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INTRODUCCION

Dentro de los campos tan diversos que abarcan las comunicaciones y la electronica,
existen algunos que, por una u otra razén, no han sido difundidos en forma amplia y
detallada . Esto propicia la carencia de elementos de consulta o fuentes de informacion,
para quienes, en un momento determinado, deciden profundizar en estas cuestiones; tal es
el caso de los procesos aplicados en la fibra Optica para la transmision digital.

Quizas esto obedezca a que la técnica de transmision digital, es relativamente nueva en
nuestro pals, pues son pocas las empresas que la han adoptado dentro de la industria,
( no existe un desarrollo de equipos de alto nivel, ya qu'e la mayoria de estos son
importados ), l]a méas representativa o por lo menos, la mas enfocada a aplicar este
desarrolio digital, es Teléfonos de Meéxico. ( Informacién previa a la apertura de licitacion
de prestacion de servicios de Telefonia de larga distancia. )

La circunstancia que ha motivado la realizacion de éste trabajo de investigacién- sobre
los procesos de transmision de sefiales digitales aplicadas a la fibra Optica es que la
incorporacién en nuestro pais de la tecnologia en este campo especifico se Aha dado de
una manera lenta en comparativo con otros paises.

El objetivc que se pretende con este trabajo es proporcionar la informacion de
introduccién para todos aquellos que deseen ocuparse de la modutacidbn por impulsos
codificados ( MIC )de la técnica muiltiplex por distribucién en el tiempo (TDM )y de la
técnica de transmision digital. De hecho, las explicaciones se han centrado en los principios
y conceptos mas importantes para lograr un conocimiento general resumido y de
comprensién rapida, los circuitos no han sido tratado en detalle. En todos los caso§ para
los que existen recomendaciones del CCITT, los valores citados coinciden con los
recomendados.

La primera transmision telefonica se realizd en 1876, durante unos experimentos
realizados por Alexander Graham Bell, en los cuales pretendia mandar varias sefales
sobre un solo cable. El instrumento, fue aprobado publicamente el 10 de marzo de 1876.
La primera red de conmutacién comercial comenzé a operar en enero de 1878 vy, a partir
de entonces, el concepto de una red telefénica publica ha evolucionado hasta como o
conocemos €n nuestros dias. \
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Las sefiales de fonia o las sefiales telefonicas, son analdgicas por su naturaleza, de
modo que en el trafico telefénico no se parte ya de una representacién y transmision
digital, razén por la cual las ventajas de una tecnologla digital .no se entienden por si
mismas. '

Precisamente, con la invencién del transistor, se dispuso de un componente apropiado que

permitié la aplicacién comercial de una transmisién telefénica digital. A partir de él
surgieron, mediante desarrolios logicos, la microelectronica y los circuitos electronicos
digitales, que hicieron posible una hueva orentacion en el desarollo de las
telecomunicaciones, es decir, el desarrollo de la red digital con integracién de servicios.

La sefial telefénica se convierte solamente una vez de analégica 2 digital , conservando
las caracteristicas originalés que la mantienen lo mas cercana posible a la emision
originada por el locutor o el abonado que habla. Posteriormente, se transmite en forma
digital, se reconstruye en forma analégica y finalmente se transforma en las
correspondientes ondas sonoras, para obtener una reproduccién lo mas aproximada posible
al sonido original, con el objeto de que el abonado que escucha pueda reconoceria.

Para establecer una red digital integradé es necesario instalar rutas de transmision digitales
y centrales de conmutacion digital.

Si desde un principio se establece una red integrada que permita la transmision y la
conmutacion digital ininterrumpida, entonces, esta red también se puede utilizar para la
transmisién de agquellas informaciones © comunicaciones que originalmente son de
naturaleza digital, como por ejemplo : los datos y los textos interpretados por medios
electronicos. De esta forma se llega a la red digital de servicios imegrados (1S DN
integrated Services Digital Network ). En esta red, todos los “servicios”, como son telefonia,
transmision de datos y textos, facsimil, etcétera, se ofrecen de forma integrada a través de
una misma red. Para ello, es imprescindible que también el circuito o Ia linea de abonado
se explote en forma digital.

El capitulo nimero 1trata de los procesos de la conversion de analégico a digital y de
digital a analogico de una sefial telefonica; en el capitulo 2 se exponen las caracteristicas
generales de un sistema de transmision MIC; en el capitulo 3 se habla de los tipos de
conmutacién digital; en el capituto, 4 se trata de los sistemas de transmision digital de
orden superior y en capitulo 5 se habla de la transmision digital aplicada a la fibra
optica y la red digital de servicios integrados dfe una forma general .

Transmision digital aplicada a la fibra optica 4




CAPITULO 1
FUNDAMENTOS DE LA TECNICA MIC

1.1. TEOREMA DE MUESTREO

El teorema del muestreo, sive para determinar la frecuencia minima con que ha de
muestrearse una sefial analégica para que sea posible reproducirla en su forma original
sin pérdidas de informacion, a partir de las muestras asi cobtenidas :

fA > 2fs

Si no se respeta estaley, se propician sefiales perturbadoras, debido al solapamiento del

espectro; estas sefales interferentes no estan contenidas en la sefal original, y se les
conoce como efecto de repliegue. Para evitarlo, y por principio, se inserta un filtro
pasabajo antes del muesireo para Iimitaf el espectro de frecuencias de la sefial de
entrada, adap{andolo a la frecuencia de muestreo. '

1.2 CONVERSION ANALOGICA - DIGITAL
Modulacién por codificacién de impulso PCM

Para convertir una sefial analogica en una sefial modutada por codificacion de impulsos
se requiere efectuar el siguiente proceso :

a) Muestreo. Se toman valores instantaneos de la sedal analégica a intervalos de tiempos
iguales, la sefial muestreada es untren de impulsos, cuya envolvente es la sefial original.

b} Cuantificacion. La gama continua de los impulsos es descompuesta en una cantidad
finita de valores de amplitud en el proceso de cuantificacion.

¢) Codificacién. El paso siguiente es converlir el valor cuantificado de la amplitud a una
forma de codigo apropiada para transmitir por la red de enlace.

Transmisién digital aplicada a la fibra Optica 5



1.2.1. MUESTREO

Internacionalmente se -ha especificado una frecuencia de muestreo (fA ) de 8.000 hz., para
la banda de frecuencias de 300 a 3400 hz. utilizada en los sistemas telefonicos; es decir,
la sefial telefénica se muestrea 8000 veces por segundo:

La separacion entre dos muestras consecutivas de la misma sefial telefénica ( periodo de
muestreo = TA) se determina:

TA = 1/FA = 1/ 8000 hz = 125 microsegundos
1.2.2 CUANTIFICACIOCN

Modulacién por impuisos de amplitud, MIA ( PAM, Puise Amplitude Moedulation ).

En la modulacion por impulsos en amplitud, se toman muestras de las sefiales
telefonicas ( normalmente en forma estrictamente periédica ), las cuales solamente se
transmiten con ayuda de un dispositivo de muestreo. Aunque las sefiales se transmiten en
forma parcial, es posible reconstruir la sefial o sedales originarias en el receptor de forma
completa, bajo las siguientes premisas:

1. Las sefales a modular tendran limitada su anchura de banda.
2. E! procesc de muestreo cumplird las leyes del teorema de muestreo.
La figura nimero 1 nos explica este proceso.

Interruptor

filtro electrénico

N,
A ) DU I
% a A0

- Ta

Froeucncia

Senal telefonica Senal telefénica de mucsireo feriodo de muestreo
del abopado de banda limitada fA = 5000 H- Fa=1/{a=125us
Senal PAM

FiG. | GENERACION DE UNA SENAL PAM
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Con una secuencia de impulsos de muestreo estrechos (en los que la cadencia de la sefial
viene dada por AT ), se multiplica (¢ se modula }la sefial original (A S ), con lo que:
AM = AS x AT B

Se genera, por lo tanto, una secuencia de impulsos, cuyas amplitudes corresponden
exactamente a las ampiitudes de la senal original en los instantes respectivos.

La sefial de modulacién de impulsos por amplitud ( sefial PAM ), sigue siendo todavia una
representacién analégica de la sefal telefénica. Sin embargo, las muestras pueden transmitirse y
procesarse en forma digital con mucha mas facilidad. Et primer paso para su. transformacion en
sefial digital, en este caso una seflal modulada por impulsos codificados ( MIC ), es la
cuantificacién, que consiste en descomponer el margen total de las posibles amplitudes de la
sefial en intervalos de cuantificacion.

El principio de la cuantificacién puede apreciarse en la figura siguiente, habiéndose utilizado
solamente 16 intervalos de cuantificacion iguales, para mayor claridad.

= Intervalo de
Senal PAM . _ cuantificacion

+ 8

+ 7

— e

+ 5

Ay
I + :

Valores de ="

decision.

\ s

Jo ¥l 12 t3 ta ts
Instante§ de muestirep

Figura 2. Cuantificacion uniforme de las muestras de una sefial telefonica
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Los intervalos +1 a +8 se encuentran en el margen positivo de la sefial telefonica, y los
intervalos -1 a -8, en el negativo.

Para cada muestra se determina el intervalo en el qué queda incluida, estando separado
cada intervalo de cuantificacién del siguiente por un valor de decisidon. Por consiguiente,
en el lado de la transmisidn caen varics valores analégicos diferentes en un mismo
intervalo de cuantificacién. En el lado de recepcién, por cada intervalo de cuantificacion se
recupera un valor de amplitud que corresponde al valor medio del intervalo, lo que da
lugar a pequefias variaciones respecto a las muestras originarias de la sefial telefonica en
el lado de transmision. La variacién por cada muestra puede llegar a ser, de medio
intervalo de cuantificacion, como maximo. '

Estas variaciones pueden ocasionar, en el lado de .recepcion, una distorsion de
cuantificacion que se manifiesta por un ruido superpuesto a la sefial util. La distorsion de
cuantificacion disminuye cuanto mayor sea el numero de intervalos previstos.

Si se hacen los intervalos lo suficientemente pequefios, la distorsion serd minima y el
ruido imperceptible.

Si se establecen intervalos de cuantificaciéon iguales de manera uniforme - por todo el
margen de amplitudes de la sefial, cuando las sefiales de entrada sean pequefias podran
resultar variaciones relativamente grandes ( cuantificaciéon uniforme; ver figura2 ).

Estas variaciones pueden ser del mismo orden de magnitud que las sefiales de entrada
y entonces la relacion sefial / ruido sera suficientemente grande. Por tal razén, en la
practica se emplean 256 intervalos de cuantificacion desiguales ( cuantificacién no
uniforme: ver figura 3).

Transmisién digital aplicada a 1la fibra oéptica I 8
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/ N ) +6 [T
+5 ~
A +4 Lolll
M +3 | MERE |
\ : +32
v 1 —mm TTOGOTT 0T TT 00T
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Figura 3. Cuantificacién no uniforme y codificacion.

Pequenos intervalos en el margen de las sefales de pequefia amplitud.
Maycres intervalos en el margen de las sefiales de mayor amplitud

De esta manera, la relacién entre la amplitud de cada sefial y la posible variacion
debida a la cuantificacion se mantienen aproximadamente iguales para todas las sefiales
de entrada.

La cuantificacion no uniforme se especifica mediante lineas caracteristicas. EI CCITT
recomienda, en G. 711 dos de estas caracteristicas :

a) La caracteristica de 13 segmentos ( Ley A, por ejemplo, para el sistema de transmision
PCM 30, en Europa).

b ) La caracteristica de 15 segmentos ( Ley mu, por ejemplo, para el sistema de
transmision PCM 24 en Estados Unidos ).

Transmisién digital aplicada a la fibra oéptica 9




En la figura 4 se representa la caracteristica de 13 segmentos, que consta de dos ramas
de siete segmentos rectilineos cada una; una, la de los valores positivos, y otra, la de los
- valores negativos.

‘Los dos segmentos coincidentes en el punto cero se unen formando uno solo. Por tal
razén, la caracteristica sélo tiene 13 segmentos, y de ahi su denominacion.

La rama positiva de la caracteristica de 13 segmentos se representa ampliada en la
figura 5, donde la abscisa estd normalizada al valor 1, siendo éste una medida de la
amplitud maxima de la sefal.

Numero de intervalos de cuantificacidn

Niveles

256
240
224
208
192
176 =]

160

144

\ 1 Segmentos ;

Tension entrada negativa 8]

FIGURA 4. CARACTERISTICAS DE 13 SEGMENTOS COMPLETA (LEY A)
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En la ordenada se indican los nimeros de los intervalos de cuantificacion ( 1...128 ) para
los valores positivos de la sefial.

La asignacion de los intervalos de cuantificacion a los valores Uent muestra claramente
que las mayores amplitudes de la sefial se cuantifican con una escala mas amplia; y las
amplitudes mas bajas, con una escala mas fina. Los valores de la sefial Uent se
representan en el eje horizontal, en la parte inferior de la figura 5.

Sefial PAM U,
.
fﬁ )
1
|
I .
!_—_—_ll , .
1 [ : '
| i ! ; f
ey ‘ Lo m oA : ‘
A — A A
(73
_____ ' | :
TIT11 7113 B by * :
T Pl o~ . \ | i
: O S~ g ; I . Serial de
71111100 3:’-1_2‘_ ~ 1 T . | . P o
. il o l . | [ ! ! ! (normalizaga)
177 128 .0 i |
+ R T 125 l :
atias MG ' o i | T Segmento 7 '
dlabras J 31010 i::’ua 2 | (
de B bas . 7] ,///5 i I |
% e 3 : Segmento B 4 |
‘. ma] .~ 3 | ] : -4 !
11310000 __ __ [ ; ! ! E
e 8 Segmento & ! ’
. BO 1 ]
. 1 ! .
11030100 : j i
L ‘__:2 Ngmerode | 65 4 | : |
intervaios de o Y I : i
m cuantificacidn | ¢ -3 : | AD i , \ : .
2 | i
—— | ]
@ —F i A N Iy . ’
: } b ' '
|33 ! i H !
7 o . ! |
i i . |
Gy |
o '
1 } i -
3 T ] Sefalde
1!! | /s :,,2 1 entrada
V. A A A {normahzadal
7 i | ' !
ks '
I |
0 |
: ! ' :
L '
1 ¥
\;
) Sefial PAM U
Fig. Rama positiva de la caracteristica de 13 ségmentos (Ley A)
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CODIFICACION
Cédigo

Muestra I I I | I I
.  — Codificador —

100 11010
A cada nivel patron, se hace corresponder una palabra de 8 bits llamada “codigo”.

Cada bit puede tener dos valores, “0"y “1", fisicamente representados, por ejemplo, por
dos tensiones (0 y V, 6 -V y + V). Los 8 bits tienen el significado siguiente :

1er bit ' S . : signo O para los niveles negativos,
1 para los niveles positivos.

los 3 bits siguientes :ABC . segmento

los 4 dltimos bits TWXY Z : paso en el segmento.

Ya en los comienzos de la tecnologia de transmision se utilizaron procedimientos para la-
transmisién en multiplex temporal, conocida como sefial muitiplex de tiempo, pero desde
que se dispuso de circuitos digitales suficientemente fiables y accesibles en lo que
respecta al precio, se hizo posible implantar también este tipo de transmision en forma
rentable. En vista de que la transmisién ‘por impulsos codificados furiciona principalmente
con tecnologia de circuitos integrados digitales, se le ha denominado “técnica de
transmision digital “.

La sefial MIC a transmitir se obtiene por codificacion de los intervalos de cuantificacion,
el codificador electronice asigna a cada muestra una sefial de caracter o palabra MIC de
8 bits, que depende de! intervalo de cuantificacion en que se encuentre la muestra ( ver
figura 3).

En la figura 5, las fltechas que parten de los valores de la sefial Uent ( muestras ) indican
a la palabra MIC. Los 128 intervalos de cuantificacién positivos y los 128 negativos ( 128 +
128 = 256 = 2 x 108), se representan mediante un codigo binario de 8 digitos y, por
consiguiente, las palabras MIC son también de 8 bits. El primer bit de todas las palabras
MIC de 8 bits que representan intervalos de cuantificacion positivos es un “1" )y el primer
hit de Ias palabras que representan intervalos negativos, un “Q". Segin las
recomendaciones G. 711 y G. 732 del CCITT, los bits 246y 8 de cada palabra MIC de 8
bits se invierten para la transmision,

Transmisién digital aplicada a la fibra éptica 13



1.2.4 MULTIPLEXADO

La palabra MIC de 8 bits de varias sefiales telefonicas puede transmitirse sucesivamente
en forma ciclica; esto es, entre dos palabras MIC de una sefial telefonica se intercala en
serie cronologica la palabra MIC de otras sefales telefonicas. De esta manera se obtiene
una sefal miltiplex MIC por distribucion en el tiempo o “ sefial multiplex de tiempo”.

Los procesos de multiplexado se efectuan electrénicamente. Para explicar el principio de
multiplexaje, la figura 6 representa varias sefiales de entrada que son muestreadas

cicticamente :

La sefial se envia en forma de una sucesion de palabras binarias. Cada palabra se
compone de 8 hits.

Dos palabras binarias sucesivas del mismo canal estan separadas por un intervalo fijo,
ya que ellas empiezan cada 125 us.

Palabras de 8 bits

—y v t
Tiempo fijo disponibie
En este intervalo s¢ transmiten palabras que corresponedn a otros canales .
t 2 1 2 i t
I >

Esta operacién se llama “Multiplexaje temporal”

Este muitiplexaje puede ocurrir :
- después de la codificacion de cada uno de los canales
- o antes de la codificacién comuin a todos los canales, la sefial multiplex no
codificada recibe el nombre de PAM .

Transmisién digital aplicada a la fibra o6ptica 14
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Figura 6. Multiplexaje temporal.

En ambos casos, € nimero N de canales que se puede multiplexar es funcién :
- de la duracién del intervalo que separa dos palabras del mismo canal
- y de la duraciéon de cada palabra.

El tiempo que tarda en transmitirse una palabra MIC se denomina “intervalo de tiempo”
(timé slot ).

El tren de bits que contiene una palabra MIC de cada sefial de entrada se denomina
“trama”. La trama en el ejemplo de la figura 6 se compone de las palabras MIC

consecutivas cormespondientes a las sefiales de entrada . En el sistema de transmision
PCM 30, la trama se ccmpone de 32 palabras MIC.

1.3 CONVERSION DIGITAL - ANALOGICA

1.3.1 DEMULTIPLEXADO

En el lado de recepcién, se recuperan las distintas sefiales MIC dela sefial mdltiplex de
tiempo; es decir, las palabras MIC de 8 bits; se distribuyen a las salidas correspondientes.
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lgual que al formar la sefial muliplex de tiempo en el lado de transmision, también aqui
los procesos de demultiplexado son totalmente  electrénicos.

En el momento de la recepcion es necesario ubicar las palabras que pertenecen a los
diferentes canales, para demuitiplexar los N canales.

Para ello, se transmite una “Palabra de alineacién de trama. Entre dos palabras de
alineacién de trama, las palabras que corresponden a cada uno de los canales
multiplexados se suceden siempre en el mismo orden.

Palabra de alineacién

Palabras binarias Palabras binarias
de N canales de N canales

nEnlnEnEnEsEnlnloln
—

{ Duracion de muestreo)

1.3.2 DECODIFICACION

En el lado de recepcion, a cada palabra MIC de 8 bits se le asigha un valor de amplitud
de la sefial Usal, que corresponde al valor central del respectivo intervalo de cuantificacién.
Las caracteristicas para la decodificacion son las mismas que para la codificacion nho
uniforme en el lado de transmision.

Los valores de la amplitud de la sefial Usa se representan en el eje horizontal debajo
de Ia figura 5. )
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Las palabras MIC son decodificadas por el orden en que se reciben,y convertidas en
una PAM. Finalmente, la sefal PAM oblenida se hace pasar por un filtro. pasabajo que
reproduce la sefial telefonica analégica original.

DESLIZAMIENTO ( SLIP).

La temporizacién autonoma de las centrales digitales ( servicio plesiécrono ) origina
diferencias, aunque de pequefia magnitud, entre ias velocidades binarias de las centrales. Si
una velocidad binaria de entrada es demasiado rapida para la central se suprime una
trama a determinados intervalos; si la velocidad es demasiado lenta entonces se repite
una trama en dichos ‘intervalos. La supresién o repeticion de una tramal se denomina
deslizamiento. En el caso de un canal telefonico a 64 kbits/s, esto significa que se
suptime o se repite una sefial de caracter de 8 bits. Por tal razén, el deslizamiento
modifica la informacidn y solo deberé presentarse de vez en cuando. Para una tolerancia
del reloj de 10-"en las centrales, tedricamente se origina un deslizamiento, como ‘maximo
cada 70 dias ( Recomendacion G. 811 del CCITT ).

FLUCTUACIONES ( JITTER )

Se denomina jitter a las oscilaciones de los instantes significativos ' de una sefial digital
alrededor del instante significative ‘ideal, son fluctuaciones de fase, con‘ frecuencias
aproximadamente por encima de 0,01 hz. Esta fluctuacion es corregida con el uso de
huecos de bits para completar las tramas, utilizando estos huecos como informacién de
relleno. La explicacion mas a detalle se trataréd en el capituio 4.
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CAPITULO 2
TRANSMISION DIGITAL

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE TRANSMISION MIC
Sistema PCM de primer orden

El CCITT ha recomendado dos sistemas PCM de primer orden, para ser usados en
telefonia: el sistema de 32 canales y &l sistema de 24 canales.

El sistema de 32 canales conviete 30 canales de conversacion analégica junto con uno
de sincronizacién y uno de sefializacion en una seflal digital. La estructura de esta sefial
digital se muestra en la figura 7.

La sefial digital se divide en tramas con una velocidad de repeticibn de 8000
tramas/segundo, esto es porque la frecuencia de muestreo es de 8000 hz., y porque la
trama contiene una muestra codificada binaria proveniente de cada una de las sefiales
analégicas, cada trama consiste en 32 intervalos de tiempo de 8 bits, de los cuales se
usan 30 intervalos de tiempo para canales PCM, y los dos. restantes se destinan a la
sincronizacion y a la sefializacion, respectivamente.

En la practica, se comienza por un reloj que seflala la duracion elemental de los bits, o
sea 488 ns y luego se construye la trama, bit por bit. Los canales PCM transportan
sefiales anal6gicas dentro de la banda de frecuencias de 300 a 3400 hz, codificadas de
acuerdo con la Ley A.

El intervalo de tiempo de sincronizacion, es el intervaio cero de cada trama. Este
contiene 8 bits y su propdsite es formar una sefial de reconocimiento para el receptor, a
fin de mantener a éste sincronizado con el transmisor de modo que cada c¢anal PCM
pueda ser correctamente identificado.

El intervalo de tiempo de sefializacion, marcado en el nimero 16, puede usarse de
muchas formas. La gran capacidad de sefializacion (64 Kbits/seg ); ofrece flexibilidad en la
eleccién de esquemas adecuados para diferentes propdsitos.

Dentro del funcionamiento PCM, una multitramia se define como el agrupamiento de 16
tramas de 30 canales de voz, disponiéndose en cadauna de 8 bits para la sefializacion,
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divididos en dos cuatribits que llevan la sefalizacion de un canal de voz cada uno, de

modo que un determinado canal de voz dispone de cuatro bits para manejar su
sefalizacién, en una de cada 16 tramas.

Al muitiplexar 30 canales telefonicos.
La trama, de una duracién de 125 us, se divide en 32 intervalos de tiempo (1T ) numerados de 0 a 31

32 (IT)= TRAMA

Cada IT dura 125/32 =39 us

3.9 us

30 31

Cada IT corresponde exactamente a una palabra binarta compuesta de 8 bits numerados de 1 a8.

Cada bit dura entonces 3.9 us/8 =488 ns.
Palabra i '
binaria

0] 1 2 16 30 31

De aqui se deduce la velocidad del tren digital : 1/488ns = 2.048 Mbits/s -

Figura 7. Estructura de la trama de 2 Mbits/s.
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USOS DE LOS SISTEMAS PCM DE 24 Y 32 CANALES.

El sistema de 32 canales multiplex por division de tiempo (PCM-TDM), se usa en todo
el mundo con excepcion de Japdn, Estados Unidos y Canada. .
"Bl sistema de 24 canales multiplex por division de tiempo ( PCM -TDM ), se ha adoptado
solamente en Japoén, Estados Unidos y Canada.

CODIGOS EN LINEA. )

La sefial MIC formada por la seccion transmisora consiste en una serie de palabras
sucesivas MIC de 8 bits en el codigo binario NRZ ( non - retur - zero ). Sin embargo, debido
a su componente de corriente continua, esta sefial digital no puede ser transmitida
directamente. La seccion transmisora del equipo multiplex convierte la sefial MIC en una
sefial pseudotemaria; por ejemplo, en el caso de una sefial con inversion altemada de las
marcas, ( sefial AM!, altemate mark inversion ), que no tiene componente alguna de
corriente continua. No obstante, una sefial AMI contiene largas secuencias de bits “0" .En
los trayectos de transmision MIC, con frecuencia se usa una variante del cddigo
pseudoternario AMI conocida como codigo HDB3 ( third - order high - density - bipolar ). En
este codigo, la cantidad de bits “0” consecutivos, se limita a tres, con lo que se obtiene la
informacién de temporizacién para sincronizar los repetidores regenerativos con un margen
de seguridad mayor.

REGENERADORES

En los trayectos de transmision MIC se instalan repetidores regenerativos a distancias de
aproximadamente 2 a 5 km. Su objetivo es regenerar las seflales MIC en ambas
direcciones, eliminando las distorsiones ocasionadas por agentes extemnos y las debidas a
los parametros de transmisién de las lineas.

2.2 SISTEMAS DE TRANSMISION MIC

Los ‘sistemas de transmision PCM 30, que funcionan a 2.048 Mbits/s (recomendacion
G.732 del CCITT )y PCM 24, que funciona a 1.544 Mbits/s ( recomendacion G.733 del
CCITT )}, ambos debidamente descritos a continuacion, agrupan 30 ¢ 24 canales,
respectivamente, en cada sentido de transmision, formando un sistema maltiplex de tiempo.
Ambos sistemas son conocidos también bajo la denominacion “sistemas de transmision
primarios” o “sistemas basicos”,y sus propiedades caracteristicas se indican en la tabla 2.1
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* Caracteristicas comunes PCM 30 y PCM 24

a Frecuencia de muestreo 8 khz
b Nimero de muestras por sefial telefénica ‘ 8.000/s
c Periodo de una trama 1/b=1/8.000/s =125 us
d Numero de bits de una palabra MIC ) 8 bits
e Velocidad binaria de un canal bxd= 8000/sx 8 bits = 64 kbits/s
* Caracteristicas especificas de cada sistema PCM 30 PCM 24
4 Caodificacién/Decodificacion LeyA Leyu
Cantidad de segmentos de la caracteristica [13 15
9 Namero de intervalos de tiempo de canal}32 24
por trama

h Namero de bits por tramald x g = 8 hits x 32 =|dxg+1*=

(* = bit adicional ) 256 bits 8 bits x 24 + 1* = 193 bits
i Duracién de un intervalo de tiempo delcxd=125usx8= |cxd=120usx8=
canal de 8 bits h 256 h 193
aprox. 3,8us aprox. 5,2 us _
k Velocidad binaria de la sefal mdltiplex|b X h =b X h =
de tiempo ‘ 8.000/s x 256 bits ={8.000/s x 193 hits = 1,544
2,048 kbits/s " |kbits/s

2.2.1 SISTEMA DE TRANSMISION PCM 30

El sistema. de transmision PCM 30 ( referencia tabla 2.1 ) permite transmitir 30
conversaciones simultaneas utilizando, por ejemplo, dos pares simétricos de un cable de
frecuencia vocal ( BF ).

TRAMA

Por cada uno de los 30 circuitos telefonicos se transmiten 8.000 muestras por segundo,
en ambas direccicnes, en forma de palabras MIC ( sefiales de caricter ) de 8 bits. Es
decir, en un periodo de 125 us, equivalente al valor inverso de 8 khz, se transmiten 30
palabras MIC de B8 bits sucesivamente; una para sefializacién y una alternativamente,
como sefial de alineacién de trama y sefial de alama. Las 30 palabras MIC, junto con las

otras dos sefiales de 8 bits, constituyen una trama. Las tramas se transmiten en sucesion
directa.
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e 15 16 17 000000 aeawws 31

Canal Canal Canal Canel de Canal Canal
telefénico | telefénico telefonico | sematizacion | telefonico telefonico
1 2 15 16 0

t
unos : . S
3.9 us ,
- Lilafs e [s[els fs ]

Numero de los bits

32 x 8 bit = 256 bit

125 us

FIGURA 8 ESTRUCTURA DE LA TRAMA DEL SISTEMA DE TRANSMISION PCM 30

SENAL DE ALINEACION DE TRAMA CONCENTRADA
Basandose en las sefiales entrantes de alineacién de trama, las secciones receptoras

determinan la posicién en el tiempo de las palabras MIC de 8 bits, de manera que los

bits recibidos pueden asignarse en la secuencia correcta a los distintos circultos vocales

en el intervalo de tiempo de canal o se transmiten, alternativamente, la sefial de alineacion

de trama y la sefial de alarma.

Nomero de los bits

Valor binario

FIGURA @ SENAL DE ALINEACION DE TRAMA EN EL INTERVALO DE TIEMPO DE CANAL O

1er. bit = X ---- Reservado para uso internacional
2' a 8 bit ---—- Sefial de alineacién de trama

El bit 1 en el intervalo detiempo 0 esta reservado para uso internacional
La sefial de alineacion de trama concentrada se encuentra enlos bits 2 a 8 del intervalo
de tiempo de canal 0,y tiene siempre la misma muestra binaria 0011011,

Numerc de los bits

Valor binario

FIGURA 10 SENAL DE ALARMA EN EL INTERVALQ DE TIEMPO DE CANAL 0 DE UNA TRAMA
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1er. bit = X —- Reservado para uso internacional

2 bit = 1 - Evita la simulacién de la sefial de alineacion de trama
3er bit = A -— Fijado intemacionalmente para indicacion de alarma urgente
4 a

8 Dbit = Y ---- Reservados para uso nacional

SENAL DE ALARMA
Las sefiales de alarma transmiten sefales de servicio. El bit 3 del intervalo de tiempo 6

de sefializacion es el bit de indicacién de alarma urgente. “0” significa que no existe
alarma aiguna; “1” indica una de las alarmas siguientes :

* Fallo de la fuente de energla

* Fallo del codec

* Pérdida de la sefial entrante a 2.048 Mbits /s,

* Pérdida de la alineacion de trama

* Proporcion excesiva de errores en la sefial de alineacion de trama 1x 10 -3

Los bits 4 a 8 del intervalo de tiempo o de sefalizacién estan reservados para uso
nacional.

SENALIZACION
La sefializacion del sistema de conmutacién se transmite fuera del intervalo de tiempo 16.
Esta sefializacion puede ser, por ejemplo, sefial de principio, de fin o de seleccion, y se
divide en:
* Sefializacién asociada al canal para 30 circuitos vocales.
* Sefializacion por canal comin a 64 kbits /s,
Para la sefializacion asociada al canal se subdivide el intervalo de tiempo 16, de tal
manera que haya disponibles ciertos bits para cada uno de los 30 canales telefénicos,
para lo cual se agrupan 16 tramas formando una multitrama.
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Nomeros de orden Bits en los intérvalos de tiempo de canal 16
de las tramas a b c d a b c d
0 . 0 0 0 0 X Y . X X
Canal telefonico 1 Canal telefénico 16
2 Canal telefénico 2 Canal telefonico 17
3 Canal teiefénico 3 Canal telefonico 18
4 Canal {elefénico 4 Canal telefonico 19
5 Canal telefonico 5 Canal telefénico 20
6 Canal .telefonico 6 Canal telefénico 21
7 Canal telefénico 7 Canal telefénico 22
8 Canal telefonico 8 Canal telefénico 23
9 Canal telefénico 9 Canal telefénico 24
10 Canal telefénico 10 Canal telefonico 25
11 Canal telefonico 11 Canal telefonico 26
12 Canal telefénico 12 Canat telefdnico 27
13 Canat telefonico 13 Canal telefénico 28
14 Canal telefonico 14 Canal tetefénico 29
15 Canal telefénico 15 Canal tetefénico 30

Tabla 2.2 Asignacion de los bits en los intervalos de tiempo de canal 16 de una multitrama
del sistema PCM 30 a los canales telefénicos para sefalizacion asociada al canal

0000 = Sefal de alineacién de multitrama
X = Bit de reserva
Y = Bit para indicar al extremo distante la perdida de la alineacion de multitrama

Se transmite una sefial de alineacion de multitrama al principic de la misma en el
intervalo de tiempo de canal 16 en la trama 0. La muesira binaria de dicha seial de
alineacion de multitrama es “0000",

Cada intervalo de tiempo de canal 16 de una multitrama se divide en dos grupos de 4
bits (a,b, ¢, d). En cada multitrama, a cada uno delos 30 canales telefonicos se le asigna
uno de dichos grupos de 4 bits para sefializacion. La velocidad binaria de sefializacion es
de 2 kbits/s, por canal telefonico.

Cuando no se transmite sefalizacién asociada a! canal, el intervalo de tiempo 16
{ 64 kbits ) queda disponible para transmitir otras sefiales digitales, como pueden ser la
sefializacion por canal coman { CCITT No. 6, No. 7 ) o datos.
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2.2.2 SISTEMAS DE TRANSMISION PCM 24

El sistema PCM 24 ( ver también la tabla 1 )., permite transmitir simultaneamente 24
comunicaciones a través de, por ejemplo, un par simétrico de un cable de BF.

TRAMA
igual que e! sistema PCM 30, el sistema PCM 24 transmite sefiales de caracter o palabras
MIC de 8 bits en ambas direcciones, tal como se aprecia en la figura 11.

Numero de los intervalos de tiempo de canal de una trama

Canal Canal Canal Canal
* telefénico telefénico telefonico telefonico
1 2 23 24
——
unos ) ’ t
5.2 us :
— — Lifefsfe [se]s]s]

. Niamero de los bits
* Bit adicional

- Ibit + 24 x.8 bit = 193 bit

125 us v

Figura 11. Estructura de la trama del sistema de transmision PCM 24

Cada trama contiene, en forma de palabra MIC de 8bits (24 x 8 = 182 ), una muestra de
cada una de las 24 sefiales telefénicas de una direccion y un bit adicional, transmitidos
consecutivamente sin interrupcion. El bit adicional se usa para transmitir alternativamente la
sefial de alineacién de trama y la sefial de alineacién de muititrama, o bien para
transmitir alternativamente la sefial de alineacién de trama y la sefializacién por canal
comin. Debido a la frecuencia de muestreo y a las 8000 muestras que resultan por sefial
telefénica y por segundo, el pericdo de la trama es de 125 us.

SENAL DE ALINEACION DE TRAMA.

En ambas direcciones, el primer bit de cada segunda trama (todas las tramas impares )
pertenece a la sefial de alineacibn de trama. Los equipos de sincronizacidn del lado
receptor evalian la sefial de alineacién de trama y supervisan al mismo tiempo el
sincronismo entre las secciones transmisora y receptora. La sefial ‘de alineacién de trama
es 101010.
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Uso de los 1o0s. bits (adicionales) Uso de los bits de cada intervalo
de las tramas de tiempo de canal
Nuimeros de Sefial de Sefial de Sefial Seflalizacion Canales de
orden de las alineacion de alineacion de telefonica ascciada a sefalizacién
tramas trama multitrama canal ( cada
canal telefonico
2 bits por
multitrama para
sefiglizacion
1 1 - Bit 1.8 -
2 - 0 Bit 1...8 -
3 0 - Bit 1...8 -
4 - 0 Bt t..8 -
5 1 - Bit 1.8 -
6 - 1 Bit 1.7 Bt 8 A
7 i} - Bit 1....8 -
8 - 1 Bit 1.8 -
9 1 - Bit 1...8 -
10 - 1 Bt 1.8 -
" 0 - Bit 1...8 -
12 - [ Bit 1.7 Bit 8 B
TABLA 2.3. Asignacion de los 1cs.. bits ( adicionales ) y de los bits de los intewaloé
de tiempo de canal de una muftitrama en el sistema de transmisién PCM 24 con
sefializacion asociada al canal.
NGmeros de orden Uso de los 1os bits ( adicionales) de las tramas
delas tramas Sefial de alineacion de Seflalizacién por canal
) trama comun
1 1 -
2 - S
3 0 -
4 - ]
5 1 -
6 - S
7 0 -
8 - s
TABLA 2.4. Asignacion de los 10s bits (adicionales) de las tramas de un sistema de transmisidn
PCM 24 con seflalizacion por canal comun '
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SENALIZACION

En el sistema PCM 24 se dispone igualmente de dos tipos de sedalizacién :
* Sefializacion asociada a) canal para 24 circuitos telefonicos
* Sefializaciéon por canal comin a 4 kbits/s.

Para la sefializacién asociada al canal en el sistema de transmision PCM 24 se
combinan 12 tramas consecutivas formando una multitrama ( véase la tabla numero 2.3 ).
Para la sincronizacién se utiliza la sefial de alineacidn de multitrama contenida en los
primeros bits de las tramas de numero par. En las tramas sexta y duodécima de cada
multitrama, el bit menos significativo para ia calidad telefénica, de entre los 8 bits de cada
palabra MIC de las 24 sefiales telefénicas se emplea para la sefializacion, En este caso,
la calidad telefénica experimenta sélo una reduccion insignificante.

Los bits menos significativos se emplean para la “sefalizacion dentro del intervalo® de
los canales telefénicos correspondientes. EI CCITT denomina A y B a los dos canales de
sefalizacién independientes por canal telefonico (ver tabla 2.3 ). La velocidad binaria total
para la sefializacién asociada al canal es de 1.333 bits/s por canal telefonico. Utilizando
este procedimiento de sefalizacion la integridad de los bits requerida no puede cumplirse
si la velocidad de transmision de los datos esde 64 kbits/s. -

En el caso de sefializacion por canal comin hasta' 4 kbits, las tramas no se combinan
para formar multitramas. Los primeros bits de cada trama con numero par no s$e usan
entonces para la sefal de alineacion de multitrama, sino para la sefializacién ( bits S tabla
24 ) Los bits S constituyen el canal comin usado para la sefializacion entre dos
centrales,

INDICACIONES DE ALARMA
El sistema de transmision PCM 24 puede transmitir indicaciones de alarma en las
formas siguientes, dependiendo del tipo de sefializacion empleada :
El segundo bit transmitido de todas las sehales telefénicas puede ser un cero.
Si la sefializacion es asociada al canal, el “0" de la sefial de alineacién de multitrama de
la frama 12 puede ser convertido en un “1".
De esta manera pueden transmitirse las siguientes alarmas:
* Fallo de la red de alimentacion.
* Fallo del codec. ‘
* Pérdida de la alineacién de trama.
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CAPITULO 3

CONMUTACION DIGITAL

La técnica digital no solo resulta extraordinaria para la transmision, sino que también
ofrece grandes ventajas para la conmutacidn de sefiales. Tales ventajas pueden
aprovecharse plenamente cuando los sistemas de transmision y las centrales son digitales

y funcionan con procedimientos multiplex de tiempo.

Las centrales digitales establecen las comunicaciones, reordenando las sefiales de
caracter de 8 bits ( palabras MIC ), de diferentes sefiales telefénicas conforme a los deseos
de comunicacién. A la frecuencia de muestreo empieada se transmiten 8,000 sefiales de
caracter por segundo en cada direccion de llamada, con lo que se obtienen periodos
consecutivos de 125 us en las centrales. Dentro de estos periodos de 125 us, cada sefal

de caracter ocupa un determinado intervalo de tiempo, lo que corresponde exactamente a

la técnica de transmision digital en la que, en cada trama, una seflal de cardcter esta
asignada a un intervalo de tiempo de canal determinado.

La central puede conmutar también grupos de 8 bits ( octetos ), de otras -sefiales, en lugar
de las sefdales de caracter MIC. Esta posibilidad es un requisito previo para conseguir la
red telefénica digital de servicios integrados ISDN ( Integrated Services Digital Network ).

Se emplean dos principios de conmutacién bdasicos :
* Conmutacion temporal.
* Conmutacién espacial.

3.1 CONMUTADOR TEMPORAL

El conmutador de tiempo o temporal puede conmutar toda sefial de caracter de 8 bits
(palabra MIC ), entrante por una linea maltipiex, a un intervalo de tiempo cualquiera de
una linea multiplex saliente ( accesibilidad total ), ya sea que las sefiales de caracter
entrantes, se registran ciclicamente en la memoria de datos del conmutador temporal de
donde son leidas, en conformidad con las lamadas hechas, ( principio de conmutacion A ),
o bien, al ser almacenadas, se clasifican ya en conformidad con las liamadas hechas, de
manera que pueden ser leidas ciclicamente ( principio de conmutacion B ).
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El principio de conmutacién A emplea cuatro sefiales de caracter, tal como aparece en la
figura 13. '

Los conmutadores rotativos representados en la figura solo sirven para explicar los
procesos de direccionamiento en la memoria. Ei “conmutador rotativo” a la entrada de la
memoria de datos se controla ciclicamente. Por consiguiente, las sefiales de caracter
entrantes llegan consecutivamente y sincronizadas con los intervalos de tiempo de entrada
a las distintas posiciones de la memoria de datos. El orden de salida de la memoria de
datos se determina por las llamadas hechas. Las direcciones de control del “conmutador
rotativo” a la salida de la memoria de datos son dadas por la memoria de control en
sincronismo con los intervalos de tiempo de salida.
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‘En la figura 13, el conmutador rotativo a la salida de la memoria de datos aparece
" gobermado por la memoria de control de la forma siguiente :

_Intervalo de tiempo tA1 a la posicion 3 de la memoria de datos

- Intervalo de tiempo tA2 a la posicién 1 de la memoria de datos

- Intervalo de tiempo tA3 a la posicion 4 de la memoria de datos

- intervalo de tiempo tA4 a la posicion 2 de la memoria de datos

Por consiguiente, el conmutador temporal permuta los intervalos de tiempo de la sefial
de caracter como sigue:

- Intervalo de tiempo de entrada 1, al intervalo de tiempo de salida 2

- Intervalo de tiempo de entrada 2, al intervalo de tiempo de salida 4

- Intervalo de tiempo de entrada 3, al intervalo de tiempo de salida 1

- Intervalo de tiempo de entrada 4, al intervalo de tiempo de salida 3

Con las 8,000 muestras por segundo, la permuta o intercambio de los intervalos de
tiempo de las sefiales de caracter tiene lugar por cada conexion igualmente 8.000 veces
por segundo. Como consecuencia de la permuta de los intervalos, el retardo experimentado
por las seﬁé!es de caracter en el conmutador temporal es diferente para cada conexién.

CARACTERISTICAS DEL CONMUTADOR TEMPORAL

- Proceso de conmutacién: Se permutan entre si los intervalos de tiempo de las sefiales
de caracter.

- No hay bloqueos: Todas las sefiales de caracter entrantes pueden tramitarse, si la
cantidad de intervalos de tiempo a en la lines muitiplex de entrada —es menor 6 igual—
que la cantidad de intervalos de tiempo b en la linea multipiex de salida.

- Accesibilidad total : Cualquier sefial de caracter entrante puede ser conmutada a
cualquier intervalo de tiempo saliente.

- Eficiente y pequefio: Las memorias y los elementos de control estan constituidos por
componentes semiconductores de integracion en gran escala.

La figura 14 muestra el simbolo con el que frecuentemente se representan un
conmutador temporal y sus parametros.

(a) (b)
— a/ b -

FIG. 14 Simbolo del conmutador temporal ( sin normalizar )
2= Numero de intervalos de tiempo en la lineca maltiplex entrante
b= Nimero de intervalos de tiempo en la linea maltiplex saliente
a y b pueden ser iguales
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CONMUTADOR ESPACIAL - TEMPORAL

El conmutador espacial - temporal es una variante de alta velocidad del conmutador
temporal. Debido a su gran velocidad de operacion, puede . conmutar las sefiales de
caracter de 8 bits de varias lineas multiplex entrantes a cualquier ir:ltervalo de iiempb de
varias lineas multipiex salientes, tal como se aprecia en la figura 15.

Para conseguirlo, las sefiales de caracter de las lineas multiplex entrantes tienen que
agruparse ( multiplexadas ) y enviarse a la memoria de datos. Esto significa que la
velocidad binaria por la linea entre ei multiplexor y fa memoria de datos es varias veces
' mayor que la velocidad por las lineas multiplex de entrada. En el ejemplo aclaratorio que
se ilustra en la figura 15, con cuatro lineas multiplex de entrada, la velocidad binaria hacia
la memoria de datos es cuatro veces mayor que la velocidad por una de las lineas
multiplex. Después de la conmutacion, el demultipiexor distribuye las sefiales de caracter
nuevamente entre las cuatro lineas multiplex de salida, con la velocidad binaria original.
Por lo demas, el conmutador espacial - temporal funciona segun el mismo principio gue el
conmutador temporal. Por lo tanto, también puede conmutar cada sefial de caracter del
lado entrante a cualquier intervalo de tiempo de cualquiera de las cuatro lineas multiplex
del lado saliente, sin que se origine ningtn blogueo ( accesibilidad total ).

La figura 16 muestra los simbolos usados para representaf un conmutador espacial -
temporai y sus parametros.

(a) (b) (a) (b)
—> —» , >
m a/b n Z . m n

>

HG 16 Simbolo del conmitador espacial - temparal (sin narmalizar )
a = Nimero de mtervalos de tiempo par cada linea miltiplex de entrada
b = Ninero de intervalos de tienpo por cada linea miitiplex de salida
m = Nimero de lineas miltiplex de entrada
n = Niero de lincas miltiplex de salida
aybas conb my n pueden ser igiales
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F1G. 15. Principio de funcionamiento del conmutador espacial - temporal
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3.2 CONMUTADOR ESPACIAL

A diferencia del conmutador temporal, el conmutador espacial no permuta los intervalos
de tiempo. Este puede conmutar cada una de las sefiales de caracter de 8 bits de las
lineas multiplex de entrada a cualquiera de las lineas miltiplex de salida, sin cambiar los
intervalos de tiempo. Por consiguiente, las sefiales de caracter conservan sus intervalos de
tiempo originales durante la conmutacion y después de la misma, es decir, no
experimentan retardo alguno. El (nico cambio que tiene lugar es su posicién “espacial”,
‘es decir, cambian de linea multiplex. La figura 17 muestra el principio de! conmutador de
espacio.

Niim de ta lin milrplex saliente Sedales de caricter de & bits

1 £X:0 £ EV-A LY

Num. de Jz lin. miluplex s

wean -~

Seftales de cardcter de 8 bits 2 m
G cnxx cva um B

'~
w

3 [EETEIICcC2 1] .3
-~ ta i ) L
S
Do de 125 us

2 [BRIBSIEZIEL] 2

e =g -~ —oy
7\

N W[EICEIUZICT) 3

o bt - I P

L -9

| | e
méJ‘r =
15

e
Periodo de 125 us
: i
1 C_oll_u_n_n_a 1 Columna 2 Cotumn 2 3
r
a
d
a
Memoria dd Memoria de] Memoria dd
control 1 control 2 contrel 3
3 1 === Direcciones de control
L d 2> (Nam de lineas mubtiplex de entrada)
2 3 1 /
3 1 2

FIG. 17. Principio de funcionamiento del conmutador espacial

Para simplificar la explicacidn, en la figura sblo se consideran tres lineas multiplex a la
entrada y tres a la salida, y se muestran solamente cuatro sefiales de caracter por
periodo de 125 .. en lugar delas 32 acostumbradas. Por igual razon, en ta red de
conmutacion sblo se ha representado una puerta Y por cada punto de conmutacion. La
muestra de las puertas Y conductoras cambian con cada intervalo de tiempo. En cada

intervalo se establece un enlace, a través de una puerta Y, por cada linea multiplex de
entrada. )
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La puerta Y correspondiente se hace conductora 8,000 veces por segundc para un
determinado intervalo de tiempo, mientras dura un enlace. En la figura 15, las puertas Y
aparecen como conductoras en un determinado intervalo de tiempo. El ciclo completo ( A1,
A2, A3, Ad4)se repite 8,000 veces por segundo.

La secuencia exacta en la que las puertas Y han de conducir o bloquear viene indicada
por una memoria de control en cada columna de la matriz, equivalente a cada linea
multiplex saliente ). Las direcciones de control en la memoria de control designan la puerta
Y que ha de hacerse conductora para cada intervalo de tiempo y dicha compuerta
equivale ala linea multiplex de entrada a conectar. La matriz representada en la figura
17, se controla de ia forma como se muestra en la tabla 3.1.

Intervalo Puetta ¥  [Lineas muttiplex conectadas
de tiempo conductora Entrantes Salientes
11 1_2 1 2
2_3 2 3
3_1 3 1
2 7_1 1 1
2_3 2 3
3_2 3 2
3 1.3 1 3
2_1 2 1
3 2 3 2
Ja 1_2 1 2
2_3 2 3
a_1 3 1
Tahla 6

CARACTERISTICAS DEL CONMUTADOR ESPACIAL

* Proceso de conmutacion: Las sefiales de caracter conservan sus intervalos de tiempo,
pero pueden ser asignadas a cualquiera de las lineas miltiplex salientes.

* No hay bloqueos: En una disposicion con m lineas multiplex entrantes y n salientes,
no existe blogueo, aun cuando n sea mayor ¢ igual que m.,

* Accesibilidad total : Cualquier sefial de caracter entrante puede ser conmutada a
cualquier linea muitiplex saliente. '

* Eficiente y pequefio : El conmutador espacial esta constituido por conmutadores
electrénicos de integracion en gran eécala. Las puertas Y se usan de forma multiple.
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La figura 18, muestra los simbolos empleados frecuentemente para representar un

conmutador espacial y sus parametros.

(a) (a) (2) (a)
—_— ’ ’ —_—
O m n
—- i ~J- —_— —

Fig. 18. Simbolos del conmutador espacial { sin normalizar )

a = Numero de¢ intervalos dc tiempo por cada linca multiplex
m = Namero de lineas multiplex de entrada

n =Nimero de lineas maltiplex de salida

m ¥ n pueden ser iguales

IjIFERENCIAS PRINCIPALES ENTRE EL CONMUTADOR TEMPORAL Y EL ESPACIAL

En las comunicaciones establecidas por un conmutador de tiempo, las sefiales de
caracter cambian sus intervalos de tiempo a la entrada y a la salida, mientras que en
comunicaciones por conmutadores de espécio, las sefiales de carécter- cambiah sus lineas
multiplex de entrada y de salida, pero conservan el mismo intervalo de tiempo.

3.3 MEMORIA DE CONTROL

A cada conmutador temporal y a cada columna de un conmutador espacial se le asigna

una memoria de control ( referencia figuras 13, 15y 17 ). Como memoria de control se
emplea una memoria de acceso aleatorio conocida como RAM ( Random Access Memaory)
cuyo contenido puede modificarse cuando se desee,

Las direcciones de control se registran en determinadas posiciones de la memoria de
control y se borran de otras a medida que lo vaya exigiendo el desarrollo de las
comunicaciones. Las direcciones registradas indican las comunicaciones que han de
establecerse y permanecen almacenadas en la memoria de control mientras duren las
conversaciones respectivas.

Una memoria de control dispone de una posicion para cada intervalo de tiempo del
periodo de 125 us ( microsegundos ).
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Cada posicion de la memoria buede contener una direccién de ia memoria de' datos
( conmutador temporal ) & de una linea multiplex entrante ( conmutador espacial ). Durante
un periodo de 125 us, todas las posiciones de la memoria de control se muestrean
ciclicamente una vez y se leen las direcciones de control registradas en las mismas.

a) En el conmutador temporal la direccion de control designa una determinada posicion
para la sefial de caracter de 8 bits en la memoria de datos. En el caso de conmutadores
temporales con registro ¢ escritura ciclica, la direccion de control indica en que posicidn
de la memoria de datos ha de leerse la sefal de caracter a transmitir. En los
conmutadores temporales con lectura ciclica, la direccion indica en qué posicion de la
memoria de datos ha de escribirse la sefial de caracter recibida.

b ) En el conmutador espacial la direccion de control designa una linea multiplex de
entrada. En la columna de la matriz ( equivalente a la linea multiplex de salida ), una
puerta Y se hace conductora, de manera que, durante el intervalo de tiempo en cuestion,
la linea multiplex de entrada direccionada esta interconectada con la linea miitiplex de
salida de la memoria de control. '

3.4 EQUIPOS DE UNA CENTRAL DIGITAL

Los equipos de las centrales digitales efectian dos tipos de funciones principales :
* Los equipos de conexion, adaptan los distintos tipos de lineas a las vias de
conmutacion digital.

* La red de conmutacion digital, efectia las interconexiones.

Equipos de conexion Red de conmutacién digital

Lineas de abonados analogicos - —
Adaptacion 1 ‘ &

de las lineas

Lineas de abonados digitales

Interconexion

Lineas de enlaces analégicos a las vias de ' de las
mnmula?ién ) comunicaciones .
Sistemas e ransmision digiat | * ¢ X7 - —
n
-} b
Control ‘ Control

Fig. 19. Funciones de una central digital
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Estos dos tipos de funciones son realizados por procesadores con control por programa
‘almacenado SPC ( Stored Program Control ).

Los equipos de conexion y la ted de conmutacion digital estan conectados entre sl
mediante lineas muitiplex internas. Por cada linea multiplex desde los equipos de conexion
a la red de conmutacion existe también otra linea multiplex desde la red de conmutacion
a dichos equipos, lo que equivale a las dos direcciones de comunicacién entre el abonado
A al abonado B. Las sefiales procesadas por los equipos de conexion son insertadas
como sefiales de caracter de 8 bits en los intervalos de tiempo de los periodos de 125
us y transmitidas a la red de conmutacion. Cada sefial de caracter ocupa un intervalo y
las sefiales de caricter de una comunicacion ocupan el mismo intervalo de tiempo en
cada uno de los periodos consecutivos de 125 us de una linea multiplex. Los restantes
intervalos de tiempo de esta linea muitiplex pueden utilizarse para otras comunicaciones
simuitaneamente. La red de conmutacion digital establece las comunicacicnes asignando las
sefiales de caracter a ofros intervalos de tiempo y/o a otras lineas multiplex y determina
los intervalos de tiempo y lineas multiplex en que han de transmitirse las sefiales de
caracter a los equipos de conexién seleccionados mediante el proceso de conmutacion Las
sefiales de caracter de una conversacion \-!uelven a ocupar siempre los mismos intervalos
de tiempo en cada uno de los periodos de 125 us de una linea multiplex. Por
consiguiente, los procesos de conmutacion de la red digital se basan en dichos periodos,
es decir, que tienen que repetirse ciclicamente cada 125 us, 0 lo que es igual, 8,000
veces por segundo.

3.4.1 EQUIPOS DE CONEXION

Los equipos de conexién sirven de enlace entre el entorno de la central digital y la
central digital y la red de conmutacién ( ver figura 19 ). Preparan las sefiales telefonicas
procedentes de las lineas para su interconexién mediante la red de conmutacion e,
igualmente, convierten las informaciones interconectadas por la red de conmutacion en la
forma adecuada para su transmisién por las lineas salientes.

Las funciones que un sistema de conmutacién digital ha de ser capaz de efectuar por
cada linea de abonado analégico pueden expresarse mediante el término BORSCHT
tomado de las iniciales de las palabras en inglés que designan a las distintas funciones.

A excepcion de las conversiones analégico - digital y digital - analégico ( C, codec ), tales
funciones ya son conocidas de la tecnologia analdgica. Sin embargo, en la técnica digital
han de solucionarse de ofra forma:
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a) En los sistemas analogicos se utilizan contactos en fos puntos de conexion de la red
de conmutacién. Dichos puntos pueden soportar corrientes relativamente altas. Por
consiguiente, pueden ejecutarsé las funciones siguientes de forma centralizada por la red
de conmutacion :

Alimentacion ( B = Batery feed )
Liamada ( R =ringing )

Supervisidon ( S = supervision )
Acceso de prueba ( T =test acces)

Por el contrario, la red de conmutacién en los sistemas digitales estd formada por
circuitos integrados que solo permiten sefiales digitales, lo que obliga a que fas funciones
arriba citadas sean realizadas por separado para las distintas lineas de abonado.

b) Debido a la sensibilidad de los componentes electronicos empleados en los equipos
de conexion de los sistemas digitales, se necesita una proteccidn especial contra
sobretensiones { O = overvoltaje proteccion }.

¢ ) Ademas de las sefiales telefonicas, los equipos de conexién también reciben las de
sefializacion ( S = signaling ) que son procesadas para controlar el establecimiento de la
comunicacion. '

d) Como la conversion analogica - digital y digital - analogica, se efectia individualmente
por la linea de abonado analdgico, también se necesita un circuito hibrido ( H = hybrid )
para conversion de-2 a 4 hilos y viceversa, por cada linea bifilar.

La mayoria de estas funciones han de efectuarse también cuando se conecten lineas de
enlace analdgicas.

Las sefiales se transmiten en forma digital por las lineas de abonado y por las
secciones de transmision digitales, por lo que en los equipos de conexién se prescinde de
las tareas de codificacion y decodificacion.

3.4.2. RED DE CONMUTACION DIGITAL.

Las redes de conmutacidn digital se forman con conmutadores temporales, temporales -
espaciales y espaciales, como los descritos anteriormente, dichos conmutadores pueden
emplearse individualmente o combinados a voluntad. En la figura 20 se representa un
conmutador temperal - espacial - temporal, empleadc frecuentemente. -

La combinacion mas conveniente en cada caso dependera del concepto del sistema de
conmutacién y de la capacidad de la central.
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Conmutador
temporal

Conmutador Conmutador

temporal (2) espacial (a)

. ala ala | Lineas
::Eleliaskx miltiplex .
a Iospequipos . . a los equipas
de conexion {a) (a) (8) m de conexion
-

Fig, 20. Diagrama de bloques de una red de conmutacion con un conmutador temporal - espacial - temporal

3.5 COMUNICACION ENTRE DOS ABONADOS

Toda comunicacién tiene dos direcciones y, por lo tanto, para cada una de ellas han de

interconectarse dos vias en la red de conmutacidn digital ( direccion A hacia B vy
direccidn B hacia A ). Por consiguiente, las comunicaciones interconectadas digi_talmente
equivalen siempre a las de cuatro hilos en la tecnologia analogica.

Equipos de conexién Red de conmutacion digital
Abonado A
- . :
-> b | MR
Abonado B - « .
- n ‘
-

Fig. 21. Los dos enlaces para una comunicacién entre el abonado A y el abonado B

La figura 21 muestra una comunicacién entre los abonados A y B. Las sefiales de
caracter de 8 bits de la linea de abonado A llegan a un intervalo de tiempo de la linea
moitiplex 1 a la red de conmutacion, donde son conmutadas a un determinado intervalo
de tiempo de la linea multiplex n y conducidas al equipo de conexion de la linea de
abonado B. Las seriales de caracter de la linea de abonado B llegan en este caso, por la
tinea multiplex n, la red de conmutacién y la linea multiplex 1 al equipo de conexién de
la linea de abonado A. Por consiguiente, durante la conversacién del abonado A con el
abonado B se interconectan dos vias de enlace en la red de conmutacion, en cada
periodo de 125 microsegundos.
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En e momento en que termina la conversacién, las dos vias establecidas en la red de
conmutacién se desconectan y los contenidos correspondientes de las memorias de control
se borran. Los intervalos de tiempo que asi quedan libres pueden volver a emplearse para
otras comunicaciones.

3.6 SINCRONIZACION DE REDES DIGITALES.

Un elemento reloj suministra a la central digital los impulsos de temporizacion
requeridos. Estos impulsos sincronizan todos los procesos de conmutacion en los equipos
de conexion y en la red de conmutacion. La alta precision del generador de impulsos de
temporizacién es condicién primordial para el funcionamiento de las centrales digitales en
una red. Para conseguirla, se emplea una de las clases de servicio siguiente :

* Funcionamiento plesiocrono

* Sincronizacion despética ( master - slave )

* Sincronizacion mutua.

* Combinacién de sincronizacidon despodtica y mutua.
Todo sistema digital es gobernado por un reloj que proporciona pulsos rectangulares, cuyo
ritmo es igual a la velocidad binaria del sistema. |

Para el MIC T 1, el reloj se compone : -

- de un cuarzo que oscila a la frecuencia 4096 khz.
- y de un divisor por 2.

El conjunto constituye una “ base de tiempo” de frecuencia 2048 khz + 102 Hz.

Tb Tiempo binario = 488 ns.

Para los enlaces digitales en servicio internacional, el CCITT recomienda el funcionamiento
plesiocrono en el que la inexactitud de frecuencia no sera superior a 1 x 107 .
Tetdricamente, esto significa que, como maximo, puede producirse un deslizamiento de una
trama completa con 30 ¢ 24 canales telefénicos por central, alrededor de cada 70 dias.
La misma inexactitud de frecuencias se recomienda también para las redes nacionales
participantes.

Este alto grado de precision se ha establecide para satisfacer los requerimientos de los
servicios de transmisién de datos. Por consiguiente, sélo es necesario en las redes digitales
de servicios integrados (! SD N = Integrated Service Digital Network ).
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CAPITULO 4

SIS;I'EMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE‘ ORDEN SUPERICR

4.1 CODIGOS DE TRANSMISION

Las sefiaies MIC u ofras sefiales digitales se generan en los equipos, la mayoria de las
veces como sefiales de salida que provienen de circuitos integrados ( por ejemplo de
silicio ), presentandose, por lo tanto, como sefiales binarias con “niveles logicos”™ de los
circuitos en cuestion ( por ejemplo ;. CMOS = Complementary Metal Oxide Semiconductor,
TTL = Transistor - Transistor Logic }. Para su transmisién estas sefales tienen que ser
convertidas en la forma édecuada ( aungue sea solamente a través de “una linea de
interfaz * entre dos equipos que pudieran estar en un mismo edificio ). Los requisitos mas
importantes son los siguientes { para la transmision eléctrica ) :

* que no haya tensién o corriente continua y que las componentes de baja
frecuencia sean lo menor posib!es, para que puedan intercalarse transformadores
en la via de transmision de la sefial . ' )

* mantener el espectro de la sefal en las frecuencias mas bajas posibles, para que
la atenuacién en el canal sea pequefia.

* que haya la posibilidad de transmitir secuencias de bit discrecionales ( por ejemplo,
incluso secuencias prolongadas de ceros ), es decir, que exista lo que se llama
independencia de la secuencia de bits ( bits sequence independence ) o transparencia
de bits.

Las sefiales binarias, como son entregadas por los circuitos légicos ( fig. 4.1a ), no cumplen
estos requerimientos, por lo que se han implantade o introducido otros codigos de
transmision :

Cédigo AMI ( Alternate Mark Inversion ). En este codigo se transmite cada “1” como
impuiso; cambiando o altemando la polaridad de impulsos consecutivos, los valores binarios
‘0" se reproducen como pausas { fig. 4.1b ). E! codigo AMI se utiliza especialmente en
Norteamérica en gran medida para la transmision de sefales multiplexadas con 1.544
kbits / s. Pero no cumple el requerimiento de la transparencia de bits o de la
independencia de la secuencia de bits, que ha sido formulada en reiacién con la RDSI &
ISDN .
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Cédigos HDBn ( High Density Bipolar of order n ). Estos codigos son “codigos AMI
modificados”, en los cuales la regla de la altemancia de polaridades de impulsos
consecutivos es violada intencionalmente: en el caso de que en la sefial binaria se
presenten mas de n bits cero consecutivamente, se inserta un impulso V ( impulso de
violacién “violation puise” ) que tiene la misma polaridad que tenga el precedente ( fig. 4.1c}
.Para lo cual se sustituyen n+ 1 bits “0“ 6 bien por n bits “0" con el impulso V siguiente
o por impulsos AMI B+ (n-1)bits “0“+ el impulso V;un ejemplo para el codigo HDB3
nos lo muestra la figura 4.1c. La aplicacion de ambas variantes - aqui 000V ¢ BOOV -
tiene lugar de tal forma que la polaridad del impulso V es altemativa. Mediante el
impuiso V se consigue que un receptor de sefiales pueda extraer también el reloj incluso
durante secuencias de ceros prolongadas, de tal forma que se cumpla la transparencia de
la secuencia de bits ( secuencia binaria ). '

El codigo HDB3 es el codigo interfaz para los 2.048, 8.448 y 34.368 Mbits/s y es
utilizado también en las rutas con cables simétricos a 2.048 Mbits/s como codigo de
transmision ¢ codigo de linea.

Valores binarios Il ] 0 ¢ i 0 | i 0 i 0 0 0 II

a ) Cédigo binario 1 [ ] 1

NZR ( Non - Return ' ) ‘ ‘ - !
to Zero ).

b ) AMI { Alternate | ] '
Mark Inversion ) . ! '

) HDB3 ( High ‘ |
¢ Density Bli?oolar) —I_[ . I_l_u_ﬂ U

) . H . i B ' 1

=

<

d yCMI { Coded

mark s [ ] U L

¢ ) 4B3T 4 —
( especial MMS43) _|—_—|__—|_'_-

*— Bloque 3T —*

Figura 4.1. Cédige binario y otros cédigos de transmision AMI, HDB3 y CM1 estan
normalizados por ¢l CCITT .
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El codigo HDB2 ( denominado en los Estados Unidos B3ZS ) es el codigo de interfaz
para los 44.736 Mbits/s.

Cédigos BnZS ( Bipolar with n Zeros Substitution ) son ofros codigos en los cuales se
sustituyen grupos de n bits “0” por grupos con elementos de sefial que contienen impuisos
V; son utilizados :

* el B62S en los Estados Unidos como codigo de interfaz para los 6.312 Mbits/s;
en este codigo se sustituyen 6 x 0 por 0 +-0-+(donde “+" representa a un
impulso positivo, y “-" a un impulso negativo ), en el caso de que el impulso
precedente fuese positivo y por 0-+ 0+ - si fuese negativo.

* el B8ZS como interfaz y codigo de linea para los 1.544 Mbits/s y en el Japon
también como codigo de interfaz para los 6.312 Mbits/s. En este caso se
sustituye 8 x 0 por 000 +-0-+, en el caso de que el impulso precedente fuese
positive y por 000 -+ 0 +-si éste fuese negativo.

Codigo CMI ( Coded Mark Inversion'). Es un codigo de interfaz binario (fig. 4.1d ),
en principio para los 140 Mbits/s, en el cual los bits 1" alternan en su polaridad,
mientras que los bits “0" son negativos en la primera mitad del intervalo de
tiempo del bit y positivos en la segunda mitad.

Cédigo 4B3T. En este codige se reemplaza un grupo de cuatro bits por tres
elementos de sefial ternarios, para desplazar el espectro de Ila sefial hacia
frecuencias mas bajas. Se utilizan para la transmision en lineas coaxiales ({ por
ejemplo, con los 34 Mbits/s ). Hay diferentes variantes; para una de estas variantes ( cddigo
MMS43 ) la figura 4.1e nos muestra un ejemplo de la conversion del codigo binario en el
codigo de linea.

Cddigo 5B / 6B. Las fibras dpticas tienen otros requerimientos puesto que en ellas
se presentan solamente dos estados de la sefial ( hay luz / no hay luz ). El cédigo
de linea que se emplea para este caso es el 5B /6B, con el cual se puede
conseguir la transparencia de bits asi como depositar informaciones adicionales de
supervision : cada 5 bits de la sefial binaria original son sustituidos por 6 bits de
la sefial de linea NRZ.
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El CCITT ha normalizado solamente cédigos de interfaz, porque para ellos es deseable
una normalizacién, derivada del interés que hay para que se puedan realizar conexiones
flexibles entre las lineas de interfaz. '

4.2 ESTRUCTURAS JERARQUICAS

Con la aparicién de nuevos y mejores medios de transmision, actuaimente se dispone de
grandes anchos de banda para el manejo de sefiales eléctricas.

Medios de transmision tales como el cabie coaxial, la fibra Optica 6 los sistemas de
microondas y satelitales permiten la utilizacién de sistemas PCM basados en el
multiplexaje de los sistemas PCM de primer orden.

En el CCCITT se han definido diferentes sistemas jerarquicos de multiplexaje péra PCM
que permiten hacer usc ¢ptimo de los medios de transmision al manejar grandes
cantidades de informacion, segun las diferentes necesidades y aplicaciones.

La tabla 4.1 indica los sistemas de transmisién de orden supetior recomendados por el
CCITT. '

Nimerc de canales Velocidad Factor

telefonicos ( binaria *) kbits/s
Basados en 30 2,048 A
el sistemna de 120 B,448 4
transmision 480 34,368 4
PCM 30 1,920 139,264 4
Basados en 24 1,544 A,
el sisterma de 96 6,312 4
transmision 480 { Japon ) 32,064 5
PCM 24 6 672 {(EEUU) 44,736 7
1,440 (Japon ) 97,728 3
6 4032(EE.UU.) 274,176 6

{* ) Informacidén atil y sefial de alineacion de trama, senal de alineacion de multitrama,
sefial de alarma, sefializacion y senvicio de justificacion

TABLA 4.1 Jerarquias de los sistemas de transmisidon digital
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Los sistemas de transmisién son tanto mas rentables cuando mayor numero de canales
telefénicos pueden agrupar. Por ello las sefiales a transmitir se agrupan escalonadamente
y, en caso necesario, pueden puentearse y distribuirse en el nivel de agrupamiento
respectivo ( nivel jerarquico ). Las estructuras de multiplexado que se originan con ello se
fundamentan en el sistema MIC basico.

A partir de 1962 se introdujo en los Estados Unidos, y posteriormente también en Japon,
un sistema basico MIC de 24 canales, mientras que, a partir de 1968, Europa se puso de
acuerdo en un sistema para 30 canales. Sobre él se estructura la jararquia de niveles. En
la mitad superior de la figura 4.2 se pueden ver los equipos de multiplexado y los
equipos de conmutacion para los niveles jerarquicos individualmente, desde 2 Mbits / s
hasta 140 Mbits/s; en la mitad inferior se han indicado los medios de transmision que, en
funcién de ta velocidad hinaria de la sefial digital, son los mas adecuados.

| Nivel jerbrquico 1 2 3 4
1 DSMX
Sefiales de 130 I PCMX Ailtiplex MIC
datos 64 kbit /s] . DSMX Miltiplex para sefiales digitales
[ Etapas de distribucion de.los piveles jerdrquicos
1 1 PCMX
30-n— 30-n *0 7 khz. ( hasta 10 canales )
Sciiales de BF
03234 kzy — Lpomx DSMX |~ —f Dsmx — DsMmx
3 —| 30 2/8 (): 8/34 ()3 34/ 140 ()
Seiiales de 1 Musica
programas 5 ] promx
musicales
15 khz. * 565 Mbit/s
Central Central
digital digital
Multiplex y ¢ . e
ccnwales de conmuacion__ 208 KUs T 3448 kbivs 368 Koivs 139264 Kbivs
Medios de r Cable simétrico J
transmisidn +
[ - Cable_coaxial |
| Fibra_éptica |
i i

I Radioenlaces I

Figura. 4.2 . Estructura jerarquica y medios de transmisién de los sistemas de transmisién digitales
desde 2 hasta 565 Mbit/s

Transmisién digital aplicada a 1la fibra éptica 45



La aplicacién mas importante de la transmisién MIC es utilizar de forma multiple rutas
de transmision mediante procedimientos de multiplexado temporal - TDM ( Time Division
Multiplex ) -. A las sefiales .telefOnicas que se van a agrupar se les asignan intervalos
discretos en el tiempo (intervalos de tiempo) dentro de una trama de impuisos y luego se
transmiten en canales de tiempo ( canales temporales ) en la jerarquia respectiva. Se
diferencian los siguientes procedimientos de multiplexado :

* el multiplexado MIC, que combina MIC (PCM)con TDM para formar una seial
digital multiplexada de salida a partir de varias sefiales de entrada analbgicas: y

* el multiplexado de sefiales digitales, que agrupa o segrega sefiales de entrada y
salida de velocidades binarias mas bajas en una sefial con una velocidad binaria
mas elevada.

421 FORMACION DEL MULTIPLEXADO MIC

Después' de la codificacion en el origen de la sefial se dispone de una palabra de
codigo de 8 bits a una frecuencia de 8 khz para la transmisién digital por cada sefial
telefénica. Para obtener un rendimiento mas elevado de los medios de transmision se
transmiten varias sefiales en un multiplex de tiempo ( TDM ), en el cual las palabras de
codigo se entrelazan primeramente en forma temporal o en tiempo ( fig. 4.3 )y se agrupan
en una trama de impulsos. La figura 4.4 nos muestra la trama de impulsos de la
jerarquia de 2 Mbits/s para el sistema MIC 30 con 32 intervalos temporales - contados
desde el O hasta el 31- en cada uno de los cuales tiene lugar una palabra de codigo de
8 bits. Ademas de los 30 intervalos de tiempo para las 30 sefiales telefénicas, hay
adicionalmente un intervalo de tiempo O para !a palabra de alineamiento de trama ¢ para
la palabra de alarma y un intervalo de tiempo 16 para la informacidén de la sefalizacion
( que proviene de los abonados ). La trama tiene 256 bits y se repite a una frecuencia de
8 khz {(125us).

En el lado de recepcion tiene lugar una sincronizacion de tramas para conseguir una
distribucién inequivoca de la sefial digital. Para ello, y al comienzo de cada -una de las
tramas primera, terceray quinta, se presenta la palabra- de alineamiento de trama con una
muestra fija de 7 bits.

Durante el proceso de sincronizacion se explora la comriente o el fiujo de bits
primeramente bit a bit buscando esta muestra. Una vez que se ha encontrado, se continda
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contando toda la trama ( 256 bits } y, por lo tanto, se prueba si el segundo bit de Ila
" palabra de codigo que sigue a ella -tiene que-ser la palabra de alarma- es un estado
légico 1 . En caso de que no ocurra de esta manera, se hace una interrupcion y se
vuelve a explorar nuevamente bit a bit en busca de la muestra que forma la palabra de
alineamiento de trama. Solamente cuando la muestra de bits o la muestra binaria se ha
detectado, esta vez de una forma completa, se permite en el sistema de muitiplexado la

transmisién.

De forma inversa, la transmisién se bloquea y se inicia el proceso de sincronizacion,
cuando se encuentren tres o cuatro palabras de alineamiento de trama consecutivamente
erréneas. A partir de esta supervision continua de la palabra de alineamiento de trama, se
obtiene una afirmacion sobre la calidad de transmisién de la ruta y de la tasa de bits de
error implicita en ella. '

En el intervalo de tiempo nomero 16 se transmite la informacion de sefializacion
perteneciente a los canales telefénicos. A un canal telefénico se le asignan 4 bits del
intervalo de tiempo 16 y, por lo tanto, pbr cada trama sclamente se puede transmitir la
informacion de sefializacion de 2 canales telefénicos. Por este motivo el intervalo de
tiempo numero 16 esta insertado o forma parte de una multitrama (trama de impulsos de
sefalizacion ) que comprende los 16 intervalos de tiempo nimero 16 ( fig. 4.5 )

a} Entrelazado de palabras de cddigos

st 1 ] 0 | 1t [ o T T o T v T o [ 1}
\ ' T \ | \‘\\ Senal
Jo JrfofifvjofefefofuefefoJiJo] mutilexaca

,..,»"“l/I ./

Sefial 11 J I

b} Entrelazado de bits

seid 1 1 ] v | o | o + [ o7 o] o ]
NN NN
JiT ol [afelv]olola] ] Jo 'IIIOIILMuTl?pIexada
Sedel _J/l/l ]/l/]/l/l I

Figura 4.3 Formas de entrelazado en mdltiplex temporal
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Figura 4.4 Trama de impulsos para sefiales a 2 Mbits /s { Recomendacidn G. 704 del CCITT).

PROCEDIMIENTO DE MULTIPLEXADO DE SENALES DIGITALES

Las sefiales de los equipos de multiplexado MIC y de otras fuentes de seflales digitales

pueden agruparse en velocidades binarias mas elevadas de los niveles jerarquicos
inmediatos, es decir, estos equipos de multiplexado disponen ya de sefales de entrada
digitales, procedentes de los sistemas tributarios o sistemas jerarquicos iﬁfen'ores. En la
jerarquia de multiplexado de sefiales digitales se agrupan respectivamente 4 sefiales
digitales - segin la norma que es usual también en Europa - en una nueva sefial de
multiplexado.

En este contexto hay que tener en cuenta que las velocidades binarias de los cuatro
sistemas tributarios tienen un margen de tolerancia de 2.048 + 5x 10"°Mbit/s, por lo que no
son sincronas y atendiendo a la definicién, se puede decir que son plesidcronas. Para la
adaptacion de estas cuatro sefiales plesiécronas al reloj del sistema del equipo multipiexor
se hace uso de un sistema de justificacién por-impulsos positivos ( justificacién positiva ).
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Intervalos de tiempo de 8 bits, en la trama de 2 Mbits/s

Trama de 2 Mbits/s n. 0 n 8

0 5 A R s 1 Y O 3 R 1

3

— Trama de¢ sehalizacién 2 ms

Intervalos de o - : .

tiempo de 10 “

sefializacién

ofo]olo 1 [ox]me] albfclalafo]c]a alo]cfafafn]c]d
Palabra de Palabra de Canal 8 Canal 23 Canal 15 .Canal 30
alineamiento ‘“a"‘:“ - -
de trama de Dk = 0L no hay L L.
sefializacién Dk = t { atarma Palabras de sefializacion Palabras de sefializacién
Dk = 1 Alarma urgente
Dk = 0 Alarma no urgente

Figura 4.5 Trama de seflalizacion

4.3 PROCEDIMIENTO DE JUSTIFICACION POSITIVA
( RELLENO POSITIVO).

La justificacién positiva es un procedimiento para la transmision sin interferencias de una

sefial digital, con otra velocidad binaria que no sea la suya original. En la justificacion

positiva se pone a disposicion de una sefial de entrada un canal de transmision cuya

capacidad, condicionada por el sistema, es mayor ( alrededor de 0.2 %) que la velocidad

binaria nominal de la sefial de entrada . ( La expresion justificacion positiva o relleno

positivo se ha originado en analogia con el lenguaje usual en las imprentas, en las que

para cuadrar un texto, ¥y que tenga la misma longitud exacta de renglones, se insertan

espacios intermedios ).

De los tres sistemas de justificacion diferentes que se desarmollaron, la mayoria de

empresas telefonicas utilizan habitualmente el sistema de justificacion positiva para sus

equipos de multiplexado de seiales digitales.
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El principic es el siguiente ( fig. 4.6 ). A partir de la sefial entrante, se recupera el relgj
respectivo y con ello se inscribe la sefal digital en la memoria tampon . En la memoria
tampdn es posible la simultaneidad del'proceso de escritura y lectura. La frecuencia de
lectura que se obtiene del multiplexor condicionada por el sistema, se elige mas rapida de
lo que pueda ser la frecuencia del sistema tributario - teniendo en consideracion todas las
tolerancias y pausas del reloj, en lo que se refiere a la formacion de la trama - . Con una
frecuencia del reloj mas elevada queda asegurado que se puedan transmitir todos los bits
entrantes. A causa de esta lectura sistematica mas veloz, se presenta inmediatamente la
situacién en la que habria que leer datos, aunque no haya nuevos datos inscritos. Para
evitarlo se comparan en un circuito las direcciones de lectura y escritura. En el caso de
que la direccion de lectura alcance o adelante a la direccién de escritura se inserta,
mediante el circuito comparador, un hueco en la frecuencia del reloj de lectura, por cuyo
motivo la direccibn de lectura no continia transfiriendo y la direccion de escritura que
sigue activa obtiene nuevamente un adelanto ( salto ).

Sin embargo, la transferencia hacia la ruta de transmisién tiene que seguir en forma
continuada; por consiguiente, se inserta un bit de relleno para la transmisién que carece de
informacién. De esta forma, a modo de ejemplo y explicado de una manera sencilla, el bit
precedente que esta aplicado a la salida de la memoria tampén. se inserta de nuevo.

Lado transmisor Lado re-ceplor

Reloj de entrada Reloj del equipo (G)
Uent Memoria tampén U sal Memoria tampon
Escritura Lectura >1 ©-0 Escritura Lectura [
=tk t 3
[—*jComparat.
ol direccion =
Contador Contador Generador Recupera. Contador Conlador
direccion diteccion reloj reloj direccion direccion
T IRetoj de T t
Recupera, huecos Reloj REW Evalua.
—p reloi central b!t telleao P inforn acidu _ Vo ——O
) bil lr:enor relleno Reloj de Reloj
huecos “detectado
Sefial de entrada U ent [ | I I | ] | l I I

| ¢ T [
| ONOSONSONONSIONINONY VN N TSNS,
el de salda U sal (T T T T T T TTIITTITIITTITrIT

Bit de relteno

Reloj de lectura |||||||||||[[||l||||]||| |||||||[

. Hueco del reloj

Fig. 4.6. Principio de la justificacion posiliva
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De cualquier forma este bit de refleno no aporta informacion dtil. La certeza de que un
bit determinado es un bit de relleno ha de serle comunicada al puesto colateral mediante
la informacién de relleno. Esta informacién es evaluada alli, configurandose el hqeco en el
punto correcto, con lo que se impide la escritura en |a memoria tampon. Adicionalimente, el
contador de direccidn de escritura no sigue contabilizando.

Para la transferencia de la sefial a través de la ruta de transmision, la frecuencia del
reloj no debe de presentar ningun hueco. Con un oscilador ( VCO ) de banda estrecha
controlado por tensidén se détermina el hueco en la frecuencia del reloj. Las oscilaciones
residuales en la frecuencia del reloj se denominan jitter ( fluctuaciones de fase ). La
frecuencia del reloj en el tado de recepcion sigue a la del lado de transmision siendo, por
lo tanto, independiente de la frecuencia de la ruta de transmision.

4.3.1 TRAMA DE IMPULSQS .

El transmisor informa continuamente al receptor si ha tenido Iugar la justificacién y de
que forma, mediante digitos de servicio de justificacion. Los digitos de servicio de
justificacion se necesitan para revertir 'Ia justificacion en el receptor y recuperar asi las
sefiales originales. Se dispone de capacidad de transmisién adicional  para los digitos de
servicio de justificacion. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 4.7

Equipos Equipos
Ctrcuitas maltiplex multplex
vocales PCM 30 digital
I eyl BF
0 — I -
BF
[ a— .
3 MIC Sistemas de transmision Sistema de transmisién
con 2,048 + 5 x 102 kbits/s con 8448 +3x 10 Fkbits /s
cada uno

-

glﬂ
N
i
Y

w T MIC ’ ;
aF
| P w— .
30 ! MIC
BF
| —t
10 " MIC 2
§ Al
-‘
n * ‘ MIC

FIGURA 4.7 . Entrelazado de cuatro sistemas de transmisién de 30 circuitos vocales cada uno.
formando otro de 120 circuitos.

Transmisién digital aplicada a la £fibra éptica 51



La idea es combinar cuatro sistemas' de transmision PCM 30 plesiocronos para que
resulte un sistema de transmisién para 120 circuitos telefénicos. Cada uno de los cuatro
sistemas PCM 30 opera a una velocidad binaria nominal de 2,048 kbits/s, pero debido a la
tolerancia del generador de temporizacion ( por ejemplo, 5 x 10™°), puede diferir del citado
valor nominal en el equipo multiplex MIC respectivo. Por consiguiente, es necesario que
exista una justificacién para combinarios en un sistema de transmision de orden superior.
En consecuencia , la velocidad binaria del sistema de orden superior no es cuatro veces
la velocidad de uno de los sistemas de transmisién PCM 30 ( 4 X 2,048 Kbits/s = 8,192 kbits)
sino que es 8,448 kbits/s. Los 256 kbits / s adicionales se usan para transmitir los digitos
de justificacién y las sefiales de alineacién de trama para el sistema de transmision de
orden superior.

En el nivel jerarquico de los 8 Mbits/s se agrupan cuatro sefiales con las velocidades
binarias de 2,048 Mbit/s en una sefial conjunta de 8,448 Mbit/s. Para una diferenciacion
expresa de los cuatro canales fributarios se ha dotado también a esta sefial moltiplex
digital de una trama de impulsos, normalizada por el CCITT (fig. 4.8 ), en la que se
reflejan los requisitos especificos del procédimiento de justificacion positiva.

Nitmero de los bits

por cada bloque 4 x 212 = B48 hits

Bloque 1 1 AR\ . v

1 lOllI12|l3 212|1 4[5 212|1 4|5 2|2|1 4|ss'9 212

' B
Lmoo birs)r St _':NI (208 bits ) 51 NI (208 bits ) $1 L NI (208 bits):

|Il|tl| Iolllolololo b|n|
i . N1 Bits de informacion il Las sefales de 2 Mbits/s
Palabra de Bits de St Bits de informacion de relleno n. 1 8 4 se entrelazan bit

alinezmiento servicio B Bits de relleno o de informacién| 4 pis |
de trama util

Figura 4.8 Trama de¢ impulsos para seiiales de 8 Mbits/s .
( Recomendacion G. 742 del CCITT).

Se ha convertido una trama de impulsos con 848 bits de forma que se pueda dividir en
cuatro bioques conteniendo cada uno 212 bits. Al comienzo del primer blogue se
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encuentra la palabra de alineamiento de trama con una muestra fija de 10 bits, seguida
de dos bits de servicio. El bit 13 es el primer bit Util, y precisamente proviene del sistema
tributario nimero 1, e! bit 14 es un bit util procedente del sistema tributario niimero 2 y
asi sucesivamente. En este caso, asi como en todos los casos de multiplexado de sefiales
se entrelazan o intercalan bit a bit. Al comienzo del segundo, tercero y cuario bloque se
presenta, por cada uno de ellos, un grupo de 4 bits que contienen la informacion de
relleno. En el bloque cuarto se afiade inmediatamente otro grupo de 4 bits que, en caso
de necesidad, pueden ser definidos como bits de relleno.

El primer bit de cada grupo de cuatro pertenece al sistema tributario nomero 1, el
segundo bit al sistema tributaric numero 2 y .asi sucesivamente. Solamente se puede
definir un bit determinado como bit de relleno por cada sistema tributario dentro de una
trama de impulsos. En el caso de que los tres bits de informacion de relleno respectivos
se hayan activado previamente a 111, entonces el bit que podria ser de relleno no
contiene ninguna informacién Util; en el caso de que estuvieran activados a 000, entonces
el bit que podria ser de relleno contiene informacion Otil. La informacion de relleno se
transmite de esta forma asegurada por triplicado. En el lugar de recepcién se aplica la
decision multiple, puesto que una interpretacién errbnea de la informacién de relleno
tendria amplias consecuencias : se transmitifia no solamente un bit. erroneo o bien se
omitirfan un bit il, sinc que todos los bits U(tiles que siguieran estarian desplazados
temporalmente en una posicién binaria. Por esto en la practica quedan interferidos todos
los canales en el sistema tributario afectado; la palabra de alineamiento de trama aparece
en una posicion érrénea, el sistema tributario tiene que sincronizarse nuevamente y
permanece durante este tiempo bloqueado.

En un equipc de multiplexado digital el proceso de sincronizacion se da por finalizado
cuando se han detectado como correctas tres palabras de alineamiento de trama
inmediatas consecutivas. E! sistema no se considera sincronizado si hay cuatro palabras
de alineamiento de trama erréneas.

4.3.2 JITTER DE DEMORA.

Se denomina jitter a las oscilaciones de los instantes significativos ( flancos de la sefial )
de una sefal digital alrededor del instante significativo ideal, la mayoria de las veces
equidistantes; en un sentido estricto son fluctuaciones de fase, con frecuencias
aproximadamente por encima de 0,01 Hz. El jiter se origina principalmente debido a
efectos de tensiones perturbadoras, a justificaci&mes, a procesos de auto-oscilacion en los
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sistemas de sincronizacién y a recuperacion incompleta del reloj. De esta forma y a modo
de ejemplo, se origiha un jitter de ruta.debido a una recuperacién incompleta del reloj en
la regeneracion de las sefiales digitaleé distorsionadas gue se realiza en los tramos de ia
ruta de transmisién. Los multiplexores de sefales digitales ocasionan ademas un jifter de
demora en la sefial saliente. en el sistema tributario, que depende de la estructura de la
trama de impulsos y del proceso de relleno ( justificacion ). A continuacion se profundizara
mas en el jitter de demora.

Las frecuencias del reloj en los canales individuales tienen diferentes huecos despues de
la evaluacidn de los bits de informacién de relleno. Cada canal tiene un gran hueco de 3
bits por trama de impulsos - en este tiempo se ha transmitido la palabra de alineamiento
de trama - y otros huecos que proceden de los bits de informacién de justificacion, en
intervalos de 50, 52 y 52 impulsos de reloj. Si en estas tramas de impulsos se hubiese
realizado una justificacién por relleno , entonces el Uitimo hueco en la trama seria de 2
bits de anchura. En la figura 4.9 se ha representadc esta frecuencia de huecos en forma
esquemdtica, sobre la trama de impulsos. Al representar la “diferencia de fase” ( un periodo
es un bit) entre la direccion de escritura y de lectura de la memoria tampon, se hace
evidente el proceso de impulsos y el temblor en 1a sefial del reloj que va implicito en él.

Diferencia de fase en bits

-1

. ] - L

-5 7
Transcurso con
6 impulsos de relleno

Reloj de huecos referidos a un canal

Trama de impulsos de 8 Mbit/s

[ MM O T oIn N U T

IR EANARERED t I

t "
Palabra de I Informacion Informacion Informacion t

alin, trama de relleno de relleno de relleno
v bits de ‘ ‘

servicio

Figura 4.9 Jitter de demora
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Cuando el reloj del equipo multiplexor tiene su valor nominal de 8,448 Mbits/s, pueden

transmitirse por sistema tributario y trama impulsos 212 bits. En este caso la duracion de
la trama de impulsos es de 100,379 us. Durante este tiempo un sistema tributario - con
una velocidad binaria de 2,048 Mbit/s - escribird en la memoria tampén 205,5762 bits. El
reloj del multiplexor es aproximadamente 6,4238 bits mas rapido que el sistema tributario
por cada trama de impulsos. Seis bits se compensan con la frecuencia del reloj de
huecos que siempre esta presente. Si no hubiese justificacion o relleno se leerfan 0,4238
bits mas por cada trama de impulsos que, a su vez se inscribirian, por lo que se efectua
justificacion en el 42,38 % de todas las tramas de impulsos en las figuras 4.9 y 4.10 se
muestra la diferencia de fase respectiva entre la direccion de escritura y lectura. La
direccion de lectura tiene que retrasarse siempre por “detrds” de la direccion de escritura,
por lo que la diferencia de fase siempre es negativa. Si la diferencia es menor que 2 bits,
se hace un requerimiento de justificacion. Al comienzo de cada una de las palabras de
alineamiento de trama se realiza una interrogacién a cada uno de los cuatro circuitos
comparadores de si hay requerimientos de justificacion. Si éste es el caso, se activan en
este canal los 3 bits de informacién de relleno a un estado légico 1 y se genera un‘
hueco en el reloj adicionalmente en el momento comrespondiente a los bits de relleno;
con lo que la diferencia de fase se aumenta en 2 bits en lfugar de 1 bit, habiéndose
aumentado, por lo tanto, de tal forma que en la trama de impulsos siguiente no se tiene
que realizar ya una justificacion.

El jitter, finalmente, es funcidn de que, una vez que se hayan sobrepasado lo limites de
requetimiento de justificacidén y dependiendo del instante, habrd que esperar un tiempo
diferente hasta que aparezca el bit de relleno en la secuencia de la trama de impulsos
{ jitter de demora ).

El “temblor” o la ‘intranquilidad” ( que es la traduccién de jitter ) se comporta en la
frecuencia del reloj, segun la trama de impulsos, en forma periddica con una frecuencia de
alrededor de 10 khz. E! oscilador controlado por tensién { VCO con bucle de enganche de
fase ) que efectlia la deteccion de los huecos del reloj tiene, sin embargo, una anchura de
banda de aproximadamente 20 Hz, de forma que después del filtrado, debido al VCO
( Voltaje Controlled Oscillator ) se supone que no se encontrard jitter residual. Lo gque es
exacto en la mayoria de los casos.

Pero si las frecuencias del reloj det multiplexor y de los sistemas tributarios varian en el
margen de tolerancia permitido, se obtendran combinaciones de frecuencias en las cuales
el jitter residual es mas elevado de una forma mensurable.
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Diferencia de -fase en bits
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Figura 4.10 Jitter de demora

Aparecen componentes de jitter de baja frecuencia que llegan hasta el margen de
frecuencias de algunos pocos herzios. EI motivo de ello es que se estacionan en forma
transitoria “muestras” fijas del proceso de justificacion que, después de transcurrido algun
tiempo, otra vez saltan a una nueva “muestra” . Cuanto mas larga es la duracién de una
“muestra” , mayor serd ia aportacién de jitter de baja frecuencia . A modo de ejemplo,
guarda relacion la cuota de justificacién nominal de 0,4238 con el valor §/12 = 0,41867.
Esto significa una muestra fija dentro de 12 tramas de impulsos, alternando justificacion y
no justificacion, pero en dos posiciones inmediatas consecutivas, dos veces no justificacion.
El valor 3/7 = 0,4286 est4 situado ligeramente por encima de la relacion de relleno o de
justificacion nominal, que da lugar asimismo a una muestra fija. E! jitter residual es
especialmente elevado si la relacién de relleno o justificacién actual se puede representar
como cociente de dos numeros primos ( por ejemplo 3/7).
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CAPITULO 5

TRANSMISION DIGITAL CON APLICACION A LA FIBRA OPTICA Y
REDES DIGITALES DE SERVICIOS INTEGRADOS.

5.1 CONDUCTORES DE FIBRA OPTICA

La resefia de Ia fibra éptica se inicia con la invencion del laser en 1960, ( Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation ). Este laser es un generador de luz
coherente que desempefia en el dominio luminoso el mismo papel qgue el oscilador
radioeléctrico en el caso de las ondas hertzianas. '

Esta luz es, en efecto, monocromatica, directiva, estable en amplitud y frecuencia. En
atmosfera libre esta sefial luminosa se ve alterada ( niebla, inestabilidad de propagacion )
de donde surge la idea de proteger esta- luz confinandola en una guia: fibra de vidrio o
de silicio, recubierto por una funda formando una guia de luz que se llama, Fibra éptica.

En los afios 70 se realiza una evolucion importante de la tecnologia de las fibras
Opticas, con la aparicién de la fibra de débil atenuacién kilométrica.

La tecnologia de transmision asociada a las lineas ha estado siempre a la expectativa de
nuevas mejoras técnicas o descubrimientos de 'nuevos elementos ¢ materiales.
Precisamente con el desarrollo del laser semiconductor y de la fibra optica, asli como de
la tecnologia digital avanzada, se abrid el paso a una revolucidn en las transmisiones: las
sefiales eléctricas podian ser convertidas en sefiales Opticas y conducirse, a través de
fibras del espesor de un cabello, fabricadas de vidrio, a lo largo de grandes distancias, con
lo que se imumpia en una nueva era de las telecomunicaciones, en cuyc transcurso se ira
pasando gradualmente de la era del cable de cobre a la del cable de fibra Optica.
Ciertamente, en el curso de la digitalizaciébn de las redes de telecomunicaciones se
seguiran dtilizando los cables de cobre existentes, pero los nuevos enlaces o trazados de
cable se instalardn a nivel mundial casi exclusivamente con cables de fibra Optica.

Alrededor del afic 1980 se desamollaron numerosas redes en fibra optica:

- En diferentes paises funcionan numerosas realizaciones con satisfaccion general ( 12
canales TV sobre una fibra en los U.S.A., red de cable en Japon, en Canada e Inglaterra
enlaces entre centrales telefénicas ... ). |
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En Francia, el enlace entre 2 centrales parisinas ( Tullerias y Philippe - Auguste ), esto es
7.2 kms. de trafico real. . . .

En Biaritz el empalme previsto de 1500 abonados por cableado de fibra Optica debe
permitir la distribucion de los programas de TV y radio, ademas de los servicios de
telecomunicaciones, como la videotelefonia.

La fibra 6ptica aparece como un soporte privilegiado para las telecomunicaciones a
grandes distancias ( para cables submarinos ), se adapta facilmente para el cableado sobre
. pequefias distancias de gran caudal de informacion ( circuito de TV, informatica, aviacion . )

5.1.1 DIFERENTES TIPOS DE FIBRAS
Consideramos :
- Las fibras multimodos: a) de salto de indice
b} de gradiente de indice

- Las fibras monomodos

Las fibras multimodos : en este tipo de fibra, la dimensién del corazén ( 50 micrones )
permiten varios modos de propagacién de los rayos luminosos.

Esta dimension de! corazén es grande ante la longitud de onda de la sefal Optica
( alrededor de 1 micron ).

-a) Fibra multimodos de salto de indice
Ei indice del corazén de la fibra es constante.
Fibra de salto de indice

seccion
4 100 a 200 um

] n2 ol propagacién de los rayos
777 7777 7777777

corazén nl

A A A S 5 A A &Y B A
30 a 80 um ' . . \

funda n2
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-b) Fibra multimodos de gradiente de (ndice,
En este tipo de fibra el indice de refraccion disminuye desde el centro del corazén
hacia la periferia segﬂri una ley de variacion muy precisa.
Los tiempos de propagacion de los diferentes rayos son asi mas o menos igualados,
produciéndose un aumento de la banda de paso.
La velocidad de la luz en un medio de indice dado n es igual a V = C/n

( C = aceleracion de 1a luz en el vacio = 300 000 km/s ).
En las zonas en las que el indice es mas débil, los rayos luminosos tendran,
velocidades de propagadcion mas importantes .
Fibra de gradiente de indice

seccion funds

100 a 200 pm
| l n2 .
] 2.2 22 2 2 72 2 72 L L L LS
corazon
d
]
30 a 80 um

VAV AW A S A £ 5 B 5 N A AN

FIBRAS MULTIMODOS

. L R .
Vidrio de Vidrio de evestimiento

corazén funda prmario Interfaz

Desviaciéon continua !
* gradiente de indice “

Reflexion total
“ salto de indice “
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- Fibra monomodo
La pequefia dimension del corazén de este tipo de fibra (varics micrones) no permite
méas que un modo de propagacién de los rayos luminosos : siguiendo el eje de la fibra.

No existe fendmeno de dispersion de los tiempos de propagacion, quedando una banda
de pasc muy grande.
Fibra monomodo

4 502100 pm
funda
n2 . /
" [T
- LTI RUIIIIT]
Lo Sp corazon
e re————
) . Seccion longitudinal
Seccién derecha
de frente
MULTIMODOS MONOMODOS
diametro del corazén de salto de Indice de gradiente de indice
30 u<0<80 p 30 un <0<80 p <10
diametro de la funda 100pu<0<200p 100 u<0<200p 50u<0<100p
indice del corazén constante disminucién del centro constante o
a la periferia decreciente
banda de paso < 50 Mhz. 100 Mhz.a 1 Hz. > 10 Ghz.

En las telecomunicaciones se utilizan actualmente fibras multimodos de gradiente de
indice.
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5.1.2 ESTRUCTURA DE UNA FIBRA.

Una fibra éptica es una Qula cilindrica de naturaleza dietéctrica (vidrio o silicio ) que
permite a la luz propagarse sobre una gran distancia.

Constitucion

- Primer medio de indice de refraccion N1 = corazdn optico ;

- Rodeado de un segundo medio de indice N2 = funda oéptica ( N1 > N2 );

- Un revestimiento llamado “ revestimiento primario“ asegura la proteccidn mecanica de la
fibra,

ESTRUCTURA DE UNA FIBRA

Revestimieato primario \
»

___________ ¥
fi 2 )

Corazon - N1

sop 125p 150 p
+3p  *4p

5.1.3 VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA,

La ventaja esencial de la fibra optica es permitir una gran capacidad de transmisién por
una débil atenuacién, tanto en relacién a los cables coaxiales como a los cables a pares
simétricos.

A - La capacidad de transmision estd caracterizada por la banda de paso; cuanto mas
ancha es esta mas importante es la capacidad de transmisidon y ofrece la posibilidad de
nuevos servicios { Teledistribucién, Videotelefonia, Videoteca..., ).

B - La capacidad de la guia éptica' de transmitir mas 6 menos lejos la luz depende de su
atenuacion.

La de una fibra estandar es actualmente de sdlo 3 db/km.

Un soporte que presenta una atenuacién de 3 db restituye al cabo de la distancia
considerada la mitad de la potencia emitida al principio.
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- Asl los sistemas sobre pares simétricos y coaxiales necesitan una amplificacion cada

© 2000 metros mas © menos.
- El paso de amplificaciéon de la fibra éptica que tiene una débil atenuacion kilomeétrica
aliada a una gran banda de paso, serd llevado de 10 a 40 kms. ( segun los tipos de
fibras, emisores y de receptores ).
PASO DE AMPLIFICACION
SISTEMAS SOBRE PARES SIMETRICOS Y COAXIALES

— D> PP P

2 kms.

Amplificacién cada dos kilometres mas o menos

SISTEMAS SOBRE FIBRAS OPTICAS

»
™

Amplificacién de 10 a 40 kms.

X

Con su gran anchc de banda y baja atenuacion, la fibra 6ptica es un medio excelente
para la transmision de sefiales digitales. Si al inicio se utilizé un margen de longitud de
onda de L= 850 nm, con el desamollo de los materiales de medic de transmision,
actualmente domina el espectro de los 1300 nm, siendo ya accesible con el estado actual
de la técnica la tercera ventana optica en el margen de los 1550 nm.

52 TECNICA DE TRANSMISION DIGITAL .

Las principales funciones de la técnica de transmisién digital son: la conversion de
sefiales analégicas en digitales muliiplexadas con velocidades de transmisién normalizadas
y la transmision de dichas sefiales digitales, por ejemplo: a través de conductores de
fibras Opticas . )

Transmisién digital aplicada a la fibra o6ptica 62



Con la introduccion de la técnica digital, en especial el multiplexado por division de
tiempo con modulacién por pulsos codificados (P CM ), se han establecido las condiciones
basicas para una integracion de los servicios tales como telefonia, telex, transmisién de
datos y fax. _

En el CCITT/ CEPT se fijaron sistemas de transmisién con determinadas velocidades de
acuerdo a la tabla inferior .

Tabla 5.1 Sistemas de transmisién para sefales digitales

Numero de canales de 64 kbit/s Velocidad de transmision
{ valor redondeado ) Mbit/s
30 2
120 8
480 34
1920 140
7680 565 *

CEPT.- Conferencia Europea de las administraciones Postales y de Telecomunicaciones .-
* - No es un valor de la escala de jerarquias de CCITT/ CEPT .

El nivel basico de esta jerarquia estd dado por el sistema PCM 30. En el mismo se
agrupan en una secuencia de bits de 2048 kbit/s, 30 canales telefonicos de 64 kbit /s
cada uno. En forma abreviada se indica que el sistema trabaja con una velocidad de
transmision de sefales de 2 Mbit/ 5.

Codificando cada muestra en una palabra de 8 bits se obtiene la velocidad de
transmisién disponible para cada una de las sefales telefonicas, 0 sea

B kHz ( 1Hz = 1s-1)-8 bit = 64 kbit - 5-1

La secuencia de bits del sistema PCM 30 es de :

64 kbit/s- 32 = 2048 kbit/s.

Los sistemas de mayor nimero de canales transmiten con velocidades de bits de 8, 34
140, o 565 Mbits /s; se basan en la sefal de 2 Mbit/s del equipo multiplex PCM 30 y
se forman con equipos multipiex de sefales digitales .

Para todos los niveles jerarquicos de la PCM citados anteriormente existen equipos
terminales de lineas (L E), aptos para ser conectados a redes de conductores de fibras
opticas que trabajan con las longitudes de onda usuales.
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5.3 PRINCIPIO DE LA TRANSMISION OPTICA

Para transmitir sefiales eléctricas a través de conductores de fibras Opticas se utilizan
sistemas de transmisién oOpticos. Las transmisiones Opticas pueden representarse de una
forma sencilla como en la figura siguiente : en el transmisor se convierte la sefial
eléctrica-en una sefial 6ptica mediante un transductor electro-6ptico (led o diodo laser ).
De una forma mdas precisa se podria decir que, mediante la comiente en el diodo
modulada por impulsos binarios i1, se modula la intensidad luminosa del diodo emisor
inyectandose luz con una potencia P (O )en la fibra 6ptica. Una vez que la fuz ha
recorrido 1a fibra éptica', se reconvierte en una sefial eléctrica al final del trayecto en un
transductor optoeléctrico ( un fotodiodo ), en el receptor. La ruta de transmision Optica
comienza y finaliza, en una interfaz eléctrica, cuyos datos estan normalizados, utilizandose
para los sistemas digitales sobre fibras Opticas, por principio, las mismas interfaces
{ Recomendacién G. 703 del CCITT ), tal y como se aplican para los radioeniaces y los
equipos multiplexores.

" Los sistemas de transmisién opticos y eléctricos tienen ambos, los mismos puntos de
interconexion. De este modo se logré, con la introduccién de la técnica de los
conductores de fibras Opticas, alcanzar un importante objetivo con el cual ademas se
facilit6 de manera considerable, la integracién en redes existentes.

IF IF
Diodo electroluminiscente .
o_diodo laser Fotodiodo '
1
L P(O) Fibra 6ptica P(L} -
o— | o
1 t
! 1
I 1
oy | 7 o
Transmisor L Receptor
6ptico - dptico '
L Longitud de la ruta transmisién dptica
il, i2 Corriente del laser o del fotodiodo
P(O)P(L) Potencia éptica de transmisidn o de' recepcién
IF Interfaz eléctrico normalizado { CCITT)

Figura 5.1 Principio de la’ transmision optica .
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La técnica digital se impuso en la transmisién de sefiales por conductores de fibras
opticas, ya que permite la libre interconexién de velocidades de transmision de las mas
diferentes fuentes ( redes telefénicas, de datos, etc. ).

Con la incorporacion de la técnica de los conductores de fibra Optica, la transmisién de
sefiales analégicas tiene cada vez menos importancia y se usa sélo para determinadas
dareas de aplicacion.

54 NIVELES DE RED Y FAMILIA DE SISTEMAS

Las sefiales digitales se agrupan en escalones de 2, 8, 34, 140, o 565 Mbit/s. Como
ejemplo se puede mencionar que utilizando multiplexado por division de tiempo, en el
escalén de 2 Mbit/s se podran transmitir hasta 30 comunicaciones telefonicas y 480 en el
de 34 Mbits/s.

Se fijaron determinadas escalas jerarquicas para niveles de red urbana e interurbana,
que presentan determinadas caracteristicas para los respectivos niveles.

Lineas prolongadas
sportadoras de trifico

Red estatal
* ¢ imterurbana

Linea de enlac
urbano. ... ..

——] inea de abonado
—Abonado

Central urbana

O Central interurbana O Centro

Figura 5.2 Niveles de red para sisternas de transmision por Fibra 6ptica
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Las redes de comunicacion pt’iblicas estan divididas en diferentes niveles; conforme al
funcionamiento, a la capacidad de transmisién, asi como al alcance, se definen, como en
la figura 5.2, por ejemplo, cuatro niveles de red. Si nos aproximémos desde el exterior
hacia el interior de una gran ciudad, tendremos primeramente la red interurbana y la red
estatal, a continuacion las lineas proiongadas aportadoras de trafico de mas baja
capacidad procedentes de areas alejadas (red rural ), hacia el centro la red urbana vy
finalmente las lineas de abonado. Si ahora asignamos a los diferentes niveles de la red
de tetecomunicaciones las familias de los sistemas de fibra &ptica, se pueden producir
relaciones como en la figura. 5.3, Los parametros dictados por la practica son el tramo de
transmision que es posible cubrir y la velocidad binaria especifica asi como el tipo de
fipra Optica apropiado, es decir, cables con fibras monomodo o multimodo.

SISTEMAS DE TRANSMISION PARA REDES URBANAS

Actualmente se instalan en la red urbana sistemas de 34 y 140 Mbits/s, ( tercer y cuario
nivel jerarquico ), ademas de equipos simplificados de la misma jefarquia. Estan disefiados
para las particularidades especificas de rutas de transmision cortas de un maximo de 20
a 30 kms. Han sido concebidos para la aplicacion en fibras monomodo - multimodo en el
margen de longitud de onda de 1300 nm. Enlazando equipc terminal de linea (LE) a
equipo terminal de linea se alcanzan tramos de linea de longitud suficiente, de forma que
no se precisan regeneradores intermedios, siendo poéible en cualquier caso una conexion
en serie de dos tramos de linea, de acuerdo a figura 5.3

Para obtener a velocidades de transmisién bajas de 34 Mbits/s una adaptacion rentable
de las longitudes de regeneraciSn a cubrir, hay basicamente dos ejecuciones de equipos
terminales de linea: con transmisores a base de diodos electroluminiscentes ( LED )y con
diodos laser (LD ). En el caso de la version con LD el margen de los tramos de
regeneracion esta dentro de los 20 hasta alrededor de los 30 kms. ( fibra multimodo )y de
41 hasta aproximadamente 68 kms. ( fibras monomodo }.

Para las velocidades de transmision de 140 Mbits/s se instalan exclusivamente como
transmisores los diodos laser, de forma que con el estado actual de la técnica y utilizando
fibras monomodo es posible cubrir distancias desde 28 a 47 kms.
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REDES URBANAS

ETL ETL ETL ETL
: 45 ks,
S ES ES Para fibras monomodod : 45 ES
EL EL
34. ETL ETL ETL ETL
Mbits/s
Para fibras monomodo : hasta 68 ks,
Para fibras multimodo : hasta 22 kms,
140
Mhits/s ETL ETL ETL ETL

Para fibras monomodo © hasta 47 kns.
Para fibras multimodo : hasta 22 kms.

ETL Equipo terminal de linea FL  Equpo de localizacion
ES  Equipo de servicio .

Figura 5.3 Sisternas de transmisién para redes urbanas

SISTEMAS PARA REDES INTERURBANAS Y ESTATALES.

Para la red interurbana y estatal ( larga distancia ), actualmente se aplican sistemas de
34, 140 y 565 Mbits/s ( figura 5.4 ), trabajandose en el aumento de la capacidad de
transmision a 2.4 Gbits/s por cada portador Optico. Tipico para esta familia de sistemas es
el poder cubrir grandes distancias mediante la insercion de regeneradores intermedios con
tramos de regeneracion lo mas amplios posibles y una gran capacidad de transmision.
Mencionaremos los requerimientos para el servicio que son caracteristicos de esta familia
de sistemas: elevada potencia de transmision y sensibilidad de recepcion, pero también
localizacién de averias, alimentacién de energia sencilla y alojamiento de los regeneradores
intermedios ( exclusivamente en edificios de superficie ) asi como servicios adicionales en
el cable de fibra éptica sin necesidad de conductores metalicos.

Para enlazar areas alejadas ( rural ), como ejemplo de una central urbana a oftra, la
transmisién Optica ofrece, incluso para velocidades de transmisién de 2, 8 y 34 Mbits/s en
la red rural, soluciones universales. En contraposicién a la ejecucién para la red interurbana
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los equipos terminales de linea estan construidos de una forma mas sencilla, semejante al
concepto para el sistema de la red urbana de 34 Mbits/s. No se han. previsto
regeneradores intermedios; mas bien para cubrir grandes distancias se conectan dos
equipos terminales de linea en serie, es decir, adosados. En caso de necesidad pueden
conectarse unidades de servicio con todas las presfaciones. Para las tres velocidades
binarias se utiliza el mismo equipo terminal de linea; la conmutacién a la velocidad binaria
respectiva es programable. Por lo tanto, se puede aumentar la capacidad de transmision de
una comunicacion escalonadamente, sin tener que cambiar los equipos de ruta. Unicamente
. las propiedades Opticas del receptor ( sensibilidad estandar o sensibilidad ampliada )
proporcionan el juego necesario desde el punto de vista de transmisién en lo que se
refiere al tramo de regeneracion. .

Para la red interurbana con distancias muy grandes y excepcionales requerimientos en
materia de capacidades se emplean principaimente sistemas de 140 o 565 Mbit/s.

Se estima que en el futuro se utilizaran sistemas con mas de 565 Mbit/s, es deciren
la gama de los Gigahertz, para formar “ autopistas de telecomunicaciones " . Para estos
sistemas se utiliza la longitud de onda en la * tercer ventana “ .

Velocidad RED INTERURBANA
binaria
34
ETL - -
Mbits/s R 1 ETL
Para fibras monomodd : 51 a 87 kms.
ara fibras multimodo : 23 a 35 kms.
140 ] L ] 1 ] 1
ETL R 1
Mbits/s ETL
ES ES Para fibras menomodo : 41 a 70 kms. S
- ara fibras multimodo : 18 a 31 kms.
EL EL
565
JETL R 1
e J 1 | ETL
ES ES Para fibras monomodo : 30a 50 kms. ES
EL EL
2400 Mbits /s en desarrollo
RED RURAL
Velocidad
binaria
2 ETL ETL ETL ETL
84 ES ES ES Para fibras monomoded : 45 kms. ES
Mbits/s
EL ' EL
ETL Equipo termina) de linea ' ES Equipo de servicio
RI  Regenerador intermedio EL Equipo de localizacion

Figura 5.4 Sistemas de transmisién para redes imterurbanas y estatales
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SISTEMAS PARA LA LINEA DE ABONADO.

Con motivo de la normalizacién de interfaces existentes se dispuso en corto tiempo de
los sistemas de transmision por fibra optica para los tres niveles mencionados
antericrmente de la red pablica de telecomunicaciones para una amplia .aplicacion. Para
sistemas de la red de abonado hay de momento una serie de comentarios.

Para la conexién de un teléfono, incluso para la conexion RDSI ( Red Digital de
Servicios Integrados ) con 144 kbits/s, es completamente suficiente con los conductores de
cobre existentes. Precisamente con la implantacién de los servicios en banda ancha, como
la videoconferencia, la videotelefonia etc, la fibra optica se hara imprescindible para el
abonado . Con el BIGFON (red urbana integrada de telecomunicaciones en banda ancha
por fibra éptica ), proyecto realizado en Alemania, €l conexionado de 1500 abonados por
cable de fibra éptica en Biarritz, Francia; se han recopilado amplias experiencias en este
terreno.

- A partir de la estrategia que se ha elaborado entretanto, los servicios en banda ancha
se basaran en la RDSI en el marco de la futura RDSI-B (ISDN-B)y posteﬁormente se
ampliaran con los servicios de distribucién de radio y de television en una red de
telecomunicaciones integrada en banda ancha (IBFN ). '

54.1 EJEMPLO DE UN SISTEMA DE 140 MBIT.

La configuracion de este sistema se ajusta a la recomendacién G. 703 de CCITT y es
capaz, entre otras posibilidades, de transmitir 1920 sefiales telefénicas digitalizadas o una
sefial de TV o bien sefiales de audio y datos; se compone de equipos terminales de

lineas, regeneradores intermedics y modulos de localizacidn, y comprende las siguientes
funciones basicas :

Transmision de la sefial de 140 Mbits/s a 1300 nm
Alarmas, sefializacién

Localizacion de fallas y supervisién en servicio

{ 1S M Monitoreo de Servicio en Linea )

LINEA BASICA PARA SENAL DIGITAL

Una linea basica para sefial digital puede tener, segun e! tipo de conductor de fibra
optica , una longitud maxima de 1200 km. si se ‘utiliza fibra dptica multimodo ( 50 7/ 125 um)
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2400 km. si es monomodo ( 10/125 um ), a su vez puede estar formada por varias
secciones ( figura 5.5) cada una de las cuales podrd tener una longitud maxima de 400
km. tratandose de fibras 6pticas multimodo y 800 km. cuando son monomodo. En este
caso se conectan hasta 25 regeneradores intermedios en cadena.

EQUIPO TERMINAL DE LINEA

En los extremos de todas las secciones de las lineas basicas se conectan equipes
terminales de lineas; actian como nexo entre los multiplexores u otras fuentes de sefiales
y el conductor de fibra optica. Estos, en el lado emisor, convieten la sefal digital
suministrada en codigo MIC a través del punto de interconexion eléctrico, en una sefial
adecuada para la transmision dptica. Para ello, se compensa la distorsion de la sefial
eléctrica de entrada, se la regenara, se modifica su estructura. * y se le convierte en
sefial binaria con cdédigo de linea 5B/ 6B.

Figura 5.5 DIAGRAMA EN BLOQUES EN UNA LINEA DE TRANSMISION DE

140 MBIT/S
S - L@ GGG
1 25 1 25 1 25 '
( M&dmo )
SLBSD e——  SIBSD N " SLBSD >
{ Mé&ximo 400 Km. )
LBSD

{ Maximo 1200 Km. )

1 Equipo terminal de linea

2 Regenerador intermedio ( max. 25 )

SLBSD Seccibn de una linea basica para sefiales digitales
LBSD Linea basica para sefiales digitales

*.- La seftad que presenta una estructura conun cero o con’ un uno continuc se modifica en ofra con una secuencia

pseudoaleatoria.
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La sefial de entrada compuesta‘de elementos binarios se divide en palabras de 5 bit.
Estas se convierten en palabras de 6 bity se registran en una tabla de codificacion. En
el moédulo emisor, esta secuencia de palabra de 6 bit se convierte, por medio de diodos
laser, en una sefial optica apta para la transmision .

REGENERADOR INTERMEDIO

Cada regenerador intermedio - formado por grupos modulares del equipo terminal de
linea - tiene para cada direécibn de transmision un receptor Optico, un regenerador y un
emisor Optico; ademas contiene, al igua! que el equipo terminal de linea, un circuito de
proteccién para desconectar el diodo laser. El equipo recibe la energia eléctrica por medio
de una alimentacion local, por ejemplo: una bateria de 48 - 60 volts, eventualmente con
baterias solares o por medio de una telealimentacion con conductores de cobre.

SISTEMA DE SUPERVISION EN SERVICIO Y LOCALIZACION DE FALLAS

Para detectar reducciones de calidad del servicio limitadas en tiempo, se requiere un sistema de
supervision en servicio ( in service moniioring ), sin tener que desconectar al equipo. Posibilita
supervisar los regeneradcres intermedios y el equipo terminal continuamente y localizar ! campo
regenerador con fallas. '

La informacién de la faila se transmite a los equipoé terminales por medio de un canal de
transmisién separado a través de un conductor de fibra 6ptica propio utilizando una sefial
telemétrica (con una longitud de 28 bit divididos en 7 blogues a razén de 4 bit cada uno). La sefial
telemétrica estd subordinada a la actividad principal y se puede transmitir a través de varias
secciones telealimentadas. Un sector de supervision puede contener hasta 510 regeneradores
intermedios.

En un equipo localizador de fallas se evaltan las informaciones que llegan desde cada uno de
los regeneradores intermedios. Conectando un impresor es posibie evaluar durante el servicio, de
forma continua, la tasa de errores de bits de todo el tramo ¢ de determinados regeneradores
intermedios seleccionados de modo sistematico.

En principio se puede decir que, aplicando |a técnica de los conductores de fibra optica y
transmision digital, se pueden conformar sistemas que satisfacen todos los requerimientos que se
plantean en un modemo sistema de telecomunicaciones.
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542 SITUACION INTERNACIONAL DE LOS SISTEMAS CON
' CONDUCTORES DE FIBRA OPTICA .

En el area europea se impusieron exclusivamente los sistemas digitales para la transmision
optica utilizando conductores de fibra éptica. En el CCITT se respetan los niveles jerarquicos de 2,
8, 34 y 140 Mbit/s. En general, los sistemas trabajan en longitudes de onda en la gama de los
1300 nm. La asignacion de los diversos sistemas a determinados sistemas de la red ( urbana,
interurbana ) difiere en los diversos paises, sin llegar a ser un requisito indispensable para la
técnica de los conductores de fibra optica.

Como medio de transmisiéon se impusieron los cables con conductores de fibra optica huecos
rellenos, salvo en Francia, donde se emplean cables de cdmara, siendo también en todos estos
casos la tendencia en general la de reemplazar las fibras épticas multimodo {(.50/125 um ) por las
monomodo (10/125 um ). '

Fuera del ambito europeo se deben considerar sustancialmente los desarrollos norteamericanos
y japoneses en la materia. Los sistemas utilizados para transmitir sefiales épticas son similares,
pero los niveles jerérquicos difieren de los usuales en Europa.

En los Estados Unidos, para alojar las fibras épticas se utiliza como elemento basico
conductores huecos, la técnica de cintas o - para determinadas aplicaciones - también el cable

de camara. Para sistemas de larga distancia se utiliza exclusivamente’ conductores de fibra
optica monomodo.

Las velocidades de transmision {en Mbit/s ) usuales se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 5.2 COMPARACION DE LAS PRINCIPALES VELOCIDADES DE TRANSMISION
( EN MBIT/S ) EUROPEAS, NORTEAMERICANAS Y JAPONESAS.

Velocidades de transmisién en Mbit/s ( valores redondeados )

Europa | - 2 - 8 - 34 - - 140 - 565*
EEVU.| 15 - 6 - - - 45 - 135 (90) 405" 565"
Japén 1.5 - 6 - 32 - - 100 - 400* -

* Al respecto no existe recomendacion de la CCITT
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5.4.3 CAPACIDAD DE TRANSMISION Y FORMACION DE MULTIPLEXADO

Por lo general, los pardmetros mas interesantes e importantes del sistema son el
maximo alcance entre ftransmisor y receptor, asi como la capacidad de transmision.
Actualmente existe en la transmisién optica la posibilidad de aumentar de una vez la
capacidad del sistema en una longitud de onda a base de la jerarquia de multiplexado
digital ( por ejemplo n x 140 Mbits/s ), pero ademas también existe la posibilidad de
aumentar eficazmente la capacidad de transmisién de la misma fibra con un “multiplexado
“en longitud de onda“ ( A ) ( WDM, Wavelength Division Multiplexing ), como se muestra
en & esquema de la figura 56.a

Si se transmite entonces luz desde diversas fuentes y con longitudes de onda diferentes
entre si, se podrd modular cada haz éptico individualmente. Al comienzo de la ruta en los
acopladores opticos se puede agrupar la luz en un concentrador mdltiple, para a
continuacion al final de la ruta separarla en un desacoplador 6ptico selectivo.

Ademés, para la transmisién simultdnea de varias sefiales eléctricas a lo largo de una-
ruta de Fibra 6ptica hay ofros dos procedimientos ( Figura 56 b y c); por una parte, el
multiplexado de fibras con sistemas paralelos iguales y por. otra parte, el multiplexado
eléctrico, es decir, se forma la sefial multiplexada eléctricamente y se controla con ella al
transductor electro-Gptico. '

a) Multiplexado de longitudes de onda ( Optico)
P

= o——{7} — 22

"L+

IC: ‘r' %
= 1o—(7 | _HDH
3
b) Multiplexado de fibras ( transmisién 4ptica sin multiplex )
= o7 oz
A
{7}
T o...__z ol
Al
= o7 —Z A

¢} Multiplexado ¢n frecuencia o en tiempo ( eléctrico )

It

[RIRtINl
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ﬂ
T
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:l | - L ) i 1 -

Figura 5.6 Capacidad de transmisién y formacién del multiplexado.
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El procedimiento que se utiliza en la practica es funcién de mditiples factores y
finalmente de la rentabilidad. Segun esto parece conveniente, en una primera etapa
constructiva utilizar completamente la ‘anchura de banda disponible para una longitud de
onda mediante multiplexado eléctrico de las sefiales, o bien utilizara tanto como la
tecnologia de los equipos de transmision lo permita. Cuando se haya alcanzado una de
estas dos fronteras, se podra aumentar la capacidad de transmisidén por cada fibra

aplicando el multiplexado de longitudes de onda ( A ).

La técnica de multiplexado “A “ fue probada practicamente en el proyecto aleman “Berlin
IV* en la ruta de transmisién por fibra éptica a lo large de 36 kms.( sin regenerador
intermedio ). En total se transmiten 2 x 565 Mbits/s en la ventana Optica a 1300 nm y 2x
140 Mbits/s a 1550 nm, correspondiendo a 1.4 Gbits/s. Las longitudes de onda se infieren
de la figura 5.7, estan situadas naturalmente en el marco de la segunda y tercera ventana
y en la proximidad inmediata al minimo de dispersion de las fibras monomodo. Aplicando
diodos laser con una anchura espectral muy estrecha se puede ampliar el procedimiento
WDM también a 4 x 565 Mbits/s. De este modo se pueden conducir 30720 conversaciones
telefénicas por una fibra monomodo, con la capacidad de transmision de 2.3 Gbits/s.

Esta técnica esta resaltada decisivamente por el multiplexor de longitud de onda, que es
un moédulo compacto { figura 5.7 ), Construido por filtros de interferencia como elementos
selectivos. Por médulo y canal se obtienen pérdidas de insercién dpticas entre 0,5 y 2 db.
Este sisterna de transmisién se usa para la direccién de linea para 140 o 565 Mbits/s.

Transmisor Receptor
) LE A/mm - LE

Mbits/s 1285

505 o 4 565 565 Ao )

565 565 1355 565 565

O —1 ] )
A ~Mux A -Demux

140 O 140 T | 0 +——0 w0
(565) 1480 (565)

140 O——% 140 140 +——D 140
(565 1560 (565)

1358

Figura 5.7 Multiplexado optico de Tongitudes de onda en la préctica

Fibras monomodo

il

—

LE Equipo terminal de linea
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55 RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (RDSI)

551 CONCEPTOS Y BASES DE LA RED DE SERVICIOS INTEGRADOS.
La Red Digital de Servicios Integrados, esta basada en la digitalizacién de la red
telefénica llamada Red Digital Integrada (R D). e incluye :
* Lineas ordinarias de abonado de dos hilos.
* Estructura de enlace PCM de 24 6 32 canales.
* Sistema de sefalizacion numero 7.

En octubre de 1983 se aceptd la siguienfe definicion :
Una red RDS| debe de constar de 3 elementos esenciales y unc opcional :
Los esenciales son que debe de:
*'Proporcionar canales digitales de extremo a extremo bajo el control del usuario.
* Acomodar una amplia gama de servicios sobre tramas de bits interpuestos, y
* Contar con interfases estandar para el acceso del usuario.
El no esencial :

* Servicios de procesamiento de informacién dentro de la red.

ISDN
AR
B DATOS ] BASES
(3} DE

[S] wmacenes | > > / DATOS

. CONMUTACION DE CIRCUITOS
.CONMUTACION DE PAQUETES
.SENALIZACION POR CANAL COMUN
.BASES DE DATOS DE RED

. INSTALACIONES DE PROCESAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO DE INFORMACION

\{_'RA:/\
REDES INTERFASE ISDN REDES !
PRIVADAS PUBLI\Cy

FIGURA 5.8 AMBIENTE DE UNA RED 1SDN.

El CCITT ( Comité Consultivo Intemacional de Telegrafia y Telefonia ) ha emitido una

sefic de normas sobre Redes Digitales ( R D S!). Recomendaciones del grupo de trabajo
No. XVIIl, Serie | :

1.100 .- GENERALIDADES. Descripcion, Definicidn, Modelos.

1.200 .- SERVICIOS Y CAPACIDADES . Servicios de procesamiento, Teleservicios.

1.300 - ASPECTOS GLOBALES DE LA RED . Funciones, Modelos, Numeracion,
Conexiones, Protocolos, Sefializacion, etc;.
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1.400 .- INTERFASES USUARIO/RED. Estratos 1,2 y 3 de OSI, Multiplexaje,
Tasas, Aplicaciones, efc. '

1.500 .- INTERFASES ENTRE REDES

1.600 - PRINCIPIOS DE MANTENIMIENTO

TRONCAL DIGITAL NB +D

——] pBx g
— biGiTAL NT 1
- - | - - — _ ] TANDEM | &
LOCAL
: A REDES DE
g CONMUTACION
I'I;E'E:RMFNACIO psTRI [~~~ - DE CIRCUITOS
E RED BUIDOR [ - - S G ACION [
) COMUN
_ , A REDES DE
e — N7 2 I CONMUTACIONL, . CONMUTACION
Sl - - DE DE PAQUETES
PAQUETES
. MULTIPLEXOR
LINEA DE ABONADO ESTADISTICO
DIGITAL 2B+D VIDEOTEX Y
OTRAS BASES
OFICINA DE - DE DATOS

SERVICIO ISDN

FIGURA 59 EL CONCEPTO DEL SERVICIO ISDN

TIPOS DE ACCESO.
lLos esquemas de acceso deberan permitir:
* Definir interfases modularmente
* Separar funcionalmente 10s equipos del usuario v 10s de la red.
El CCITT ha definido dos tipos de canales:
i ) Canales ( exclusivos ) de informacién para conmutacion de circuitos
* Canal B a 64 Kbps
* Canal HO a 384 Khps
* Canal H1 a 1.5/2.0 Mbps
Il ) Canales de informacidén y de sefializacién para conmutacion de circuitos y de paquetes
* Canal D a 16 Kbps para acceso basico.
* Canal D a 64 Kbps para acceso primario.

ACCESO BASICO 144 Kbps con 2B + D

ACCESO PRIMARIO 1.5 Mbps con 23B + D ( EUA y Japbn)
2.0 Mbps con 308 + D (Europa y México)
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55.2 ACCESO BASICO Y LINEA MULTIPLEX PRIMARIA

El acceso. basico, cuya estructura de _canales;.es 2 B + D, sirve. para conectar uno o
varios equipos terminales a una central. Para conectar un equipo individual se requiere un
enlace punto a punto, mientras que para conectar varios equipos se necesita un enlace
punto multipunto. Para conectar varios equipos terminales ( se suelen conectar hasta ocho)
se utiliza por el lado del abonado el bus pasivo ( Figura 5.10, punto de referencia S/T ).
Ei bus pasivo consta de dos lineas bifilares, una para cada direccion de transmision, y
estd dotada de tomas ( hasta 16 ). Los equipos terminales pueden conectarse a cualquier
toma del bus y son accesibles marcando directamente un ntimero de abonado multiple
( miltiple subscriber number ). En el acceso basico pueden utilizarse en el punto de
referencia U lineas de abonado convencionales de cobre bifilares para el enlace entre la
NT1 y la central.

Puntos de referenciapp
Equipos terminales RDS 1 SI/IT u

- i abonado
Teléfono digital a —{ { it H e |
] ; bifilar
! : . \ Bis pasivo

(dos linces

S bifilares }
po terminat )_
facsimil é ' .

i

Equipo terminal
no RDSI delcmum]

-—m—)ﬂ
'

i R s B
e} o] )

Figura 5.10 Acceso basico R DS 1 con varios equipos termmales .

Equipo terminal

multisetrvicio

Cantrat

El acceso mdlitiptex primario, cuya estructura de canales es de 23 6 30B + D sirve para
la conexién punto a punto de las PABX medianas a grandes a la central. El enlace de
transmision a través del interfaz U la constituyen dos pares de hilos simétricos de un
cable de baja frecuencia, fibras épticas o trayectos de radioenlace.
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Si se emplea una PABX, los interfaces en los puntos de referencia Sy T pueden ser
distintos. Los usuarios pueden estar conectados a la PABX, por gjemplo a traves de acceso
basico ( punto de referencia S)y la PABX puede estar conectada a la central a través
de lineas multiplex primarias ( punto de referencia T ).

Segun su tamafio, las PABX pueden conectarse a la central

* a través del acceso basico y linea miltiplex primaria ( figura 5.11 )
* sblo a través de acceso basico ¢
* solo a través de linea maltiplex primaria.

«—Fquipos de teminacion de red | o ..—_lineas de uipos de la_ _ _ _
—_ quipo!
enlace central
ST U
8 D . 2R +D
7 NT1 ) LT ET
b D) ' 28 +D
wi NTI LT ET
3 as! 2_B_+_D.._\ 13| LT ET
. como . [Concentrador R
¢} a) s digital .
' remoto .
s T 2B +D 1)
b) - / LT ET
; : |
d 9____ ! 2B +D
: o | NI . LT ET
‘ PABX ! .
: O | .
, A B+DO 4
#— , NT1 , ] LT ET
1 ’ .

1) Enlace de transmision digital

2) También son posibles 23B+D
Directamente a la central
con un solo equipo temminal ( conexion de equipo individual, a)
con varios equipcs terminales a través de un bus pasivo ( conexion de varios equipos, b)
A través de concentradores digitales remotos (la conexién a la central es realizada generaimente
con enlaces de transmision digitales, c). :
A través de las PABX (d).

FIGURA 5.11 Ejemplos de conexién de usuarios RDSI a una central a través de acceso basico
(2B + D)y lineas mdltiplex primarias (30B+D 6 23 B + D).
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5.5.3 GRUPOS FUNCIONALES

Los grupos funcionales se describen a continuacion en fa siguiente figura 5.12.

w— Equipos terminales _, | o— -Equipos de terminacion de red . | w— Linea de . | w—Equipos de las centrales_ _

enlace
Punws de. R S T U v
refevencia :
TEl 1 N
4] ‘|— NT2 : NTI B B R K ) = ET [
ET2 ! TA2
&l
S e
DGmposﬁmcionalcs ‘ffiﬁ? [;f Yy .
FIGURA 5.12 CONFIGURACION DE REFERENCIA 4 @,, o
-’5.7;(.1
Equipo terminal RDSI ( TE1 = terminal equipment type 1)

El TE1 dispone de los protocolos correspondientes al interfaz en el punto de referencia S
y pueden conectarse directamente al bus pasivo.

Equipo terminal no RDSI (TE2 = terminal equipment type 2)
A diferencia del TE1, el TE2 tiene un interfaz convencional ( por ejemplo: afb, X.21, X.25,
V.24 )y sblo puede conectarse al bus pasivo a través de un moédulo adaptador adecuado.

Adaptador terminal { TA = terminal adapter )
Permite utilizar en la RDS| equipos terminales convencionales ( ne RDSI ) adaptando los
interfaces convencionales a los protocolos del interfaz en el punto de referencia S.

Terminacion de red ( NT = network termination )

La terminacién de red { NT ) puede constar de dos partes { NT1y NT2). La terminacién de
red 1 ( NT1)se encarga de la adaptacion fisica del equipo terminal a la linea de
conexion a ia central, permitiendo también la utilizacién comin de dicha linea por parte
de varios equipos terminales. Ademas, una NT1 puede apoyar el mantenimiento
independientemente del estado operativo del usuario (bucle de prueba )y comunicar a la
central criterios de calidad de transmisién. La NT2, que puede estar implementada
adicionalmente, tiene funciones de conmutacion, es decir, puede una PABX. Si no se
requieren funciones NT2 de este tipo, se subn‘me la NT2 ( NT2 cero).
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Terminacién de linea (LT = line termination )

La terminacién de linea constituye, en cuanto a la técnica de transmision, la terminacién
de una linea de conexion en la central. Segun se utilice en un acceso basico o una linea
multiplex primaria, puede ejecutar funciones tales como la alimentacion de la NT o de los
regeneradores intermedios, la puesta a disposicion de bucles de prueba, la regeneracion de
sefiales y la conversion de cddigo.

Terminacidon de central (ET = exchange termination )

La ET constituye la terminacién de control para una linea de conexion en la central. A
través de la ET pasa la informacion util y- la informacion de sefalizacion. La ET trata en
la central el protocolo de la capa de enlace de datos { capa 2 del modelo de referencia
0S| ) del DSS1. EI formato de la informacion de sefializacién recibida en los equipos
terminales se convierte, en su caso, a otro formato antes de continuar su procesamiento
fuera de la ET.

La LT y la ET pueden estar integradas en una misma unidad funcional.

INTERFAZ USUARIO - RED

Un requisito indispensable para la introduccién de la RDSI es que la tecnclogia digital
se haya introducido hasta en los equipos temminales. Para las fineas de abonado, el CCITT
ha definido grupos funcionales con puntos de referencia ubicados entre los mismos, figura
anterior. Esta ubicacién determina las tareas de los distintos grupos de abonados y de
funciones de conmutacidn, lograndose asl la compatibilidad de diversos sistemas de
conmutacion y equipo s terminales.

El CCITT define el interfaz usuario - red tanto para el acceso basico como para la linea
multiplex primaria. Estas definiciones se basan en el modelo de referencia OSl, y se
refieren no sblo a las caracteristicas fisicas de tales interfaces, sino, por ejemplo también a
las posibilidades de acceso y a los protocolos. Los intefaces definidos garantizan
concretamente

* {a aplicacion de distintos equipos terminales para diferentes servicios

* la portabilidad de los equipos terminales

* el desarrollo ulterior autonomo de las tecnologias, configuraciones e Instalaciones de
los equipos terminales y las redes asi como

* posibilidades econémicas de enlace con medios de almacenamiento y procesamiento
de datos especiales y con otras redes.
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El interfaz usuario - red puede cubrir los puntos de referencia Sy T:

*Si existe una terminacidén de red 2 ( NT2, una PABX), el interfaz usuario - red esta
situado en el punto de referencia T. ‘

* Si no existe ninguna NT2, los puntos de referencia S y T coinciden (purito de
referencia S/T )y el interfaz usuario - red estd situado efectivamente en el punto de
referencia S.

Esto significa que la existencia o la ausencia de una NT2 determina la ubicacion del
interfaz usuario - red. En ambos casos se trata por regla del mismo interfaz usuario - red.
El CCITT no especifica el intefaz en el punto de referencia U, pero presenta el enlace
entre la terminacion de red 1 (NT1)y la central como sistema de transmision digital
{ Recomendacion G.961 det CCITT).

554 MODELO DE REFERENCIA OSI.

El modelo de referencia para la interconexion de sistemas abiertos OS| ( Open system
interconnection ), desarroliado por la Organizacién Internacional de MNormalizacién ( 1SO )
constituye'una estructura para los procesos logicos en una red de telecomunicacion.

La aplicacion consecuente del modelo de referencia OS| posibilita la comunicacion entre
equipos terminales de diferente procedencia ( sistema abierto ).dentro'de una. red. Puertas
adecuadas de acceso a redes y servicios permiten obtener una comunicacién abierta entre
todos los usuarios de dichas redes.

El modelo de referencia OS| constituye el marco necesario para la incorporacién y el
desarrollo de protocolos e interffaces para la comunicacidn en sistemas abiertos. Sin
embargo, no ofrece soluciones técnicas, prescribiéndose Gnicamente como deben
comportarse los equipos hacia el exterior.

LAS CAPAS

El sistema de referencia OSI| asigna las funciones de comunicacién requeridas a siete
capas de acuerdo a la siguiente figura ( 5.13 ).

Las capas 1 a 7 de un sistema abierto estdn basadas en las demas capas. Una capa
inferior pone ciertos servicios preestablecidos a disposicion de la capa superior, en su
caso con el apoyo de otras capas inferiores. Esto rige -para las capas 1a 7 sin excepcion
alguna. Las funciones de las capas ‘inferiores se requieren para las funciones de las capas
superiores. En la Recomendacion X.200 del CCITT se describen las funciones de las
capas 1a 7. Las tareas principales de las siete .capas son:
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Capa 1 : Control del medic de transmision fisico

Capa 2 : Salvaguarda de la transmisién a través de la comunicacion en toda la red

- Capa 3 : Conmutacién y establecimiento de la comunicacion en toda la red

- Capa 4 : Enlace de transporte extremo - extremoc

- Capa 5 : Control de la relacibn extremo - extremo

-Capa 6 : Presentacién de una comunicacion independiente del usuario y de los equipos
- Capa 7 : Control de la comunicacion especifica del usuario

Funciones | Caps de presentaddn

= N o N

Figura 513 LAS SIETE CAPAS DEL MODELO DE REFERENCIA OSI.

5.5.5 DEFINICION DE LA RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS

De acuerdo a lo anteriormente descrito, la Red Digital de Servicios Integrados, surge
como un desarroilo de tecnologia enfocado hacia los grandes usuarios. ( oficinas
gubermnamentales, consorcios industriales, empresas, etc . ) bajo las siguientes premisas :

* Utilizar la tecnologia existente y gradualimente sustituirla

* La nueva tecnologia tendria que ser compatible con los protocolos existentes

* Estd misma tendria que ser escalable

* Estaria basada sobre el modelo OS] de la Organizacién Internacional de
Estandares | S O.

En base hasta lo ahora mencionado, se da una definicibn mas acorde con los tipos de
servicios a utilizar dentro de la Red Digital de Servicios Integrados:Es una red digital
unificada en la cual el abonado o usuario final puede recibir y emitir informacion,
utilizando una sola linea, para todas las clases de comunicacion ( voz, textos, datos,
imagenes fijas y moviles ) estd informacion se transmite per una sola conexion en el
sistema de conmutacién.
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El rapido avance de la tecnologia de conductores de fibras opticas y la introduccion de
las técnicas digitales dieron e! impulso necesario para reconsiderar el concepto tradicional
de las redes. Hace poco, se finalizé este proceso con resultados positivos para la técnica
de cables con conductores de fibra 6ptica que fue sometida a prueba en todos los
niveles de la red telefénica.

Desde el inicio de la transmisién eléctrica de comunicaciones han surgido redes de
servicio separadas para las formas de comunicacién vocal, de textos y datos, optimizadas
de acuerdo a las posibilidades tecnolégicas y teniendo en cuenta la finalidad prevista.Sin
embargo, estas redes s6lo se han logrado imponer hasta hoy para comunicaciones
mundiales, redes telefonicas y telegraficas.

Ello di6 lugar a establecer, a nivel internacional, el objetivo de desarrollar una red
unitaria asi como métodos y equipos que permiten transmitir no sélo todos los servicios
existentes en la actualidad sino, ademas, nuevas clases de comunicacion, reunidas en una
unica red, sin crear problemas de compatibilidad.

En la técnica analdgica se cuenta, como se sabe, para transmitir en baja frecuencia con
un ancho de banda de 0.3 hasta 3.4 Khz. En en sistema digital se planearon dos
servicios : velocidad basica ( BRI) de 16 y 64 kbits/s y otra velocidad primaria ( PRI )
para 24 y 30 canales ( 1544 y 2048 Kkbits/s ). ' '

En el sistema RDSI| se puede transmitir 8 una velocidad de 144 Kbit/ s, subdividida en
2 x 64 Kbit / s ( canales B} para transmitir voz, textos y/o datos asi como 1 x 16 Kbit /s
{ canal D) para tres posibles usos ( emision de sefales. transmision de datos “ lentos © y
en el futuro, posiblemente para servicios de telemetria ( figura 5.14 ).

La transmision se efectia actuaimente en los cables simétricos ( coaxiales ) de cobre,
facilitandose considerablemente el acceso a las redes publicas.

La diferencia fundamental entre ias redes telefénicas tradicionales y la RDSI radica en
que el abonado tiene a su disposicion en lugar de una Unica conexidn, dos conexiones
digitales y, ademas, un canal de 16 Kbit / s, separado de los anteriores, para la sefializacion.
El sistema publico de conmutacion telefonica EWSD ( Sistema Electrénico Selector Digital ) ya
esta preparado de tal manera que puede ser usado en €l sistema RDSI con algunos agregados,
ante todo el area de conexiéon del abonado. Para ello se puede utilizar la red de transmision
existente con conductores de cobre simétricos, sin efectuar .modificacién alguna. ‘

Entretanto, los esfuerzos dirigidos a elaborar normas intemacionales han avanzado al punto de
que el CCITT logré aprobar, la mayoria de las normas més importantes para el sistema RDSI.

( Cédigos de linea, La codificacién, multiplexaje y dos velocidades, la basica de 16 y 84
kbits/s y la primaria con 1544 y 2048 kbits/s ).
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Figura 5.14 De la red analdgica a la red ISDN de banda ancha.

5.5.6 RDSI DE BANDAANCHA ( B- ISDN ).

Ademads, en su concepto de futuros desarrollos de la infraestructura de las telecomunicaciones,
se previd incorporar, a partir de 1990, servicios de banda ancha en la red de servicios integrados.
En las entidades que trabajan en tareas de estandarizacion ( p.ej. CCITT ) se discutidé las
cuestiones relativas al sistema RDS| de banda ancha. Se cuenta con las recomendaciones sobre
estandarizacién desde fines del periodo de estudio det CCITT ( 1988 ). Estas recomendaciones
aseguran la compatibilidad de redes y servicios de banda ancha a nivel mundial.
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Se ha proyectado agregar gran nimero de servicios de banda ancha a los servicios ( de banda
angosta ) del sistema RDSI. Se trata de los siguientes: videotelefonia, videoconferencia en
empresas, videotextos en banda ancha, transmision de datos a alta velocidad, distribucién de
programas televisivos ( tv para abonados, television de alta definicidn ) distribucion de programas
de audio estereofénicos asi como textos por cable en banda ancha. La integracion de estos
servicios de banda ancha requiere velocidades de transmisién de por lo menos 140 Mbit/s en las
lineas de abonados asi como la incorporacién de conductores de fibra optica de la red.

Se contempla que los abonados del sistema RDS! de banda ancha tengan a su dispaosicion, en
una conexién de banda ancha y en determinados grados, toda la gama de servicios y prestaciones
especificas del RDSI. A la conexién basica del RDS! ( dos cables de servicio B y un canal de
sefiales D ) se agrega un canal de banda ancha, para el cual la sefializacion se efectua a través
del canal D.

La introduccion de la técnica de conmutacion en banda ancha no requiere nuevos sistemas de
conmutacion. Sera posible ampliar los sistemas de conmutacion RDS| como p. ej. EWSD, con
los correspondientes médulos para la conmutacién de banda ancha. Ademas del aparato de
abonado de banda ancha, se encuentra en la etapa de desamollo una red de acoplamiento de -
banda ancha que deberd ajustarse a requerimientos particularmente elevados. Para la misma se
encuentra disponible, en un futuro préximo, un médulo con una velocidad de transmision de hasta
170 Mbit/s. Los gastos requeridos para desarrollar el hardware y el software para éstos sistemas
son en ambos casos sumamente elevados. Con algunos proyectos piloto, p.ej. BIGFON
( Alemania ), ya resulté posible demostrar la factibilidad técnica del sistema RDS| de banda
ancha.

5.5.2 SISTEMAS DE SENALIZACION PARA ABONADOS DIGITALES ( DS S ).

La diversidad de servicios y atributos que ofrece la red digital de servicios integrados ( RDSI )
requiere en comparacion con los sistemas de comunicacion convencionales una potente
sefializacién tanto :

- entre las centrales como
-entre las centrales y los equipos terminales / sistemas de telegomunicacién.

Para transmitir la sefalizacién ( informaciones de control ) en la RDSI, el Comité Consuiltivo

Internacional de Telegrafia y Telefonia ( CCITT ) ha especificado dos sistemas. ( figura 5.15)

- el sistema de sefializacién por canal comin No. 7 { CCS7 ) entre centrales

- el sistema de sefializacion No. 1 para abonados digitales RDS| ( DSS1, antes llamado
protocolo de canal D ) entre las centrales y los equipos terminales, el cual se expone en la
presente informacion. \
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Figura 5.15 Sefalizacion en la red digital de servicios integrados

Para ciertos atributos adicionales, estos dos sistemas permiten una sefializacion extremo-
extremo entre los equipos terminales de los respectivos abonados. Esta informacion se basa en
las recomendaciones correspondientes del CCITT ( libro azul ). -

Para garantizar en la RDSI la transmisién simultanea - por gje: devozy sefializacion o de texto
y sefializacién sin perturbaciones mutuas se dispone de canales separados : Los llamados
canales B en la RDSI transmiten voz, texto, datos e imégénes. mientras que para la sefializacion
se ha creado el canal D auténomo.

El CCITT ha fijado dos tipos de lineas de abonados RDSI. (figura 5.16 )

- El acceso basico para lineas de abonado individuales asi como para las PABX ; un acceso
basico dispone de dos canales B y un canal D.

- La linea multiplex primaria para las PABX ; una linea multiplex primaria tiene 30 ¢ 23 canales
B y un canal D.

El canal D auténomo es muy potente y ofrece disponibilidad permanente. Dentro de su
capacidad de transmision, el canal D puede transmitir, ademas de la sefalizacion, también datos
de baja velocidad de transmision ( datos en modo paquete, datos de telemetria e informaciones
usuario - usuario ), otorgandose a tal efecto prioridad a la sefializacion.

El canal D Transmite sefializacion y datos independientemente del estado de ocupacion de los
canales B. Asi, un usuario puede transmitir, por ejemplo : una telecopia por uno de los canales B y
sostener una conversacion telefénica por el otro, mientras que se le indica el nitmero telefonico de
un abonado que le esta lamando. Este nimero telefonico se transmite por el canal D. El acceso al
canal! D esta garantizado permanentemente desde éualquier equipo terminal y desde |a central.
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El DSS1 se distingue por las siguientes caracteristicas principales :
- Normalizacién intemacional
- Alto grado de seguridad de transmision y flexibilidad
- Aptitud para todos los servicios de comunicacion ( telefonia, fax, transmisién de datos, etc )
- Tiempos de reaccion breves
- Orientado a nuevos requisitos de! futuro .

B\ 64 Kbits/s ., voz, texto, datos, imagen

B }64 Kbits/s ., voz, texto, datos, imsigen

16 Kbits /s o, sehalizacién, datos de baja velocidad de transmision

a) Acceso bisico

B - — -

D il Khitys > seializaciin. d gll' ocidad g sidn
64 Khite's " wvnz, textodatosimigen

7

B/ 64 Knitys " voz_textadatosimigen

b) Linea Multiplex primaria

Figura 5.16 Tipos de linea de abonados RDSI
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CONCLUSIONES

Hoy en dia ia mayoria de los dispositivos digitales resultan éer mas econdmicos que
sus equivalentes analdgicos; por otra parte, los sisteras digitales estan basados en
circuiteria LS| ( Integracién a gran escala ) por lo que son altamente confiables. Es posible
emplear esta tecnologia para transmitir todo tipo de informaciones. Las redes digitales no
sélo transportan voz, sino que también son capaces de transmitir datos, imagenes de video
y facsimil por el mismo canal. Con las técnicas digitales se superan muchas de las
limitaciones de transmisién y almacenamiento que presenta la tecnologia analégica

La transmisién digital tiene unas ventajas fundamentales si se le compara con la
tecnologia analégica : puesto que una sefial digital solamente puede tener valores discretos
determinados ( en el caso mas simple solamente dos ), esta sefial digital puede librarse
por medio de amplificadores regeneradores casi totalmente de las interferencias causadas
por el ruido o por la diafonia, las cuales normalmente se van sumando a la sefial a lo
largo de la ruta de transmisién. Con una sefial analogica esto no seria posible. Esta gran
ventaja hace que la tecnologia digital se pueda instalar incluso bajo las circunstancias de
transmisién mas desfavorables como, por ejemplo, en cables urbanos, los cuales
originariamente se habian definido solamente para la transmision de sefiales en el margen
de las frecuencias telefénicas. Incluso cuando se utilizan radioenlaces, la posibilidad de
regeneraciébn es una gran ventaja.

Si en el transcurso de la transmision se falsea un elemento de la sefial, se produce un
hit de errory, a consecuencia de la regeneracién que se hace a tramos regulares, se van
sumando sotamente bits errdneos, no los ruidos. La tasa de bits de ermor { BER ) tendra que
mantenerse, por lo tanto, tan pequefia como sea posible.

Mencionarermos dos ventajas de la tecnologia digital adicionales a las ya mencionadas :
* Es una tecnologia normalizada, y ademas los circuitos digitales ocupan muy poco
espacio para la transmisién y conmutacion de la informacién.
* Es posible la transmision y conmutaciéon de las sefiales normalizadas para todos los
tipos de comunicacion como telefonia, texto, imagenes y datos.

Existen varias razones que justifican la sustitucion de los sistemas analdgicos por
aquellos que utilizan técnicas de transmision y conmutacién digital. La tecnologia digital a
tenido una gran disminucion de costos en los .dltimos afos, debido a los avances en la
microelectronica y la capacidad de fabricar en gran escala, parece que esta tendencia se
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refuerza con nuevos proyectos y pruebas de ofros tipos de materiales aplicados en
" diversos campos de las telecomunicaciones. la demanda del trafico digital también
seguira en émmento, con la difusion de las microcomputadoras y nuevos servicios al
alcance de un gran numero de usuarics, se espera un enorme crecimiento en la demanda

de estos servicios.

También hay que agregar los recientes avances en campos como el procesamiento digital

de imagenes, técnicas de compresién de voz, técnicas de criptografia de informacién,
sumados a la disponibilidad de componentes de buen precio para el almacenamiento, entre
_otras abrirAn nuevas dreas de desarollo, que serian muy dificiles de manejar en el
terreno de las técnicas analogicas. Ademas los sistemas digitales son mas sencillos de
instalar, modificar, mantener y operar; son considerablemente mas confiables y consumen
menos potencia. .

VENTAJAS DE LA TECNICA DE FIBRA OPTICA

Las fibras 6pticas, el nuevo medio de transmision que dominard los medios o la
tecnologia de transmision del futuro, se puede decir que es apropiada principalmente s6lo
para la transmisién digital. Con la fibra Optica disponemos hoy‘-de un medio -de
transmisién éptico que supera a los conductores metalicos en importantes aspectos :

-Atenuacion de linea muy escasa.

Mientras una sefial de alta frecuencia en un cable coaxial ya después de pocos cientos
de metros ha perdido la mitad de su potencia, en fibras opticas particularmente buenas, ia
potencia luminica disminuye a la mitad después de 15 kms. Esto significa que en los
sistemas de larga distancia los amplificadores para fa reactivacion de la sefial sdlo son
necesarios .a distancias mucho mayores o bien ya puede prescindirse totaimente de ellos.

-Signiﬁ—cativa mayor capacidad de transmision de determinados tipos de fibras.

Tebricamente son posibles tasas de transmisién en el orden de magnitudes superiores a
10 Gbits/s ( contrariamente a ello, en los cables coaxiales se llega en la actualidad a
aproximadamente 1 Gbits/s ). Esta capacidad puede ser aumentada aun utilizando varias
portadoras con diferentes longitudes de ondas luminicas.

-Considerable reduccién del volumen y peso del cable. )
Un didmetro de fibra muy pequefio ( con capa sintética proteétora de 0,25 hasta 05
mm. de espesor contra aproximadamente 10 ;‘nm. en pares coaxiales de cobre} y un

Transmisién digital aplicada a la fibra Optica 89



peso de cable reducido, con una flexibilidad mecanica considerablemente mayor, brindan
una serie de ventajas para transporte, tendido y espacio necesario en tramos de lineas de
cables. ' ' '

-Ninguna conductividad eléctrica.

Debido a ello no son necesarias disposiciones de puesta a tierra y proteccion contra
rayos. Una fibra puede, por ejemplc en instalaciones de alta tension, salvar grandes
diferencias de potencial como linea de control, ser instalada en “medios peligrosos * como
‘plantas quimicas.

-Ninguna interaccién entre onda luminica por un lado y ondas electromagnéticas y campos:
fuera de la fibra por el otro.

Durante la transmision sobre fibra optica no son generados campos electromagnéticos
perturbadores; inversamente, la transmision tampoco puede ser interferida externamente por
estos campos. Esto significa, que una transmision asi, solo muy dificiimente podra ser
escuchada por personas no autorizadas.

TENDENCIA EN EL DESARROLLO DE LAS COMUNICACIONES OPTICAS.

Mientras que actualmente las posibilidades de la nueva técnica son probadas en el uso
practico, en los laboratorios de investigacién se trabaja ya en nuevas soluciones tecnicas.
Labores tebricas y practicas tienen por objeto, activar procesos de conmutacion
directamente con irﬁpulsos luminicos. Mas alla de esto, se espera desarroilar conmutadores
opticos, que -puedan emplearse en lugar de conmutadores electromagnéticos vy
elcectronicos. Esto ha de permitir, por ejemplo, conmutar atin  mas conversaciones
telefonicas con mayor celeridad que hasta el presente.

También en el futuro se mantendra el impetuoso desarrollo de ias comunicaciones
épticas. Por una parte, se alcanzaran capacidades de transmision mas elevadas y mayores
tramos de regeneracién; por otra pare, adquieren importancia areas de  aplicacion
suplementarias, como redes urbanas pablicas para conexiones en banda ancha ( ISDN - B,
Integrated Services Digital Network-Broadband ), redes de &rea local privadas ( LAN, Local
Area Networks ), transmisién de datos en sistemas de automatizacion, cableado en barcos,
trenes, aviones, etc..,. .

Finalmente, se incluyen en los planes de desarrollo las fibras de fluoruro de una
extremada baja atenuacion en lugar de las fibras de vidrio actuales. Los primeros calculos
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nos muestran posibilidades de alcanzar, en el margen de longitud de onda de 2 a10 um,
atenuaciones especificas con un orden de magnitud de 0,01 db/km. e incluso inferiores.

El objetivo pﬁmordiét del desarrollo de este trabajo es que sirva de consulta y
referencia técnica, ademas que de pauta para seguir desarrollando los temas en
esta tratada con mayor profundidad ¢ acordes a los cambios e innovaciones
técnicas que se estén dando en el campo. En el presente trabajo se conjuntaron
una serie de consideraciones, datos y comparaciones que $Son una guia practica
del quehacer diario en ambito de las telecomunicaciones.

La aportacibn personal a este trabajo es hacer mas accesible la informacion
contenida en el mismo, tratando la -informacién desde‘ un phnto de vista de
desarrollo técnico y practico, situaéiones que hasta este momento desarrollo de
forma personal, dentro del area de las telecomunicaciones. En el desarrollo de
este trabajo Surgieron dudas, que aumentaron e! interés por conocer mas vy
ampliar las bases tedricas y practicas con las que hasta ahora cuento. De lo
anterior menciono : ser parte activa dei cambio tecnologico, el cual o desarrollo
y practico a diario.
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Sefal de alarma.- Estas sefiales transmiten en los sistemas PCM 30 sefiales de servicio.

Sefial de alineacion de trama.- Estd formada por determinados bits de una sefial digital y
sirve para identificar las tramas consecutivas, consiguiendo asi la alineacidn de‘trama de
un equipo receptor. La seflal de alineacion de trama completa no tiene que estar
necesariamente en cada trama, pudiendo, por ejemplo, encontrarse solo en cada segunda
trama o distribuida en dos tramas.

Sefial digital.- Sefial que debe presentar una caracteristica discontinua en el tiempo y no
tener mas que cierto conjunto de vaiores discretos.

Sincronizacion despdtica.- La organizacion del sincronismo de una red es despdtica cuando
existe un solo reloj maestro que ejerce un dominio absoluto de control sobre los demas

relojes.

Sincrono.- Dos sefales son sincronas si sus instantes significativos coinciden o tienen una
relacion dé fase constante, deseada.

En una red sincrona todos los relojes funcionan a la misma velocidad o a ia misma
velocidad media con una variacion de fase relativa limitada. Considerando rigurosamente

este Gtimo caso se trata de una red mesdcrona.

Tasa de bits.- Velocidad de transmision de una sefial binaria cuyos - bits se suceden en
una frecuencia establecida, también llamada frecuencia de sucesion de bits.

Trama.- Conjunto de intervalos de tiempo de digitos consecutivos, en el cual la posicion
de cada intervalo de tiempo de digito se puede identificar con relacidn a una sefial de

alineacion de trama.

Transmision digital.- Transmision de una sefial discreta, ganada normalmente de una sefial
analdgica mediante digitalizacion, preferentemente mediante impulsos 6pticos binarios en
una configuracion de intervalos de tiempo.

Valor de decision.- Valor de referencia que define la frontera entre intervalos adyacentes

en la cuantificacion o en la codificacion.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Alineacién de trama.- Estado en e! cual ia trama del equipo receptor estd en una relacion
de fase correcta con la trama de la sefial recibida.

Ancho de banda.- Frecuencia a la cual la funcién de transferencia de un conductor de
fibras opticas ha disminuido a la mitad del valor que tenia a la frecuencia cero, es decir
a la cual la atenuacion de la sefial luminica llega a los 3 db. Dado que el ancho de
banda de un conductor de fibra optica disminuye proporcionaimente con su longitud ( —
mezcla de modos ) se indica a menudo, como caracteristica de calidad, el producto —
ancho de banda por iongitud.

B - ISDN .- ISDN para transmitir gran nimero de servicios de banda ancha ( alta velocidad
de transmisién ) como videotelefonia, videoconferencia en el puesto de trabajo y en
estudio, — videotexto en banda ancha, transmisién rapida de datos, — distribucion de -
pfogramas televisivos asi como texto por cable en banda ancha.

Bit .- Unidad de informacién en sistemas de transmisién digitales. El bit es la unidad de
computo para sefiales binarias y refleja la transicién entre dos estados, usualmente
denominados 0 6 1. En la electronica digital los bits se representan por bulsos. Un grupo
de 8 bits se denomina usualmente byte.

Bit menos significativo.- En los sistemas MIC, a cada muestra tomada se le asigha una
sefial de caracter de 8 bits para la transmisiéon y conmutacion. El menos significativo de
estos bits es el octavo, que es el ditimo que se transmite. Si se recibe falseado, el
abonado telefdnico receptor no se da cuenta de ello, razén por la que dicho bit puede ser
utilizado para sefializacion. )

Borscht..- Facilidades que ha de proporcionar toda central [ocal digital individualmente a
cada linea de abonadc analégico.

Byte.- Una serie de elementos de cédigo ( bits ) asociados. En la terminologia del CCITT se
denomina octeto a todo grupo de ocho bits asociados, por ejemplo, una sefial de caracter
de 8 bits. —

Canal de sefializacion.- En los sistemas de transmision MIC, las sefiales necesarias para el
trafico cursado se transmiten por canales de sefializacion.
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CCITT.- Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia, es un organismo de las
Naciones Unidas. Entre sus actividades se incluye la publicaciéon de recomendaciones para
sistemas de transmision digitél y sistemas de conmutacion digital” ( referencia series G.700,
G.800, G.900 y Q.500).

Circuito hibrido .- Los equipos de conexion de una central digital contienen un circuito
hibrido por cada linea de abonado analdgico y cada linea de enlace a 2 hilos. El hibrido
constituye el elemento de paso de la linea a 2 hilos a la central digital, la cual equivale
a un circuito a 4 hilos en la tecnologla analégica.

Codec.- Conjunto constituido por un codificador y un decodificador en un mismo equipo.

Codificacion.- Generacidon de sefiales de caracter para representar muestras cuantificadas.
Codificacidén y decodificacion son procesos en los que se modifica solamente la forma de
representacion de una informacion, pero no su contenido.

Codigo.- Caracter o secuencia de caracteres que forman una parte de un mensaje o un
mensaje completa, con un  significado especifico. El cédigo prescribe la equivalencia
inequivoca entre los caracteres de dos conjuntos de caracteres.

Cédigo binario.- En un cédigo binario los etementos del mismo ( bits ) sélo pueden adoptar
dos valores discretos: “1" y “0". La palabra “bit" es una forma abreviada de la expresion
en inglés “binary digit “ ( digito binario ).

Conector.- Dispositivo para conexion de facil separacién y ensamble de dos fibras dpticas.

Normaimente la — atenuacion de insercién de un conector es mayor a la - de un
empaime.

Conmutador espacial.- Conmuta las sefales de caracter de 8 bits entre varias lineas
miiltiplex de entrada y de salida sin cambiar los intervalos de tiempo.

Conmutador espacial - temporal.- Conmuta las seflales de caracter de 8 bits entre varias
lineas midltiplex de entrada y de salida con cambio de los intervalos de tiempo.

Conmutador temporal.- Conmuta las sedales de caracter de 8 bits entre una linea
multiplex de entrada y ofra de salida cambiando los intervalos de tiempo.
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Cuantificacion no uniforme.- Cuantificacién -en la que no todos los intervalos son iguales.
" La cuantificacion no uniforme prevé :

* pequeﬁos intervalos de cuantificacion para amplitudes pequefias de la sefial.

* grandes intervalos de cuantificacion para amplitudes grandes de la sefial. De esta
manera, la relacién de la amplitud de la sefial con la desviacién posible debida a
la cuantificacion se mantiene aproximadamente igual tanto con amplitudes grandes
como pequefias.

Decibel.- Decibe!l & decibelio (db ), es la unidad que mide la sonoridad 6 la intensidad de
una sefal. Las personas perciben sonidos desde un murmullo de 10 db. hasta alrededor
de 140 db. También se dice que se deduce de un nivel de referencia inicial y un nivel
observado final. '

Decodificacion.- Es el proceso inverso a la codificacién.

Deslizamiento ( slip ).~ La temporizacion autonoma de las centrales digitales ( servicio
plesiocrono ) origina diferencias, aungue de pequefia magnitud, entre las velocidades binariaé
de las centréles. Si una velocidad binaria de entrada es demasiado rdpida para la central,
se suprime una trama a determinados intervalos; si la velocidad es demasiado lenta,
entonces se repite una trama en dichos intervalos. La supresion o repeticion de una trama
se denomina “deslizamientc” . En el caso de un canal telefénico a 64 kbits/s, esto significa
que se suprime o se repite una sefial de caracter de 8 bits. Por tal razén, el
deslizamiento modifica la informacion y sélo deberad presentarse de vez en cuando. Para
una tolerancia del reloj de 10 - en las centrales, tedricamente se origina un deslizamiento,
como maximo, cada 70 dias ( recomendacién G.811 del CCITT )..

Diametro del nucleo.- Didmetro de! circulo mas pequefio que encierra la superficie de la
seccidh del nicleo. El radio del nicleo es el radio de este circulo.

Diodo emisor de luz ( LED ).- Diodo emisor de luz. Un componente semiconductor que
emite luz incoherente en forma espontanea.

Diodo laser.- Diodo que emite luz coherente cuando la corriente supera un valor umbral
( — emisién estimulada ). Se diferencia entre diodos laser de ganancia y de indice.

Dispersion.- Basicamente, la dispersion se entiende como un ensanchamiento del pulso
optico al propagarse éste a lo largo de la fibré.
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Empalme.- Conexion fija de dos fibras opticas. Aqui se diferencian entre empalmes
pegados y soldados (~ empalme de fibras épticas por fusion).

Integridad de los bits.- Los digitos binarios de un octeto ( por ejemplo una sefial de
caracter de 8 bits ) se transmiten a la salida sin que tenga lugar modificacion alguna. La
integridad de los bits es una condicién imprescindible para la transmision de datos. Por tal
razén, antes de transmitir los datos ha de hacerse inefectivo cualquier atenuador existente
en el area digital ( atenuacién digital ).

Intervalo de tiempo.- Cualquier intervalo que aparece ciclicamente y que es posible

identificar y definir sin ambigledad. En las centrales digitales, los periodos de 125

microsegundos se subdividen en intervalos de tiempo. Las sefiales de caracter de 8§ bits en
una direccion de la conversacién ocupan los mismos intervalos de tiempo en periodos
consecutivos de 125 microsegundos.

Intervalo de tiempo de canal.- Un intervalo de tiempo que comienza en una fase paricular

de una trama, asignado a un canal para transmitir una sefial de caractery, eventualmente,
sefalizacion dentro del intervalo u otra informacion.

ISDN Integrated Services Digital Network.- Red digital unificada en la cual el abonado
puede recibir y emitir, ulilizando una sola linea, todas las clases de comunicacion ( voz,
textos, datos, imagenes moviles y fijas ) que se transmiten por medio de una sola conexion
en el sistema de conmutacion. '

Justificacién.- Operacidén que consiste en modificar de forma controlada la velocidad de
una sefial digital, de modo que se adapte a una velocidad distinta de la suya propia,
usualmente sin pérdida de informacion.

Justificacién positiva.- Procedimiento de justificacion en el que se pone a disposicién un
canal de transmisién cuya capacidad es algo superior a la velocidad binaria nominal de la
sefial Otil a transmitit. En determinados intervalos de tiempo de digito de la sefial a
transmitir pueden insertarse digitos de justificacion que no contengan ninguna informacién
atil. Los digitos de servicio de justificacion informan al equipo mditiplex en el lado
receptor si los citados intervalos de tiempo de digito contienen informaciones tiles o
digitos de justificacion.
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Memoria de control.- Se emplea en las redes de conmutacion digital para almacenar
direcciones de control. Las direcciones .de control y Su secuencia en cada una de las
memorias de control determinan las conexiones a efectuar en un conmutador temporal,
espacial o espacial - temporal.

Memoria de datos.- Es un componente fundamental del conmutador temporal. Se usa para
aimacenar transitoriamente ( buffer )y, por consiguiente, desplazar en el tiempo las sefales
de caracter de 8 bits. Tal desplazamiento temporal es necesario para conmutar las sefales
de caracter de los intervalos de tiempo en la linea multiplex de entrada a los intervalos
de tiempo en la linea multiplex de salida.

Modulacion.- Modificacion del parametro de la sefal de una portadora de modulacion
mediante una sefial de entrada moduladora. El pardmetro de la sefial puede ser la
amplitud, 1a frecuencia o la fase de la portadora de modulacion. Si la portadora es un
impulso, se habla de modulacion por impulsos, la sefial moduladora puede ser una sedal
telefénica.

Modulacidn de imputsos por amplitud.- Procedimiento de modulacion que convierte una
oscilacién analégica en un impulso analégico. Se obtiene una sefial PAM cuando se
muestrea una oscilacién analégica. Dicha seflal se compone de cortos impulsos. La
amplitud de cada impulso de la sefal PAM correspohde a la amplitud instantanea de la
oscilacion analdgica. Una seiial PAM puede transmitirse sola o entrelazada con los
impulsos de otras sefiales PAM ( sefial PAM muitiplex por distribucién en el tiempo ).

Modulacion por impulsos codificados ( MIC ).- Procedimiento de modulacidn que convierte
una oscilacibn analdgica en una sefial digital. La sefial analégica se muestrea y las
muestras asi obtenidas se cuantifican y codifican. La sefial MIC obtenida se compone de
sefiales de caracter que se asignan segun un codigo de impulsos a los intervalos de
cuantificacion ( muestras ). Una sefial MIC puede transmitirse sola o entrelazada con las
sefales de caracter de otras sefiales MIC ( sefial MIC miltiplex por distribucién en el
tiempo ).

Multiplexado.- Combinacion de varias sefiales de entrada para transmisién simultanea por
una linea.

Multitrama.- En el sistema de transmision PCM 30, una multitrama se compone de 16
tramas y en el sistema PCM 24, se compone de 12 tramas.
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PABX.- Central telefénica automatica privada.

Piesiocrono.- Dos sefiales son plesiocronas si sus instantes significativos correspondientes
se presentan con la misma cadencia nominal.

Proporcién de errores de bits.- La proporcion de errores de bits indica la relacidn existente
entre la cantidad de los bits falseados durante la transmision y la totalidad de los mismos.
En una comunicacién a 64 kbits/s por una central la proporcién de errores de bits debera
ser, como maximo, de 10-9.

Ademas de la proporcion de errores, a veces se mide también el numero de errores de
bits por unidad de tiempo.

Rayos meridionales.- Son rayos de luz que pasan a través del eje de la fibra y son
reflejados internamente, su propagacion esta confinada en un plano llamado meridional, que
es perpendicular a la seccion transversal del nucleo

Red asincrona- Red enla cual no es necesarioc que los relojes de las estaciones
interconectadas sean sincronos o0 MesoCcronoes.

Red Digital de Servicios Integrados.- Ademas de las sefiales digitales vocales pueden
transmitirse de la misma manera por la red digital de servicios integrados datos para
texto, imagenes u otras informaciones. Los canales Utiles en la red digital de servicios
integrados tienen - como los canales telefdnicos - una velocidad de transmisién de 64
kbits/s. Para servicios que requieran un mayor anche de banda pueden combinarse “n*
canales de 64 kbits/s.

Refraccion y Reflexién.- Un parametro dptico fundamental en fibras opticas es el indice de
refraccion. En el vacio la luz viaja a una velocidad de C= 3 x 109 mfs, en un 'medio
dietéctrico o no conductor, la luz viaja a una velocidad “V " normalmente menor que “C*
dicha velocidad depende del medio en el que se propague la luz.

El Indice de refraccion es la razén de la velocidad de la luz en vaclo “C“a la del
medio en cuestion { ecuacion ).

n = C = velocidad de la luz en el vacio
vV velocidad de la luz en el materal

Algunos valores tipicos de “n“son :
1.00 para el aire

1.5 para el cuarzo
242 para el diamante
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Sefial de alarma.- Estas sefiales transmiten en los sistemas PCM 30 sefiales de servicio.

Sefal de alineacion de trama.- Esta formada por determinados bits de una sefial digital y
sirve para identificar las tramas consecutivas, consiguiendo asi la alineacién de trama de
un equipo receptor. La sefial de alineacibn de trama completa no tiene que estar
necesariamente en cada trama, pudiendo, por ejemplo, encontrarse sélo en cada segunda
trama o distribvida en dos tramas.

Sefial digital.- Sefial que debe presentar una caracteristica discontinua en el tiempo y no
tener mas que cierto conjunto de valores discretos.

Sincronizacién despética.- La organizacién del sincronismo de una red es despdtica cuando
existe un solo reloj maestro que ejerce un dominio absoluto de control sobre los demas
relojes.

Sincrono.- Dos sefiales son sincronas si sus instantes significativos coinciden o tienen una
relacion dé fase constante, deseada.

En una red sincrona todos los relojeé funcionan a ta misma velocidad o a la misma
velocidad media con una variacion de fase relativa limitada. Considerando rigurosamente
este ultimo caso se trata de una red mesocrona.

Tasa de bits.- Velocidad de transmision de una sefal binaria cuyos — bits se suceden en
una frecuencia establecida, también llamada frecuencia de sucesidn de bits.

Trama.- Conjunto de intervalos de tiempo de digitos consecutivos, en el cual la posicion
de cada intervalo de tiempo de digito se puede identificar con retacion a una sefial de
alineacidén de trama.

Transmisién digital.- Transmision de una sefal discreta, ganada normaimente de una seifial
analdgica mediante digitalizacion, preferentemente mediante impulsos 6pticos binarios en
una configuracion de intervalos de tiempo.

Valor de decision.- Valor de referencia que define fa frontera entre intervalos adyacentes
en la cuantificacion o en la codificacion.
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