de la ingenieria de las comuni
caciones fué el afo de 1838 en que, Samuel F. Morse, al ente-
rarse de lcs experimentos de Faraday sobre el electromagnetis
mo, proyectd la-construccién de un instrumento telegr&fico y

estableci6 los principios relativos a su clave o c6digo de --
puntos y guiones e intervalos, basada en la duracibén o en la

ausencia de pulsos eléctricos, esta fué la primera comunica--
cién por medio de-sefiales discretas o por pulsos, O sea prime
ramente codificaba el mensaje y después lo transmitia por me-

dio de una corriente continua pulsante (sefal discreta).

Ahora bien dentro de la comunicacién por via telefbnica tene-

mos que el precursor del primer descubrimiento del telé&fono -

el sefior Alexander Graham Bell, apoyidndose en el efecto Page
logré desarrollar los transductores aclisticos necesarios para
la transmisién de voz sobre lineas fisicas empleando sefales

o pulsos eléctricos.
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Posteriormente al descubrimiento de Bell, el teléfono se desa-
rrolldé y a fines de 1877 existian 1300 aparatos, con la necesi
dad de intercomunicarlos, se construyd la primera central tele
fénica. Desde esos afios a la fecha, las comunicaciones son una
de las ramas que ha tenido un desarrollo notable dentro de la

ingenieria.

SISTEMA DE COMUNICACION.

- Comunicacién.
Es el proceso por medio del cual la informacidn se transfiere
de un punto llamado fuente, en espacio y tiempo a otro punto -

que es el destino o usuario.

~ Sistema de Comunicaciédn.

Es la totalidad de mecanismos que proporcionan el enlace para
la informacidn, entre fuente y destino.

Como regla, establezcamos, que el mensaje producido por una --
fuente no es eléctrico y, por lo tanto, es necCesario un trans-
ductor de entrada. Este transductor convierte el mensaje en --
una sefial, una magnitud eléctrica variable, tal como un volta-
je, o una corriente. Similarmente, otro transductor en el des-
tino convierte la sefial de salida a la forma apropiada del men

‘saje.

Los elementos de un Sistema de Comunicacidén omitiendo los ----

transductores, son:

v



- Transmisor.
- Canal de Transmisidn.

- Receptor.
Cada uno tiene su funcidn especifica (Figura 1)
TRANSMISOR (TX)
El transmisor pasa el mensaje al canal en forma de sefial.

Para lograr una transmisién eficiente y efectiva, se deben de-
sarrollar varias operaciones de procesamiento de la sefial, 1la
mds importante de éstas es la modulacidén, un proceso gque se --
distingue por el acoplamiento de la sefal transmitida a las --

propiedades del canal, por medio de una onda portadora.

CANAL DE TRANSMISION.- El canal de transmisidén o medio, es el
enlace eléctrico entre el TX y el RX, siendo el puente de ----

unién entre la fuente y el destino.

Puede ser un par de cables, un cable coaxial, una.onda de ra--
dio o un rayo laser, pero sin importar el tipo, todos los me--
dios de transmisidén se caracterizan por la Atenuacidén, la dis-
minucién progresiva de la potencia de la sennal conforme aumen-

ta la distancia.



- RECEPTOR (RX)

La funcidn del RX, es extraer del canal la sefial deseada y en-
tregarla al transductor de salida, como las sefiales son frecuen
temente muy débiles, como resultado de la atenuacidén el recep-

tor debe tener varias etapas de amplificacidn.

En todo caso, la operacidn bdsica que ejecuta el RX es la demo
dulacidén (o deteccidn), el caso inverso del proceso de modula-

cién del TX, con lo cual vuelve la sefial a su forma original.
— CONTAMINACIONES DE TODO SISTEMA DE COMUNICACION.

Dentro de la transmisién de la sefial ocurren ciertos efectos -
no deseados uno de ellos es la atenuacidn, la cual reduce la -
intensidad de la sefial, sin embargo, son mds serios la distor-

cidn, la interferencia y el ruido, los cuales se manifiestan -

como alteraciones de. la forma de la sefial.

. DISTORSION.- Es la alteracidén de la sefial debida a la res---
puesta imperfecta del sistema a ella misma. A diferencia del -
ruido y la interferencia, la distorsidn desaparece cuando la -
sefilal deja de aplicarse, el disefio de sistemas perfeccionados

o redes de compensacidn reduce la distorcidn.

. INTERFERENCIA.- Es la contaminacidn por sefilales extrafias ge-
neralmente artificiales y de forma siﬁilar a la de la sefial, -
ia solucidn al problema de interferencia es obvia: eliminar en
una u otra forma la sefial interferente o su fuente, en este --

caso es posible una solucidn perfecta si bien no siempre prdc-

tica.

VI
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. RUIDO.- Por ruido se debe entender las sefiales aleatorias e
impredecibles de tipo eléctrico originadas en forma natural -
dentro o fuera del sistema. Cuando estas variaciones se agre-
gan a la sehal portadora de la informacidn ésta puede quedar
en gran parte oculta o eliminada totalmente por supuesto que
podemos decir lo mismo en relacidn a la interferencia y a la
distorsidén y en cuanto al ruido que no puede ser eliminado --

nunca ni adn dentro de lo tedrico.

Con el tiempo, por lo general, la portadora sencidal es de --
:hayor frecuencia que cualquiera de los componentes de frecuen

cia contenida en la sefial moduladora.
Como muestra de lo anterior se cita lo siguiente:

A principios del siglo por una par de hilos se enviaba una s0
la sefial de voz a un tiempo: en 1918 se pudo implementar la -
técnica de multiplexaje de frecuencia (FM), para lograr trans
mitir 4 sefiales de voz simultdneamente y en 1938 fueron ya --
doce sefiales las que se enviaron por el mismo par de hilos a

un tiempo. En la actualidad por un cable coaxial cuyo didme--
tro no excede de medio centimetro, se transmiten hasta 11,800

sefiales de voz simultdneamente.

Con lo expresado anteriormente y usando el apoyo de los dia--
gramas generales de comunicaciones analdgicas y con las técni

cas de PCM, se demostrard la posibilidad de efectuar un enla-
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ce telefdnico entre dos centrales locales. De acuerdo al dia-
grama a blogues de un sistema de modulacidén por pulsos codifi
cados, las bases para este estudio, son las cuatro etapas mds
importantes para el procesamiento de la senal (en este siste-

ma de comunicacidn) gque son:

- Muestreo de sefial analdgica.
— Cuantizacidén de las amplitudes muestreadas.
- Codificacidn de amplitudes cuantizadas.

- Transmisidén de sefiales digitales.

IX



CAPITULO I.

TRANSMISION ANALOGICA DE UN CANAL TELEFONICO.

1.1.- Comunicacidén telefdnica.

Un enlace telefdnico urbano se considera como un conjunto de
dispositivos fisico-eléctricos para realizar una comunicacidn
telefénica entre dos abonados. El servicio telefénico tiene --
el propésito de transmitir de un punto a otro sefiales de voz,
siendo estas sefiales originadas por los abonados, las cuales
estdn comprendidas dentro de la banda de frecuencia de 200 a
5,000 Hz.

Sin embargo no es necesario transmitir todo este ancho ya que
se ha comprobado que las frecuencias de voz entre 300 a 3,400
Hz. dan una buena inteligibilidad (articulacidn) y una adecua
da potencia de la voz humana. En efecto, la calidad de una --

sefial de voz depende de la inteligibilidad y de su potencia.

La potencia estd concentrada principalmente en las frecuencias
bajas, en tanto que la inteligibilidad depende de las frecuen

cias altas.

Si solo se transmitieran las frecuencias de la voz superiores
a 1,000 Hz., se obtendria un 86% de claridad, pero sélo se --
transmiticia el 77% de la potencia original. Mientras que si
solo se transmiten las frecuencias inferiores a 1,000 Hz.. la
voz contendria un 83% de la potencia original pero la clari--
dad seria uUnicamente de un 60%. La figura N2. 1-1, muestra la
relacidén entre inteligibilidad y potencia de voz, que se pier

de al eliminar las altas o bajas frecuencias.
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La curva de inteligibilidad nos indica el % de inteligibili--
dad que se pierde al eliminar las frecuencias superiores a la
curva, en tanto que la de la potencia muestra el % de poten--
cia que se pierde al eliminar las frecuencias inferiores a la

curva.

El Comité Consultivo Internacional de Telegrafia v Telefonia

(C.C.I.T.T.) establece que un canal telef6nico transmitir§ --
las sefiales de voz dentro de la banda de 300 a 3,400 Hz., sin
embargo este canal no s8lo es usado para transmitir sefiales -
de voz ya que con la técnica de multiplexaje se permite trans

mitir varias sefiales telegrdficas, transmisién de datos de --
terminales remotas a computadoras o viceversa, lineas fisicas

y enlaces de radio electromagnético a través de satélites.



1.2.- Sistema de Comunicacibén Telefénica.

1.2.1.- Diagrama a Bloques de un Enlace Telefénico.

La telecomunicacién en su acepcidn mds amplia, significa el -
poder transmitir informacién en alguna forma, con ayuda de la
técnica moderna, entre dos personas o dos miquinas en cual---
quier -lugar. Puesto que, por el momento la forma de telecomu-
nicacién incomparablemente mis amplia, es la transmisidn de -
habla, en este capitulo se seguird el proceso fundamental del
establecimiento de conexién de una conversacién telefénica --

entre dos abonados.

En la Figura 1.2, se ilustra un diagrama a bloques de un enla
ce telefénico urbano, del cual se describirén por separado --=

sus funciones y operaciones dentro de la red telefbnica.

i E
RED DE i ! RED DE
ABONADO 5 2 | ABONADO
A c.L. |+ 7 = CL. 7 (o}
5 é ! ! 2
ABONADO : i
A" CENTRAL ! RED | CENTRA ABONADO
LOCAL |  TRONCAL | LOCAL wg e
A 8
FIG. I-2
ENLACE TELEFONICO
URBANO

- Red Telefbnica.

Consta de la red de lineas de abonado, gque une los aparatos -
telefénicos con las centrales locales y de la red de lineas de
enlace (troncal), que se emplea entre las centrales teleféni-

cas.



-~ Red de Abonado.

Cada linea de abonado consta de un par de hilos (A y B), rea-
lizados en cobre, bronce o hierro. Cerca de la central local
los pares de hilos generalmente estdn reunidos en cables grue

sos, con 100 a 1000 pares.

La resistencia de la linea del abonado atenda la transmisidn
de sefiales y de habla y de este modo influye en la inteligibi
lidad. Para lograr una buena inteligibilidad con los niveles
en cuestidn de sefiales y de impedancia, la longitud de lineas
no debe sobrepasar 8 km. con un didmetro de 0.4 mm. y de unos
10 Km. a un didmetro de 0.6 mm. (cobre). Si se aumenta el did
metro del hilo también aumenta el radio de accidn, pero al --
mismo tiempo suben los costos de la red. Por lo gue se llega
a un limite y es mds econdmico, introducir varias centrales -

locales para una zona.

~ Lineas de enlace o red troncal.

z

Las lineas entrantes y salientes de 2 6 de 4 hilos conectadas
a una central telefdnica que transmiten habla y sefiales a ---
otras centrales, se llaman lineas de enlace. Normalmente la -
informacidn de habla y de sefializacidén, se transforma en la -
linea de enlace saliente de informacidn dividida en frecuen--
cias o en tiempo, a fin de lograr una forma de transmisidn --
mds econdmica para distancias largas, en un cable normal se -
puede transmitir una cantidad moderada de enlaces, para mayor

cantidad de enlaces se emplean cables coaxiales.

Todas las lineas de enlace equivalentes de una central a otra,

integran una via. (Figura 1-3).
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-~ LINEAS DE ENLACE

FIG. I1-3
RED TRONCAL

- Estructuracidén de la Red.

En los primeros afios de la telefonia, la red se construia se-
gin el principio de que cada abonado habia de tener una linea
a todos los demis abonados en la red. Por ejemplo la red en -

poligono, (Ficura 1-4).

FIG. |- 4

RED EN POLIGONO



Esta forma de red se emplea todavia en algunos casos para sis
temas de telecomunicacidn muy pequefos. Sin embargo tiene sus
restricciones ya que la cantidad de lineas crece en forma des
comunal al aumentar la cantidad de abonados, como se muestra

en la Tabla 1-1.

TABLA 1=

Debido a lo anterior surgidé la necesidad de una central tele-
fénica donde todas las lineas coinciden y esto compensan sobra
damente la disminucidén de los costos de la red y se forma una
red que se le conoce como red estrella por su forma topoldgica.

(Figura 1-5).



FIG I-5
RED ESTRELLA

- Central Local.
por dltimo, de la Figura 1-2 se hablara de la Central local.

Cuando el abonado."A“ llama a la Central Local, esta tiene -
que conectar, un receptor para poder recibir la informacidn
de destino, una vez elaborada esta informacidn, se conectard
el enlace en la direccidn deseada, hacia un abonado "B"' conec
tado en la propia central local o hacia otra central local -

para seguir la conexidn del enlace.



1.3.- Descripcidn y Funcionamiento del Teléfono.

El teléfono actuda como un dispositivo transmisor y receptor
modulando una corriente directa con el mensaje, originalmente
en forma acustica, que se desea transmitir. El mismo aparato

demodula la sefial recibida y la regresa a su forma acudstica.

Para una comunicacidn urbana normalmente el medio de transmi-

sidn entre los dos teléfonos es aldmbrico.

Para que un teléfono realice adecuadamente su funcidén de --—--
transmisidn debe llevar a cabo dos tareas, la primera que --

tiene por objeto iniciar el establecimiento de una conexidn, -
consiste en convertir los numeros marcados en el disco dacti-
lar o las teclas presionadas si se trata de un teléfono de te
clado, en seflales eléctricas apropiadas para que el equipo de
conmutacidén pueda realizar su funcidn. Normalmente estas sefia
les eléctricas consisten de trenes de pulsos de corriente di-

recta.

La segunda tarea se realiza durante la conversacidn, por me--
dio de un micrdfono, el cual tiene como funcidn convertir las

sefiales acusticas en sefiales eléctricas.

El equipo de transmisidn y recepcidn del aparato telefdnico -
se compone bdsicamente de:
i) Micrdfono.
ii) Audifono o Auricular.
iii) Transformador de Habla.

iv) Bateria de alimentacidén para el micrdfono.

(Figura 1-6)
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El funcionamiento del micrdfono de carbdn se basa en el hecho
de que la resistencia de un conductor es directamente propor-

cional al &rea del conductor.

L
Ro= it =
A
Las presiones variables originadas por las ondas sonoras, ha-
cen que varie la resistencia de contacto de los granos de car
bdn, lo que origina una variacidén de corriente en el circuito.

(Figura 1-7)

G’- Coeficiente de resistibidad del conductor.
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FIG. 1-7 CIRCUITOS DEL MICROFONO Y AUDIFONO.

El voltaje en la resistencia ”RL” serd en teoria proporcional

a la corriente y ésta a su vez proporcional a la energia acus

tica recibida. (Figura 1-8)

voz VRL

A C.D. VARIABLE = C.D.+ C.A.

S CD. PURA /\/\j\/\/\w/\/\/\/\
voz HAY VOZ !
_LA;W..AM,A_J !
1

FIG. 1 -8

SENAL DE VvOZ.
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En la Figura 1-8. se puede ver que cuando no recibe sonido el
micr6fono, la corriente que circula en el circuito de la figu
ra 1-7, es corriente directa, en el momento en que se produce
un sonido frente al micréfono, se originan variaciones de co-

rriente en el circuito.

La resistencia "R" es la que recibe la informacién originada
por la voz. Con base en el teorema de la md&xima transferencia
de energia, se dice que la resistencia RL recibird la méxima
energia cuando sea igual a la resistencia de el micréfono.
(Figura 1-9).

P. Maxima

RL

v

RL = R. MICROFONO

FIG. -9

El audifono o receptor convierte las sefiales eléctricas de en
trada en sefiales acfisticas a la salida como se muestra en la
Figura 1-7, donde el nficleo del electroimédn del audifono debe
ser imantado con el objeto de tener un campo magnético gue --—
proporcione una posicién de referencia de la membrana a par--
tir de la cual pueda vibrar. En esta forma ademds de obtener

mayor eficiencia del audfifono se obtiene fidelidad.

1



Matem&ticamente lo anterior queda expresado de la siguiente -

manera:
go = Flujo debido al im&n permanente.
i = I.max Sen wt corriente por el embobinado.
gi = Flhjo originado por la corriente.

Por lo tanto el flujo dentro del audifono es:

g = Po 't Pii——m—c=c=—- (1)
Donde @i = Ci sustituyendo i

gi = C I.max.Sen wt ----(2) ; C=cTe.
Sustituyendo (2) en (1)

g = go + C I max Sen wt-(3)

La corriente i= I max Sen wt es alterna debido a la voz y el-
flujo que se produce por dicha corriente se adiciona o se subs
trae al flujo permanente, seafin sea el sentido de la corriente
i.

La fuerza magnética gue va a dar origen al movimiento de la -

membrana e diafragma de acuerdo al flujo g es:

F mag= K § e - (4)

F mag= K (fo + C I max Sen wt)2

F mag= K ﬂoz + 2 K C I max Sen wt + KCZI2 max Sen2
wt.
Pero Senzwt = 1- Cos 2 wt por lo que
2
» 2 2.2
F mag= Kf5 + KC’I”max - K C T max Cos 2wt +
2 2

2 KC go I max Sen wt.

12



El Término KCZI2 max Cos 2wt es indeseable y el
2

término.
2 KC go I max Sen wt es deseable.

La ecuacidn anterior muestra la fuerza sobre la membrana y -
por consiguiente el sonido, no es proporcional a la corrien-

te.

Los dos dispositivos mencionados anteriormente conocidos co-
mo transductores se encuentran incorporados en una unidad --

integrada llamada microteléfono.

A continuacidn se hablard sobre el funcionamiento del teléfo
no (ver Figura 1-10), la cual muestra el diagrama del circul

to simplificado de un aparato telefdnico automdtico.

cuando el abonado "A" levanta el microteléfono, el contacto
"g" del interruptor de gravedad (gancho) cierra, con esto el
teléfono queda conectado a la central y se establece la cir-
culacidén de corriente directa, proporcionada por la bateria
de la central, en el circuito que incorpora a los contactos
de impulsacidén "Ci" del disco y al transformador. Esta co---
rriente arranca el preselector (uniselector de abonado) o al
buscador de linea en la central. Asf, la accidn necesaria --
por parte del abonado (al levantar el microteléfono) se em—-
plea para iniciar el proceso de conmutacidén. Al final de la
1lamada, cuando el abonado cuelga, el interruptor "g" abra -
el circuito de abonado, con lo que inicia la liberacidén de -

la conexidn.

13
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DIAGRAMA DEL CIRCUITO' SIMPLIFICADO
DE UN APARATO TELEFONICO AUTOMATICO.

Cuando el abonado marca un numero para establecer una conexidn
gira el disco (como se muestra en la Figura 1-l11), esto causa
que opere el contacto de cambio" SP-CP" (supresidn de pulso y
proteccidén) del disco, es decir, SP abre y CP cierra. El cie-
rre de CP provoca que el circuito de conversacidn (micrdfono

y audifono) se corto circuite. Los contactos "SP-CP" permane-
cen en esta condicidn durante todo el movimiento del disco y

durante "casi" todo su regreso.

Los pulsos de seleccidn o informacidén numérica se producen al

regreso del disco.

La informacidn numérica se genera por abres y cierres de los
contactcs "Ci" (contactos de impulsacidn) al regreso del dis-
co para asegurar la transmisidn de pulsos de igual duracidn,
independiente de la velocidad con que'el abonado marque. Por
ejemplo, si el abonado marca "tres", la corriente se interrum
pe tres veces sucesivamente y el digito se convierte en un -

tren de tres pulsos (Figura 1-11)

14
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OPERACION DE LOS CONTACTOS CUANDO
MARCA EL No.3
Para la conexibén de entrada se emplea corriente alterna para
llamar al abonado, ésta fluye a través del condensador "C" -
hacia la campana. El condensador evita que la corriente direc
ta fluya constantemente por esta trayectoria. La capacidad --
combinada con la inductancia de la campana, forman un circuito
resonante cuya Fo estd en la vecindad de la frecuencia sonora
de la campana, hecho que reduce la impedancia e incrementa la
sensibilidad de la campana. El condensador junto con la resis
tencia en serie, sirven como circuito amortiguador para pro--

teccibén contra chispas en el contacto "Ci".

cuando el abonado llamado descuelga, el contacto "g" del gan-
cho de su teléfono cierra y conecta el conductor "a", via el

circuito de conversacién con el conductor "b".

15



1.4.- Centrales Telefdnicas.

El equipo de la Central (Figura 1-12), se agrupa en dos gran-

des conjuntos,

E

ABONADO

A

que son:

- Equipo Conectante.

- Egquipuv de control.

CENTRAL

TELEFONICA

PARTE DE

CONE XION

PARTE

CONTROL

SENALIZ.
ENTRAN.

ELABORACH-

SALIENT!

sei«uz.J

=

CENTRAL TELEFONICA

=12

1]

ABONADO

El sistema estd constituido de tres partes fundamentales:

a) Red de Conexidn,

c) Control en la fase de conexidn.

ABONADOS [~

- -

| 1 |
| EL 1 | RED DE CONEXION

B——r

selectores

FIG.

=13

ESTRUCTURA BASICA DE UNA CENTRAL

AUTOMATICA

b) Control en la fase de conversacidn y

(Figura 1-13).



A continuacibén se analizan las funciones y los 6érganos que --

componen estas tres partes:

- Red de Conexibn.

En la actualidad, esta parte se construye a base de selectores.
Su funcidn es permitir la conexidén de los abonados con los di
ferentes 6rganos ( como son los registros (REG'S) y troncales
(TK'S», que se encargan de establecer la llamada durante la —
conexidn o con los circuitos de cordén (CDN'S) que controlan
la llamada en su parte de conversacidn.

Una caracteristica peculiar de la red de conexibén es permitir
el acceso a los abonados a todos y cada uno de los 6rganos --

mencionados.
- Control en la fase de conversacién.

De acuerdo ( a la Figura 1-13), esta parte estd constituida -
por los siguientes &rganos: Circuitos de linea (CL), circui--
tos de Corddén (CDN) y los circuitos troncales (TK). El circui
to de linea permite detectar el estado del abonado, es decir

Libre u Ocupado. El circuito de corddén se encarga de contro--
lar el estado que guarda una llamda local en parte de su fase
I de conexibn y dufante su fase II de conversacién. En la pri
mera fase, el CDN controla el envio de corriente alterna al -
teléfono del abonado "B" para hacer sonar el timbre, al mismo
tiempo, controla el envio del tono de retorno de llamada ha--
cia el abonado "A" para indicarle que se estd llamando ==
otro abonado. En la segunda fase de la llamada &1 CDN contro-
1a el envio de la corriente de alimentacién para los micréfo-

nos de ambos abonados.
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Los circuitos de troncales, o simplemente troncales permiten

enlazar el sistema telefbnico con la red de larga distancia,

es decir se utilizan para atender las llamadas que entran o -
salen del sistema. Las troncales (que se muestran en la Figu-
ra 1-13) son del tipo bidireccional, o sea, que la misma tron
cal sirve para atender una llamada de entrada o una de salida.
Es en este circuito de troncal donde se localiza la bobina --
hibrida que permite la conexién de 2 a 4 hilos para la trans-
misién a larga distancia en el caso en que el sistema se uti-

lice como central aislada.

La troncal se encarga de controlar la llamada tanto en su fa-
se de conexidn como en la de conversacibn, para esto requiere
de dos tipos de senalizacibén una interna que normalmente es a
corriente directa y otra externa a base de sefales cortas y -
largas monofrecuentes cuya frecuencia puede encontrarse den--
tro o fuera de la banda de voz que se transmite durante la --

conversacibn.
- Control en la fase de conexibn.

Esta parte de la central estd constituida por los 6rganos que
se encargan de cursar la llamada hacia su destino correcto. =
Ver Figura 1-13) se observa que la fase de conexibn contiene

los siguientes 6rganos.
- Marcador (M).

Constituye el 6rgano mé&s importante del control centralizado

en la fase de conexién ya que es el que se encarga de contro-
lar la operacidén de los puntos de cruce que se deben realizar
en la red de conexibén. El marcador contiene circuitos de se--
leccibn, identificacién, de prueba, etc. que permiten el con-
trol adecuado del proceso de conexibn. Todos los 6rganos de -
control de la central se encuentran relacionados directamente
con el M pues &ste gobierna la ocupacibén de dichos 6rganos --

durante el proceso de conmutacién.
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~ Identificador (ID).

El ID se puede considerar como parte del marcador (M) pues per
mite identificar al drgano que solicita algin tipo de servicio
aunque solamente el M estd facultado para reconocer el servi--

cio de que se trata.
- Registro (REG).

Es aquel que se conecta directamente con el abonado durante la
fase de conexidn, se encarga de las siguientes funciones: envio
de tono de marcar, recepcidén de los pulsos enviados con el dis
co dactilar por el abonado; el REG cuenta y codifica estos pul
sos, los almacena en memorias para que posteriormente en el --
momento en que el M lo requiera se extraiga la informacidn al-
macenada y en base a ella se continuen los procesos de conmuta
cidn.

Ademds de almacenar la identidad del abonado llamado, el REG -
almacena también la identidad del abonado que llama con el ob-
jeto de que al realizarse una llamada de larga distancia se --
envien ambas identidades para fines tanto de enrutamiento como

de tarificacidén de la llamada.

Por uUltimo el registro es el dérgano facultado para "saber" si
la llamada que se realiza es local (entre los abonados de la -

misma central) o de salida (hacia la red de larga distancia).

- Emisor (E).

Es un érgano que interviene en una llamada de salida. Algunos
de los registros toma a éste dérgano el cual, a su vez, toma -
una troncal para quedar enlazado con un centro de larga dis--
tancia. La funcidn del emisor es controlar el envio de la in-
formacidén y recepcidn de las sefiales de control en cddigo mul

tifrecuencia (MFC).
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- Receptor (R).

Se le caonoce también, en algunos sitemas como "Registro de -
Entrada" tiene como funcidn recibir y conectar las llamadas
provenientes de la red de larga distancia. Al igual que el -
‘eﬁisor, maneja cédigo MFC es decir recibe toda la informacidn
en MFC y la almacena en las memorias con gque cuenta. En cuan-
to recibe la identidad completa del abonado "B", llama al M
para que éste conecte la troncal gque llama con el abonado 1lla
mado, realizado ésto, el receptor se libera para atender una

nueva llamada en cuanto ésta se presente.
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1,4,1.- Tipos de Centrales Telefbnicas.
Existen b&sicamente dos tipos de centrales pfiblicas que son:

a) Central Local.
b) Central de Tré&nsito (CALD).

De acuerdo a su importancia se hablard de ellas:
- Central Local.

Como se menciond anteriormente las centrales locales o termi-
nales, como también se les llama, es adonde se coneetan mas -
abonados teniendo una capacidad médxima de 310,000. La zona que
puede cubrir una central local estd limitada esencialmente --

por los costos de las lineas de abonado de 2 hilos.

A medida que una poblacibn crece sale mds ventajoso el distri
buir la cantidad de abonados entre varias centrales locales,—

en lugar de conectar lineas de abonados a una sola central.

Una central local conecta abonados dentro de la propia zona -
de la central, pero también reexpide llamadas a abonados que

pertenezcan a otras centrales.

Existe una mayor concentracién de gente en las ciudades que -
en 4reas rurales, es por ello que las centrales locales son =

de dos clases:

a) Centrales locales urbanas que sirven en un drea

con alto interés de tré&fico.

b) Centrales locales rurales que sirven a abonados

rurales.
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- Central de Tré&nsito.

Los principios y momentos de trabajo descritos para la central
local, rigen también para la central de trénsito, con la ----
excepcibn de que los abonados no estén conectados directamen-
te a este tipo de central. La central de trénsito solamente -

expide tradfico entre centrales para servicio a larga distancia.

En caso de llamada a la central de tr&nsito se controla la ca
tegoria de la linea de enlace entrante, lo que se llama la --
marcacibén de origen, a fin de determinar de donde procede la

llamada, de manera que se pueda conectar el tipo correcto de

receptor de sefiales. Por ejemplo el nfimero "X" se recibe y al
macena después de lo cual la elaboracién de ésta dd, entre --
otras cosas, la direccidén de tr&fico saliente y, en ciertos -
casos, la tasa que se ha de aplicar para el cémputo de la con

versacibn.

Se prueba y elige la linea de enlace saliente tras lo cual se
conectan entre si la linea de enlace entrante y la saliente a
través de la parte de conexidn. Se conecta el emisor de sefia-
les adecuados, el cual llama y remite el nfimero "X" a la cen-
tral siguiente. En algunos casos la sefializacién se efectda -
directamente desde la central anterior en el enlace estableci
do a través de la central de tr&nsito. Después la parte de --
control se libera para poder atender otras llamadas. La desco
nexidn del enlace se anuncia desde la central local. Por flti

mo en la Figura 1-14, se ejemplifica un enlace de trénsito.

RADIO

<5
SN CALD CALD : Ao
(A} 1~ - 2 o M tle]

ENLACE DE TRANSITO
Fig. |- 14
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1.5.- Planes Fundamentales,

Con el fin de mantener operando un sistema telefbnico dentro
de las normas que garanticen su funcionamiento a una determi
nada calidad de servicio, es nécesario tener en cuenta las -
politicas y normas. técnicas dictadas por las administraciones

denominadas Planes Fundamentales.

Los blanes fundamentales son un conjunto de normas técnicas -
que permiten a la planta telefénica cumplir con su objetivo -
de establecer llamadas al operar como Sistema, propiciando la

interconexidén de equipos de diversas tecnologias.
La necesidad de contar con los P. F. es:

. Garantizar la adecuada interrelacién de los
equipos.

. Garantizar la calidad de servicio y su mante-
nimiento.

. La automatizacién del servicio y la comunica-
cibén hombre-m&quina y midquina-hombre.

. La larga vida Gtil de los sistemas.

. E1 avance tecnolb6gico de la planta telefénica.

. El proporcionar una base para optimizar econ6-
micamente la planta telefbnica.

Los planes fundamentales de Tel-Mex.son:

(basados en recomendaciones del CCITT).

Plan: Objetivo:

Conmutacidn - Determinar la estructura de la planta
telefénica y distribuir la congestidn.

Numeracidn - Identificar cada abonado a nivel local,

nacional y mundial.
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Plan Objetivo:

Senalizacién — Determinar el intercambio de informacién
para lograr el entendimiento de los equi
PoOS.

Transmisidn - Identificar y distribuir los paré&metros
que afectan la transmisibén para lograr
comunicaciones inteligibles.
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1.5.1.- Plan de Conmutacibn.

Determinar la estructura del sistema, los enrutamientos del -

trdfico y el grado de congestibn permitida para cursar las --

llamadas, es el objetivo que tiene el Plan de Conmutacién.

- Enrutamientos.

Todas las troncales en una Red urbana son del --
tipo unidireccionales.

En redes urbanas sin tandem se tienen enlaces --
troncales entre todas las centrales (Red Malla).
En redes multicentrales con Tandem, se utiliza el
concepto de rutas alternativas, operando a base
de vias unidreccionales de alto uso y finales.
Toda via de alto uso, tendrd& asignada una via --
sobre la cual desborda tr&fico. Esta via que =---
acepta tr&fico desbordado, podrdn ser de alto =--

uso o final.

El nGmero minimo de troncales para abrir una via

de alto uso entre dos centrales es de 10.

O -©
VIA FINAL

VIA ALTO USO

TANDEM

CENTRALES

FIG I-15



En el caso de no justificarse la via de alto uso, el tré&fico
entre las dos centrales se maneja en su totalidad por el ---

Tandem.

. El enlace entre dos Tandem, es a base de vias -
finales.

. Para enlazar a dos centrales, en ningln caso se
utilizard m&s de dos centrales tandem o tres --
tramos (Figura 1-15).

. Para el caso de centrales digitales se manejard
el tr4fico a base del principio de Red superpues
ta en el cual se creardn dos redes, separadas --
con el objeto de reducir al minimc las conver--
siones anal&gico/digital.

Para enlazar estas dos redes se utilizar& una cen-

tral tandem digital (Figura 1-16)

RED ANALOGICA

RED DIGITAL

FIG. 1-186

26



Central Tandem (C.T.) Central automdtica gue ma-
neja exclusivamente trédfico de tr&nsito de cen--
trales locales subordinadas a ella y localizadas

en la misma &rea.

Congestidn.

Las redes urbanas a lo largo de su red de cone--
xién, operan a base del principio de "llamada --
perdida" cuando se tiene una ocupacifén total de
facilidades.

Los enlaces de alto uso se dimensionan con un va
lor de congestién que optimice el costo de los -
enlaces, en funcidn del vol@imen de tr&fico que -
se guiera canalizar. Esta congestidn podrd variar
entre n.5% y 30% de probabilidad de que no se --
pueda manejar una llamada y por lo tanto sea des
bordada.

Los enlaces finales serdn dimensionados para una
congestién fija méxima de 0.5% de probabilidad -
de que se pierda una llamada.

La probabilidad mixima de encontrar congestién -
entre dos centrales, no deberd de exceder de 3%.
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1.5.2,- Plan de Numeracién.

El servicio telefbnico autom&tico a nivel local, nacional y -
mundial, crea la necesidad de tener para cada usuario un nﬁmg
ro inico que lo identifique.

El objetivo de este plan es la asignacibén, administracibén y -
control de la numeracidn, contemplando un periodo suficiente-
mente grande, para minimizar las modificaciones en la planta

y garantizar el crecimiento del sistema telefénico.

En el presente plan se considera un nfimero nacional cerrado -
de 8 digitos. Por lo que se tiene un nfimero de reserva para -
su uso cuando sea conveniente. Esto plantea un aumento en la
capacidad nacional de 100,000,000 tebricos de nfimeros usando
8 digitos a 1,000,000,000 con 9 digitos.

Con el plan de numeracibn, se pretende asignar a cada abonado
un nfimero que determina su posicibén dentro de la red. Median-
te este distintivo, que se conoce como cédigo de seleccidn.

- Estructfira del c8digo de seleccién.

Como las centrales telefbnicas, se constituyen en unidades

de 1,000 1lfneas hasta un m&ximo de 10 unidades (10,000 1iI--
neas), nuestra &rea de comunicacibén local puede crecer en -
demanda de servicio telefénico gue podrd ser proporcionado

agregando tantas unidades de 1,000 como sea necesario hasta
atender 10,000 lineas si el 4rea fuese de mayor densidad --
telefénica, es decir si se necesitara atender més de 10,000
abonados, entonces se instalard més de una central, conec—-
t4dndose entre si (Figura 1-17), obteniéndose lo que se cono

ce como &rea multicentral:

28



— RED DE ENLACE

RED DE ABONADO

@ CENTRAL LOCAL

O ABONADO

FIG. .17

AREA MULTICANAL

En un &rea multicentral cada teléfono y cada central teleféni
ca poseen una identidad distinta como parte del sistema de --

numeracién para la conmutacién.

Si el 4rea de conmutacidén local queda atendida con una cen---
tral de 10,000 lfineas, con nfimeros que vayan desde el 0000 --
hasta el 9999 (4 digitos), podremos localizar hasta 10,000 --

abonados de esa central.

Si lo que tenemos que atender es una &rea multicentral, con -
nfimeros de 5 digitos, podrian definirse hasta 10 centrales de
10,000 lfneas cada una, 100,000 suscriptores en total (00000~
al 99999).
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X XXXX

Nermrapirammed AT IO i - 5
10 10,000 lineas
centrales
| " = g

100,000 éﬁscriptores.

Si el drea multicentral requiere entre 10 y 100 centrales se
requerirdn distintivos de 6 digitos.

XX XXXX
N (I S
100 10,000 lineas
centrales
N—— v

v

1 millén de suscriptores

Si el &rea multicentral requiere entre 100 y 1,000 centrales

se necesitan distintivos de 7 digitos.

XXX XXXX
S~ ;__v—./
1,000 10,000 1ineas
centrales

v

10 millones de suscriptores

Se considera que un &rea multicentral, por grande que sea, no
empleard nunca mids de 1,000 centrales, por lo tanto, el dis--
tintivo aqui formado, puede variar entre 4y 7 cifras. Este -
distintivo se conoce como fiimero local o de directorio y per-
mite la comunicacién entre dos abonados cualquiera dentro de

su drea.
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1.5.3.- Plan de Sefializacidn.

La automatizacidn del servicio telefdnico requiere el empleo
de senales susceptibles de ser entendidas por los elementos -

que forman la planta telefdnica.

La determinacidn de estas sefiales, sus caracteristicas y uti-
lizacidn durante un horizonte de tiempo o suficientemente ---
grande para evitar modificaciones en la planta telefdnica, es

el objetivo del plan de sefializacidn.

Todo esto enmarcado por las normas establecidas en los planes

de conmutacidén y numeracidn.
- Tipos de Sefiales.

La ejecucidn de las funciones anteriores se realizan mediante
el empleo de tres tipos de sefiales, dependiendo de las carac-
teristicas de la informacidn que se requiere transmitir, como

se ilustra a continuacidén en la figura:
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- Senales de Abonado.

Permiten el intercambio de informacidén entre abonados y cen-
tral, pudiendo ser esta numérica o acustica.

Las sefiales numéricas, se transmiten desde el aparato del abo
nado hacia la central mediante la accidn conocida como marcar
pudiendo ser a base de pulsos o por medio de tonos para infor
marles:

. El equipo estd listo para recibir el ndmero del abonado "B".
. El abonado "B" estd libre u ocupado.

. El equipo no puede atender en este momento.

. Estd siendo llamado.
- Sefiales de Linea.

Permiten ocupar, supervisar y liberar las lineas de abonado y
los enlaces entre equipos de conmutacidn, a base de senales -

de corriente continua o frecuencia vocal.

Estas sefiales son interpretadas en base a su duracidn, direc-

cidn y sucesidn.
- Sefializacidn de Registro.

Es el intercambio de informacidn de origen y destino entre --
los equipos de conmutacidn para identificar y seleccionar la

direccidén del abonado o enlace requerido.

Estas sefiales utilizan cddigos de multifrecuencia generados y
supervisados por los elementos de control de las centrales --

telefdnicas.

- Sefializacidn de Abonado.

. Sefiales Numéricas.- La operacidn de ."marcar" en los aparatos
telefdnicos se puede llevar a cabo a través de los siguien--
tes medios:

- Disco dactilar.

- Teclado de pulsos.
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La Marcacién de cifras emitidos por el aparato, deberédn tener

las siguientes caracteristicas:

. Por cada cifra marcada, se produciré una cantidad de impulsos
equivalentes (o sea para el digito 3 se envian tres impulsos),
Un impulso es igual a un abre més cierre de circuito.

A cada grupo de impulsos se le conoce como "tren de impulsos"
El intervalo de tiempo entre cada "tren de impulsos" de igual
pausa tendrd una duracibén minima de 300 mseg. para que el con-

trol de la central pueda diferenciar entre dos trenes.
. Velocidad de emisién de pulsos podrd ser de 7 a 16 impulsos/
seg.

. La relacién abre-cierra, deberd ser para los extremos de:

7 IPS 80/20 40/60 9
10 IPS 70/30 30/70 % NORMAL
16 IPS T4/26 50/60 %
o sea:
ABRE CIERRE

PAUSA
-_] B0t Ia [ 70 < I:sov.l

<300 m. seg. ——

TONOS .- Estas sefiales se manifiestan una vez qgue el abonado
ha levantado su microteléfono.

Las caracteristicas de estos tonos son las siguientes:

Frecuencia: 425 Hz. tolerancia del 10%.
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. Nivel de potencia: - 10 dbm + 0.5

La denominacidén de las diversas seflales y sus cadencias son -

las siguientes:

DENOMINAC ION EMISION SILENCIO EMISION CICLO
Invitacién a marcar CONTINUA

Llamando al abonado 'B' 1l seg. 4 seg. | 1 seg. 5 seg.
Abonado ‘B’ ocupado 0.25 seg. | 0.25 seg. | 0.25 seg.| 0.50 seg.
Congestidn 0.25 seg. | 0.25 seg. | 0.25 seg.| 0.50 seg.
Intervencidn 0.17 seg. | 0.17 seg. | 0.50 seg.| 1l seg.

TABLA 1-2

. REPIQUE.- Esta sefial se utiliza para informar al abonado 1lla

mado (B) que tiene una llamada entrante.

Las caracteristicas de la sefial son las siguientes:
. Frecuencia : 25 Hz + 5 Hz.
. Cadencia: 1 seg. de emisidén + 4 seg. de silencio,

. Voltaje nominal : 90 Volts + 5%.
- SENALES DE LINEA DE ABONADO.

l1.- Aparato libre.- El teléfono en estado libre (colgado) -
presenta un circuito en bucle a corriente continua la -
Central presenta una diferencia de potencial que puede

ser de 24 a 48 Volts. C. D.

2.- Senal de toma.- Al descolgar el teléfono, se cierra un
circuito de corriente continua a través de un miximo de
250 Ohms.
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3.- SENAL DE DESCONEXION.- Al concluir la conversacidn el -
abonado cuelga su microteléfono pasando al estado del -

punto num. 1.

- SENALES DE LINEA ENTRE CENTROS REPETIDORES DE CENTRALES.
Sefiales hacia adelante:

. Ocupacidn.- Se envia al inicio de una llamada para ocupar
el enlace.
. Desconexidén.- Al concluir una llamada, se envia esta sefal

como consecuencia de haber colgado el abonado llamante.
Sefiales hacia atrds:

. Contestacidn.- Se envia para indicar que el abonado llama
do contestd.

. Blogqueo.- Se envia para indicar que no se puede utilizar
el enlace por causas de falla.

. Reposicidn.- Se envia para indicar que el abonado llamado

colgdé su microteléfono.

- CONSIDERACIONES TECNICAS.

. Los circuitos deberdn estar protegidos contra sefiales fal
sas o aperturas del bucle durante el cambio del estado --
eléctrico para senalizar.

. Los valores nominales de resistencia que se especifican -

son los siguientes:

. Baja resistencia 600 Ohms en repetidor saliente.
. Baja resistencia 2 x 400 Ohms en repetidor entrante.
. El voltaje nominal que se emplea en el sistema es -

48 VOLTS CON TOLERANCIA DE + 20 %.
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- SENALIZACION DE C.D. (2 HILOS).

La sefializacidn por bucle con C-D de -48 V. se utiliza en -
enlaces por medio de un par fisico. Las sefiales estdn com--
puestas, en un sentido por alta o baja impedancia y un sen-

tido contrario por inversiones de polaridad.

- ENLACES ENTRE CENTRALES.

De acuerdo con el plan de conmutacidn en una red urbana se

tienen los siguientes tipos de enlaces:

. Entre Centrales urbanas.
. Entre Central urbana y tandem.

. Entre Central urbana y Cald.

- SENALIZACION DE LINEA PARA ENLACES A 4 HILOS.

Para enlaces a 4 hilos se sefialard con una frecuencia den--
tro de banda. El1 significado de las sefiales dependen de su
direccidn, secuencia y duracidn, con excepcidn de la sefial

de blogueo la duracidn de las sefiales es:

30 ms.
120 ms.

- Pulso corto: 150 +
- Pulso largo: 600 +

(Ver Figura 1-19)
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SENALIZACION DE LA LINEA PARA UN CASO NORMAL DE COMUNICACION

FIG. 1-19
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- SENALIZACION DE REGISTRO.

El sistema de sehnalizacidén de registro es cdédigo R2-CCITT
basado en cédigos formados por las combinacidnes de dos -
frecuencias, las cuales intercambian bajo los principios-

de extremo a extremo y de secuencia obligada (MFC),

se muestra en la figura 1-20.

CENTRAL
DESTINO
(B)

C ENTRAL CENTRAL CENTRAL
ORIGEN TRANSITO TRANSITO
tA) (A) (8
i
ENRUTAME A (B) |

+

' ENVIA A DONDE OUIERESHMAR

|
ENRUTAME A (B)

H ENVIA NUMERO DE ABONADO

NUMERO DE ABONADO

ESTA OCUPADO

Figura 1-20
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El sistema utilizado es del tipo de secuencia obligada,-----
lo que implica tener que recibir la respuesta para poder emi
tir la siguiente sefial, estos ciclos pueden tener una dura--
cién de 200 a 300 ms. (Figura 1-21).

ENTRAL DE
%RIGEN CENTRAL ODE
DESTINO
n -
SENAL HACI
ADE_ANTEA ] SENAL HACIA ATRAS
SIGUIENTE
?«i cA| .l; -—>@ SIGUIENTE SENAL
ADELANTE s S R HACIA ATRAS
'T —————————— <— -

v FIG. I-2I

El registro saliente inicia la emisidén de una sefial de cdédi-
go continua hacia adelante.

El drgano entrante inicia la emisidén de una seflal de cédigo

hacia atrds continua.

El registro saliente reconoce ambas frecuencias de la sefial

hacia atras.

El registro interrumpe la sefial de cdédigo hacia adelante.

El drgano entrante reconoce gue han cesado ambas frecuencias

de la senal del cdédigo hacia adelante.
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El sistema permite obtener 15 sefiales de avance y 15 de mando
mediante la utilizacidn de dos grupos distintos de 6 frecuen-

cias.

FRECUENCIAS* UTILIZADAS POR EL SISTEMA MFC.

Que es la forma en que una Central telefdnica

envia la informacién numérica a otra.

Sefial N¢. Avanc; 1380: 1500 1620 1740 1860 1980
Mando 1140 1020 900 780 660 540
1 : : X X
X : X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
) X X
8 X X
9 X X
10 : X X
1) v‘ X X
12 : X X
13 X X
14 ’ : X X
[ 15 X X

recuencia en Hz.

Tabla 1-3
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1.5.4.- Plan de Transmisidn.

Dentro del objetivo de este plan tenemos la de establecer la
calidad minima en la fidelidad de reproduccidén de la voz, de
que debe tener cuando menos el 97% de las conversaciones tele
fénicas, para que los abonados lqs consideren de buena cali--
dad. También el identificar y distribuir cada uno de los dis-
tintos pardmetros que degradan una comunicacidn, a fin de ob-

tener una calidad de servicios satisfactorios.

TRANSMISION.

El equivalente de referencia de transmisidn (ERT) de acuerdo
al Nosfer y considerando una resistencia de linea de 1,200

Ohms, deberd ser:

ERT ~« + 3.0 + 2 dB

La curva de respuesta de transmisidn deberd tener una carac--
teristica de atenuacidn que disminuya con el aumento de la --
frecuencia, con el objeto de compensar la atenuacidn del ca--
ble. La diferencia en transmisidn entre 500 y 3,000 Hz. en una
linea de 1,200 Ohms, no excederd a 10 dB cuando el micréfono
esté expuesto a una presidn constante de sonido de 10 dinas/-
cmz. con un puente de alimentacidn de 48 Volts, 2 x 400 Ohms,

la igualacidn por efecto de la corriente debe ser despreciable.

RECEPCION.

El equivalente de referencia de recepcidn (ERR) de acuerdo al
Nosfer y considerando una existencia de 1,200 ohms, deberd --
ser :

ERR <« -5 # 2 dB
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La curva de respuesta de recepcidn en la borda de 300 - 3,400
Hz, deberd ser tan plana como sea posible y tendrd una dife--
rencia de nivel entre los valores extremos de dicha banda, me
nor a + 4 dB. con un puente de alimentacidn 48 Volts, 2x400 -
Ohms, la igualacidn por efecto de la corriente en una linea -

de cero Ohms, deberd ser de 6 dB.

EFECTO LOCAL.

El equivalente de referencia del efecto local, de acuerdo al
Nosfer, no deberd ser menor de 10 dB., para un teléfono conec
tado a un cable de calibre entre 0.4 y 0.64 mm. y una longi--
tud hasta de 5 Km.

REDES URBANAS.

- E1 equivalente de referencia, debe considerar +1 dB por la

pérdida en equipos asociados en la terminal del abonado.

- La administracidn de la red de abonado resultard mds econd-
mica en funcidn de la uniformidad de impedancias que presen
ten las lineas de abonado, por lo que es recomendable su rea
lizacidn de acuerdo como se muestra en la figura.22 ésto per
mite a la vez una economia en la utilizacidn de calibre del
gado y el aprovechamiento de los limites de transmisidn y

sefializacidn.

- En una red urbana debe considerarse una atenuacidn de 0.7 dB.
por cada Central de conmutacidén y en caso de existir el ---
Tandem se considerard que este introduce una pérdida de 0.3
dB.
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- Cuando existen vias de alto uso, la distribucidn del equiva-

lente de referencia se hard tomando en cuenta los distintos

tipos de estructura que de acuerdo con el plan de conmuta--
cidn, puede tener una red urbana. (Figura 1-22)

RED DE ABONADO

0.4 S/P N 27 Km.
| @ - E 2 m

Figura 1-22

1)En caso necesario equipese con realimentador de lineas largas.

2 )Equipese con circuito de extensidén de linea

* H-88 indica que el cable en cuestidén es pupinizado con bobinas

de 88 mHy a intervalos de 1830m.,comenzando con uno de 915m,
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- La contribucidén promedio de ruido de una Central local, no
deberd exceder de 100 pwp y la mdxima individual de 200 --
pPwWPp.

- Los puentes de alimentacidén deberdn ser de 48V. a través -

de 2 x 400 Ohms.
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CAE ITTULO" L,
SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL.

2.1.- Comunicacidn Digital.
Actualmente las senales eléctricas dentro de la Inge---
nieria de Comunicaciones, se clasifican en senales ana-
légicas (o continuas) y sefiales digitales (discretas).
Es evidente la diferencia fundamental entre las sefales
analdgicas y digitales, ya que en la primera se tienen
un ndmero infinito de valores en cualquier intervalo de

amplitud, lo cual se ilustra en la Figura 2-1.

4 1)

) g —» t

2'l Sefial Analogiceo

Las sefiales digitales son aquellas que solo pueden tomar un -
nimero finito de valores en amplitud (solo dos valores 1 y 0).
En la Figura 2-2 se muestran varios ejemplos de este tipo de

comunicacidn, entre los gue se mencionan los siguientes:
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a) SENAL DIGITAL UNIPOLAR.

b) SENAL DIGITAL POLAR DE RETORNO A CERO.

¢ ) SENAL DIGITAL POLAR.

d) SENAL DIGITAL POLAR DE CUATRO NIVELES.

v

v

a)

v

v

c)

FIG. 2-2
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e CODIFICADOR MODULADOR

La comunicacidn digital es la transmisidn de informacidn por-

medio de sehales eléctricas digitales.

A continuacidn se describird un sistema de comunicacidn digi-
tal el cual estd estructurado de la siguiente forma (figura
2=3i )

FUENTE DE

INFORMACION

L

RUIDO
CANAL

DECODIFICA DETECTOR

DESTINO DE L.
INFORMACION

2.3 SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL

La fuente de informacidn genera los mensajes seleccionando su
cesivamente elementos de un posible alfabeto 0 conjunto de sim

bolos, la fuente puede ser discreta o continua.

Una fuente de informacidn discreta es aguella que selecciona
simbolos de una serie finita Xl' X2, iy Xn. En cambio la --
fuente de informacidn continua selecciona de un conjunto gque

es continuo dentro de su rango.

Codificador, este convertird los mensajes provenientes de la-
fuente de informacidn en una combinacidén de pulsos y no pulsos
de corriente, o bien, cuando los mensajes que salen de la ---
fuente de informacidn estdn representados por sefiales analdgi

cas, el codificador las convierte en sefiales digitales.
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El modulador, este dispositivo convierte las sehales digita--
les en una forma apropiada para su transmisidn sobre el canal
telefdnico. Los canales de comunicacidn existentes estdn dise
Nnados especialmente para transmitir sefiales de tipo analdgico

por ejemplo la voz.

Canal de comunicacidn y ruido, en el proceso de transmisidn -
las seﬁalés siempre se ven mezcladas con sefiales ajenas. En -
realidad, cualquier proceso impuesto sobre alguna sefial tien-
de a introducir perturbaciones indeseables, que llamaremos rui
do, el cual influye en el canal de transmisidn. Hay diferentes
formas de ruido entre las que se encuentran el ruido térmico,
ruido de impulso, ruido cdésmico etc., de caracter aleatorio -

ajenos a la sefial de informacidn transmitida.

El detector contiene un demodulador que convierte la senal --
analdgica recibida en una sefial digital y un detector de nivel
(o circuito de muestreo y decisidn), el cual generard un pulso
cuando la sefial de salida del demodulador sea mayor que un ---
cierto nivel de amplitud, y generard un no pulso (pulso negati
vo) cuando dicha sefial sea menor gue el nivel de decisidn. La
sefial gue sale del detector es una sefial digital sin ruido. --
Puede ocurrir que algunos pulsos generados no correspondan a
pulsos transmitidos sino que el ruido haya hecho que unos pul-
sos sean interpretados como no pulsos (o viceversa) por el ---
circuito de muestreo y decisidn; pero la cantidad de pulsos --
errdneos es bastante pequefia (del orden de 1 en 100,000 trans-

mitidos).

Por dltimo el decodificador realiza la operacidn inversa del -

codificador dando a la salida el mensaje transmitido.

Por otra parte entre las principales razones que podemos citar
como causa del gran desarrollo de los sistemas de comunicacidn

digital estdn los siguientes:
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a)

b)

c)

El gran crecimiento en numero y en capacidad de los
centros de procesamiento de informacidn electrdnica,
gue hacen necesaria la transmisidn de informacidn -

digital desde y hacia lugares remotos.

La necesidad de la transmisidén de informacidn a alta
velocidad para elevar la eficiencia del canal de co-

municacidn.

La reduccidn de los errores en los mensajes recibi--
dos por el uso de repetidores regenerativos y de al-
tas técnicas de codificacidn para la deteccidn y ---

correccidén de errores,
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2.2.- Teoria de la Informacidn.

Desde los afios 40s. la teoria de la comunicacidn se ha
desarrollado a lo largo de dos lineas principales. Estas
lineas tienen sus origenes en los trabajos de Wiener vy

Shannon y son de naturaleza esencialmente estadistica.

Estos trabajos tenian como objetivo reconstruir en el --
extremo receptor del sistema de comunicacidn, la senal
tan fielmente como habia sido enviada por el transmisor
(fuente de informacidn). En la teoria moderna de las co-
municaciones mds que reconstruir lo mds exacta posible
la sefial transmitida, se husca recuperar la informacidn
que contiene. Por ejemplo, suponiendo que la sefial gque

sale del transmisor sea de la forma

y en la recepcidn se tiene la siguiente senfal

w

gue como se observa difiere bastante de la forma de onda
de la senal transmitida y sin embargo, aun puede ser su-

ficiente buena para recuperar la informacidn que contiene.
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Shannon analizd el problema de que dado el conjunto de mensa-
jes posibles que una fuente de informacidn puede producir ----
¢ cémo deberd de representarse el mensaje para gque lleve la -
informacidn en un sistema de comunicacidn con el ancho de ban

da y el ruido como limitaciones fisicas?

Con respecto a lo anterior nace la teoria de la informacidn, -
una rama de la teoria de las comunicaciones que trata de los-

siguientes conceptos:

- La medida de la informacidn y entropia.

- La capacidad del canal de comunicacidn.

- La codificacidn.

Estos conceptos se engloban en el teorema fundamental de la -

teoria de la informacidn gue dice:

Dada una fuente de informacidn y un canal de comuni-
cacidn, existe una técnica de codificacidn tal que la informa
cidn puede transmitirse sobre el canal a cualgquier velocidad
menor que la capacidad del canal y con una frecuencia pequefia

de errores a despecho de la presencia del ruido.

Lo sorpredente de este teorema es el postulado de la transmi-
sidn de informacidn libre de errores sobre un canal ruidoso -

con el uso de una codificacidn apropiada.

- MEDIDA DE LA INFORMACION.
La comunicacidn tiene por objeto enviar intormacidén. El reci-
bir informacidn en la forma de un mensaje implica que se tiene

incertidumbre antes de que se reciba el mensaje. Una medida -
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del contenido de informacidn de un mensaje se basa en la canti
dad de incertidumbre que es cambiada en el receptor del mensa-
Jei.

Al recibir un mensaje sobre la ocurrencia de un evento acerca
del cual se tenia poca duda gque ocurriera. En estas condicio-
nes la informacidn que proporciona el mensaje es poca porque
poca es la incertidumbre. En cambio si se tiene un alto grado
de incertidumbre sobre la ocurrencia del evento, el mensaje -
notificadndose que ha ocurrido, tendrd una gran cantidad de in
formacidn..Como se ve, la medida de la informacidn envuelve -
probabilidades. Mensajes de eventos de alta probabilidad de -
ocurrencia llevan poca cantidad de informacidn en cambio men-
sajes de eventos poco probables llevan gran cantidad de infor

macidn.

Por ejemplo considerando un cable de un servicio de noticias
como "Los Estados Unidos invaden Cuba". Sin duda, la frase con
tiene una gran cantidad de informacidn porque el evento tiene
probabilidad muy pequefa y, en consecuencia, la noticia es --
una sorpresa. Pero la sorpresa no es tan grande como la de --
"Cuba invade a los Estados Unidos", porque la probabilidad --
del segundo reporte es extremadamente pequefa comparada con -
la del primero. Cuanto menos esperado es un evento, tanto ma-
yor es la sorpresa y, en consecuencia, mayor es la informacidn.
La probabilidad de un evento es la medida de lo esperado y por

eso se relaciona con el contenido de informacidn del evento.

Desde el punto de vista intuitivo, la cantidad de informacidn
que se recibe al conocer el ocurrir de determinado evento se
relaciona con la probabilidad de ocurrir de dicho evento. Es

claro que si el evento es seguro (probabilidad 1) se envia --
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cero cantidad de informacidn.

Por otra parte, si el evento es imposible (probabilidad cero),
entonces su ocurrir transmite una cantidad infinita de infor-
macidén. Esto sugiere gue la cantidad de informacidn debe ser

funcidn logaritmica del reciproco de la probabilidad del even

to.

I = log 1l/p.--— (2.1)

en donde P es la probabilidad de ocurrir el evento e I es la-
cantidad de informacidn que se recibe del conocimiento de la

ocurrencia del evento.

Desde el punto de vista de la ingenieria, se demostrard que -
la informacidn de un eévento es idéntica a la gue se obtuvo en

forma intuitiva ecuacidn. (2.1)
t
Suponiendo un experimento"X"cuyo resultado serd transmitido y

el cual tiene resultados igualmente probables, la informacidn
en el mensaje acerca de"X"es una funcidn de n,f(n). Consideran
do que®X"es un experimento compuesto de dos experimentos inde
pendientes Y y 2 ;os cuales tienen resultados nl n2' Transmi-
tir el resultado de'"X"es equivalente a transmitir el resulta-
do de Y y Z separadamente. Asi la informacidn de"X"debe ser -

la suma de las informaciones de Y y Z, es decir:

f (n) = £(n) + £ (n2) ~—— {21529

donde

Esta ecuacidn tiene muchas soluciones. Por ejemplo f(n) puede

ser el logaritmo de n, o puede ser el nimero de factores en -
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los cuales n puede ser descompuesto como un producto de nume

ros pPrimos.

La cantidad de informacidn que lleva un mensaje es proporcio

nal al tiempo reguerido para transmitirlo;

Cuénto mas grande sea n, menor serd la probabilidad de ocu--
rrencia del mensaje y por tanto llevard mds informacidn. Una
codificacidén adecuada otorga mayor tiempo de transmisidn a -
un mensaje de poca probabilidad que a un mensaje de alta pro
babilidad.

El tiempo requerido para transmitir el resultado del experi-
mento “X"serd una funcidn creciente de n. En base a ésto, so-
lo se necesitan considerar esas soluciones de la ecuacidén --
(2.2) gque son funciones crecientes de n. Las uUnicas solucio-

nes de este tipo son miltiplos constantes*de 1og n. O sea:

£f (n) =logn=1 =~--- (2.3)

o= 1L/p .

I = log 1/P. e (12 0ds)

El experimento mas simple es aquel donde dos resultados son
igualmente probables. La informacidn asociada con tal experi
mento se toma como la unidad de medida de la informacidn vy

es denominada bit.

Se supone que se necCesita transmitir uno cualquiera de dos -
mensajes a y b, que tienen la misma probabilidad, estos men-
sajes pueden ser transmitidos mediante una forma de onda ---
_apropiada. Suponiendo que se emplean pulsos binarios (pulso

que solo puede tomar dos valores) para su transmisidn.
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Se asigna un pulso de valor 1 al resultado a y un pulso de valor
cero al resultado b.

Sin duda, se necesita un minimo de 1 pulso binario para transmi-
tir cualquiera de los dos mensajes equiprobables. En consecuen--
cia, la informacidén de cualquiera de estos se define como 1 bit.
En cambio si el experimento consiste de 4 mensajes equiprobables
son necesarios dos pulsos binarios para transmitir la informa---
cién o bien un pulso cuaternario (pulso que puede tomar 4 valo--
res). Cada pulso binario puede representar dos estados, y por --
eso se forman cuatro patrones distintos con la combinacién de --
dos pulsos, los cuales se pueden asignar a cada uno de los cua--
tro mensajes (figura 2-4). Por lo tanto se necesitan dos pulsos-
binarios para transmitir cualquiera de los cuatro mensajes equi-
probables.

Cada uno de estos mensajes requiere el doble de tiempo de trans-
misidn respecto del requerido para transmitir cualquiera de los-
dos mensajes equiprobables y, por lo tanto contiene el doble de-

informacidén, es decir, 2 bits.

. Db,f'l’l'.o Forma de onda Digito Forme de onda
Simbolo tha o A cuaterpario del pul
miva(ente del puiso binario Qquuvupemo ot rem?qn "

A oo ' ) ' 0 H

O 1 owm
B o1 _L __L | o

c lwve ¥R 1| 2 F_ Feew
[ | i E 3 E.;:Mh.
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En general, la informacidn en un experimento con n resultados

igualmente probables es entonces:

I = log2 n bits. ----(2.5)

A partir del estudio anterior, es claro que la medida de la -
informacidn (en bits) de un mensaje es igual al numero minimo

de pulsos binarios que se necesitan para codificar el mensaje.

Aparentemente, esta definicidn de informacidn es restrictiva
pues se aplica solamente a la informacidn de naturaleza discre
ta como es la transmisidn de alguin numero discreto y finito de
simbolos o mensajes. Sin embargo, el principal resultado de la
teoria de la informacidn es que cualquier forma de informacidn
para transmitir siempre puede representarse en forma binaria

sin perder generalidad.

La probabilidad a que se hizo alusidén de que un mensaje deter
minado sea transmitido, antes de que cualquier dato acerca --
del mensaje sea recibido es llamada probabilidad a Priori, --
mientras que la probabilidad en el receptor de que el mensaje
recibido sea un determinado mensaje transmitido es llamada --
probabilidad a Posteriori. La probabilidad a posteriori es --
importante cuando hay ruido presente en el canal de comunica-

cidn y la sefial perturbada por ruido.

Por otra parte la informacidn aumenta con el incremento de la
probabilidad a posteriori y decrece con el incremento de la -
probabilidad a priori y la cual expresamos de la siguiente --

manera.
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Probabilidad a posteriori __(2.6)
Probabilidad a priori

Informacidn recibida = log.

cuando no hay ruido la probabilidad a posteriori es la unidad

y la informacidn recibida en un mensaje es:

o 9 "
Informacién = log | Probabilidad a priori ) ———(2.7)

Considerando una fuente de informacidn discreta que puede pro
ducir K simbolos posibles y éstos ocurren con probabilidades
p (1), P(2),.. P(K), entonces la informacidn promedio asociada
con la ocurrencia de cualquiera de estos simbolos se calcula

como sigue:

El contenido de informacidén del iésimo mensaje producido por

la fuente es:

I = 1log 37%7—— =-log P(i) -——- (2.8)

Ahora si consideramos una secuencia tipica de n simbolos pro-
ducidos por la fuente (n>> K), el iésimo simbolo podrd ocu--
rrir n P(i) veces y la informacidn total ganada de estas ocu-

rrencias es:

L = n P(i) ocurrencia de i -log P(i)informacidn |==np (i)
en n simbolo. cada simbolo log,=

Pili)oo

(2.9)

La informacidn total a la salida de la fuente, cuando produce
una secuencia de n simbolos es la suma de la expresidn ante--
rior para todos los valores de = 15

k
Informacidn total =-n = p (i) log P (i) ---(2.10)

i=1
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-y el promedio de informacidn por simbolo es:

k
I === p (i) log, P (i) =----(2.11)
s (G

Si el logaritmo es de base 2 esta cantidad se expresa en bits
/simbolo,

- ENTROPIA.

La informacidén promedio de la salida de una fuente de infor
macidn se le conoce como entropfa de la fuente y la repre--
sentamos por H.

La entropia de la fuente es mdxima si los K simbolos que --
produce son equiprobables. En estas condiciones la ecuacidn

11 llega a ser:
. A 1
I === —log o = 1log. K. ~---(2.12)
i=1
que es el resultado obtenido en la ecuacidn (2.4)

Ahora tratando para un caso binario donde la fuente produce -
solamente dos mensajes a y b teniendo probabilidades diferen-
tes Pa y Pb tenemos gue la informacidn o entropia de la fuen-

te es:

H=1I= - Pa log2 Pa - Pb 1og2 Pb
P (a) + P (b) = 1 despejando Pb

Pb = (1' - Pa) por lo tanto sustituyendo

H=1I=- Palog, Pa - (1-Pa) log, (1-Pa) ——_(2.13)
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Una trama de H como una funcidén de p es mostrada en la figura
2-5.

Para que H = 9, en p = 0y p = 1. El valor méximo de H puede

ser encontrado derivando dH la ecuacidn (2.13) e igualdndo-
dap

la a cero como se indica en la figura 2-5, el valor mdximo -
ocurre cuando p = 1/2 o sea Pa = Pb = 1/2 esto es, que los -
dos mensajes son iguales y las probabilidades. La correspon-

diente entropia es:

H max = 1/2 log., (2) + 1/2 log, (2) = log, (2) = 1 bits/mensaje.
2 2 2

bits / mensaje

——
>

ENTROPIA H

0.8 |

Fl16. 2-8

Por dltimo con relacidn a este punto se hard mencidn de la -

entropia de eventos conjuntos.
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Los mensajes del lenguaje estdn compuestos de secuencia de -
simbolos tomados de el alfabeto. Los simbolos en posiciones
vecinas tienen alguna relacidén unos con otros; por ejemplo,
la letra g va seguida por la u y la letra t nunca es seguida
por la letra x. Si la probabilidad de ocurrencia de un simbo
lo no es independiente del simbolo pretedente se dice que --

hay influencia entre simbolos.

Se obtendrd enseguida la entropia de una fuente de informa--
cidn en la cual la probabilidad de gque un simbole ocurra no

es independiente del simbolo precedente.

Si la fuente puede producir n simbolos discretos, entonces -
la probabilidad conjunta P (i, j) de cualquier par de simbo-
los sucesivos, siendo el iésimo seguido por el jésimo estd -

dado por:

Pl 9) % PotRE P () e (2.14)

donde P (j/i) es la probabilidad de ocurrencia de j dado que

ha ocurrido 1i.

La entropia conjunta H (i, j), o informacidn promedio de la

fuente asociada con la produccidn de cualquier par de simbo-
los es encontrada sumando la probabilidad de la ecuacidén 2-14
tantas veces su logaritmo como todas las posibles combinacio

nes de dos simbolos:
H (i, j) =-= 2P (i, j) log. P (i, 3) ----- (2.15)
i =1 j=1

Si la ocurrencia de los dos simbolos es independiente enton-

ces la ecuacidn (2.15) se transforma en:

b L, Gy =7 B3P ) smnex (2,083 » 4
n n
H (i, = -2F 2 ° (1) B (3} log. PIiY. PL5)
inl =l
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y la entropia H (i, j) llega a ser:

n n
H (i, ) === = p (i} P (j)Eog P (i)+ log P(jzl

i=l =1
n n n s
=-= p (i) log P (i) = P (j) - = P (3) leg BLI)

i=1 j=1 j=1
é P (i) ---- (2.17)
i=1
n n .
sabiendo que = P (j) = = P (i) =1 oo
=1 i=1

La ecuacidn 17 llega a ser:

H (i, j) =H (i) + H(J) -===- (2.1:89)

Es decir la entropia de la fuente asociada con la aparicidn --
de los mensajes i y j (independientes estadisticamente uno de
otro), es la suma de las entropias asociadas con la produccidn
de cada uno de los mensajes. Este resultado también se aplica
al caso de una sefial ruidosa que es la suma de una sefial men-
saje y de un ruido. La entropia de la sefial mensaje y del rui

do.

La entropia condicional H (j/i ) de la fuente o informacidn -
promedio asociada con la produccidén de un simbolo, cuando el

simbolo precedente es conocido, se encuentra como sigue:

Si el simbolo i ha sido obtenido, la probabilidad de que el -
siguiente simbolo sea j es P (j/i) y la entropia de ésto, es
encontrada sumando sobre todos los valores posibles de j: ---

Entropia del siguiente simbolo cuando i es conocido

n
H (i) =-= P ( j/i) log P (j/i) ---- (2.19)
i=1
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Para encontrar la entropia de cualguier simbolo cuando su pre
decesor es conocido, tenemos que promediar la expresidn ante-
rior sobre todos los valores de i y obtener para la entropia

condicional de la fuente

n n
H{§i) =2 p (i) = —P(j/i)logP(j/i{l:
i=1 j=1
n n
=-Z = p (i) P (j/i) Log P (j/i) =
i=1 j=1

.ﬂkﬂ
M

P i, ) log B 4 471 ) ~—=- (2.20)

-
Il
=
.
]
—

La relacidén entre H (i, j) y H (j/i) se obtiene de la siguien

te forma:

Pl -5) P (i) P ( j/i) Subst. en la =-- (2.15)

H (i, j) =ié' 32 P (i) P (j/1i) [109 P (i) + log P (j/i)]

n n
=-= P (i ) logP (i) Z P ( j/i)
i=1 j=1

2 Z.p (1) P(§/i) log P
i3

( j/i) = H (i) + H (j/i) —---=- (2.21)

Esta expresidn tiene un mdximo cuando la influencia entre sim

bolos es cero, es decir, cuando los eventos son independientes.

Este resultado es razonable puesto que cualquier dependencia -
significa que el conocimiento de uno de los eventos conlleva -
alguna informacidn acerca de otro evento antes de que su resul
tado sea conocido, reduciendo asi la incertidumbre y por lo --

mismo la informacidn.
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- CAPACIDAD DE CANAL DE COMUNICACION.

El ancho de banda y la potencia de ruido restringen la canti--
dad de informacidn que puede transmitirse por un canal. Se pué
de demostrar con rigor gue en un canal afectado por ruido blan
co gaussiano, se puede transmitir informacidén con una veloci--
dad no mayor ‘de C bits por segundo, en donde C es la capacidad

del canal, dada por

C =W log, (1 + P/N) —-——-- (2.22)

W es el ancho de banda del canal en Hz, P es la potencia de se
fial y N es la potencia de ruido. La ecuacidén 2.22 es valida --

para ruido blanco gaussiano.

La capacidad de canal es la mdxima cantidad de informacidn por
segundo que se puede transmitir por un canal. Si el canal pue-
de transmitir un mdximo de K pulsos por segundo, entonces, sin
duda la capacidad C del canal estd dada por

c = % log, (1 +PB/N) bits / seg. ----- (2.23)

Como cada pulso puede llevar una informacidn méxima de 1/2 ---
log2 (1 + P/N) bits, se infiere que un sistema de ancho de ban

da W puede transmitir informacidén a una velocidad mdxima de
C =W log, (1 + P/N) bits / seg. ~—---- (2.24)

Asi la capacidad del canal estd limitada por el ancho de banda
del canal y por la sefial de ruido. Para un canal sin ruido, --
N = O y la capacidad del canal es infinita. Sin embargo, en la
prictica N siempre es finito y también lo es la capacidad del

canal.
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La ecuacidn (2.24), se conoce como la ley de Shannon-Hartley

Yy se considera como el teorema central de la teoria de la in-
formacidén. Por este teorema, vemos que el ancho de banda y la
potencia de senal pueden intercambiarse. Para transmitir la -
informacidn a una velocidad determinada, podemos reducir la -
potencia de sefial transmitida, siempre que el ancho de banda

se incremente en forma correspondiente. De igual manera, se -
puede reducir el ancho de banda a condicidn de incrementar la

potencia de la senfal.

Para alcanzar la velocidad de transmisidén, la informacidn de-

be procesarse o codificarse de la manera mds eficiente.
- CAPACIDAD DE UN CANAL TELEFONICO.

Para un canal telefdnico de ancho de banda de 3 KHz, cuya re-
lacidn de la potencia de la senal a la potencia del ruido es
aproximadamente 30 dB, se tiene una capacidad tedrica para --

transmitir informacidn de:

c = 3 x 107 log, (1410°) == 30,000 bits/seg.

en la practica, utilizando lineas igualadas, se ha logrado un

régimen de transmisidn de hasta 9600 bits/seg.

- CODIFICACION.

La codificacidn es la conversidn de un conjunto de simbolos -
en otro conjunto de simbolos diferentes con algun objetivo de
finido. En ingenieria de comunicaciones los objetivos de la -

codificacidn son:

a).- Hacer adecuados los simbolos del lenguaje para su trans-

misidn por medio de sefiales eléctricas digitales.
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b).- Para detectar y corregir los errores en la transmisidn -

debidos a la distorsidén y al ruido en el canal.

c).- Para igualar la entropia de la fuente a la capacidad del

canal con el fin de hacer mdximo el flujo de informacidn.

Un cédigo de transmisidn de datos define una configuracidn de
bits para cada caracter alfa numérico (o simbolos en general)
que debe ser transmitido. El numero de pulsos binarios (bits)
necesarios para representar un simbolo depende del numero total
de simbolos que potencialmente pueden transmitirse. Asi si es
te numero es n, se requieren log, bits para representar cada
simbolo y con m bits se pueden representar 2™ simbolos dife—-

rentes.

Por ejemplo para representar cada una de las 29 letras del --

alfabeto se necesitan
log, 29 = 5 bits.
Si ademds de las letras se requieren representar los 10 digi-

tos decimales y los diversos signos algebrdicos y de puntua--

cidn no bastan los 5 bits para representar cada simbolo. '
Para un cédigo dado el numero de bits es fijo.

El primer cddigo de transmisidén de datos fue el cddigo Morse,
en este cédigo ya estaban aplicadas algunas de las ideas prin
cipales de la teoria moderna de codificacidn para hacer mds -

eficiente el flujo de informacidén por el canal.

65



2.3.- CODIGOS DE TRANSMISION.

Los cédigos mas utilizados dentro de los sistemas de comunica-
cidén para hacer adecuados los simbolos del lenguaje para su --
transmisién son el cédigo Baudot, el cédigo ASCII (AMERICAN --
STANDARD CODE FOR INFORMATION INTERCHANGE) y el BCD (BINARY --
CODE DECIMAL).

En la actualidad son aplicados cerca de 60 cdédigos de transmi-
sidn.

- CODIGO BAUDOT.

Este cdédigo es el mas ampliamente utilizado actualmente en el-
mundo.

El cédigo Baudot Figura 2.6, utiliza 5 bits los cuales repre -
sentan cada caracter.

Con é1 se pueden codificar 32 simbolos diferentes o sea 25, lo
cual es insuficiente para que se representen las letras del --
alfabeto, los numeros, los signos y otros simbolos.

Con el fin de ampliar este cddigo se utilizan dos caracteres -
para indicar el cambio a letras y el cambio a figuras. Es asi
como el receptor interpreta todos los caracteres que vienen --
después del caracter " cambio de letras " como letras, y las -
gue vienen después del "cambio a figuras" como nimeros, puntua

ciones y otros simbolos.

Por ésto, cada configuracién de 5 bits del cédigo Baudot repre
senta dos simbolos o caracteres. Por ejemplo la combinacidn de
bits, 00001 representa la letra T o el nimero 5 dependiendo de
cudl caracter, "cambio a letras" o "cambio a figuras" haya si-

do previamente transmitido.
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Con la modificacidén anterior el nimero de combinaciones posi-
bles del cédigo Baudot son dos veces 32-2 (que son los carac-
teres de cambio a letras a figuras) o sea 60 combinaciones a-

las cuales debemos restar 4 combinaciones para significar:

CARACTERE S 1 SENALES DEL CODLGO
LETRAS FIGURAS | 2 3 4 5
1 A = ° °
B ? ® ° @
3 C : ° ® °
4 D $ . o
5 E 3 °
6 F ] ° ® °
~?7 G & ° ° °
8 H #* ®
9 | 8 @ ®
10 J ' ® e °
11 K ( ° ° ® ®
2 L ) ° ®
13 M #* ° ® ®
| 4 N » ] °
18 0 9 ° °
16 P 0 ® e
7 Q | D ° o ®
18 R 4 ° ®
19 S BELL ° °
20 T 5 e
21 U 7 ° [ °
22 v 5 S ° e e
23 w 2 ® ® °
J;iﬁ X / ® o (] ®
Y 6 ° ° °
26 Z I . E
27 | CAMBIO A LETRAS ° -3 ° ° °
28 CAMBIO A FIGURAS ° ° ° °
ESPACIO °
%'ﬁmano s .
31 | ALIMENTACION DE LINEA. [
32 | ESPACIO EN BLANCO

FIG. 2.6 Codigo Baudot.
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- espacio (space).

- alimentacidn (feed),

- retorno (return),

- espacio en blanco (blanl).

por lo que finalmente 60-4=56 combinaciones utilizables para -

representar simbolos de informacidn.

En la transmisidén del cédigo Baudot cada caracter es precedido
por un pulso binario de arranque (que es un no pulso & 0) y --
seguido por un pulso binario de parada o fin del caracter y --
que es un pulso de duracidn igual a 1.42 veces la duracidn de

los pulsos de informacidn.

Como ejemplo de esto para transmitir el caracter'Y' se envia la

serie de pulsos gue se indica en la siguiente Figura 2-7.

¥
! 0 | o} | '
e A ettt mere ik s e
pulsos de
Iso de arranque informacion caracter y pulso
de parada
F1G6. 2-7

Este mismo caracter significa el numero 6 cuando va precedido

por el caracter '"cambio a figuras".

El cédigo Baudot es aplicado en la telegrafia y telex princi--

palmente, ademds tiene dos desventajas principalmente que son:

- muy pocas combinaciones (56)
- carencia de un modelo secuencial ldgico debido a lo
arbitrario de las combinaciones para representar --

cada simbolo.

Debido a estas razones este cddigo tiende a ser reemplazado -
por otros mds flexibles y de estructura ldgica la cual facili

tard la labor de la computadora.
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- CODIGO ASCII.

Este cdédigo destaca ya que estd disefiado especialmente para -
el intercambio general de informacidén, sistemas de comunica--
cidn y equipo terminal de datos. En la actualidad todos los -
aparatos de comunicacidén con computadoras usan este cdédigo o

alguna variante de él.

El cédigo ASCII Figura 2.8, emplea 7 bits para representar --
cada simbolo lo que da un total de 27 = 128 combinaciones po-
sibles. Usualmente se agrega un octavo bit para comprobar pa-

ridad con el fin de detectar errores.

Ademds este cédigo tiene un gran nimero de caracteres de con-
trol (el cddigo Baudot solo tiene 4) los cuales son fdcilmen-
te identificables por la computadora. En efecto los tres bits
que estdn sobre las columnas son los de mds alto orden en el

caracter y los cuatro bits que estdn a la izquierda de la ta-

bla iniciando las filas son los de mds bajo orden.

En esta forma el caracter R estard representado como:

0010 (bajo orden)

101 (alto orden)
i ¥

R = R—>1010010

se puede observar que las configuraciones que representan los
caracteres de control comienzan con dos bits 0 por lo que la

computadora los distingue fdcilmente de los otros simbolos. -
También se puede ver que las combinaciones de bits de los gru
pos de arriba y de la izquierda dela tabla se incrementan por

adicidén binaria directa.
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CARCTER®™ CARACTERES GRAFICOS
CONTROL

coL. o | 2 3 4 5 8 7
LA | BITS 000 | o0l | QIO ol 100 101 no 11
4 0000 | NUL|/DLE | 8P o [ P X p
! Q00! SOH | DC! \ 1 A Q e Q
2 0010 8$TX| pce " 2 B R b r
3 001 ETX| Dc3| #* 3 c s ¢ s
4 | ooo | EoT|Dca | ¢ 4 D T d t
s 0101 ENQJ] NAK */e 5 E u . u
€ 0110 | ACK | SYN & ] F v f v
7 | om BEL | €ETB | 7 [} w 9 v
(] 1000 B8S CAN ( 8 H X » %
9 1001 HY | EM ) 9 | Y i y
10 | 1010 LF |sus o : J z ) z
1} oon vT | ESC - K L x )
12| 1100 | FF | Fs : < L [ !
131 ot CR | 65 = - M 1 m {
14 | 1110 SO0 | RS > > N 2 n -
18 (111 Si us / (o] — [} DEL

FIG. 2.8 Codigo ASClI

En el modo de transmisidn asincrono del cddigo ASCII cada ca--

racter de 8 bits es antecedido por un bit y seguido por uno &

o) [ 0 o) 0 { | o | 1

- e e

dos bits de parada como se muestra en la Figura 2-9.
.
i RS R e [, IR
bit de bits de informacion bit de bit de

arranqu e paridad para da,

FIG.2.9 Caracter F en el codigo ASCI L.
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- CODIGO B.C.D... (Cédigo Binario Decimal)

En el cddigo BCD cada digito decimal se representa por un nume-
ro binario. Para representar los 10 digitos decimales se necesi
tan:

log2 10-= 4 bits:

dado que con 3 bits sdlo se pueden tener 2% = 8 combinaciones -
posibles.

La forma mds sencilla del cdédigo BCD es el llamado BCD 8421 cu

ya representacidn se muestra en la Figura 2-10.

DIGITO DECIMA L BINARI1O
g8 4 2 |

0 0 0 0 o0
1 0 0 o0 1
2 0O 0o 1 o0
3 00 1 1
4 0O L 0 o
5 0o 1t 0o 1
6 0O I 1 o
7 o I 11
8 l_0 o0 ©
9 1 0 0 |

FIG. 2.10 Codigo BCD

El 8421 corresponden a 23, 22 2l % 2o

’ ’

respectivamente. Asi el
nimero 542 se representa en el cddigo BCD 8421 como:

5 4 2
0101 0100 0010

Hay algunas variantes del cddigo BCD, tales como el cdédigo BCD
a exceso de 3 que utiliza las 10 combinaciones centrales de --
las 16 que pueden obtenerse con 4 bits. Cada caracter represen

tado por este cddigo es el equivalente del nimero decimal re--
presentado en binario mds tres.
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CAPITULO III.

TEORIA DE LA MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS.

3.1.- LOS PRINCIPIOS DE LA MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS.

El proceso de elegir los puntos de medicidén en la curva de la
sefial de conversacidn analdgica se denomina muestreo. Los va-
lores de medicidn se denominan muestras. Cuando efectuamos el
muestreo, tomamos el primer paso hacia una representacién digi
tal de la sefilal de conversacidn porque los instantes de mues--
treo elegidos nos dan las coordenadas de tiempo de los puntos-
de medicidn.

Las amplitudes de las muestras pueden tomar todos los valores
de la gama de amplitudes de la sefial de conversacidén. Cuando-
medimos las amplitudes de las muestras tenemos que efectuar un
redondeo por razones practicas. En el proceso de redondeo, o-

proceso de cuantificacidn, a todas las amplitudes de las mues

tras entre dos marcas de la escala se les dard el mismo valor
cuantificado. La cantidad de muestras cuantificadas es discre-
ta porque tenemos sélo una cantidad discreta de marcas en nues

tra escala.

Cada muestra cuantificada es luego representada por el numero-
de la marca de la escala, es decir, ahora conocemos las coorde
nadas en el eje de amplitud de las muestras.

El proceso de muestreo y cuantificacidén brinda una representa-
cidn digital de la sefial de conversacidn original pero no en -
una forma mis apropiada para la transmisidén sobre una linea o-
itinerario de radio. Se requiere la traslacidén a una forma de-
sefial diferente. Este proceso se denomina codificacidén. General
mente los valores de las muestras se codifican en la forma bina
ria, de modo gque el valor de cada muestra se representa con un
grupo de elementos binarios. Tipicemente, una muestra cuantifi-
cada puede tomar uno de 256 valores. En forma binaria, la mues-

tra estard representada por un grupo de 8 elementos. Para los -
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propésitos de transmisidén, los valores binarios 0 y 1 pueden -
tomarse como correspondientes a la ausencia o presencia de un-
impulso eléctrico.

En la linea de transmisidén los impulsos de informacién del ---

PCM se distorsionaran gradualmente. Sin embargo, mientras sea-
posible distinguir entre la ausencia y la presencia de un im--
pulso, no ha ocurrido ninguna pérdida de informacidén. Si el --
tren de impulsos es regenerado, es decir, los impulsos muy dis
torsionados son remplazados por impulsos frescos a intervalos-
adecuados, la informacidén puede transmitirse largas distancias
con practicamente nada de distorsidén. Esta es una de las venta
jas de la transmisidén digital sobre la transmisién analédgica.

En el lado de recepcidén la informacidén se decodifica, es decir
se traslada nuevamente a muestras cuantificadas. La sefial de -
conversacidén analdgica es luego reconstruida mediante interpo-
lacidn entre las muestras cuantificadas. Hay una pequefia dife-
rencia entre la sefial de conversacidén analdgica del lado de --
recepcién y la sefial correspondiente del lado de transmisidén -
a causa del redondeo de la muestra de conversacidén. Esta dife-

rencia se conoce como distorcién de cuantificacidn.

Los bloques de funciones en el proceso de modulacidén por im---
pulsos codificados.se muestran en la figura 3-1.

Estas funciones se tratan con mas detalle a continuacidn.
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3.1.1.- Muestreo.

Como se menciond anteriormente, el proceso usado para obtener -
pulsos periddicos conteniendo muestras de una onda continua es
conocido como muestreo. Este proceso se basa en el teorema del
muestreo (Nyquist) que tiene un profundo significado en la teo-
ria de la comunicacidn. Su enunciado es el siguiente: Una sefial
limitada en banda que no contenga componentes espectrales mayo-
res que la frecuencia fm (Hz). Estd determinada en forma unica
por sus valores en intervalos uniformes (tiempos iguales) meno-

res de 1/2 fm segundos.

Este teorema se conoce como el teorema de muestreo uniforme pues
se refiere a la especificacidn de una sefial dada mediante mues-
tras suyas tomadas a intervalos uniformes de 1/2 fm segundos. -
Esto implica que, si la transformada de fourier de f (t) vale -
cero fuera de determinada frecuencia Wm=2“Wfm, por lo tanto ---
toda la informacidn acerca de f (t) queda contenida en sus mues-
tras uniformemente espaciadas a intervalos menores de 1/2 fm. -
segundos, (Figura 3-2) se toma una muestra de la funcidn f(t)
cada T segundos (T < 1/2 fm), es decir, se muestrea la funcidn
con rapidez (Velocidad de Muestreo) igual o mayor que 2 fm., ---
muestras por segundo. A las muestras sucesivas se les denota --
por fo, fl, f2, £3..... etc. del teorema del muestreo se deduce
que estas muestras contienen la informacidn acerca de f(t) en =
cada valor de t. La rapidez de muestreo, sin embargo, debe ser
por lo menos el doble de la mdxima frecuencia fm presente en el
espectro de f£(t). En otras palabras se debe muestrear la sefial
por lo menos dos veces en cada periodo o ciclo de su componente

de frecuencia mds alta.

El teorema del muestreo se demuestra con la ayuda del teorema -
de la convolucidén, recordando que el producto de dos funciones

en el tiempo corresponde a la convolucidén en la frecuencia.
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Considerando una sefial £(t) limitada en banda que no contenga,
componentes espectrales mayores de fm Hz. Esto significa que -
F (W), la transformada de Fourier de f(t), es cero cuando |w)~
Wm (Wm = 2Mfm). Suponiendo que se multiplica la funcidén f(t)

por una funcidn impulso periodica (¢) (Figura 3-3.c).
T g

La funcidn producto es una sucesidn de impulsos localizados a

intervalos regulares de T segundos con intensidades iguales a

los valores de f(t) en los instantes correspondientes. El pro-
ducto f(t) gr(t) representa la funcidén f(t) muestreada a inter
valos uniformes de T segundos. Se denotard la funcidn muestrea
da por £s(t) «—» £(t) ST(t) representa la funcidn f(t) mues---
treada a intervalos uniformes de T segundos.Se denotard la fun

cidn muestreada por fs (t) (Figura 3-3.e)

fs (t) = £ (v) §, (¢)

El espectro de frecuencias de f(t) es F(W).

A continuacidn se encontrard la transformada de Fourier de una
secuencia o tren de impulsos equidistantes de intensidad unita
ria a intervalos de T segundos como la que se ilustra en la Fi-
gura 3-4. Esta funcidn tiene mucha importancia en la teoria de

muestreo y por eso es conveniente especificarla con el simbolo

§p (£).

St (n

-4T -3T -2T -T O T 2T 3T 4T
FIG. 374

SECUENCIAS DE FUNCIONES
IMPULSO
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Por lo tanto:

sT (t) = §(t) + § (£-T) + § (t=2F) + ..c.. + 8§t - A7) + ..
+§(t+T)+8 (£ +2T7) + .o.o0 +§ (£40T) + .....
oo
= = § (t - nT)--(3.1)
n-oo

Esta es una funcidn periddica cuyo periodo es T. ahora encon---

trando su serie de Fourier tenemos:

o0
8y (t) = = rn ei™Wo®
n=-00
En donde T/2
Fn = ;, §p (£ €7 o E g,
-T/2
La funcidn ST (t) en el intervalo (- T/2, T/2) es simplemente -

§ (t), entonces
1 (72 §(t) e 3ol dt --(3.2)

-T/2
Por la siguiente propiedad de muestreo de la funcidén impulso:

[o 0]
£le) § (L) at = f(o)5°° S (t) at = £ (o)

.00 oo

la ecuacidén 3.2 se reduce a

En consecuencia, Fn es cte. Se deduce, por lo tanto, que el ---

Tren de impulsos con periodo T contiene componentes de frecuen-

cia W=20, + Wo, + 2Wo ...., + nWo, ... etc., (Wo= 2T /T).
oo
- = eom
S (t) = —§ "~ jnWeo
n ==00
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Para encontrar la transformada de Fourier de ST (t), se recurre

a la siguiente ecuacidn:

oo
<’}Tl:f (t)]:Zﬂi Fn §( w - nWo) ----- (3.3)

n=-00

Como en este caso Fn = 1/T, es evidente que
x [ST (t):l
oo
F [gp (8 2M1/7 = §(w - nWo)
n=-00
o
q}"’[g,r (t)] 2T /1 = §(w - nWo)

n=-00
Recordando que Wo = 2W /T .

oo
2TME 1/ §(w - nWo)

n=-00

— oo
s, (t)] = Wo £ §(w - nWo)

n=-0o0

Wo & (w - nWo)

o FST (t)]

qﬂ FST (t)]

Con la ecuacidn 3.4 se ha demostrado que la transformada de ---

Wo S wo (W) ———---em——- (3.4)

Fourier de un tren uniforme de funciones impulsosq}(t) es otro
tren uniforme de funciones impulsoSVNJ(W) (Figura 3-3.4d).

Los impulsos estan separados por un intervalo uniforme de Wo =
2T /T.

8 T (t) e—» Wo&wo (W) .
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La transformada de Fourier de f (t) ST (t) estd dada de acuerdo
con el teorema de la convolucidn en la frecuencia, por la convo

lucidn de F (w) con Wo §wo (w)

fs (t) e ?%F [ F (w) * Wo §wo (w)]
A 2T
Al substituir Wo = = se obtiene que

=

fs (t)n—-vT [F (w) % 8wo (w)]---(3.5)

Por la ecuacidn 3.5, es evidente que el espectro de la sefial --
muestreada fs (t) estd dado por la convolucidn de F (w) con un

tren de impulsos. Se puede someter a las funciones F (w) y --—-
Swo (w) (mostradas en las Figuras 3.3.b y 3-3.d) a una convolu
cidén grdfica. Para llevar a cabo esta operacidn, giramos la fun
cién §wo (w) sobre el eje vertical W = 0. Como 8?&,(w) es fun-
cidén par de W, la funcidn girada resulta ser la misma funcidén -
original $wo (w). Para realizar la operacidn de convolucidn, se
desplaza todo el tren de impulsos| §wo (w) en la direccidn --
positiva de W. Cuando cada impulso pasa por F (w), reproduce la
misma F (w). Como los impulsos estdn a intervalos de Wo = 2W/T,
la operacidén de convolucidn resulta en que se repita F (w) cada
Wo radianes por segundo como se muestra en la Figura 3-3.f la -
misma F (w) pero repetida periddicamente cada Wo radianes por -

segundo.

Se designard esta funcidén con Fs (w). Observando que F (w) se -
repetird periddicamente sin trasladarse siempre que

Wo == ZWm, o sea

?r'" > 2 (2 fm)
es decir
< _1
G L= e, e (3.6)
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cuando se muestrea la funcidén £ (t) a intervalos uniformes, meno
res de 1/2 fm segundos, la funcidén de densidad espectral de fs(t)
serd una réplica periddica de F (w) y, por lo tanto, tendréa toda
la informacidn acerca de f (t). Se puede recuperar fdcilmente -
F (W),apartir de Fs (W), pasando la sefial muestreada a través -
de un filtro paso bajas que permite la transmisidn de todas las
componentes de frecuencia inferior a fm y atenda todas aquellas
de frecuencia superior a fm. La caracteristica ideal de filtro -
con la que se obtiene, se representa por la linea punteada (Figu
ra 3-3.f).

Observando que si el intervalo de muestreo T llega a ser mayor -
que 1/2 fm, entonces la convolucidn de F(W) con 8wo (W) genera -
peridédicamente a F(W); sin embargo existe traslapamiento de ci--
clos que no permite recuperar F(W) a partir de Fs(W). De aqui --
que, si el periodo de muestreo T es muy grande, se pierde una -

parte de la informacidn y no se puede recobrar la sefial original
a partir de la sefial muestreada :is (t). Esta conclusidén es bas--
tante ld8gica pues es razonable que se pierda la informacidén cuan
do el muestreo es muy lento. El intervalo mdximo de muestreo ---

T = 1/2 fm se conoce como intervalo de Nyquist.

En lo discutido anteriormente, se obtuvo grdficamente F(W) * -
Swo (W). También se puede derivar fdcilmente el mismo resultado

analiticamente. Tenemos

Swo (W) = § (W) + §(w-wo) + .....+ §(w — nWo)+ .....
+ §w + Wo) + ..... +§(w + nWo)+ ......
oo

Swo (W) = == Sw - n Wo).
n=-00
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Considerando la ecuacidn 3.5 se deduce que

) [F (w) * Swo (w)]

T
] 0o
Fs (W) = —% Flw) * =  §(w - nWo)
n=-00

1 oo
Fs (w) -—F 2 F (w) * @ (w - nWo)

n=-00
Teniendo en cuenta la ecuacidén siguiente

£ (t) » § (t-T) = £ (t-T)

Tenemos
oo
Fs(w) = —%— :Ei F (W - nWo). ---(3.7).
=-00

El segundo miembro de la ecuacidén 3.7 representa la funcidén ---
F(w), que se repite cada Wo radianes por segundo. El resultado

es igual al obtenido mediante la convolucidén grdfica.

En telefonia, lo anterior quiere decir que si el canal telefd--
nico va de 0 a 4 KHz o sea que la mdxima frecuencia a transmi-
tir son 4000 Hz. la frecuencia de muestreo debe ser al menos del

doble, esto es a 8 K H z.

Fm = 8 KHz.
: . _ = T
Siendo su periodo Tm oo = 8000 H3. 125 /uSeg.

125 /d seg.

Tm
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En telefonia, se usa una velocidad de muestreo de 8000 Hz para

los sistemas PCM., Esta velocidad es algo superior al doble de -
la frecuencia mds alta de la banda, 3400 Hz, a causa de la difi
cultad en la construccidn de filtros pasa bajos suficientemente

cortantes.

A menudo se dice que la sefial muestreada estd modulada por am--—
plitud de pulsos porque consiste en un tren de impulsos, cuyas
amplitudes han sido moduladas por la sefial original. La Modula-
ci1én por Amplitud de pulsos (Pulse Amplitude Modulation = PAM)
es un método de modulacidén de impulsos analdgico porgue las am-
plitudes de los pulsos pueden variar de manera continua de acuer

do con las variaciones de la sefial original.

La relativa simplicidad de los sistemas PAM los hace atractivos
para algunas aplicaciones telefdnicas. No obstante, la PAM no es
adecuada para la transmisidén en distancias largas a causa de la
dificultad de la regeneracidn de los impulsos con suficiente --
exactitud, lo cual es importante porque los impulsos PAM contie

nen la informacidn en la forma del impulso (Figura 3-5).

CANAL {0, 4 KHz)

\_/\7"

PAM 8 KHz. MUESTRAS

A1 T
LU

FiG. 3-5

REPRESENTACION GRAFICA DEL SISTEMA
PAM.
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Usando este principio, se piensa en un sistema miltiplex, en —--
donde los pulsos PAM de 3 6 mds canales son intercalados en el

tiempo para ser transmitidos por una misma via.

El ndimero de canales a transmitir dependerd de la duracidn de -
las muestras; por ejemplo en el caso de que duren 2%/(5eg, se -
podrian insertar entre cada periodo 5 diterentes pulsos pertene

cientes a 5 diferentes canales. (Esto se muestra en la Figura -

3-6).
A
UESTRAS DEL CANAL |
25 M seg.

e -7

(]

: i

| f'"_“"'i

i : H
] 1

Bl i S S
! 2 1 3 - R |
| | | > t

INTERCALACION DE PULSOS PAM PARA CREAR UN SISTEMA MULTIPLEX

FIG. 3-6

A la forma de intercalar los pulsos se le llamard de ahora en -
adelante "TRAMA", que es un tecnisismo muy usado en el sistema

PCM.
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3.1.2.- Cuantificacidn.

La gama continua de amplitudes de los pulsos es descompuesta en
una cantidad finita de valores de amplitud en el proceso de ---
cuantificacidn. La gama de amplitudes se divide en intervalos Yy
a todas las muestras cuyas amplitudes caen dentro de un interva
lo de guantificacidén especifico se les da la misma amplitud de

salida. Véase la Figura 3-7. El redondeo de las muestfas provo-
ca un error irreparable, distorsidén de cuantificacidn, en la --

“sefial.

Este error voluntario, puede reducirse a limites bajos adecua--
dos haciendo que la cantidad de niveles de amplitud permitidos

sea suficientemente grande, se acepta porque hace posible la --
transmisidén libre de errores teniendo sdlo una cantidad discreta

de amplitudes.

En la Figura 3-7, la distorsidn de cuantificacidn es independien
te de la amplitud de la muestra. Esto significa que una persona
que habla en voz alta y una que habla en voz baja hacen que el
que escucha oiga la misma distorsidn de cuantificacidén. Con res
pecto a los niveles de conversacidn, el que habla en voz baja -
genera mucho mds distorsidén que el que habla en voz alta. Ade--
mds, un andlisis estadistico muestra que para un hablante indi-
vidual las amplitudes pequefias son mucho mds probables que las

grandes.

A fin de obtener una distorsidén de cuantificacidn aceptable so
bre toda la gama dindmica de la sefial de conversacidén, los in-
tervalos de cuantificacidén deben dimensionarse con respecto a

los niveles de conversacidn bajos, es decir, los intervalos de
cuantificacidn deben ser muy pequefios. De este modo, la distor
sidn de cuantificacidn a altos niveles de conversacidn serd --
mucho menor que la requerida, pero al costo de una gran canti-

dad de intervalos de cuantificacidn.
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FIG 37

PROCESO DE CUANTIFICAC1ON

Obviamente, el error de cuantificacidn no serd independiente -
de la amplitud de las muestras sino gue estard relacionado con
ella, de modo que las muestras pequefas estdn sometidas a pe--
quefios errores de cuantificacidén y las muestras grandes estdn
sometidas a grandes errores de cuantificacidén, a fin de encon-
trar una solucidn dSptima entre la calidad de la transmisidn y

la cantidad de intervalos de cuantificacidn.

Esto puede efectuarse de dos maneras, O comprimiendo el rango
dindmico de la sefial antes de la cuantificacidn y expandiéndo-

lo nuevamente en el lado de recepcidn, o usando intervalos de

86



cuantificacidn crecientes con la amplitud. Este proceso a menu
do se denomina compansidén, (compresidn y expansidn). Los siste
mas PCM modernos usan el udltimo método de compansidén. Con una
ley aproximadamente logaritmica que gobierna el aumento en el
tamafio del intervalo de cuantificacidn,es posible obtener una
rela?ién aproximadamente constante de sefial a distorsidén de --
cuantificacidn en una amplia gama de volumenes de conversacidn,
empleando a la vez mucho menos niveles gue los gue se requeri-
rian con intervalos de cuantificacidn uniforme. Esto significa
que en la prdctica los limites son colocados dentro de cual-—-—
quier amplitud que contenga un numero binario simple, localiza
do en el codificador. (Ejemplo en la Figura 3-8). Un juego de

8 €uantus* teniendo sus limites superiores V

Voi wss V, . sOn
3 2l

l‘
descritos por tres digitos binarios (27 = 8), los limites de -
cada cuantun son valores decisivos, esto es que todas las sefia
les cuyas amplitudes que excedan el umbral de un valor de deci
sién en particular serdn estimados para tener su valor comun, -

que es tener el mismo nuimero binario localizado en ellos.

Por ejemplo, un muestreo S, teniendo un valor de V3£SZ:_‘.V4 es
representado por el numero binario 011, por lo gue cualquier -
sefial serd estimada para tener un valor cuantificado en el ---

punto medio del cuantun, de agqui que, los valores cuantifica--

dos Ul a U8 tienen magnitudes determinadas por la ecuacidn ge-
neral (3.8).
Ui =1 (Vi + Vi -1) === (3.8)

2

donde Vi es el primer valor de decisidn y

Ui es el primer valor cuantificado,

* CUANTUN =Es un valcr Ae decisidn abstracto referido entre --
dos niveles de energia. (bits).
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De estas consideraciones se observa que estos pueden tener un

error arriba de un medio de cuantun entre la senal actual y el
valor cuantificado, ya que la terminal receptora PCM puede uni
camente interpretar un numero binario recibido con el corres--
pondiente valor cuantificado, esto puede ocasionar una discre-
pancia entre la magnitud original de la muestra y su valor re-
construido, esta discrepancia se manifiesta como una sefial de

ruido sobrepuesta en la recibida, y esto es lo que se conoce -

como una distorsidén de cuantificacidn.
- Sefiales de Bajo Ruido.

El primer valor de decisidn de la Figura 3-8a. ocurre en V] Yy
en pequefias sefiales cuyas amplitudes no llegan al valor de Vj
estas no causan cambios de estado del numero binario correspon

diente U, excepto el cambio de estado del signo del digito ---

cuando 1i sefial cruza el valor de decisidén cero A.C.

Una sefial sempidal muy pequefia, Centrada a la mitad de Vg Yy --
Vi Y teniendo una amplitud menor gue V; - Vo no puede ser ----
transmitida, ya que no existe cambio en el estado de la sefial
binaria, la amplitud de tal sefial es de interés definiendo las
caracteristicas de cuanpificacién y es conocida como T.min. =-
Esta magnitud puede derivarse del valor de T max. por la si---

guiente ecuacidn.
T min. = T mdx. - 6.02 (1 + log, B) - G -——— (3.9 )

donde B = numero de valores cuantificados en cada lado del --

cero A. C.

G factor de la ley de codificacidn.

El factor de la ley de codificacidén es la relacidn de la magni
tud de los valores de entrada a los valores de decisidn en el

codificador.
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Un arreglo alternativo de los valores de decisidén es mostrado
en la Figura 3-8b. en este caso Vl es colocado a un medio de -
cuantun arriba del cero A.C.; Ul y - Ul corresponden al cero -
A.C. y tienen una consecuencia de aprovechar los numeros bina-

rios. (Notando que dos de estos son coincidentes haciendo 2 Lan

2n-l

valores reales cuantificados donde valores de decisidén --

real y 2 valores de decisién virtual.
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3.1.3.- Codificacidn.

Las muestras cuantificadas todavia no son apropiadas para la ==
transmisidén, porque seria dificil construir circuitos regenera
dores capaces de distinguir entre la gran cantidad de amplitu-
des de las muestras, usualmente 256, que necesitamos para las

sefiales de conversacidn.

sin embargo, hay gran flexibilidad en la codificacidn de estas
amplitudes en formas eléctricas adecuadas para la transmisidn.
En general, la muestra cuantificada puede codificarse en dos &
mds impulsos con menores niveles de amplitud por impulso. Un -
grupo de n impulsos, cada uno con b niveles de amplitud discre
ta posibles, puede representar b"? niveles de muestras cuantifi

cadas. Véase la Tabla 3-1.

Como sabemos, los impulsos con dos niveles, es decir, los im--
pulsos binarios, son atractivos para la transmisidn porgue son
fdciles de regenerar en la linea de transmisidn. No es dificil
construir circuitos regeneradores capaces de determinar si un

impulso estd presente o no.

Cantidad de niveles Cantidad de Cantidad de niveles
de amplitud ) impulsos por impulso

b" n b

256 1 256

256 2 16

256 4 4

256 8 2

Tabla 3-1. Tabla de alternativas de codificacidn para
muestras cuantificadas con 256 niveles.
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Los sistemas practicos actuales usan la codificacidén binaria de
las muestras de conversacidn cuantificadas. Véase la Figura 3-9
Como la telefonia usa 256 niveles de cuantificacidn, cada mues-
tra se codificard en un grupo de cdédigo, o palabra PCM, consis-

tente en 8 impulsos binarios (8 bits).

‘L;AMPLITUD

Vo.c.
m 4.3
no 4 .2
o 4 .
oo I .o l I | .
000 & .0 } ! I 7 1 T TT
ool + I ! : 1 !
' : i : I i '
N°W"2 : ' | [ l i .
I ] ! | 1 |
| i 1 | i 1
S I i i ' | |
ol 4 -3 : 1 | i [ : i
{ i i | [ |
|
1 ]
el e [ T b 1
I 00 1 1 O 1 1110t 001 01 0 0OCO0OT1 01
R
+0 +2 +3 ¥ =1 -2 -0 +1
FIG. 3-9

Codificacidn de muestras cuantificadas con 8 niveles de -
cuantificacidén (3 digitos binarios/palabra de codigo).

Como la velocidad de muestreo usada es de 8000 muestras/segun
do, una sefial de conversacidén modulada por impulsos codifica-

dos generar4 una sefial digital de 64 kbit/s.
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Existiendo los siguientes Métodos para reducir la distorsidn -

de cuantificacidn:

Método (1). Los valores de decisidn no son lineales en -
este método, los intervalos entre los valores de decisidén se -
hacen pequefios para sefiales de bajo nivel, que para sefiales de

alto nivel.

Método (2). Los valores de decisidn son lineales, pero con
los cuantun necesarios mds pequefios usados sobre el rango dind
mico del codificador. Las caracteristicas no lineales, son obte
nidas por la manipulacidn de los numeros binarios, reduciendo

el nimero total de digitos en la misma forma que el método (1).

El nimero de decisidn a ser usado es un compromiso entre el nd
mero total de digitos binarios (bits) a ser usados por el codi
ficador en cada muestra analdgica y en una adecuada calidad de

transmisidn, en términos de distorsidén de cuantificacidn.

Deberd observarse que esto no es una relacidn directa entre la
ley de codificacidén y el mimero de digitos usados para cada se
fial caracteristica, la cual representa la codificacidn de mues
treo,por ejemplo, el sistema original de 24 canales y.el mas -
reciente de 32 canales de la C.C.I.T.T., ambos son usados con

la misma ley de codificacidn, pero el nmimero de digitos para -

cada sefial caracteristica fue incrementado de 7 a 8 bits.
- Leyes de Codificacidn.

Para la modulacidén por pulsos codificados (PCM) en la telefo--
nia el C.C.I.T.T. ha recomendado dos leyes, que son conocidas
comunmente como la ley A (32 canales) y la ley M (24 canales).
Estas leyes también se denominan leyes de codificacidén porque
en los casos practicos el proceso de cuantificacidn se efectda

en el codificador.
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- Ley/u.— Para llevar a cabo el calculo de ruido de cuantifica-
cidén y el andlisis de la relacidn sefial a ruido:(S/R) para la -
caracteristica de compresidén de la ley/u , €s util definir una-

entrada normalizada para asi obtener:

yolog (1 +Mx) __________ (

log (1 +M )

Donde/u = 100

- Ley A .- Para un sistema de 32 canales se incorpora una apro-
ximacidén segmentada a la funcidén continua dada:

¥ = adtidog (Ax) para 1/A € x €1 ———-- (3.10a)

1 + log (A)

Y o= AR para 0 € x £ 1/a ——-—- (3.10b)

1 + log (A)

Donde A 87.6

Una aproximacidn segmentada a esta funcidn continua puede ser-
dibujada, de tal manera que cada segmento sucesivo cambia su -
pendiente por un factor de dos.

Hay un total de 8 segmentos de los cuales los primeros dos son
colineales como se muestra en la figura 3-10.

Donde el eje Y representa el numero de valores de decisidn re-
sultantes de la ubicacidén de 8 digitos binarios para cada mu--
‘estra codificada. Los sistemas modernos a los estdndares de -
el CCITT. usan esta ubicacidn. El rango de entradas positivas-
aloja 128 valores de decisidén que requieren de 7 digitos bina-

rios ( 27 = 128).
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El rango de entradas negativas requiere un digito binario adi-
cional haciendo un total de 8 (28 = 256). En la prdctica un di
gito binario se usa para indicar la polaridad de la muestra, -
los 7 digitos restantes se usan para las muestras positivas y
negativas se verd que la relacidén del eje X y el eje Y es tal
que el rango 0 - 1/64 del voltaje total de entrada se represen
ta por 32 valores de decisidén (dos segmentos colineales), el -
rango 1/64 - 1/32 por los 16 valores de decisidén, el rango 1/32
- 1/16 por los siguientes 16 valores de decisidn y asi sucesi-
vamente, de esta forma la relacidén entre el voltaje de entrada
relativo y el nimerc de valores de decisidén se cambia por un -
factor de 2. para cada segmento sucesivo. La relacidn entre un
codificador uniforme y un codificador equivalente no uniforme
(ambos teniendo el mismo rango dindmico a la entrada analdgica),
es conocida comunmente como la ventaja de compresidn y se ex--

presa como:

20 1oglO N ab

—

donde: N = Ndimero de valores de decisidn del codificador unifor

me.
Nimero de Valores de decisidén del codificador no uni

=]
]

forme.

Como ejemplo, para la caracteristica de la Ley A (A=87.6) la -

relacidn es:

20 Log, 20;2 = 24.1 db (7 digitos codificados)
1
20 log, 4232 = 24,1 db (8 digitos codificados)

La primera relacidn puede ser implementada en la practica arre.
glando los valores de decisidn en el codificador para que estén

espaciados de acuerdo con las caracteristicas requeridas.
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Una alternativa de solucidn es generar todos los cdédigos bina-
rios que son requeridos, si el rango completo fue resuelto con
el mismo grado de precisidén que fue requerido, para los segmen
tos O-A y A-B.(solamente para valores de decisidén positivos) -
esto requiere de 2048 valores de decisiones equivalentes a 8 -
segmentos cada uno teniendo 16 valores de decisidén. Este orden
AL o 2048%, o

cual deben ser reducidos por manipulacidén digital para dar la-

de resolucidn requiere de 1l digitos binarios (2

resolucidn requerida dentro del cédigo de 7 digitos (Figura 3-
-10).

En la tabla 3-2 se ilustra la relacidn entre los valores de --
decisidn y las seflales de caracteres para el codificador de la

Ley A de 8 digitos.

CODIGO DE 6 DIGITOS.
4 5 8
Valores de|Segmento 2 z 3 6 7
Peetston. Polaridad Descripcidén de amplitudes.
de
muestras. Ccédigo de | 16 Amplitudes de
T e Segmento. | nivel entre 1imi
s tes de segmento.,
112-127 G~H 0 1 111 W X Y VA
96~111 E~G 0 1 1 0 " " n "
80-95 E~-F 0 1 0 1 " " " "
64-79 D-E 0 1 0 0 " " " "
48-63 C-D 0 0 1 1 " " u o
32-47 B-C 0 0 1] 0 " " " "
16-31 A-B 0 0 0 1 " n " "
0-15 0-A 0 0 ol o " " " "
Tabla 3-2 Relacidén entre valores de decisidn y caracteres

de las

sefiales.
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3.2.- TECNICA DE MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO (TDM)

Habiendo descrito los elementos de la modulacidn por pulsos co
dificados, ahora es necesario observar como todos estos son in
corporados dentro de un sistema multicanal PCM., los cudles se
interconectan por medio de una via de transmisidén digital.

En este sistema varias sefiales comparten el tiempo de transmi-
sidén. En efecto, de acuerdo con el teorema de muestreo en la -
comunicacidén de una sefial de ancho de banda fm por pulsos, se-
deben de transmitir 2fm. pulsos de muestra por segundo, es de-
cir, el tiempo de separacidén entre muestras es 1/2fm. segundos
(Fm= 125 seg.), por lo tanto es posible transmitir las muestras
de otras sefiales entre esos intervalos de separacidén. Este es-
el principio de los sistemas de Multiplexaje por divisidén de -
tiempo.

3-2.1.- Consideraciones.

a) Alineamiento de Trama.

En un sistema multicanal PCM, es importante asegurar que el ca
nal "A" de la terminal transmisora sea correctamente interpre-
tado como el canal "A" en la terminal receptora y que la misma
correspondencia se obtenga también para los canales subsecuen-
tes. Este alineamiento es logrado por medio de una sefial de ali
neamiento de trama generada en la terminal transmisora y es u-
sada como referencia para todos los digitos subsecuentes a la-
siguiente sefial de alineamiento de trama.

En la terminal receptora, la sefial de alineamiento de trama es
reconocida como una sefial dnica que ocurre en los intervalos -
correctos, esta terminal receptora légica tiene una referencia
fija que permite determinar la posicidén de la sefial de caracte

res para el canal "A" todos los canales subsecuentes.
P Ve
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b).- Sincronizaciédn.

Para llevar a cabo la transmisién y recepcidén entre termina-
les dentro de un sistema PCM., y obtener un enlace correcto-
se tendrd en cuenta el alineamiento de trama, ya que las dos
terminales deben estar sincronizadas, para gque las sefiales de
sincronia de ambas terminales ocurran con una proporcidén del
mismo promedio.

La terminal transmisora tiene un reloj (usualmente dentro del
equipo), que genera los pulsos de sincronia requeridos para -.
controlar las diversas funciones y asi determinar la proporcidn
con la cual el total de la senal digital serd generada para -
la transmisidén en la terminal receptora.

Esta seflal digital tendra una contribucidén la cudl es directa
mente proporcional al reloj del equipo, y asi éste podra va -
riar dentro de los limites establecidos, por ejemplo; + 50 ve
ces por milldn, si la terminal receptora fuera a derivar sus-
frecuencias para su propio reloj interno, entonces ésto tam -
bién tendrd una tolerancia de + 50 veces por milldén y para el
ejemplo citado la diferencia entre las terminales transmisoras
y receptoras pueden ser tanto como 100 veces por millén. Un -
arreglo tal, es inaceptable ya que no existird una relacidn de
fase constante entre las frecuencias de las terminales tanto -
transmisora como receptora, de modo que de fase a fase la dife
rencia excederia una ranura de tiempo digital y se perderia_el
alineamiento de trama. Para prevenir ésto, la terminal recepto
ra no usa un reloj independiente, pero deriva su sincronia a-
la sefial digital receptora, y esto asegura que las dos termi-
nales estdn funcionando a la misma proporcidén en promedio, es

to quiere decir que estdn sincronizadas.
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Esta condicidén algunas veces se describe, mencionando que-
la terminal receptora estd subordinada a la terminal trans
misora.

Considerando un sistema completo de transmisidén en dos di-
recciones, no es extrafio para cada direccidn estar comple-
tamente independiente. Esto es, cada terminal transmisora-

tiene su propia fuente de reloj.

101



c).- Recuperacidén de Sincronia.

Para la recuperacidén de la informacién de sincronia de una -
sefial recibida sobre una trayectoria de transmisidn digital,
se requiere que existan suficientes transiciones en la sefial
receptora. Un método comin de recuperacidén de sincronia es -
mejorar el circuito resonante para la senal digital recepto-
ra, asegurando que el factor "Q" sea el adecuado para que---
continle oscilando por un periodo, aun cuando las transicio-
nes no ocurran.

La recuperacién de sincronia es fundamental para los repeti-
dores regenerativos teniendo en cuenta gque se aplican las --
mismas consideraciones anteriores. Esto serd tratado en la -

transmisidn digital.

Un aspecto del disefio del equipo terminal, es que los cdédi--
gos ceros son generados como el numero binario correspondien
te al valor cuantificado mds pequefio. Como consecuencia es-
te cédigo serd generado por muchos canales durante periodos-
de tréafico ligero y puede guiar a una sefial de salida conte-
niendo una larga secuencia de ceros. Esto puede afectar ---
los circuitos de reduperacién de sincronia en los regenera--
dores y en la terminal, este efecto puede ser atenuado, arre
glando el codificador para una salida binaria en la que --

los digitos alternos estén invertidos (AMI).

De este modo : todos los ceros ......0000000
llegan a ser e es+01012010
y consecuentemente el numero binario 42..0101010
llegan a ser e+.....0000000
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Esto significa que todos los cdédigos ceros, estdn solo --
transitoriamente y bajo condiciones de trafico ordinario-
hay imparcialmente una baja probabilidad de que dos cana-
les consecutivos estén generando este cédigo secuencial--

mente.
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3.2.2.- Multiplexaje por Divisidén de Tiempo (TDM).

Varias sefiales en forma de pulso pueden usar un itinerario de

transmisidén comin si las sefales tienen diferentes fases.

La fig. 3-11 muestra como tres sefiales PAM se mﬁltiplexan por

divisidén de tiempo en la misma linea de transmisidén. Los pul-

sos de las tres sefiales son entrelazadas abriendo las compuer

tas de muestreo una por una ciclicamente. Durante un ciclo, -

la linea de transmisidn recibe un pulso PAM de cada una de las
sefiales participantes. Tal conjunto de pulsos se denomina tra-
ma. La magnitud de tiempo que ocupa cada uno de estos pulsos -
se denomina intervalo de tiempo. En este ejemplo cada trama --
tiene tres intervalos de tiempo.

En el lado de recepciédn los pulsos son distribuidos nuevamente
Esto se hace abriendo ciclicamente las compuertas de muestreo-
de la misma manera que en el lado de transmisidn.

En el caso de las sefiales PCM, la multiplexidén por divisidn de
tiempo se efectda mas a menudo antes de gue las muestras sean-
codificadas por pulsos, es decir, las muestras de las sefiales-
analégicas se combinan en una linea de transmisidén con PAM co-
min (Figura. 3-12 ).

De este modo, el equipo de codificacidén puede usarse en milti-
plexaje por divisidén de tiempo. Vemos en la figura que los ---
pulsos PCM no son entrelazados impulsos por impulsos.

Esto a menudo se denomina entrelazado de intervalos de tiempo.
Los sistemas PCM usados en telefonia son la mayoria de las ve-
ces sistemas TDM, de modo que cuando leemos u oimos el término
"sistema PCM" casi siempre se estd refiriendo a un sistema PCM
TDM. Sin embargo no hay que olvidar que el sistema PCM en si -
puede usarse, Yy se usa en clertos casos sobre una base de un -

solo canal.

104



VF

INTERVALO DE
TIEMFO

L % TEASIRCRAS T
RS | B — b4 e =
A

nnnnn .\1n||..huu.u... Ty o] o | A, .IullM

LINEA DE
TRANSMISION
VF

VF

PAM
TOM
VF

—_—— e e —— = g

i

i
|

1

1

1
-
-

|
=
i

e

1

|

1

t

]
(s |

7
—~

-
[
[}
[}
|
—————

%~
—~
~~
—~
~
r-——d
i
1
CONTROL
D E

MUE STREO

o
-
>
[=

-
K-
-
i
us
1!

DISPOSITIVO DE
MUESTREO

1

F16. 3-11

UN SISTEMA DE TRANSMISION CON PAM QUE USA
105

MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO ( TOM)

FILTRO PASO BAJOS

| S
~/




ALY = T SR

VF

!
!

|

1

I

|

|

|

|
I

|

|

[

1

]

| TRAMA
r

!

]

i

|

!

|

i

1

1

s

T
1
!
|
{
1
!
|
1
1
1

r

n

/e ol
S

/o

vF

b o

vF

CODIFICADOR

—F——————da

|
:
|
|
|
I
I
:

———— ——— — — —— —

~
~S

Wi

i
%
e

PR S —
—_—— e = ——— ———

FI16. 3-12

SISTEMA DE TRANSMISION PCM~-TDM.

106



3.2.3.- Sistema de 30 Canales ( CCITT ).

En el sistema CCITT de la ley A ( recomendacidén G 732 ) -

cada trama estd constituida de un juego de 32 canales, es

paciados en tiempo y numerados de 0 a 31, (ver figura --

3-13 ).

Los cdlculos de tiempo para dejar bien definido el sistema

son

El espacio de tiempo de cada canal es 1/32 del tiempo de -

trama.

TS= Fm = 125Mseg = 3.9 /lseg.

32 32

TS= 3.9 /lseg.

La duracidén de cada bit serd la octava parte de ésto.

B =TS = 3.94seqg = 0.488 seqg.
8 8 Iu
B = 0.488 }(seg.

Por otro lado, la duracién de multitrama es de 16 veces la

de una trama.

MT

16 x Fm = 16 X 125 /lseg = 2m.seg.
MT = 2m, seg.

Y por dltimo, la velocidad del sistema se obtiene de
8000 tramas/seg. X 32 canales/trama x 8 bits/canal. =

= 2.048 Megabits/seg.
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— Numeracidén de canales.
Los canales de voz son numerados del 1 al 30 y estdn locali-
zados en las ranuras de tiempo para lcs canales del 1 al 15-
y del 17 al 31.
Todos los 8 bits en las ranuras de tiempo de cada canal son-
usados para codificar las muestras PAM, la inversidn de digi
tos alternados (AMI) es aplicada a cada sefial caracteristica
por manipulacidn dentro del codificador.
La ranura de tiempo "O" contiene la senal de alineamiento de
trama (Sincronizacidén), y la ranura de tiempo del canal 16 -
es exclusivamente para la sefializacidén. La asignacidén de la-
ranura de tiempo del canal 16 nos lleva al intercambio de in
formacién del muestreo, conduciéndonos al concepto de una --
multitrama, o sea, al espacio de tiempo que ocupa todo este-
ciclo y la forma en gque se intercalan los canales, sincronias
y senalizaciones se les llama multitrama, para el ejemplo gque
senalamos, si sacrificamos 2 de los 5 canales para insertar -
la sincronia y la seﬁglizacién, la multitrama completa queda-

de 3 tramas. (distribucidén de multitrama ).

trama 1 trama 2 ra 3
1+ |2 1kl s ol [2lcB11]
.MULTITRAMA "
3X125=375 Mseg. i
* Senal de sincronia B Senalizacidén canal 2
A Sefializacidén canal I C Sefializacidn canal 3
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En la trama cero los primeros 4 digitos son asignados a -
una sefial de alineamiento de multitrama (0000), los digi—
tos sobrantes son usados para utilizarse en alarmas del -
sistema.

El rango de informacidén binaria efectiva de la sefial de -

cada canal muestreado puede ser derivado como sigue :

Una ranura de tiempo de canal ..........= 8 bits.

Rango de repeticidn de cada

ranufa de tiempo en cada canal .........= 8000 veces/seg.
Rango de informacidén binaria

por ranura de tiempo de canal .......... = 8 x 8000=64 —-
K bits/seqg.

Rango de informacidn binaria

por bit. s ee= 64 Kbit/s =8 kbit/s
8
Rango de informacidén binaria
por 4 bits. e ses wam= 4 22 8 kbit/s=
32 Kbit/s.

Como para cada canal de muestreo
de 4 bits unicamente aparecen una
vez cada 16 tramas el rango de in

formacidén binaria efectiva es .......... = 32Kbits/s. =
16 2 Kbits/s.

En la préctica, la ranura de tiempo del canal 16 es estructu
rada como una via de 64 Kbits/s., la cudl es subdividida - -
para porporcionar la separacién del muestreo de canales de -

2 Kbits/s.
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NOTA 1.- Canales de voz : 15 canales ocupados en el tiempo -
de ranura 1-15
Canales de voz del 16-30 ocupando-
los canales en el tiempo de ranura

17-31.

NOTA 2.- Por ejemplo la informacidén de la sefializacidn para-

el canal 1 es portada por los bits 1-4 en la trama-

1.
X.- Digitos no localizados, en el estado 1 cuando no son -
usados.
g.- Normalmente los digitos 0 excepto 1 cuando es bajo el -
alineamiento de trama ocurre ( TS"”0"solamente ) o cuan-

do es bajo el alineamiento de la multitrama ocurre ( TS

16 solamente ).

TS.- Tiempo de ranura.
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~ Métodos de Multiplexi1dén de Orden Superior.

Los sistemas de transmisidén digital pueden ligarse conjunta--
mente en una jerarquia de la misma manera que los sistemas --
FDM. Se tratan dos jerarquias, una basada en los 24 canales -
y otra en el sistema de 30 canales. En la figura 3-14 se mues
tra una posibilidad para el sistema de 30 canales.

A partir de la figura 3-14, pueden verse que las facilidades-
de transmisidn estadn planeadas para ser usadas no sdélo por --
conversacidén modulada por pulsos codificados sino también por
datos, teléfono visual, grupos de FDM y TV. En la tabla 3-3 -
se observan las posibles velocidades de digitos y medios de -
transmisidén para los diferentes &6rdenes de Sistemas PCM.

Las lineas de transmisidn digitales transportan sefiales digi-
tales entre unidades de equipo miltiplex, estas lineas estéan-
disefiadas para conducir sefiales digitales de velocidades espe
cificas, pero no dependen de que tipo de sefial original es --
transportada en forma original. Es decir, la misma linea de -
transmisidn puede usarée tanto para Multiplexaje PCM como pa-
ra Multiplexaje digitales si estos tienen las mismas velocida
des en las seﬁéles digitales multiplexadas. Incluso otros ti-
pos de sefiales digitales, por ejemplo sefiales telefdnicas vi-
suales codificadas digitalmente o sehales de datos, pueden u-
sar las lineas de transmisién si sus velocidades de digitos -

son correctos.



Los sistemas de segundo orden han sido recomendados por el -
CCITT.

Estos tienen Multiplex digitales y estdn basados sobre cada -
uno de los dos Miltiplex primarios.

Ambos combinan cuatro sefiales PCM primarias en una sefnal digi
tal. Las sefiales se multiplexan mediante el entrelazado de --
bits, es decir, las sefiales participantes se combinan bit por
bit, esto, es mas practico que el entrelazado de intervalos -
de tiempo, en el que las seflales se combinan de intervalo de-
tiempo por intervalo de tiempo, porque en el ultimo caso es -
necesario reunir los bits de los intervalos de tiempo en eta-
pas intermedias antes de poder efectuar el entrelazado.

Los miltiplex digitales deben aceptar que las sefiales prima--
rias, por razones practicas, tengan velocidades de bits leve-
mente diferentes de la velocidad de bits ideal, en los siste-
mas recomendados por el CCITT, esto se efectia haciendo que -
las velocidades de bits de segundo érden sean algo mas altas-
que cuatro veces las velocidades ideales de los bits prima --
rios, asegurando con ello que incluso los miltiplex primarios
puedan tratarse de una manera adecuada.

La per spectiva de la técnica PCM en el futuro abarcara los --
sistemas de tercero, cuarto y gquinto orden (Figura 3-14), pro

porcionando con esto un mayor numero de canales en la red.
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3.2.4.- Sefnalizacidén del Intercambio Telefdnico.

Como se ha visto anteriormente para que exista una trayecto -
ria para cada circuito en un sistema practico PCM, se tiene -
que proporcionar un medio de sefializacidén, para el intercam -
bio telefdnico, de sefiales y estdn relacionadas con la dispo-
sicidén de una conexidn, y por una medicidén de la duracidén de-
la llamada, y asi poder liberar la conexidn cuando la llamada
es completa.

El nimero de intercambios telefénicos de los sistemas de sefia
lizacidén que existen es grande y diverso en sus requerimien--
tos particulares por esto, solo se describe un ejemplo.

De mayor importancia es el estudio de los principios genera--
les adoptados en el intercambio de transmisidén de la informa-
cidén de sefializacidén sobre un sistema PCM, la mayoria de los-
sistemas de intercambio de sefializacidn estan presentes en el
uso operativo, en un rango bajo de sefializacidén de 10 pulsos-
por segundo, aunque sistemas rdpidos seran usados para lineas
principales de sistemas de sefializaciédn. Mas auin, con el adve
nimiento de teléfonos dé teclado la conexidén con los intercam
bios de relevadores e intercambios electrdénicos, crean una ng
cesidad futura para una rapida sefializacidn entre los instru-
mentos de los usuarios y la unidad de conmutacidn.

El equipo basico requerido para realizar una conexidén entre -
los usuarios conectados a los intercambios automdticos separa
dos, del tipo etapa por etapa estd ejemplificado en la figura

3=15.
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Cuando un circuito proporcionado por un sistema PCM reemplaza-
un circuito fisico, las condiciones de sefializacidén a D.C. de-
ben ser reemplazadas por sefiales digitales asociadas con la co
dificacidén de muestras de voz. Dos soluciones son posibles, --
una es retener el juego de relevadores de intercambio existen-
tes y proporcionar una unidad de sefializacidén simple, asociada
con el sistema PCM.

Esto es comunmente referido como un cable "E" y "M" en el que-
las condiciones de intercambio de seﬁalizacién son enviadas so
bre el cable separadas de la trayectoria de voz, lo cudl se oy
muestra en la figura 3-16a.

Una variante existente es el uso de conexiones fantasmas de la
trayectoria de voz por la sefializacidén como se muestra en la -
figura 3-16b. Una solucidn alternativa es presindir del juego-
de relevadores de intercambio y asi asociarse con el sistema -
PCM mas complejo de unidades de senalizacidén, capaz de ofrecer
un amplio rango de facilidades de seralizacidn, donde en una -
conexidn directa de un selector de grupo a una unidad de sefa-
lizacidén, los cables "+" y "—-" llevan la trayectoria de voz y-
alguna de las condiciones de sefializacidén, el cable "P" es un-

control adicional necesario para el equipo de conmutacidn.

118



CONEXION DIRECTA ENTRE LOS ALAMBRES E YM

PCM. MULTIPLEXAJE .

INTERCAMBIO DE
JUEGO DE RELEVADORES.

FIG. 3-16 a.
.—’
b vl N
runciones]
SEﬁALIZ&(‘:I- e
.-)
3t 4,

UNIDAD DE_ SIMPLFIC!J@N

DE LA SENALIZACION PCM,

T

(o s

=1
e

FlG.

‘é{ )
o om=m, S==tl ,\J
M
FUNCIONES
DE >
S E NALIZACH
ON
E
’X/_)
S

3-18b.

CONEXION FANTASMA DE LOS ALAMBRES EY M.

119

PCM.
TRANSMISION.

ENRUTAMIENTO DE SENALIZACION

PCM.

P C M.RECEPCION.

PCM,.TX.

ENRUTAMIENTO DE SENALIZACION

PCM. RX.



La informacidén de D.C. en estos tres cables es convertida a -
una unidad de sefializacidn dentro de secuencias de digitos --
gue son multiplexados dentro de los digitos PCM.

E1l formador de estructura de trama proporciona unicamente un-
digito en tramas alternadas para la sefializacidén asociada con
cada canal de voz y esto es codificado usando cddigos "Comma-
-Less" esta clase de coditicacidn usa una secuencia de diyi--
tos los cuales no requieren de una identificacidén de "Comien-
zo" ejemplo tipico son: "010101" y "001001001" gque son identi
ficables simplemente por el conteo de numeros de 'ceros" en--
tre los "unos". Todas las secuencias "unos" "1111" y todos --
los "ceros" "0000" son ejemplos del cédigo "Comma-Less" la --
figura 3-19 muestra los cdédigos usados para la identificacidn
de varias condiciones de intercambio de sefializacidén, y la --
figura 3-18 nos muestra una secuencia tipica de estos cddigos
de como ocurren en las rutas de seflalizacidn del sistema para
30 canales.

El sistema de 30 canales segun las recomendaciones de la CCI=
TT, tienen la sefializacidén de digitos arreglados en juegos de
4 digitos por canal y aungue la capacidad de sefializacidn por
canal es unicamente de 2Kbit/seg. (en lugar de 4Kbit/seg. pa-
ra un sistema de 24 canales ) la configuracidén hace que sea =
facil de organizar la codificacidn representativa de las fun-
ciones del intercambiador.

La figura 3-19 muestra un numero de ejemplos de como estos --

digitos pueden ser usados.
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Otra ventaja de tener toda la informacidén de sefializacién con-
tenida dentro de un tiempo de ranura simple de 64 Kbits/s. es-
agquella donde las unidades de sefializacidén pueden ser fisica--
mente separadas del resto del eguipo PCM.

Por lo tanto la sefializacién de datos serd enviada sobre rutas
de 64 Kbits/seg. entre el PCM y los equipos de senalizacidén co

mo se muestra en la figura 3-20.
o] o] |3
TRANSMISOR DE CANAL K bi
CON TIEMPO DE RANURA. 64 Kbit/s DATOS{_—
64 KHz REGULACION

EXTRAE 8 KHz REGULACION %ITRANg:‘S"
EQUIPO CON ELJ 64 Kbit/s DATOS
TIEMPO DE

LRI e
RANURA No, 16 | INSERTA 64 KHz REGULACION.JIReCEPTOR ALIZACION.
8 KHz REGULACION

o] o] =]

RECEPTOR DE CANAL
CON TIEMPO DE RANURA.

FIG. 3-20 ENRUTAMIENTO DE SENALIZACION.
DE 64 Kbit/s

Esta ventaja de tal arreglo es que si se cambian los requeri-
mientos de intercambio o tecnologia, permite introducir nuevos
disefios de unidades de sefializacién, lo cudl puede hacerse sin
afectar propiamente al sistema PCM, proporcionando los requeri

mientos de interface de 64 Kbit/seg.
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3.3.- TRANSMISION.
Las sefiales digitales dentro del terminal usualmente se trans
miten en la forma de un tren de impulsos unipolares en el mo-
do sin retorno a cero (nonreturn-to-zero, NRZ), véase la figu
ra 3-21. Esta forma de sefial no es apropiada para la transmi-
sidén en largas distancias. Una forma mejor es una sefal bipo-
lar con retorno a cero (return to-zero, RZ). Las ventajas de-
esta senal son
. No tiene potencia en las partes inferiores de su espec
tro, es decir, no tiene componente de corriente conti-
nua; esto se debe a las polaridades alternadas de los-
impulsos.
. La interferencia entre simbolos esta reducida por las-
caracteristicas de retorno a cero.
Por supuesto, también ésta sefial serd atenuada y distorsionada

durante la transmisidén y se le agregara ruido a la misma.
(+)
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) 1 ] t
o I io ) i i i o 1 I o jo
: | 1 | 1
+) : ! i i 1
i ! i b
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| i i i
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Informacidén binaria representaua en :
1.- Un tren de pulsos unipolares sin retorno a cero. (NRZ).
2.- Un tren de pulsos bipolares con retorno a cero. (RZ). .
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En algun punto de la linea de transmisidn, la sefial debe ser -

restaurada (Regeneradores), esto se efectia introduciendo en -

la linea un dispositivo que primero examina el tren de pulsos-

distorsionados para ver si el nivel binario posible es "1"
"0" y luego genera y transmite a la linea nuevos pulsos de

acuerdo con el resultado del examen. Véase la figura 3-22.

CcODIGO TRANSMTIDO.I l ]_Iﬂ_l-' l |

TEMPORIZACION .
bors o A0

NIVELES DE
DECISION .

COoDIGO
REGENERADO .
—_———a

FIG. 3-22.

FORMAS DE LOS IMPULSOS EN UNA
LINEA DE TRANSMISION
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A la vez que se le vuelve a dar forma a los impulsos, se eli-
mina el ruido agregado gurante la transmisidn, al menos si la
amplitud de la sefial de ruido no es suficientemente grande co
mo para llevar la sefial de cédigo recibida a la zona incorregc
ta del nivel de decisidn de un generador. Normalmente, la se-
fial de coédigo, regenerada es identica a la sefial de cédigo --
original transmitida. Aun después de una gran cantidad de re-
petidores regenerativos, la sefial de cddigo es practicamente-
idéntica a la sefial original. Esta es la razon de la alta ca-
lidad de transmisidén que se obtiene con los sistemas de trans

misién con PCM
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3.3.1.- TRANSMISION DIGITAL.
-Sistemas de linea digital.
Actualmente el método més comin para proporcionar transmisidn
digital es por medio de sistemas de velocidad de digito bajo-
los cuales son usados comunmente como medio de transmisidn, -
utilizando cables de pares simétricos del tipo normalmente --
usado para circuitos de audio, pero sin pupinizacidén. Tales -
istemas transmiten usualmente una senal digital a la veloci-
dad generada por una terminal multiplexada de PCM; pero exis-'
te un mayor interés en sistemas de mds alta capacidad usando-
pares simétricos de alto grado, cables de pares coaxiales y -
sistemas de radio relevadores.En la figura 3-23 se muestran -
las principales caracteristicas de un sistema de linea digi--
tal que opera con pares simétricos los cuales comprenden un -
numero de regeneradores con equipos terminales de linea que -

proporcionan alimentacidn de energia junto con un regenerador

de recepcidén para la seccidn del cable terminal.

TERMINAL REGENERADORES TRIAL DELA
PCM LA ssrAan I INTERMEDIDS ESTACION B  poy
MUX MUX
Tx RXJ
= T 4Vt e uis i
I DE A-8 4
i UNIDAD DE
UNIDAD DE REALIMENT/
Auwmmr l | e AUMENTACION
. PCM
58% Lv = l DE B~ A MUX
o~ g T x

ALIMENTACION TIPICA
CONDICIONES

REGENE OR NOMINAL
ESPACI A 1830 mt.
I =850mA DE

CORRIENTE CONSTANTE

v+ : V- = 75 VOLTAJE

MAXIMO FIG. 3-23 SISTEMA DE LINEA DIGITAL
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3.3.2.- LA REGENERACION DE SENALES DIGITALES.
-Transmisién digital regenerativa.

En un sistema de transmisién digital regenerativo, se usa la -
regeneracién en lugar de la amplificacidén de tal manera que ca
da regenerador y su cable puedan ser considerados como una uni
dad (&sto se conoce como una seccidn regeneradora).

Si cada seccidn regeneradora pudiera estar completamente libre
de errores, entonces N secciones podrian ser conectadas en cas
cada y asi proporcionar del mismo modo un comportamiento de --
transmisidén como una seccién individual.

En los sistemas practicos cada regenerador generara algun nime
ro pequeino de errores, el cual puede suponerse dard una indica
cién del comportamiento total de un sistema completo de linea-
digital. Por ejemplo, una ruta que comprende N regeneradores -
donde cada uno de los cudles tiene una razén medio de error de
1 en 1010, por lo tanto se tendri una razén de error total de-
N en 1010. De ésta manera una ruta corta de 20 regeneradores -
tendra una razdén de error total de 20 en 1010=2 en 109.

Se recordard, que si uno de los regeneradores estd significati
vamente mal que cualquiera de los restantes, entonces éste do-
minard la razdn total de error. Asi si un regenerador tiene u-
na razén de error de 1 en 10° entonces ésta serd, con una apro
ximacidén muy cercana a la razén de error total del sistema de-
linea (debe notarse que los errores se expresan en términos de
probabilidad de que ocurra un error en cuyo caso la expresidn-
™)

a ser usada, es N x 10
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Aunque los efectos acumulativos de los errores pueden ser con
siderados como sindénimos con los efectos acumulativos del rui
do en sistemas analégicos, es posible disefiar sistemas de --
transmisidén con una razdén de error que no tengan un efecto --
subjetivo significante en las frecuencias de voz transmitidas
por medio de PCM. Para enfatizar este punto, si 100,000 (105)
régeneradores, cada uno con una razén de error de 1 en lOlO

fueran conectados en tdndem, entonces la razdén de error total
serfa de 1 en 105, lo cudl es imperceptible en un canal de --

voz PCM.
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3.3.3.- Regeneradores Digitales.

Los repetidores regenerativos son disefados para recuperar una-
sefial de tiempo de la sefial de linea, de tal manera que el nume
ro de cruzamientos al nivel cero, sea un parametro importante -
de la sefial de lineca.

Un regenerador digital localizado en un extremo de la linea de-
transmisién, debe distinguir primeramente la presencia o ausen-
cia de un pulso valido.

En el caso mas simple, con cualguier intervalo de tiempo dado -
un pulso valido puede asumir solamente un estado posible, por -
ejemplo, un voltaje positivo.

Usualmente un pulso valido serd un voltaje positivo o negativo-
de igual amplitud nominal, pero en sistemas de transmisidén mas-
complejos de un juego de N amplitudes positivas o negativas pue
den necesitar ser detectados. Habiendo detectado un pulso vali-
do el regenerador debe transmitir en su punto de salida un pul-
so de la amplitud requerida y de las caracteristicas que corres
pondan al pulso originalmente transmitido en el extremo remoto-
de la linea precedente, ademds una secuencia de digitos debe --
ser reciclada de tal manera que su razén promedio sea la misma-
gue la secuencia digital original. La funcidén total de un rege-
nerador digital se logra por una composicién de varias funcio--

nes discretas, pero interrelacionadas, estas son:
I).- Ecualizacién y amplificacidn.
II).- Recuperacién de sincronia
III).- Deteccidn

IV) .- Temporizacidn
V) .- Regeneracidn
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3.3.4.- CODIGOS DE LINEA.

Un punto de importancia es la forma espectral de la sefal de -
linea y su ancho de banda. Puesto que estos pardmetros pueden-
ser modificados por el uso de diferentes cddigos de linea, es-
tos forman una parte significativa en el disefio de los siste--
mas de linea digital.

Una sefial binaria podria estar en la forma de sin retorno a ce
ro (NRZ)o retorno a cero (RZ), la configuracidén de estas se --

muestra en la figura 3-24.

CODIB0 BINARIO I e 2 e e T O (O B
Ve
NRZ
s 3 ¢
v+
RZ
80 Y. DE ACOTAMIENTO
DEL CICLO
o A )t
vé
AMI
80°/« OE ACOTAMIENTO
DEL CICLO - L )4
o l—] U
v-
F16. 3-24 SENALES NRZ, Rzy AMI
NRZ - SIN RETORNO A CERO
RZ - CON RETORNO A CERO
AMI - INVERSION DE MARCA ALTERNADA
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Al examinar la componente de la senal (Asen wt), muestran que -
tienen una componente de C.D. y que la senal RZ tiene pocas --
transiciones de las cuales la informacién de tiempo puede ser -
derivada. Las desventajas de estas caracteristicas son:

1).- Una componente de C.D. debe ser evitada porque hay necesi-
dad de acoplar por medio de transformadores los regeneradores.-
De tal manera que pueda ocurrir una cafida de voltaje sobre los-
pares del cable.

II).- La ecualizacidn de frecuencias bajas requiere de componen-
tes de gran valor gue no puedan ser acomodadas rdpidamente en -
el regenerador.

III).- La sefial de linea debe incluir un numero suficiente de cru
ces a nivel cero, de los cuales la informacidén de tiempo pueda-
ser recuperada en el regenerador al igual que en el equipo de -
recepcidn terminal PCM.

-Inversién de marca alternada (AMI) o cdédigo bipolar. Para evi-
tar éstas en la prictica es comin convertir las sefiales binarias
a una sefal ternaria altamente redundante conocida como inver--
sidn de marca alternada (AMI) (este cdédigo se conoce como bipo--
lar). La figura 3-24 muestra como este cdédigo se construye de -
la senial binaria invirtiendo la polaridad de los pulsos alter--
nos gque representan marcas, ocurriendo esta funcidén sin tomar -
en cuenta el nimero de ceros entre las marcas.

Se verd que el valor promedio de la sefial es ahora cero y por -
lo tanto no hay componente de C.D. el espectro de la sefial (pa-
ra una secuencia digital alternada) se muestra en la fig. 3-25,
y se observa que la mdxima energia ocurre a una frecuencia que-

corresponde a la media binaria.
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Asi, una ventaja importante de una senal bipolar tal como AMI,
en comparacidn con una sefial unipolar es la ausencia de la com
ponente de C.D.

Ademds la sefal bipolar tiene una inmunidad sustancialmente --
mds grande a la interferencia por diafonia comparada con una -

sefial unipolar y en condiciones similares esta ventaja es del-

érden de 23 db.
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_Deteccidn de error. Una ventaja adicional del cédigo AMI es -
aquella donde los errores individuales que se introducen en el
sistema de linea causaran gque un pulso se omita o sea agregado
falsamente. Cualquiera de éstos eventos resultard en dos pulsos
sucesivos que son de la misma polaridad, asi el equipo de prue

ba puede ser preparado rdpidamente para contar el nimero de ve
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ces en los cuales ésto ocurre e integrar el resultado para -
dar una indicacidén de la razdédn de error. Debe ser observado-
que donde ocurren rafagas de errores es posible dar una cuen
ta incorrecta, pero ha sido demostrado que la diferencia en-
tre la razdn verdadera y la razdén de error medida es insigni
ficante excepto cuando la razdn de error es muy baja. En es-
tas circunstancias el sistema de transmisidén es completamen-
te operativo y la diferencia no es de consecuencia. La rela-
cidén entre la razén de error verdadero y medido se muestra-
en la figura 3-26.
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3-26 RELACION ENTRE VIOLACION BIPOLAR Y
ERRORES BINARIOS
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-Cbédigos bipolares de aita densidad. La senal AMI tiene una -
desventaja significativa por las largas seguencias de ceros -
que no deben ser transmitidos puesto que la carencia de tran-
siciones de la sefial causard que los circuitos de recuperacién
de tiempo en los regeneradores se debiliten y eventualmente -
se paren. Este problema es de algun modo menos severo en tele
fonia, que con otros servicios tales como transmisién de da--
tos, pero aun con sistemas de PCM que usan el cdédigo de inver
sién de digitos alternos (AMI) con secuencias de hasta 30 ce-
ros consecutivos son estadisticamente posibles.

Para resolver esta dificultad se han propuesto un numero de -
variantes del cdédigo AMI., siendo esta conocida como bipolar-
de alta densidad (HDB 3), la cudl fué disenada por Croisier.-
La conversidén del cédigo AMI, al HDB3, se lleva a cabo de a--
cuerdo a la figura 3-27, donde se muestra que el maximo nime-
ro de ceros consecutivos que puede ocurrir es de 3. (otros cd
digos de la familia se designan como HDBn donde n es el nume-
ro méximo permitido de ceros consecutivos). Las reglas para -
convertir de AMI a HDB3 son

1).- Juegos de 4 ceros consecutivos gque se convierten en ---
000V donde V es un pulso de violacidn de la misma polaridad -
que el pulso precedente a la secuencia AMI.

II).- Para asegurar que los pulsos sucesivos V, sean de pola-
ridad opuesta al nimero de pulsos entre los pulsos sucesivos-

V, deben ser siempre impares.
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III).- Cuando sea necesario un pulso adicional se agregara -
para gue cumpla con la regla II, y esto asegura que el valor
medio de la senal es cero.

La decodificacidén de HDB3 se puede lograr sustituyendo 4 ce-
ros por un pulso de violacidén (V), y sus siguientes 3 ranu -
ras de tiempo digital.

Pero este método simple tiene una inmunidad baja de errores-
en la sefial de linea.

Una inmunidad mejorada se logra checando el estado de una o-
més ranuras de tiempo digitales que siguen a la violacidén --
aunque este procedimiento es mds costoso en términos de la -
l8gica requerida.

Un compromiso comunmente usaders checar que las dos ranuras
de tiempo digitales que siguen al pulso de violacidén sean ce
ros y este método dd un grado adecuado de confiabilidad para
sistemas operacionales.

La desventaja de usar este cdédigo es la necesidad de propor-
cionar una légica adicional para los procesos de codifica --
cidén y decodificacidn.

Ademds un error individual en una ranura de tiempo digital -
en la linea puede causar mds de un error en la sefial binaria
decodificada.

Este efecto se conoce como extensidén de error y para el HDB3
el factor de extensidén puede ser hasta de 2.0 dependiendo de

la légica de decodificacidén usada.
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La decodificacién al detectar la condicidén 00V d4 una exten-
sidén de error en el rango de 1.1 a 1.7. Sin embargo se consi
dera por muchos disefiadores que estas desventajas son mayo--
res que las ventajas de usar una sefial gque tiene un conteni-
do de tiempo limitado sin importar el nimero de ceros conse-
cutivos de la sefial binaria original. Una ventaja adicional-
es que la energia media de la sefial es menos variable y esto
facilita el disefio de circuitos de control de ganancia auto-

mitica que puede depender de este pardmetro.
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FiG. 3-27

HDB3= Cédigo de Alta Densidad Bipolar Tres.
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3.4. RECUPARACION DE LA SENAL ANALOGICA.

3.4.1. Demodulacién.

Los procesos del receptor que convierten la sefial PCM entran-
te en una sefial de conversacidén analdgica nuevamente son: Re-
generacién, Decodificacién y Reconstruccidén (figura 3-1 ).

El proceso de regeneracidn tiene el mismo objetivo y se efec-
tua de la misma manera que en la linea de transmisidén, es de-
cir los impulsos distorsionados son reemplazados por nuevos -
impulsos cuadrados, (figura 3-12) antes de entregar al decodi
ficador la sefial bipolar es reconvertida en unipolar, en el -
proceso de decodificacidén, las palabras del cdédigo generan im
pulsos de amplitud, cuyas alturas de las muestras cuantifica-
das que generaron las palabras del cédigo.De modo que después
de pasar por el decodificador, se ha recuperado el tren de --
muestras cuantificadas, (figura 3-28)
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La sefial analdgica es reconstruida por medio de un filtro pa-

so bajo (figura 3-29).
AMPLITUD

MUESTRAS
CUANTIFICADAS

4 j 3> TIEMPO

AMPLITUD

SENAL ANALOGICA
RE CONSTRUIDA

/—> TIEMPO

EWEEE s

FIG. 3-29 RECONSTRUCCION OE LA SENAL ANALOGICA

Dentro de la decodificacidén se realiza la funcidén complemen-

taria a la del codificador, esto es aceptar una sefial digital
y generar un pulso analégico. Para evitar discrepancias inne-
cesarias entre las caracteristicas del codificador y el deco-
dificador, es ventajoso usar la misma configuracién del cir--
cuito para ambos procesos. En la fig. 3-30 los generadores.de
corriente constante se conmutan en respuesta a la sefial del -
caracter: son redes resistivas que tienen las mismas relacio-
nes que las usadas en el codificador que generan corriente de

la magnitud requerida.
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Las compuertas de conmutacidén de corriente estan precedidas -
por un convertidor serie-paralelo, compuertas de transferencia
y memoria, tal que una sehal de caracter puede ser procesada-
mientras que la siguiente sefnal estd siendo recibida, la ex--
plicacidén anterior de la operacidn de codificacién y decodifi
cacidén es solamente un ejemplo. Muchas configuraciones son po
sibles, cada una de las cudles tiene ventajas y desventajas -
particulares. Actualmente existen codificadores de canal unico
usando técnicas LSI. Esto tiene el mérito que el codificador-
funcione a velocidades mas bajas, ya que tiene disponible el-
periodo de la trama completa para procesar una muestra indivi
dual. Una ventaja adicional es que la falla del codec 2911 solo

imposibilita un solo canal en lugar de varios canales.
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Por lo tanto, el dispositivo que convierte la sefial digital a
su forma analdgica original se conoce como convertidor digi--
tal-analdégico. Un convertidor digital-analdgico bdsico, usan-

do un circuito divisor de resistencias se muestra en la figu-

ra 3-31.
ENTRADA DIGITAL
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Suponiendo gue un

y un nimn

por

el nivel de V,volts.

1

se representa por el

nivel de cero volts

Entonces si la entrada es --

0001 el voltaje en A,B y C tenemos cero volts y el voltaje en-

D es de +Vl

A\ 4

volts.

VOLTS

o=
Nl'
VWAV

v

SALIDA

Donde la salida sera:

Vsal.=

Vsal.=

1
2+4+8 _R_
R R R =14 v, 1 V1
¥ Tt 15
1 14
2+4+8+,
R R R
1 Vl para 0001
15

Cuando la entrada sea 0010 la salida serd 2/15 Vl’ y cuando -

tenemos 0011, Vsal.= 3/15 vy Asi la entrada

digital es con-

vertida en una sefial analdgica de acuerdo a su forma original.
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CAPITULO IV.

CONCEPTUALIZACION DE UN ENLACE PCM DE UN SISTEMA DE 30 CANALES,CONSIDE-
RANDO LA LEY "A". l

De acuerdo al diagrama general de un enlace PCM de 30 canales ver figu-
ra 4-7,se describen las funciones del CODEC 2911 y el filtro 2912 mds -

importantes que se llevan acabo dentro de estos circuitos integrados.

4.1.-Circuito Integrado 2911 de INTEL (CODEC-PCM).

El circuito integrado 2911 de INTEL es un CODEC (codificador-decodifi--

cador) para un sistema PCM (Modulacidn por pulsos codificados),en tele-

comunicaciones.Es completamente integrado y fabricado con la tecnologia

de compuerta de canal "N" de silicio.La alta densidad de integracidén --

permite que se encuentren los circuitos de muestreo y retencidén,el con-

vertidor Digital-Analdgico,el comparador y el registro,asi como la 16gi

ca necesaria para la interfase de un enlace duplex completo de PCM.

Las aplicaciones bdsicas del 2911 en sistemas telefdnicos son:

.Transmisidén....En sistemas de 30/32 canales a 2.048 Mbits/seg.

.Conmutacién....En sistemas digitales de conmutacidén en centrales tele-
fénicas.

Debido al ancho rango dindmico del 2911 y a su tiempo minimo de conver-

sidén lo hacen un producto ideal para otras aplicaciones como:

-Adquisicidén de datos.

-Telemetria.

-Sistema de comunicacidén seguro y confiable.

-Depuracidén de la sefial.

En la figura 4-1 se ilustra la configuracidén de las terminales del cir-

cuito integrado 2911(ley A),y en la figura 4-2 se muestra el diagrama a

bloques de las componentes que integran al CODEC,dénde se detallan las-

funciones que realiza cada una de las terminales que forman este circui

to integrado. |
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DESCRIPCION DE LAS TERMINALES DEL CODEC 2911.

Terminal

Simbolo

Funcidn

Descripcioén

CAP1X

Retencidn

Conexiones del capacitor de retencidén de
transmisidn.

CAP2X

Retencidn

Conexiones del capacitor de retencidn de

transmisidn.

VFX

Entrada

Entrada de la sefial analdgica ‘a ser codi
ficada en una palabra PCM.La sefial en --
esta terminal es muestreada al mismo va-
lor del pulso de sincronizacioén FSX. ---
transmitido y el valor de la muestra es-
retenida en el capacitor externo conecta
do a CAPlX“y CAP2X hasta gue el proceso-

de codificacién sea completado.

AUTO

Salida

Se tiene el bit mas significativo de la-
palabra PCM (+5 V. para valores positi--

vos, y -5 V. para valores negativos).

GRDA

Tierra

Retorno analdgico comin a los circuitos-
analdgicos TX y RX.
No estd conectado a tierra de GRDD inter

namente.

VDD

Voltaje de
la fuente

+12v+ 5%, referido a GRDD o GRDA, depen-
diendo del sistema de tierra considerado.

DR

Entrada

Receptor del canal PCM. El1 CODEC recibe-
serialmente una palabra PCM (8bits) a --
través de esta terminal al mismo tiempo-
definido por FSR,CLKR,DC y CLKC.

PDN

Salida

Se activa altamente cuando el CODEC estd

en el modo de apagado.
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Descripcién de las terminales (PINS).

Terminal

simbolo

Funcién

Descripcion

9

VFR

Salida

Salida analdgica. El voltaje presente-
sobre VFR es el voltaje codificado de-
la palabra PCM recibida sobre 1la termi
nal DR.

Este valor es retenido constantemente-

entre dos conversiones.

10

CAP1R

Retencidn

Conexion para el capacitor de retencion

del receptor.

31

CAP2R

Retencidn

Conexién para el capacitor de retencidn

del receptor.

12

GRDD

Tierra

Tierra de retorno comin a DC y a las --

fuentes de alimentacion VBB,Vc y V

(e DD.

13

DX

Salida

Salida del lado de transmisidén sobre el
canal de comunicacién PCM. La palabra -
PCM de 8 bits es sacada serialmente por
esta terminal al tiempo determinado por
FSK, CLKX,DC y CLKC.

14

TSX

Salida

Normalmente esta salida se encuentra en
estado alto, esta senal va a un estado-
bajo mientras el CODEC esta transmitien
do una palabra PCM de 8 bits por la sa-
lida DX. es utilizado para propésitos -
de diagnéstico del intervalo de tiempo-

de la informacidn.

15

G
(o]

Voltaje
de
polaridad

+5 V. + 5%, referido a tierra GRDD.
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Descripcidn de las terminales (PNIS).

Terminal

Simbolo

Funcidn

Descripcién

16

CLKR

Entrada

Entrada del reloj maestro definiendo el
valor promedio de tiempo del bit sobre-
el receptor PCM.Tipicamente tiene un va
lor de 2.048 Mbits/seg.para un sistema-
de 32 canales.Valor maximo de 2.1 Mbits
/seg.Con un 50% del ciclo itil.

17

FSR

Entrada

Pulso de sincronizacidén de trama para--
la recepcién del canal PCM.Pone a cero-
el contador de intervalo de tiempo en -
el circuito integrado para el lado re--
ceptor.Valor de repeticidén de 12Khz.

18

CLKX

Entrada

Entrada del reloj maestro definiendo el
valor promedio de tiempo del bit en el-
transmisor al canal PCM.Valor tipico de
2.048Mbits/seg.para un sistema de 32 ca

" nales y 1.544 para un sistema de 24 ca-

nales.

19

FSX

Entrada

Entrada del pulso de sincronia de tra--
ma para el transmisor al canal PCM.Pone
a cero el conteo del contador de inter-
valos de tiempo para el lado transmisor
Valor de repeticidén midximo de 12 Khz.

20

BB

Voltaje
de .
Polari-

zacidn.

-5 V. + 5%,referido a GRDD o GRDA depen
diendo del sistema de tierra.
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Descripcidn de las terminales (PINS).

Terminal Simbolo Funcidn Descripcién

21 DC Entrada Entrada de datos para proporcionar--
al CODEC el modo de operacidén sele--

ccionado .

22 CLKC Entrada Entrada del reloj, para proporcionar
el reloj a los datos que estdn en la

terminal DC de tal manera de definir

el modo de operacidén del CODEC.
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4.1.1.- Descripcidn del,funcionamiento.

E1 CODEC 2911 para un sistema PCM proporciona las conversiones A/D y -
D/A necesarias para realizar la interfase en una comunicacidén duplex -
( 4 alambres) entre el circuito telefdnico de voz y el canal PCM con -
el sistema de Multiplexaje por Divisidn de Tiempo.

E1l CODEC se intenta usarlo en los terminos de lineas y troncales.

En un sistema telefdnico tipico el CODEC se localiza entre el canal --

PCM y los filtros de transmisidn y recepcién como se observa en la fi-

gura 4-3.
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F18. 4-3 SISTEMA TELEFONICO TIPICO USANDO CODEC

El CODEC codifica la sefial analdgica de entrada a la razén cdel valor de
la trama(FSX)en una palabra PCM de 8 bits,la cual es transmitida por la
terminal DX en el tiempo apropiado del pulso de sincronia(FsX).

Similarmente,en el enlace de recepcidén el CODEC recibird una palabra --
PCM de 8 bits del canal de recepcidn(DR) y decodificara un valor anald-

gico,el cual permanecera constante en la terminal VFR hasta la préxima-
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trama que reciba. las tramas de transmisidn y recepcién son independien
tes.Pueden ser ASINCRONOS(transmisidn) o SINCRONOS(conmutacidn).Esto es
que el CODEC aplicado en sistemas de conmutacién utilizara pulsos de --
sincronia(trama)que le permita transmitir o recibir en un tiempo dado,

se dice entonces que las tramas estdn sincronizadas.

4.,1.2.-Operacidén del CODEC 2911.

El CODEC 2911 funciona de dos maneras:MODO DE CONTROL POR MICROCOMPUTA-
DORA Y MODO DE CONTROL DIRECTO.

Para que el CODEC funcione en cualquiera de estas dos formas,tiene en -
su disefio una seccién de CONTROL de la cual se hablarad a continuacidn.
-Control del CODEC 2911.

La operacidén de control del 2911 se define por una carga en serie en --
una palabra de 8 bits a través de la terminal DC (terminal de datos) y-
la terminal CLKC (reloj de control).

La entrada DC se carga durante el borde de subida de la entrada CLKC.
La palabra de control contiene dos campos los cuales se muestran en la-
figura 4-4.

Los bits "uno" y "dos" definen si los seis bits subsecuentes se aplican
al lado de transmisidn y recepcidén (00), en el lado de transmisién sola
mente (01), en el lado de recepcién solamente (10), u (11) si el CODEC-
debe colocarse en la pnsicién de espera o en el modo de apagado. En el-
dltimo de los casos (11) los siguientes seis bits son irrevelantes, ---
(ver tabla 4-1).

Los ultimos seis bits de la palabra de control .definen la asignacién —=
del tiempo de ranura de 000000, tiempo de ranura 1 a 111111 tiempo de -
ranura 64. El bit 3 ¢s el mads significativo y el bit 8 es el menos ----
significativo y el dltimo dentro del CODEC. Ver tabla 4-1.

El CODEC retendra la palabra o palabras de control hasta gue una pala--
bra nueva se cargue o hasta que la energia se pierda. Esta caracteristi
ca permite la localizacidn dindmica de los tiempos de ranura para las -

aplicaciones de conmutacidn
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4.1.3.- Modo de control directo.

El modo de control directo es diferente al modo con microcomputador,--
los intervalos de tiempo del CODEC(modo directo)mantendran una rela --
cién fija de fase respecto a los pulsos de sincronia o de trama (FSX,-
FSR) .

Los pulsos de sincronia son los que marcan el ritmo de transmisidén y -
recepcidén en los CODECS.Los CODECS conectados al mismo canal DX debe--
ran obtener diferentes pulsos de sincrunia F3X;todos los CODECS conec—
tados al canal DR recibirdn en general diferentes pulsos de sincronia-
FSR.

Nuevamente los canales DX y DR pueden ser un mismo canal en sistemas -
sincronos,no hay restricciones respecto a la relacidédn entre los inter-
valos de transmisidn y recepcidén de un CODEC dado.

El modo directo,es un caso especial al modo con microcomputador ,en es-
te ,el CODEC siempre opera en el primer intervalo de tiempo y asi tran
smite y recibe sus datos en los periodos de reloj de 8,los cuales em--
piezan con la subida del primer pulso de reloj (CLKX o CLKR) siguiendo
la subida del pulso de trama (FSX o FSR). Esto es, el bit uno de cada-
intervalo de tiempo se atrasa un ciclo de reloj respecto al borde ante
rior del pulso de la trama respectiva.

La diferencia escencial entre el modo directo y el modo con microcompu
tador, es que el modo directo, las palabras de control consisten ya --
sea de todos unos, para asignar que se apague o todos ceros, para co-
nectar el CODEC y asignarle el primer intervalo de tiempo, entonces --
hay menos restricciones en DC y CLKC. Bn particular,es posible definir
un pulso de reloj continuo el cual pueda ser conectado a la terminal -
€LKC y el cual hace que el CODEC se comporte como si la terminal DC --
sea un selector de circuito integrado activo bajo (tierra).

Cuando se selecciona, el CODEC asume el primer intervalo de ambas di--

recciones, transmisién y recepcidn.
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Las caracteristicas del reloj continuo usado para el CODEC son:
. El reloj debe de tener al menos 8 pulsos por trama.
. Las transiciones deben de ocurrir solamente en el octavo bit de --
cualquier tiempo de ranura transmitido. Las transiciones CLKC no -
deben de ocurrir durante el primero al septimo bit de cualquier ---
tiempo de ranura transmitido. Este requisito es unico en el caso cu-
ando el modo directo se implementa con un CLK (reloj) continuo en --
CLKC. Comunmente, el circuito de tiempo externo el cual se usa para-
generar el ritmo.de tiempo de ranura para el control en modo directo
conteniendo un reloj que indique o marque el octavo bit de cada tiem
po de ranura transmitido (Por ejemplo un marcador de sefializacién de
bit).
. El requisito para el modo del microcomputador es que la asignacidn
de los tiempos de ranura estén separados por dos tramas. No se ---
aplica cuando un reloj continuo con esas caracteristicas es usado pa

ra CLKC.
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4.2.- Circuito integrado 2912 de INTEL (FILTRO-PCM).

El circuito integrado 2912 de INTEL es un dispositivo monolitico to--
talmente integrado, el cual contiene dos filtros de una.linea PCM o -
una terminacidén de la linea principal. El dispésitivo esta disefiado -
para cumplir con los siguientes objetivos:

- Cumple con la respuesta dentro de frecuencia de los 2912 y 2912-6.
- Para ser directamente compatible con los CODECS 2910A y 2911A.

- Para simplificar las interfegses de las transformaciones hibridas.La
aplicacidén primaria para el 2912 es utilizada para los sSistemas te-

lefdénicos para la transmisidén, conmutacidén y concentracidén remota.

La técnica del filtro capacitivo de conmutacidén es usada para imple--

mentar los filtros de transmisidén y recepcién de paso banda del 2912.

El dispositivo es fabricado usando dos estractos de polysilicon con -
tecnologia NMOS. La combinacidén de la técnica de capacitor de conmuta
cidén y la tecnologia NMOS dd4 como resultado un filtro monolitico 2912
que es un encapsulado en 16 terminales (PINS).

En la figura 4-5 y 4-6 se ilustra la configuracidén de las terminales-

y el diagrama a blogues del filtro 2912, respectivamente.
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DESCRIPCION DE LAS TERMINALES DEL FILTRO 2912.

Terminal

Simbolo

Funcidn

Descripcidn

1

vrx1t

Entrada

Entrada analdgica del filtro de trans-
misién. La sefal VFX1' viene de la hi-
brida de 2 a 4 alambres, en el caso de
una linea de 2 alambres esta se dirige
hacia la ranura de 50/60 Hz y al fil--
tro antes de ser mandado al CODEC para

codificar.

VFX1~

Entrada

Entrada inversa de ajuste de ganancia-
del amplificador operacional del fil--

tro de transmisidn.

GSX

Salida

Salida de ajuste de ganancia del ampli
ficador operacional sobre el filtro de
transmisidén.Usado para fijar la ganan-

cia del filtro de transmisidn.

VFRO

Salida

Salida analdgica del filtro de recep--
cidén.Esta salida proporciona una inter
fase directa a los hibridos electrdni-
cos.Para una aplicacidén de las trans=-
formaciones hibridas ,VFRO es unida a--
PWR1 y a una salida dual balanceada --
proporcionada en las terminales PWRO+—

y PWRO .

PWR1

Entrada

Entrada a los amplificadores excitado-
res de potencia del lado receptor,para
la interfase de las transformaciones--
hibridas.Entrada de la alta impedancia.
Cuando se une a VBB,los amplificadores
de potencia son disminuidos en la mis-

ma.
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Descripcidn de las terminales (PINS).

Terminal

Simbolo

Funcidn

Descripcidn

6

PWRO™

Salida

Salida no inversora de los amplifica-
dores de potencia. La excitacidén de -
potencia de salida es directamente --
conducida a las transformaciones hi--

bridas.

PWRO ™

Salida

Salida inversora de los amplificado--
res de potencia. La salida de excila-
cién de potencia es directamente con-
ducida a las transformaciones hibti--

das.

BB

Alimen-

tacidn

-5 V. + 5% referido a tierra GRDA.

cc

Alimen-

tacidn

-5 V. + 5% referido a tierra GRDA.

10

VFR1

Entrada

Entrada analdégica del filtro de recep
cidén, con la interfase a la salida --
analdégica del CODEC para aplicaciones
PCM. El filtro de recepcién proporcio
na la correcidén Sen X/X necesaria pa-
ra muestrear las salidas del CODEC --
dando una ganancia unitaria. El rango
de voltaje a la entrada es directamen
te compatible con los CODECS Intel --
2910A y 2911A.

11

GRDD

Tierra

Tierra digital para el generador del-

reloj interno.

12

CLK

Entrada

Entrada de reloj.Tres frecuencias de-
reloj pueden ser usadas:l1.536Mhz,----
1.544Mhz o 2.048Mhz,terminal 14,CLKO-
entrada de alta 1mpedanéia.
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Descripcidén de las terminales (PINS).

Terminal

Simbolo

Funcidn

Descripcidn

13

PDN

‘

Entrada

Entrada de control para el modo de -
encendido de espera. Un voltaje in--
terno de +5V. es proporcionado para-
una interfase de la salidas PDN In--
tel 2910A y 2911A.

14

CLKO

Entrada

Entrada de reloj(terminal 12 CLK).-
frecuencia seleccionada.Si es unida
a Vgp,CLK deberd ser de 1.536Mhz.Si
es unido a tierra CLK deberda ser---
1.544Mhz ,y si es unida a V CLK -

cc’
debera ser de 2.048 Mhz.

15

GRDA

Tierra

Tierra analégica comin a los circui
tos analégicos de transmisidén y re -
cepcidén. No conectada a GRDD inter-

namente.

16

VFXO

Salida

Salida analdgica del filtro de ----
transmisidn. El1 rango de voltaje de
salida es directamente compatible -
con los CODECS Intel 2910A 2911A.
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4.2.1.- Descripcién del funcionamiento.

El filtro 2912 proporciona los filtros de transmisidn y recepcién de-
la determinacidén analdgica de una linea PCM o terminal.El filtro de--
transmisidén cumple las funciones necesarias para un sistema de mues--
treo de 8 Khz,y el rechazo de 50/60 Hz.El filtro de recepcidén tiene--.
una caracteristica de transferencia paso bajo,también proporciona la-
correcidén Sen X/x necesaria para la interfase del Intel 2910A(ley}&)y
2911A(ley AJ.Los cuales en la salida no retornan a cero de la conver-
sidén digital a la analdgica,el ajuste de ganancia es proporcionado --
por las secciones de transmisién y recepcién. '

Un modo de encendido de espera es incluido en el 2912 y puede ser di-
rectamente controlado por los CODECS 2910A y 2911A.

El 2912 puede ser interfaseado directamente con una transformacidn--
hibrida(conversidén de 2 a 4 alambres)o con hibridas eléctricas;en el
dltimo caso la disipacidén de potencia es significativamente reducida
por la caida de potencia del amplificador de salida proporcionado---
por el 2912.
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CONCLUSIONES

Durante los Ultimos afios ha sido notable el incremento en el uso
de técnicas digitales de sefiales vocales para transmisién_en te-
lefonia, particularmente a través de la modulacidn por pulsos --
codificados (PCM). En esta tesis se intenta proporcionar una —---
descripcidén de los principios fundamentales de la modulacidn por
pulsos codificados y transmisidon digital para un enlace de punto

a punto.

El interés demostrado en la aplicacidén de P.C.M. , en el aspecto
de transmisidn de rede; telefdnicas no deberd, en momento alguno
considerarse como una aplicacién exclusiva. Se ha venido ya em--
pleando en conmutacién telefdnica, codificacidn de sefhales de --
T.V., y telemetria digital. Las técnicas que son motivo de esta-
tesis han probado ya ser extremadamente versatiles para su apli-
cacidén en diversos sistemas de transmisién de informacidén digi--

tal.

La transmisidén digital permite una valiosa explotacidén adicional
de los cables lo cudl es de gran importancia en congestionamien-

tos de las redes urbanas.

El intercambio telefdnico operado con la técnica digital,, ticne-
bastantes ventajas tanto operacionalmente como econdmicas, en --

especial cuando se integra a la transmisién digital .
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- Economia.

La razdn primordial de la economia de las comunicaciones, es el
de considerar los aspectos de la previsidn y control en funcidn
de las comparaciones con otros sistemas de comgnicacién, por --

ejemplo:

_ Para enlaces menores de 20 circuitos a distancias me--
nores de 10 Kms. es recomendable utilizar un par fisi-
€O«

- Para enlaces mayores de 20 circuitos a distancias no -
mayores de 10 Kms. se usa PCM-TDM.

- Para enlaces mayores de 20 circuitos y a distancias --

mayores de 10 Kms. se utiliza FDM (radio).

La figura "A" nos d& un ejemplo de la relacién entre el costo -
relativo de proporcionar circuitos por FDM, audio y PCM con----
tra la longitud de los circuitos. Tales relaciones estan tambi-
én sujetas a alguna extensidén sobre la proporcién anual del cre
ciﬁiento del numero de circuitos sobre una ruta dada. La figura
WB" muestra un ejemplo de como la cantidad de circuitos estan -
relacionados a su longitud y asi recalcar el bajo costo de los-
sistemas PCM.

Su aprovechamiento es ser econdémico en la extensidén de distan--
cias donde un gran numero de circuitos son requeridos.
Considerando las relativas ventajas de PCM, audio y FDM, muchos

factores complejos de economia, utilizacién y configuracion de-
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redes necesitan ser consideradas, ya que existen también algu--

nos como transmisidén basica y relacidn de técnicas.

RANGO INICIAL DE CRECIMIENTO

2 DE 64 CIRCUITOS POR ANO
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EXISTENTES DE AUDIO
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NUEVOS DE AUDIO
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14 MHZ O 12 MHZ

FIG.A

COSTO RELATIVO DE CIRCUITOS DADOS
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-Comparacidén con audio.

Primeramente la transmisidén de audio es simple, y para longi-
tudes muy cortas de circuitos puede réduerir sélo de un par -
de cables sin utilizar un equipo de transmisidén activo. Los -
amplificadores pueden ser utilizados para la extensidén del --
rango de tales circuitos ya sea sobre una base con dos cables
o cuatro cables fundamentalmente a bajo costo, pero a medida

gue se incrementa su longitud el aprovisionamiento del cable-

pronto excede en valor la ventaja de simplicidad.
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El circuito de dos cables es aquel que sdlo usa un par de ca--
bles para ambas direcciones de transmisidén. La amplificacidén -
puede ser realizada separando la trayectoria de los dos cables
en las direcciones de TX. y RX. en los puntos de amplificacidn
con amplificadores separados para cada direccidén de transmisi-
én.

Hay una clase especial de amplificador conocido como amplifica
dor de impedancia negativa el cudl es capaz de lograr una am--
plificacidn simultdnea en ambas direcciones de transmisidn y -
puede ser conectado directamente en las lineas de los dos ca--
bles. El1 circuito de cuatro cables usa dos pares de cables uno
para cada direccién de transmisidén. Esto permite a los amplifi
cadores ser provistos como es requerido sin tener que modifi--

car la trayectoria de transmisidén de dos cables a cuatro cables.

E1l reemplazo de tal circuito por PCM representa un ahorro en --
los pares del cable, pero el costo es incrementado en cumpleji-
dad de el equipo terminal asi como la trayectoria de transmisi-
én digital. Sin embargo, para distancias no mayores de 10 Kns, -
hay una ventaja econdmica al proporcionar circuitos por medio -

"de la técnica de PCM en lugar de audio (Figura "B").
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-Comparacidén con multiplexaje por divisidén de frecuencia (FDM).
Las técnicas de multiplexaje por divisidn de frecuencia propor-
cionan un recurso para obtener una mejor utilizacidén de la capa
cidad del medio de transmisidén y muchos de estos sistemas que -
ahora son usados desde un simple portador 1+l a un sistema de -
banda ancha portando unos 10,000 canales sobre pares coaxiales.
Sistemas andlogos tales como éstos son contenidos con empeora--
miento de la relacidén sefial a ruido en cada tiempo que la sefial
es amplificada, y para largas distancias los problemas de dise-
fio pueden ser severos. Es también dificultad para este tipo de-
sistema operar en un medio ambiente donde la via de transmisidn
esta sujeta a interferencia de sefiales externas (diafonia) ya -
que con el ruido inherente del amplificador, estos efectos son-
acumulativos y de ahi que el incremento degrada la ejecucidén co
mo la longitud de los incrementos del circuito.

Por otra parte cada translacidén de frecuencia adiciona ruido, -
por lo tanto, la red topografica tiene que ser realizada de tal
manera que limite el nimero de translaciones permitidas.
-Transmisidén Digital.

Cuando los sistemas PCM estédn interconectados por vias de trans
misién digital (y por unidades de interruptores digitales), la-
sefial sufre un cambio. La mayoria de los deterioros ocurren den
tro de las terminales PCM, teniendo en cuenta que los errores -
introducidos por la via de transmisidn digital estan restringi-
dos dentro de los limites razonables, por lo tanto el funciona-

miento total del circuito es virtualmente independiente de la =
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distancia entre las terminales PCM. Ademds, el equipo de multi--
plexaje digital puede usarse combinando varias senales diferen--
tes,dentro de una simple sefal de alta proporcidn,con menor o --
ningin deterioro,y a diferencia de sus partes contadoras el FDM-
puede proporcionar relativamente libertad en la estructura de --
una red topografica con consideraciones econdmicas y de utiliza-
cidn,siendo estas las restricciones mds importantes. La transmi-
sidn digital puede caracterizarse en términos de errores y varia
ciones instantaneas de pasicidén de la sefial (jitter) siendo am--
bas proporcionales al numero de regeneradores.

Aunque las variaciones instantaneas de posicidén de la senal digi
tal (jitter) puedan ser reducidas (pero no eliminada por comple-
to) se introducen errores en el sistema de transmisidén ya que --
por si mismo no puede ser removido. No obstante es factible usar
técnicas para proporcionar deteccidn y conexidén de errores en --
los equipos terminales apropiados lo cual puede, dentro de los -
limites razonables, permitir el uso de vias de transmisién con --
una ejecucidn relalivamente pobhre en términos de proporcidén de -
error.

Para telefonia una proporcién de error de 1 en lO5 es generalmen
te aceptable, como el no tener ningun efecto significativo sobre
la voz y esto es posible implementando vias de transmisidén lar--

gas sin infringir los limites permisibles.
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- Resumiendo los principales factores del PCM son:

a).- Calidad de la transmisidn casi independiente de la distancia
(hasta 10 Km. max).

Las seflales pueden regenerarse mediante repetidores intermedios--
en una ruta ya que la informacidén se lleva en forma de simbolos---
discretos (pulsos).

b) .- Aumento de la capacidad de medios ya existentes,el primer --
uso comercial del sistema fué en circuitos de enlace telefdnicos,
en los que la multicanalizacidén en el tiempo fué posible usando -
pares de cables originalmente destinados para canales telefdnicos.
c).- Minimizacidn considerable del ruido y la interferencia medi--
ante cdédigos apropiados.

d) .- Economias inmediatas para ciertas aplicaciones. Los sistemas
PCM para enlaces telefdénicos han tenido éxito, no solo debido al-
uso de cables ya existentes sino también debido a que el equipo -
necesario ha competido en costos con otras alternativas.

e).- Se tiene el uso extendido de circuitos digitales en todo el-
sistema, lo que facilita el tratamiento de 1la informacién, inclu-
sive la compatibilidad de diferentes fuentes de informacidén y di-
ferentes medios existentes.

f).- Como es conocido, ya es una realidad el uso de circuitos nor
malizados, principalmente del tipo digital, por que ofrecen una -
gran perspectiva para abatir los costos de fabricacidén en gran --
escala y nuevos servicios tales como transmisién de datos.
Principalmente por estas razones existe el convencimiento de las-
altas posiblilidades técnicas y econdémicas ofrecidas por la alta-
intregracidén de escala cada vez mayor, para redes de comunicacién

completamente digitales.
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