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INTRODUCCION

La comunicacion es una parte integral en la vida de los individuos, ¢s

una actividad indispensable y en la cual todos estamos involucrados.

Las formas de comunicacién han mejorado dia con dia, con Ia finalidad de

lograr una comunicacién mds rdpida y confiable.

El teléfono es considerado como uno de los inventos mds importantes de la
era de las comunicaciones. Con ¢l teléfono la distancia es salvada en unos
instantes a través de un sistema que no solo involucra el aparato telefonico
en si, sino una vasta red telefonica extendida a través de. gran parte de
nuestro territorio, que hace posible que cualquier teléfono conectado-a esta

red sea alcanzado para lograr una conversacion

El uso cotidiano del teléfono parecia satisfacer -por completo . los
requerimientos de comunicacién del hombre; sin embargo, con el rapido

desarrollo de la tecnologfa, aunado a la demanda de enlaces de datos en'alta

velocidad y gran capacidad (videotexto, facsimil, video conferencias y otios;

servicios), sc buscaron nuevos medios que proporcionaran dichos scrvicios

con eficiencia y rapidez.




Estos factores han intervenido para que la telefonia evolucione de un

funcionamicnto analdgico a uno digital.

Tradicionalmente los clementos basicos de un sistema telefonico han
sido la transmision y conmutacion analagicas. Sin embargo, la electrdnica
digital moderna ha proporcionado las técnicas necesarias para producir

sistemas digitales de control y de commutacion con un costo menor

comparable al de los sistemas analogicos.

El presente trabajo muestra ust resumen general de los procesos que
interviencn en una transferencia de informacion entre los usuarios de una
red telefonica, describiendo paso a paso la téenica de conversacion de una
sefial analdgica a digital por medio de 1a Modulacién de Pulsos Codificados
(PCM), cuyo proceso se desarrolla en cada una de las centrales telefonicas

que conforman vna red de telefonia,
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CAPITULO 1

HISTORIA Y DESARROLLO DE LA
TELEFONIA

1.1 EVOLUCION DE LA TELEFONIA

1.1.1 TELEGRAFO MORSE

A partir del afio 1800 investigadores de varios palses estudiaban los
fendmenos eléctricos y magnéticos; sin embargo, es hasta et 21 de julio de

1820 que el danés Hans Christian Orsted descubre el electromagnetismo.

Aprovechando este descubrimicnto sc iniciaron los primeros intentos
para emitir mensajes a larga distancia por medio de pulsos de corricnte,

siendo los telégrafos los pritmeros equipos.

En 1830 se logra una solucién: econémica y técnicamente aceptable,
sicndo llamado el aparato como Telégrafo Morse, debido esto a la invencion

del alfabéto telegrafico por ¢l americano Samuel P.B. Mofsé.

1.1.2 TELEFONO BELL

El 14 de febrero de 1876 el fisico escocés Alexander Graham Bell inventa el

teléfono que vino a revolucionar la comunicacién de voz a distancia,’



El lo. de Abril del mismo afio, Lars Margnus Ericsson funda su propia

fAbrica de aparatos y material telefonico en Estocolino, Suecia.

1.1.3  MICROFONO DE CARBON

En 1877 Thomas Alva Edison desarrolla ¢l micréfono de carbon, cuya

caracteristica de fidelidad pertnite una buena transinision,

1.1.4 PRIMER CENTRAL TELEFONICA

En 1878 entra en servicio la primera Central Telefonica en New Haven,

U.S.A. consolo 31 abonados.

1.1.5 DESARROLLO:

1917.- El matemético danés Agner Krarup Erlang, crea la teoria: Trziﬁcd. -

Telefénico la cual abre una nuecva época para’ el desarrollo y

dimensionamicnto de selectores y redes telefonicas.
1950.- Se crean las antenas para radio enlace de uso en telefonfa y T.V.
1956.- Se construye el primer cable trasatidntico para telefonia.

1962.- Fue colocado en érbita el primer satélite llamado TELSTAR 1

para comunicaciones.



A partir de entonces la evolucion ha sido rapida y constante, de acuerdo
a informacion de la Secrctaria dec Comunicaciones y Transportes se
fracciona cn tres etapas:

(1844-1900) ETAPA CABLE

(1900-1980) ETAPA TRANSMISION INALAMBRICA

(1980-ACTUAL) ETAPA DE REDES DIGITALES INTEGRADAS
SERVICIO.

1.2 EVOLUCION DE LA TELEFONIA EN
MEXICO

1.2.1 PRIMER ENSAYO

El 13 de marzo de 1878 se efectud un ensayo formal del primer cnlace

telefonico a gran distancia entre la Ciudad de México y el poblado Tlalpan.

El 18 de julio de 1882 se funda la Compaiiia Telefonica y Telegrafica
Mexicana, S.A. En 1903 se inician en México las actividades de la Empresa

Telefénica ERICSSON, S.A.

1.2.2  FUNDACION DE TELEFONOS DE MEXICO

En 1942 se establece fa intercomunicacién automatica entre las empresas
telefnicas ERICSSON, S.A. y la Compaftia Tclefonica y Telegrafica

Mexicana, S.A.



El 28 de diciembre de 1947 sc fusionan ambas Empresas y nace

Teléfonos de México, S.A,

1.2.3  EXPANSION DE TELEFONOS DE MEXICO

En 1948 Teléfonos de México, S.A., adquiere las propiedades y derechos

de la Empresa Teléfonos ERICSSON, S.A.

En 1950 Teléfonos de México, S.A. adquierc las propiedades y derechos

de 1a Compaitia Telefonica'y Telegrafica Mexicana, S.A.

En 1972 el Gobierno Federal adquicre 51% de las acciones del capital
social de TELMEX, y de acuerdo a la Ley Orglnica en vigor pasa a formar

parte de la Participacidn Estatal Mayoritaria, quedando integrada al Sector

Comunicaciones.

1.2.4  PRIVATIZACION DE TELEFONOS DE MEXICO

E1 9 de diciembre de 1990, ¢l Grupo CARSO se asocia con la Etnpresa
FRANCE CABLE ET RADIO de Francia y a la SOUTH WESTERN BELL
adquiriendo el 20.4% del capital social que ¢l Gobierno posefa en TELMEX
y el 20 de dici‘cmbre se realiza la entrega de lns‘ instalaciones. Ya para
septiembre de 1994 vla Empresa contaba con 7'921,754 lineas y 43,742 k

empleados a nivel nacional



1.3 PRINCIPIOS BASICOS

1.3.1 SONIDO.

Es una oscilacién mecanica que se propaga en un medio eldstico,
cntendiéndose como medios clasticos el aire, los liquidos y los sélidos. El
sonido no se trasmite en vacio.

Estos medios se deforman ritmicamente y de acuerdo al mimero de veces
que se deforma o vibra en un segundo es a lo que se llama frecuencia, la cual

se expresa en ciclos/segundo.

El ser humano es capaz de percibir frecuencias de 16 a 20,000
ciclos/segundo y es a lo que se llama sonido audible, cualquier frecuqucia
mayor a 20,000 c/s se le llama ultrasonido o super-audiofrecuencia y a la
menor a 16 ¢/s se le denomina infrasonido o sub-audiofrecuencia, estas dos
frecuencias (menor 16 cfs, mayor 20 c/s) no son percibidas por voido

humano.,

El ser humano es capaz de emitir una gama de frecuencias, por medio de

la voz, de 100 a 10,000 Hz.

En telefonfa no es posible utilizar todos los sonidos, puesto que no es

costeable hacer aparatos que capten todos los sonidos. Por lo tanto, las



frecuencias que se deben transmitir son las que se encuentran entre 300 y

3,400 Hz.

COMUNICACION: La comunicacion es la accién de transmitir una

informacién de una persona a otra en ambos sentidos,

Una comunicacion telefonica enlaza o une dos o mds puntos por medio de la

transmision de la voz. Para esto se requicre de tres elementos bdsicos:
¢ El Emisor
«  El Medio de transmision

¢ ElReceptor

1.3.2 CIRCUITO BASICO TELEFONICO

Dentro de los clementos de un teléfono basico se encuentra el;

EMISOR.- También denominado micréfono, que cstd compuesto por tres |

partes fundamentales: Membrana, Granulos de Carbono y C:ipsula.

FUNCIONAMIENTO: Un clectrodo se apoya en la membranay otroenla -~
cdpsula, cuando una persona habla se producen ondas sonoras qué se
propagan a la membrana del micréfono, entonces esta vibra al mismo

conpés, con lo que el electrodo de la membrana comprime los granulos de




carbon en la capsula que los contiene con diversas presiones, dejando pasar

cierta corriente (pulsos) acordes a las presiones producidas por la voz.

Por lo anterior, se puede definir al emisor como el transductor del sonido en

pulsos eléctricos.

MEDIO O LINEA DE TRANSMISION: Es aquel por donde sc

transportan los pulsos eléctricos, de un extremo a otro,

RECEPTOR O AURICULAR:

Esta compuesto por un iman permanente, un arroyarmiento de bobina y

una membrana.

FUNCIONAMIENTO: Al legar la corriente o pulsos eléetricos al receptor,
el electroimdn produce una fuerza de atraccion que repercute sobre la
membrana. La fuerza de atraccién varia de la misina forma que la corriente,
y por lo tanto, también los desplazamicntos de la llxetllb;allu seran

repeticion, cn cierto modo, de las variaciones de corriente.

Por lo anterior, se concluye que la mision del receptor telefénico ¢s convertir

unas determinadas variaciones de corriente eléctrica que recibe en sonidos. -

Un circuito bisico telefonico se contpone de los tres elementos enunciados
(Eniisor, Linca de Transmision y Receptor) concctados a una bateria que los

alimenta y los hace funcionar como se muestri en las Figura No. 1.1



MICROFONO

Gidndos de
Cotbén ~—— I | - Ondas sonoras
™ Distagma AURICULAR
______ Diaftagma
;
] | I
L1 @E N —
e 2
Batwia Electioimin

FIGURA No. 1.1 CIRCUITO BASICO DEL APARATO TELEFONICO

1.3.3 EL TRANSFORMADOR DE HABLA

Un tipo simple de enlace bidireccional se obtiene conectando en serie un
micréfono (M) y un auricular (H) en cada abonado e interconectandolos con
un enlace a dos hilos, como muestra la Figura No. 1.2. Una batcria

alimenta con corriente a los microfonos de granulos de carbon.

Esta solucién de cifcui!o se puede usar para sistemas tclefénicds‘ '
domésticos privados, pero en cuanto-hay una mediana dislanciq entre los
abbnados surgen varios inconvenientes. Cuando el abohado A hébla,-oyc _
también fuertemente su propia voz en el auricular, pero en cambio la Qoz del

abonado B queda atenuada debido, entre otras cosas, a la influencia del



auricular y de la resistencia de linea en la corriente de alimentacion del

micréfono.

Las variaciones de la intensidad del sonido a que se ve expuesto ¢l oido,
son muy molestas, Introduciendo una conexion equilibrada, o que llamamos
conexidn antilocal, se pueden reducir estos inconvenientes. En cuanto a los

circuitos, esto se soluciona con un transformador de habla.

Diafragma

Mictdlono (M) ﬁm

Transioimador

e e e — e e — A — a4

SO U S S

, Uneade .
| Transmisidn, ) |
' Dlaktagina '
I |
! 1 'I| D
| )
| |
Auriouat (H) ; Autloylu (H) i
, '
| |

APARATO TELEFONICO "A®

. APARATO TELEFONICO“8"

FIGURA No. 1.2, ENLACE BIDIRECCIONAL CON TRANSFORMADOR DE “ABLA
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CAPITULO 11

TELEFONIA DIGITAL

2.1 SENAL ANALOGICA Y DIGITAL
Una seflal analogica es aquella que puede tener un nimero infinito de

valores. Fig. 2.1

Una seftal digital es aquella donde puede tener valores discretos

determinados (en ¢l caso mas simple dos). Fig, 2.2

3
/\ /_\Valor maximo
Tt

Valor minimo

FIGURA No.2.1. SENAL ANALOGICA .

A pesar del hecho de que la palabra ‘DIGITAL’, fue introducida muy
recientemente, estd clase de sefiales ya se ha estado usando desde hace

algunos afios, especialmente en el dominio de las Telecomunicaciones.

12



Valor de salida 1

Valor dg salida 2

FIGURA No. 2.2. SENAL DIGITAL

Las sefiales digitales han sido usadas frecuentemente desde 1830. Enese
tiempo Samuel Morse invento un cédigo especial para transmitir
informacién. La base de este cdigo es “SERAL” 0 “NO SENAL”. Esto
significa que la seilal transmitida pucde tener iinicamente uno de. Ibs dos
valores, la duracién y frecuencia de ciertos valores contiene la informacion-

a transinitir.

Un codigo similar es usado en telegrafia. La secuencia de § pulsos:
(“CORRIENTE” o “NO CORRIENTE") determina los caracteres a

transmitir,

De forma similar en telefonia se usan seflales digitales, desde los inicios
de l1a telefonia automatica (Al inicio del siglo XX). Como ejemnplo de esto

tencinos que.al marcar, en lado receptor (Central), los nimeros pueden ser . -

13



detectados dependiendo de la secuencia y duracion de los valores de las

seflales de entrada,

Las seiiales digitales estdn frecuentemente representadas por digitos
binarios, si la seifal tiene uinicamente dos estados entonces estos pueden ser

representados por un digito binario,

Si se requieren mds niveles, se afiaden mds digitos estos digitos serdn
transmitidos en forma de serie. Cada digito tiene un cierto peso de acuerdo a

las sucesivas potencias de 2 en el sistema decimal,

Los Valores sucesivos son:
1(=2°);2(=2'); 4(=2°); 8(=2")......

Usando 8 bits, se puede representar una sefial de 256 Niveles,

Ejemplo: Una seiial con nivel “57* serd representado como sigue:

57=32+16+8+1

1624 2% + 1%2° + 12°
En una configuracién de 8 bits
027 + 0%26 4 1R254 k2% 4 1527 4 0422 + 0n2' + 1¥2° ' I

6= 00111001

14



2.1.1  VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Debido al reciente desarrollo de la tecnologia digital, la transmision

digital ahora llega a ser usada mas frecucntemente.

Si observamos en la fig. 2.3, se vera claramente por que la Transmision

digital es preferible a Ia Transmision analégica.

Cuando un ruido se suma a la sefial analogica es dificil de regenerar la

scilal original. Esto es diferente para el caso de sefiales digitales.

Como una seifal digital, especialmente una sefial digital de dos estados,
tiene un nimero finito de niveles, podemos facilmente regenerar la seiial
original sin pérdida de informacién, esto sc realiza por medio de
amplificadores  regeneradores, eliminindole, casi totalmente las

interferencias causadas por el Ruido, Diafonfa (Cruce de voz) y Distorsion.

Los problemas con la transmision analdgica se incrementan con la
longitud de la linca. Como también los niveles de ruido se incrementan

continuamente en proporcion a la longitud de las lineas.

La calidad de la transmision digital es casi independiente, de 1a longitud de
las lincas, asi que esto es posible para regenerar la seiial- enviada
completamente sin ruido, De lo cual deducimos que las sefiales digitales

sufren, durante el proceso de transmision, las mismas anomalias. que una

15



seflal analogica, pero es mas ficil la recuperacion de la sefial original., no

asi para la sefial Analogica.

/\\Jf‘/\;ﬁm niininnk

M{W\\;gm%—“ﬂﬂ 1
SWRRE R IRefux s

ATENUACION | ] f A L4 UMBRAL
M ,M\D!LINEA e
ey g K DEL
e CEPTOR.
REGENERACION
\/‘M\\ /m\xvnmsuw. NN
J L L l__

FIGURA No. 2.3 VENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL.
2.2 SISTEMA PCM o MIC

En 1937, Alec Reeves, propuso la idea de usar PCM (Modulacion por
Pulsos Codificados), para la transmisién de habla por medio dé séﬂales‘
digitales. Para entonces ya habia elaborado, en teoria; los i)rix\cipios, ‘
fundamentales del muestreo y de la multiplexion por. division de tiempo,
pcfo no fue utilizado hasta los 60’s con la invenéién del tmnéistor y los

circuitos integrados,

En esta seccion se describe, a grandes rasgos ¢l modo de operacion del

sistema PCM. Es un método de modulacion mediante el cual la sefial fuente

16



analogica se convierte a forma digital. El método se caracteriza por tres
procesos basicos:

o Muestreo.
¢ Cuantificacion

¢ Codificacion.
Los dos ultimos forman el concepto “Conversibu  Analdgica / Digital”
(Conversion A / D). Un cuarto punto resulta natural, ya que una vez
codificada y transmitida la sefial se requicre ahora de Decodificarla. Pero

basta saber que 1a Decodificacion es el proceso inverso a la Codificacion.

221 MUESTREO

Es el proceso de toma instantdnca de valores de una sefial analégica a

intervalos periédicos de tiempo. fig. 2.4,

En los Sistemas de Transmision de audio, una frecuencia de audio es
transportada en forma continua a lo largo de una portadora. Sin embargo la
pregunta fue, si esto cs realmente necesario para transmitir uhva"seﬂal
completa o si la transmisién del valor de la serial en imcrvalés regularcs

podria ser suficiente.

Los cientificos Nyquist y- Shannon, examinaron ¢! problema y probaron
que muestras tomadas cn intervalos  regulares pucden ser usadas para

transmitir una seiial de audio. La ventaja de enviar informacién con pulsos

17



cortos, cs que los tiempos entre dos pulsos sucesivos puede ser usado para

enviar informacion hacia otras sefiales por ¢l mismo canal de transmision.

La sefial muestreada ofrece una descripeion clara de la sefial fuente, a
condicion de que la frecuencia de muestreo sea lo bastante alta, csto s¢
demuestra mediante ¢l teorema de muestreo, que constituye la base tedrica

mds importante para PCM,

A SERNAL ANALOGICA

nnnnn

B. SENAL DE MUESTREQ

4

11

e

SN '
\PT\\ ‘ ,‘A( t
UL

C. SENAL MUESTREADA

FIGURA No.2.4 SENALES DE ENTRADA DEL CIRCUITO DE MUESTREQ

18



El teorema de muestreo dice lo siguiente Si se divide el intervalo de
tiempo dc upa sefial limitada en banda en partes iguales para formar
subintervalos tales que cada uno tenga una duracién de T segundos donde T
sea menor que Yifs y si sc toma una muestra instantinea de cada
subintervalo, entonces el conocimiento de la magnitud instantdnea de cada
muestra y dec los instantes en que se toma la mucstra de cada snbintervalo

nos da toda Ia informacion de Ia seilal original.

Es decir una seflal muestreada conticne informacion completa ¢
inequivoca sobre la sefial fuente, a condicion de que la frecuencia de

muestreo fs , sca el doble de la frecuencia mas alta de la seffal fuente.

Consideremos ahora la banda de frecuencia completa desde 300 Hz hasta
3400 Hz (Debido al hecho de que fa sefial de voz estd limitada a este rango).
Serd posible entonces ver el principal problema de ocurrencia de “aliasing”

(Traslape) y la solucion de este. Fig 2.5

De lafig. 2.5by 2.5¢ se puede observar el criterio de muestreo y el limite

de no traslape para la frecuencia de muestreo fs puede ser encontrado de:

fs >= 2fmax
Donde: fs = Frecuencia de Muestreo
fmax =F récucuciu Mixima
si fs < fmdx, una buena reconstruccion de la seiial

serd imposible.
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Para obtener un cicrto margen de seguridad, la frecuencia de mucstreo
para aplicaciones telefénicas ha sido cstandarizada a fs = 8Khz, dando un

intervalo de 125E10-6 scg. entrc muestras sucesivas,

X (6
fmin =300 Hz.
tmix = 3400 Hz.
{2
: B
fmin  findx
Fig. 2.5a. Sedal de banda de voz: Original para ser Muestreada,
(XXs1) (D) ﬂK.HZ ,
3 : fHz
l - P
fmin  fmax T K fsl \ 2(s]
fsi-fmix . fsl+fm_m
fsl-fmin t51+(mdx

Fig. 2.5b. Banda de voz muestreada con frecuencia fs1. No ocurre el *Traslape”(aliasing)

(XXs2) (D 6KHz

fHz

_
fin /‘rmax Ifs2 A I 262

R fs2+tmin
£2-fomi {s2-(min £s2+(inix
Fig. 2.5c. Banda de voz muestreada con frecuencia 52 <= fs}
ocurrencia de Traslupe™(aliasing)
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Antes de muestrear, se deberi estar seguro de que la sefial analdgica no
tenga componentes de frecuencias mayores que 4Hkz. Esto puede ser

realizado insertando un filtro pasa bajas antes de muestrear .

seial FILTRO PASA
de ————- BAJAS MUESTREADOR f§——
voz <4 KHz

222 CUANTIFICACION,

La cuantificacién esta representando la amplitud de una muestra por la
amplitud del nivel discreto mds cercano. Para- poder usar la transmision
digital, cada valor de la muestra tendrd que ser reprcsemado por un cédigo.
Dado que el niimero del codigo es limitado, los valores de la amplitud serin
redondeados a valor mas cercano, ¢l cual puede representarse por unvcédigo.
La cuantificacién representa la amplitud de una muestra ajustada a un '

subrango mas cercano.

Hay dos métodos principales-para cuantificar una sefial: Cuantificacién

Linealy Cuantificacion No Lineal

LINEAL: Al procedimiento de aproximacién sc denomina cuantificacion -
y significa que la gama de amplitud se divide en un nimero de

subintervalos denominados intervalos de cuantificacién. “Si
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estos intervalos ticnen la misma longitud el proceso se define

como cuantficacion lineal.

El rango total de valores de voltaje que pueden ser mancjados
es subdividido en nn nimero de subrangos de voltaje iguales.
Cada subrango corresponde a una combinacion de cédigo. En
ese momento la codificacion de cualquicr voltaje situado entre
los limites mds bajos y los mds allos de un subrango, es
codificado con el mismo codigo. En ¢l momento de
decodificar, un codigo es representado por un voltaje
correspondiente a la mitad del subrango (Nivel de
cuantificacién), Por lo que se agregue cicrta cantidad de

ruido a la sefial original (Ruido de cuantificacion).

Este ruido tiene un cierlo nivel dependiendo de los subrangos,
como resultado de esto se tiene el mismo ruido insertado tanto

para pequefias cormno para valores altos de entrada -,

NO LINEAL:Ahora la cuantificacion no Lineal significa. que sc usan
intervalos de cuantificacion de ‘(amm’iov variado, el rango total
de voltaje se subdivide en subrangos en forma logarftmica. Es :
decir, que el nivel ruido para wna muestra. pequeiia serd

pequefia y para una muestra de nivel alto serd grande. La
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razOn por Ia que se considera wtil la cuantificacion no Lincal
es que hace posible afectar a la sefial de ruido.

En el sistema PCM la cuantificacion no lincal se emplea para
formar la relacion sefial / distorsion como una funcion del
nivel de entrada de forma que se mejore la transmision de
habla, cste proceso a menudo sc demomina compansion
(compresion 'y cxpansion). Por medio de una ley
aproximadamente logaritmica que gobierna el aumento en el
tamaffo del intervalo de cuamtificacion, EI CCITT* a
recomiendado dos leyes que son conocidas comtnmente como
laLey Ay Ley p.. La palabra compansion (Compandor) se
deriva de las dos palabras que describe su funcionamiento. y
es justamente fo que hace, comprime la sefal en unextremo |

del circuito y la expande cu ¢l otro.

TRANSMISOR ’ RECEPTOR

MEDIO DE

T \ TRANSMISION /——T'
[

604 )D*dl) Jody’ 6041

l

emsrea st
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E! compresor comprime la intensidad de rango de la seilal de
habla, a la entrada de un canal de comunicacion para impartir
mayor ganancia a las sciiales debiles que a las sefiales fuertes,
y a la salida del canal el expansor hace la funcion inversa,
restaurando la intensidad de la seflal original a su rango
dinimico, las ventajas del COMPANDOR son:

o Previenc que la seifal se esparza en proporcion con las

etapas que generan ruido.

o Limita et poder del rango dindmico de la sefial de voz,
reduciendo tas oportunidades de carga excesiva del sistema

portador.
¢ Reduce la posibilidad de cruce de Hamadas,
Un problema bésico en telefonia estriba en el rango dindmico
de los niveles de llamadas. Esta intensidad de rango puede
variar de 70 dB para las seflales debiles como para las seitales
ruidosas, el compandor trac este rango a proporciones mds

manejables.

* La definicion de normas internacionales para sistemas compalibles respecto a la representacion t
transmision de scilales, ¢s un factor decisivo para ¢l triunfo de las redes de comunicaciones digitales.
Las especificaciones normalizadas proporcionan mercados de dimensiones suficientes, E! organismo
de normalizacién mas importante en ¢l drea de comunicaciones s ¢f CCITT (Comiité Consultatif
Inlernational Télégraphique et téléfonique), que es un departamente de a Unidn Internacional de las
Telecomunicaciones (UIT), con su sede establecida en Ginebra. La UIT es asimismo una a;,cnt.la
cspecm! (special agency) de la Organizacién de las Naciones Unidas: El CCITT ha elaborado en'15
comisiones de estudio, las denominadas <<recomendaclonés>>, que por su resultado, la mayoria de
las veces son tiormas de técnicas, Las recomendaciones del CCITT contiencn las particularidades de
lamodulacién por lmpulsos codificados y la formacié dé los multiplexados, asi como muchas otras
especificaciones de importancia para la compatibilidad internacional.
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Un pardmetro importante de un compandor es la razon de la
compresion y expansion, y cstc es cl grado de energia de
cualquier conversacion. La proporcion dec compresion sicnipre
es méds grande que 1, mientras que para la expansion siempre
es menor que 1. La proporcion wmis comin de 1a compresion
es 2:1. y la proporcion correspondiente a la expansion es de

.

2.2.3  CODIFICACION.

Generacion de sefiales de cardcter, destinadas a representar muestras
cuantificadas en forma discreta, esto es, después de ser cuantizada la
muestra de entrada estd limitada a 256 valores discretos. La mitad de esta
son muestras codificadas positivas y la otra mitad negativas, por lo que es
necesario manejar 8 Bits para codificar todos los niveles. Cada combinacion
de 8 bits corresponde a un nivel. Para hacer la seleccion del c(’)digd que

corresponde a cada nivel se utilizan el codigo natural y el simétrico.

CODIGO NATURAL: En este codigo el nivel de sefial mds bajo (valor mds
negativo) corresponde al codigo con el peéo menor 00000000 y al
~ nivel mds alto (valor mds positivo) el codigo con peso mds alto

(L),
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CODIGO SIMETRICO: En este codigo los 8 Bits estin divididos en dos

partes 1 Bit de signo y 7 de magnitud. El primer Bit (de signo)

corresponde al signo de la seial.

Cuando el Bit de signo es 1 se tiene un valor positivo.

Cuando el Bit de signo ¢s 0 se tiene un valor negativo.

Normalmente es este cédigo el mas usado.

El siguiente cuadro muestra un comparativo del codigo natural y simétrico.

VALOR CUANTIZADO ...

VALORMASPOSITIVO |

...CODIGONATURAL | CODIGO SIMETRICO

CERO

ondiin

VALORMAS NEGATVO | ..

IEEEEE

COMPARACION DEL CODIGO NATURAL Y SIMETRICO

El grifico representativo de la cuantificacion y codificacién se observa en

la Fig. No. 2.6, Es en la codificacién donde se genera la cadena de Bits a

transinitir.
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NVYELES

td
POSITVGS 128

CADA NIVEL

CONTENE
[1: 169

COOFICACION
256 NVELES

1 1

(VALORES
DISCRETOS)

ceemee O -

i

1 INTERVALO DE CUANTIFICACION

4

NVELES

<= NIVEL DE CUANTIFICACION

NEQATIVOS 128

FIGURA No. 2.6 CUANTIFICACION Y CODIFICACION

2.2.4  DECODIFICACION

En Ia recepcion, la cadena de Bits entrantes es transformada en una serie

de muestras, como la que se tienc después de la cuantificacion de la sefial en

¢l lado transmisor. A este proceso se le llama decodificacion.

Eslas series de muestras serdn transformadas en una sefial analdgica, por

el filtro pasa bajas de maxima 4 Khz.(integracién) retirando el efecto de

cuantificacion y obteniendo la seiial original, Fig 2.7.
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FIGURA No. 17 ETAPAS DL PCM.

2.3 CODIFICACION DE LINEA

Cédigos de linea es fa transmisidn de una sefial de un lugar a otro y la
verificacion de que egue bien la seiial a su destino. Para transmisiones de

seflales digitales, sc desarroltaron los codigos de linea .

Los requisitos mds importantes para Ia transmisién de setialcs son los
siguientes:
o Que no haya tension o corriente continua y que las componente de
baja frecuencia sean lo menor posible.

e Maniener el espectro de la seffal en las frecuencias mds bajas

posibles, para que la atenuacion del canal sea. pequeiia.
o Que haya posibilidad de transmitir secuencias de bits discrecionales

(Por ejemplo secuencias prolongadas de ceros ) es decir, que exista fo
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que se llama independencia de la sccuencia de bits o trasparencia de

bits.

Las seilales PCM  sc generan en los equipos la mayorfa de las veces
como seffales de salida que provienen de circuitos integrados de las
familias (TTL,CMOS, ETC.); presentindose ,por lo tanto como sciiales
binarias, ya que dichas seiiales no cumplen con los requerimientos antes
mencionado se han implantado o introducido los siguientes cédigos de

linea:

2.3.1 NO RETORNABLE A CERO (NRZ)

En este codigo de Hnea un '0' es por una tension negativa y un 1 es una
tensién positiva, pero sus desventajas son;

s Componentes de CD Largos,

¢ ElBit de reloj no estd presente en la cadena de datos.

Este cddigo normalmente serd usado para cortas: distancias de
transmision. en un medio ambiente con un sistema de distribucion de reloj

separado.

2.3.2 INVERSION DE MARCAS ALTERNAS (AM1)

Ya que el codigo NRZ no es conveniente para la transmision a larga

distancia por su alta componente de CD, Se ha desarrollado cl cédigo AMI
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para uso dc transmisién de larga distancia. El propdsito de este ¢odigo cs de

reducir el continuo nivel de CD enla lincaa 0V,

En este codigo un '0' serd representado por 0 volts. un 1 por un potencial
alternado positivo o negativo, Al iavertir la direccion de marcas
consecutivas, el promedio de componente CD en la linca cac a 0 volts, Conto
resultado, este cddigo es conveniente para la transmision a larga distancia
Uno de los problemas no resuelto en este codigo, es que no transmite el
sistema de reloj,

El receptor debe reconocer y seleccionar la razén de reloj de entrada
explorando por transiciones en la cadena de bits de entrada. Si se tiene una
serie de bits que son iguales a “0”, el receptor ya no puede reconocer la
razén del reloj, por que se ticne un continuo nivel CD (0V) en Ia linea. Para
resolver este problema se desarrollo otro cadigo lamado Alta Densidad

Bipolar Exceso 3 (HDB3J).

2.3.3 HDB3: ALTA DENSIDAD BIPOLAR EXCESO 3

En este cadigo se insertan pulsos llamados de violacién cuando existen
mds de 3 '0's', sucesivos el lado transmisor inserta los pulsos, los cuales
pucden ser detectados por el receptor. El lado receptor eliminara estos pulsos -

de nuevo, Los pulsos de violacién son insertados dependiendo del nimero de

30



pulsos que han pasado y dependiendo del signo del tltimo pulso (después de
insercion), el mimero de pulsos que han pasado pueden ser par o impar. El
signo del ultimo pulso puede ser positivo o negativo, los pulsos ha insertarse

son:

NUMERO DE PULSOS
IMPAR PAR
ULTIMO |[POSITIVO |- - - P N--P
PULSO NEGATIVO |- - - N p-.7r

Cuande ¢l numero de pulsos que han pasado s impar, entonces
inicamente ¢l cuarto bit sc cambiard a un pulso posilivo o negativo. Este
pulso es en la misma direccion que el anterior pulso, esto es necesario ya que
de otro modo el receptor no puede detectar este pulso con un pulso de
violacion. Este principio no puede ser usado cuando ha pasado un niimero
par de pulsos, ya que de otra forma, cuando tenemnos una seric muy larga de
ceros se insertarian sicmpre pulsos en la misma direccién. Esto ¢s peligroso
ya que podria generarse una componente de CD Por esta razén se insertara
dos pulsos de violacion. uno en la primera posicion de estos cuatro ceros y el
otro en la iltima posicion, ambas son en la misma dircccion, pero opuestas
al dltimo pulso, si ahora se tiene una larga seric de ceros sc tendrd
alternativamente dos pulsos positivos y dos negativos.

Estas tres diferentes (a, b, ¢) Codigos de Linea sc muestran graficamente en

la Fig. No. 2.8.
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FIGURA No. 2.8 CODIGOS DE TRANSMISION,

1

24 MULTIPLEXION POR DIVISION DEL TIEMPO

La multiplexacién es el valor de las muestras tomadas de varias seiiales,
uno tras otro, transmitiendo estos valores en el mismo orden en ¢l que se
han muestreado en el lado receptor, distribuye los impulsos a los canales

respectivos.
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Un sistema de Multiplexién por Division de Tiempo (TDM), es un
sistema de transmision en el cual un ndmero de comunicaciones estin
multiplexadas en una sefial TDM por cada comunicacién esta un espacio
especifico de tiempo. En el espacio de tiempo asignado, se transmite el valor
“momentdneo* (Fotografia) de la sefial. Para usar un sistema TDM cada
seflal analdgica debe prepararse, convirtiendo la seffal continita en muestras,
generadas a intervalos regulares. Por lo que se usara un modulador para
generar las muestras.

En el lado de recepeion la  sefial TDM, la cadena de bits debe ser
demultiplexada.

Esto serd realizado por:
¢ Andlisis del alineamiento: El canal “0” de la cadena de bits

conticne un patrén especifico de bits (Sincronizacion del reloj)

en el lado receptor.

o Colocar las diferentes muestras de 8 bits de los czi_nales en

registros buffers individuales

o Convertir las muestras dc 8 bits en las scfales analogicas

originales.

e Un demodulador serd usado para generar estas seifales

analogicas,

En el caso de las sefiales PCM , 1a multiplexion por divisién de ticmpo se

efectua mds a menudo antes de que las muestras sean codificadas por pulsos,
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es decir, las mucstras de las seflales analdgicas participantes se combinan en
-una linca de transmisioén con (Modulacion por Amplitud de Pulsos) PAM
comun, Véasc la figura (2.9)

De este modo, el equipo de decodificacién puede usarse en Multiplexion
por Division de Tiempo. Vemos en Ia figura que los pulsos PCM no son
entrelazados pulso por pulso, sino palabra PCM por palabra PCM . Esto a

menudo se denomina entrelazado de intervalos de tiempo.
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2.4.1 ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE 32 CANALES

Usando un sistema de Multiplexion por division de tiempo (TDM), un
nimero de comunicaciones puede ser combinado en una portadora. Cada
comunicacion esta representada por una seric de muestras, cada una de las
cuales se representa en la forma de un codigo digital. En Europa ha sido
estandarizado y aceptado por la CCITT un sistema TDM de 32 canales.
Cada canal ticne 8 bits. Esta estructura es llamada trama (Frame) y significa
que sc pueden enviar 8 bits en cada trama. Como una sefial de abonado cs
muestreada cada  125p seg. (fs=8000 Hz.), un abonado debe ser capaz de
enviar 8 bits cada 125p seg. y la duracién de un canal es de:

125p seg. / 32 =3,906p seg.
La velocidad de transmision (bit rate) de la cadena del PCM es de 256

bits en 125p seg. lo cual corresponde a 2.048 Mbits / seg.

En la estructura de la trama, la asignacidn de los canales es de la
siguicnte mancra (Ver Fig. No. 2.10):
= Canal 0: Sincronizacion de la Trama (Alincacion)

- Canal 16: Sefializacion

- Canales 1-15 y 17-31: Para sefiales de Voz y Datos
De un total de 32 canales, unicamente 30 pueden ser usados para sefiales
de voz, Esta es la razon pbr la que esta estructura es algunas veces llamada

estructira de la Trama de 30 canales, cada canal usado para seffales de voz
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conticne 8 bits, de los cuales, ¢l primero ¢s usado como bit de signo y los

otros siete son bit de magnitud, codificados cn forma simétrica .

TRAMA 1 123 p s0g

0':
cmn,-nff.:

CANAL 0 =SINCRONIZACION
CANAL l"‘l’l «MUESTRAS DEYOZ
CANAL 16 =SIRALIZACION

FIGURA No.3.10 ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE 33 CANALES,

24.2 ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE 24 CANALES

La cadena de bits consiste de tramas que contienen 193 bits, donde 1 bit
es usado para alincacion y 192 son usados por los 24 canales de 8 bits cada

uno.

Una llamada puede ser asignada a un cierto mtmero de canal. Asi que
cada abonado estard disponible para enviar 8 bits en cada trama, esto es
cada 125p seg. Esto significa que la duracién mdxima de una trama

(193 bits) es de 125p seg.

La razoén o velocidad de transmision (bit ratc) de una trama es de 193
bits en 125 seg. 6 1,544 Mbits / seg.

La duracién de 1 bit cs de 125 seg. / 193 =648 nseg.
La duracion de I canal es de 8 x 648 nseg = 5,18 seg,
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Los 24 canales son usados det mismo modo. todos son usados tanto para
voz comlo para seffalizacion. La alineacion es hecha por 1 bit que es asociado
a estos 24 canales. Cada canal ticne 8 bits de los cuales ¢l primero es un bit
de signo y tos otros sicte son bits de magnitud, cuando un nimero de canales
dado a un abonado ese abonado pucde enviar 8 bits, en cada trama siempre
usando el mismo canal. esta es 1a razon por la que se tienen 8000 tramas por

segundo, (Ver Fig, No. 2.11)

38paeg
648neg

\ TRAMA : 125 & seq )
r 1

BIT DE SINCRONIZACION

FIGURA No. 2.11 ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE 24 CANALES.

2.4.3  SISTEMA PCM DE ORDEN SUPERIOR

Por supuesto el sistema de 30 canales, tratado hasta ahora, no ¢s
apropiado para la red de larga distancia. Su principal aplicacion es en redes
urbanas, en las que se usan los cables pares existentes, la red de larga
distancia normalmente réquierc una capacidad mucho mayor y para este fin -

s¢ ha especificado una jerarquia de sistemas de Modulacién por Pulsos
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Codificados (PCM) con un namero creciente de canales y una velocidad

creciente de bits. La signiente tabla 2.1 mucstra un resumen de cstas

jerarquias
ORDEN VELOCIDAD  NUMERO MEDIO DE
DE BITS DE CANALES TRANSMISION
Mbits/Seg
I 2048 30 - Multipares
- Par blindado
2 8,448 120 - Par Blindado
- Coaxial
3 34,368 480 - Coaxial
- Fibra Optica.
4 139, 864 1920 - Coaxial
- Fibra Optica.
5 517,888 7680 - Fibra Optica.
TABLA 2.1

Los principios bdsicos para la muitiplexacion de un nivel jerdrquico a
otro son siempre los mismos, y por consiguicnte i paso de un sistema de
primer orden a uno de segundo orden puede servir como un modclo

aplicable universalmente,

Cuatro flujo de bits de primer orden, cada uno con una velocidad de bits
de 2,048 Mbist/seg, sirven como base para un sistema de segundo orden. Los
cuatro flyjos se llaman flujos primarios y s¢ denominan A, B, C, y D. La
multiplexacion incluye entrelazados de bits, que significa que se compone
un nuevo flujo extrayendo un bit cada vez, de los cuatro flujos primarios.

(Ver Fig. 2.12).
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APENDICE A: Términos y Definiciones

Filtro Pasa Bajas
Filtro que permite el paso a una determinada banda y atemita fuertcmente
todas las demds frecuencias fucra de dichas banda.

Modulador
Se emplea para variar fa amplitud , frecuencia o fase de una seiial de

acuerdo con Ia forma de onda de la sefial de informacidn,

Muttiplexacion
Método que permite obtener dos o mds vias de comunicacion por un mismo
medio de transmisién.

PCM -MIC
Modulacién por Pulsos Codificados.

CCITT
Comite Consultivo Internacional de telegrafia y telefonia.

NRZ

No Retornable a Cero.

AMI
Inversién de Marcas Alternas.

HDB3
Alta Densidad Bipolar Exceso 3.

PAM
Modulacién por Amplitud de Pulsos.

TDM
Multiplexién por Divisién de Tiempo
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CONCLUSIONES

En la actualidad la telefonia digital nos permite avanzar en forma
significativa hacia un futuro de las telecomunicaciones mundiales con
mucha prosperidad a gran velocidad es por esto que ¢l presente trabajo
permite definir los conceptos inds elementales de una transmisién de sefiales
digitales utilizando uno de los descubrimientos mds significativos del
presente siglo, en lo que a telecomunicaciones se reficre y es la Modulacion
por Pulsos Codificados (PCM) . Misma que evoluciono con la invencién del

transistor y los circuitos integrados.

Para el Desarrollo de cada tema sc contemplaron los aspectos tedricos
que permitirdn establecer los principios de las técnicas digitales, ¢ identificar
las ventajas que ofrecen con respecto a las analégicas en- aplicaciones de

Sistemas de Comunicaciones.

Por lo anterior se puede concluir que los sistemas de Modulacion por
Pulsos Codificados nos permite evolucionar a un futuro de transmision a
gran velocidad con la que se pueden manejar ~ grandes volimencs de

informacion- confiable a grandes distancias.
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