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PREFACIO

La presente tesina da una breve descripcién de los principios
béasicos de la Telefonia Digital.

El contenido de ésta se reparte en dos secciones : la primera de ellas
involucra una pequefia historia de lo que ha sido el desarrollo de la
Telefonia en México, desde sus origenes. Posteriormente se realiza
una comparacién de una sefial analbégica y una digital, llegdndose ha
establecer 1a conveniencia de la transmisién digital. Continuando se
establecen los conceptos fundamentales para el tratamiento de una
sefial( la voz humana).

El complemento, establecida como Telefonia Digital, abarca los
términos propios de la Telefonia Digital como la TDM (Multiplexacién
por Divisién de Tiempo), la estructura de las tramas de transmisién
(32 v 24 canales), la sincronizacidn de bits, de la trama y de la red.

Finalmente, hace referencia a las diferentes portadoras de la
informacion digital, como son : el cable multipar, el cable coaxial y la
fibra optica.
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L.1LA HISTORIA DE LA TELEFONIA

Los origenes de la telefonia.

Con el descubrimiento de la electricidad, v su inherente aplicacién
a las maquinas , trajo consigo un nueve y gran avance con
repercusiones inmediatas en los Ambitos cientifico y tecnolégico.

Las comunicaciones debian ser acordes a ese nuevo universo
socigecondmico en constante evolucion.

El primer avance de esta necesidad fue la invencidén del telégrafo
eléctrico, el cual se desarrollo entre 1830 y 1844, lo cual hizo posible
que la transmision de mensajes adquiriera una rapidez sorprendente
para esa época, con ello se desplazd en gran medida el servicio postal.

El gran auge productivo, v por ende la acumulacion de la rigueza,
agilizd las transacciones comerciales y las operaciones financieras.
Ellas empezaron 2 exigir comunicaciones mas rapidas y eficientes.
Aungue se logro un gran avance con el telégrafo, se requeria la
necesidad de un contacto mas personal, mucho mas directo.

A partir de 1680, v de manera sucesiva, algunos cientificos como
Robert Hooke, Joseph Henry, Michael Faraday, Charles Buoersel y
Antonio Meucci, s6lo por mencionar algunos, vrealizaron
investigaciones en esta area contribuyendo con  importantes
avances tedricos en el estudio de la reproduccidn eléctrica de la
palabra hablada, pero sin llegar a resultados finales.
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El aleman Philipp Reis, inventé un aparato al que denomind
teléfono, del griego ‘hablar a lo lejos”, con el cual pudo transmitir
sonidos durante breves periodos de tiempo.

Alexander Graham Bell y Elisha Gray , casi simultdneamente,
dieron a conocer su invencién (el teléfono), lo cual provocd por algtin
tiempo la disputa de la paternidad, la cual fue atribuida a Bell por
decisién judicial.

Alexander Graham Bell inici$ sus investigaciones en el afio de 1871,
y cuatro afios mdas tarde fabricd su primer aparato, por clerto muy
elemental. Tuvo que asociarse con Thomas Sanders v Gardiner G.
Hubbard, quienes le brindaron su apoyo econémico, y logrd , el 6 de
marzo de 1875, su primer patente con el titulo de ** Mejoramiento de
transmisiones y receptores para telégrafos eléctricos™. Para el 14 de
febrero de 1876, registro la segunda bajo el nombre de ™ Mejoras a la
telegrafia . Sus incesantes investigaciones, por perfeccionar la
transmisién de la voz, culminan ¢l 10 de marzo de 1876 cuando se le
ocurre aumentar la densidad de la pila eléctrica con la cual opera, lo
que provoca una notable mejoria de la transmision. Dicho logro queda
patentado el 8 de abril de 1876.

El 12 de febrero del afio siguiente Bell llevé a cabo la primera
comunicacion de larga distancia, al charlar telefonicamente desde
Boston, a través de una linea telegrafica, con un periodista en Salem .,
a 25 km de alli.

En 1878 se inicid la comercializacién cuando George W. Coy
construyé en New Haven la primera central telefénica, con una
veintena de clientes. Asi surgid la Bell Telephone System Co., que
posteriormente se convirtié en la National Bell Telephone Company.
Poco después se integro a la compaiila Francis Blake, quien inventd
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un nueve tipo de transmisor que permitia una comunicacién mucho
mas clara.

En Europa el impacto fue inmediato; en Suecia H.T. Cedergren
fundé la Compafia Telefénica General de Estocolmo. En Gran
Bretafia se instald inicialmente una central telefonica, y luego el
servicio paso a ser monopolio gubernamental, al igual que en Francia
v Alemania.

A partir de la difusién del teléfono se sucedieron (y se siguen dando)
los avances técnicos. El teléfono ha cambiado radicalmente los
servicios, el comercio, la defensa, y seguridad de las naciones y por fin
se vio cumplido el suefio de rebasar con la voz las distancias.

Las primeras lineas telefonicas en México.

En razdén de las concesiones que el gobierno otorgbé a compainias
extranjeras , la década de entre 1877 y 1887 registr6 un significativo
desarrollo de las comunicaciones, a tal grado que se construyeron en
promedio 700 km de vias férreas por afio, la red telegrafica crecid de
000 a 40000 km vy se inaugurdé la Compahia Transatlantica
Mexicana.

En este contexto, el 13 de marzo de 1878 se efectQia el primer enlace
telefonico entre la ciudad de México y la poblacién de Tlalpan, a una
distancia de 16 km. Nueve meses después se establecid oficialmente el
servicio telefénico al otorgirsele un permiso a Alfred Westrup & Co.
para que instalara una red gue uniera las comisarias de policia (eran
seis), con la Inspeccion General, la oficina del gobernador de la ciudad
v el Ministerio de Gobernacion.

En 1881 el sefior Greenwood, obtuvo del general Diaz (Secretario de

-4 -
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Fomento) la concesidn para instalar una red teleféonica en la ciudad de
México.

Posteriormente se presentaron conflictos derivados de los intereses
para ofrecer el servicio telefémico, a raiz de esto las partes
involucradas decidieron asociarse con la Compafila  Telefénica
Mexicana (Mextelco), la cual se sustentaba téenica y financieramente
en la Western Electric Telephone Company. El 18 de julioc de 1882 se
firmdé el contrato constitutivo de la nueva empresa, en la cual
figuraban como socios George Lea Sanders, Thomas A. Watson , M.L.
Greenwood y Emilio Berlines.

Desde finales de ese afic se haclan esfuerzos por lograr la
comunicacién telefénica més alld de nuestras fronteras. Al aho
siguiente la telefonia logré trascender al realizar la primera
conferencia telefonica internacional entre la ciudad de Matamoros v la
Ciudad de Brownsville, Texas.

A partir de 1883 se inician las construcciones de vias subterraneas
y de ductos para los conductores telefénicos, asi comeo de la instalacién
de mayor cantidad de postes por parte de la C.T.M. A esta misma
compania, la Secretaria de Comunicaciones vy Obras Plblicas, le
otorga la concesién para instalar el servicio telefénico en las ciudades
de México, Puebla, Oaxaca, Guadalajara y Veracruz.

Para 1888 la cantidad de abonados ascendié a 800, lo que obligé a la
compaiiia a editar el primer directorio telefénico.

Debido a la interperie los alambres sufrian continuos desperfectos
que provocaban mala calidad de las transmisiones; la llegada de los
conductores aislados (1894) permitié corregir esas anomalias e iniciar
un negocie productivo :la sustitucién de alambre por cable. Desde

.5 -
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entonces las mejoras técnicas, tanto en el aparato telefénico como en
la infraestructura que permite la prestacidn del servicio, fueron
constantes. Comenzdé a usarse el circuito metalico de dos hilos
conductores y al aio siguiente se intredujo el conmutador mtltiple
completo o metalico, con capacidad hasta de dos mil Hneas, mil de
ellas para uso inmediato.

Con el deseo de atraer clientela, la Compania Telefonica Mexicana,
edité ese mismo afio, en su directorio, la primera “seccidédn
clasificada’, y contratd operadoras que dominaran el inglés, para
atender mejor a sus abonados extranjeros.

En el ano de 1895 se caracterizé por los sismos y los continuos
conflictos que afectaron el servicio telefonico, éstos también se
debieron al progreso de los tranvias citadinos, los cuales eran un gran
problema, ya que las corrientes de fuga de los rieles producian
corrosiones electroliticas que afectaban el cableado subterraneo vy
llegaron a producirse cortocircuitos entre los conductores telefénicos
no aislados y los cables de los tranvias.

En 1899 comenzaron a utilizarse los teléfonos de escritorio, tipo
candelero, con una cuota de $2.50 mensual por servicio extra.

En 1903 marcé un nuevo hito en la historia de la telefonia en
México, ya que la Secretaria de Comunicaciones y QObras Publicas
otorgd una concesién por 30 afios al sefior José Sitzenstatter para la
explotacion del servicio telefémico en la capital y alrededores.
Posteriormente el empresario se relaciond con la L.M. Ericsson de
Estocolmo e invité a la compafia a comprar la concesién. Alexander
Bostrom, presidente de Ericsson, considerd ventajoso temer una
compafiia filial en México, pues seria el vehiculo de entrada al
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mercado latinoamericano. Se realizd el traspaso el 19 de abril de 1905.

El 18 de febrero de 1905 la Compaiiia Telefénica Mexicana aumentd
su capital y modificé su razdén social para lamarse Compaiia
Telefénica v Telegrafica Mexicana S.A.

La empresa de teléfonos Ericsson, inauguré sus servicio el 1 de
octubre de 1907 con 300 suscriptores, y para fines de ese afio contaba
yva con 650.

En 1911, a punto de caer el régimen dictatorial de Diaz, la empresa
Ericsson construye las lineas que van de Tlalnepantla a Cuautitlan,
con lo gue se inicia el servicio interurbano ; se importan postes, de
Alemania, de acero de 20 a 24 metros para ser instalados en la colonia
Roma y Juérez.

Las compaiiias telefénicas frenaron su ritmo de crecimiento, no sélo
por los sucesos revolucionarios, sino también por (la causa principal)
el inicio de la primera guerra mundial. En 1814 los materiales
telefénicos escaseaban ya que la materia prima que se utilizaba, ahora
se destino a la producciéon de armamento.

Después de la primera guerra mundial se reanudaron las
investigaciones cientificas y tecnolégicas, esto contribuyé a que la
compania Ericsson, que ya tenia 32 concesiones cubriendo 993
kilémetros, adquiriera dos estaciones portatiles inaldmbricas marca
Telefunken, que permitian la comunicacién a 200 km. Resolvid
entonces introducir a México el sistema telefénico automatico, el cual
iria  sustituyendo gradualmente a las operadoras. El sistema
requerido para conectar a dos suscriptores. de la red urbana se efectia
por dispositivos electromagnéticos y mecanicos, este sistema es capaz
de retener en un registro cualguier numero gue se marcase con el
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disco del aparato. La informacién contenida en los nimeros telefénicos
se traducia en impulsos eléctricos que pasaban a los selectores, los
cuales hacian los enlaces de la intercomunicacién.

En 1924 la Compafia Ericsson inaugurd la primera central
telefénica automatica, conocida como la central Roma con capacidad
para conectar diez mil lineas (funciond dos afios después).

Con la adquisicién de la Compania Telefonica y Telegrafica
Mexicana S.A., por parte de la ITT, la empresa tomo un nuevo
impulso que le permitié competir en un mismo nivel con Ericsson. Las
redes telefdnicas crecieron de tal manera por ¢! aumento del nimero
de suscriptores, que hubo que encontrar la forma de distinguir los
teléfonos de cada compafila. Se decidid que Ericsson utilizara
exclusivamente digitos, mientras que la otra utilizaria digitos y letras.
Ambas compaiiias tenian capacidad del 10000 al 99999.

El 10 de marzo de 1925 el recién designado secretario de
Comunicaciones y Obras Publicas , Ing. Eduarde Ortiz, con la
representacién del gobierno federal, celebr el convenio para tender el
cableado telefonico entre México y E.U. Ese mismo afio la Compaiia
Telefénica y Telegrafica Mexicana S.A., obtuvo la concesion para
explotar el sexvicio de larga distancia.

Por lo que respecta al servicio nacional, en poco tiempo se
interconecté a la capital con las ciudades de San Luis Potosi, Puebia,
Tampico, Saltillo y Monterrey. El 29 de septiembre de 1927 la
Compahia Telefonica y Telegrafica Mexicana S.A,, enlaz6 la primera
conferencia telefénica entre- un presidente mexicano, el general
Plutarco Elias Calles, y un norteamericano, Calvin Coolidge. La
histdrica llamada se realizé a las 16 :30 horas, tiempoe de México,
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durante una ceremonia en el Palacio Nacional. El 29 de noviembre se
inaugurd la linea telefénica entre México y Canada.

El 1 de julio de 1928 tuvieron éxito los esfuerzos por lograr una
comunicacion telefénica con Europa, a una distancia de mas de diez
mil km. El sistema consistia en una combinacién de lineas telefénicas
de tierra y circuitos radiotelefénicos a través del Atlantico.

En el servicio telefonico transocednico quedarian incluidas las
signientes ciudades mexicanas : Distrito Federai, Querétaro, San Luis
Potosi, Saltillo, Monterrey, Tampico y Nuevo Laredo, localidades que
se¢ podrian comunicar, en Europa, con Inglaterra, Escocia, Gales,
Alemania, Holanda, Bélgica, Francia, Suecia, Dinamarca y Espaifia.

En un diario de la época sefiala que, por el momento, este servicio de
larga distancia se limitaria de las 6 :30 a.m. a las 10 :00 p.m., hora de
Meéxico, y que, en periodos de congestidén, las conversaciones tendrian
un maximo de 12 minutos de tiempo efectivo. De los 60 mil aparatos
telefémicos instalados, 30 mil se conectaron al servicio internacional.

En la ciudad de México se encontraban funcionando las siguientes
centrales automaticas, en su mayoria de la compaiia Ericsson :
Chapultepec, Roma, Valle, Coyoacin, Mixcoac, Madrid, Peralvillo,
Portales, San Angel, Condesa, Santa Maria, Tacubaya y Victoria.

En esta etapa se acelera la competencia entre la L.M. Ericsson y la
ITT, v se sientan las bases del posterior incremento de sus conflictos.

_En junio de 1936 el presidente Cirdenas, a fravés de la Secretaria
de Comunicaciones y Obras Publicas, comunicé a ambas compaiias
que deberian enlazar sus lineas y combinar sus servicios, sustentando
su orden en razones de interés piblico.

-9.
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1.2 Transmision

Es la transportacion de la informacién de wuna manera eficiente

y segura desde el origen hasta el destino a través de una trayectoria
fisica.

1.3 Seiial analogica y sefial digital

Serial analdgica.- Es aquella que se caracteriza por tener su
amplitud un ndmero infinito de valores. Fig.1.

A

T

valor maximo

f

valor minimo

Fig.1 Sefial Analbgica

Serial digital.- Tiene un nimero limitado de valores. Fig. 2.

Fig.2 Sefal Digital

.10 -
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Fl objetivo de un sistema de comunicacién digital no es reproducir
con precision la forma de onda que fue transmitida, sino determinar a
partir de una sefial afectada hasta cierto grado por ruido, cuil ha side
la forma de onda enviada por el transmisor.

Las seflales digitales han sido utilizadas frecuentemente desde
1844. Samuel Morse invento un cédigo especial para transmitir
informacién, en base a SENAL y NO SENAL. Su duracién v
frecuencia de ciertos valores contenia la informacién.

De forma similar (telegrafia) en telefonia se usan sefales digitales
desde los inicios de la telefonia automdtica (inicios del siglo 20).

Gran parte de los principios de operacién v terminologia del
telegrafo han dotado y han servido de base en los sistemas digitales
modernos.

Se utiliza el cédigo binario (0,1) utilizado en las computadoras para
transmitir la informacidn; la presencia o ausencia de luz en una fibra
Optica.

Las senales digitales se representan por digitos binarios. En general
un digito binario se conoce como “bit™".

La posicién de cada digito representa el pese de dicho digito con
respecto a la base numérica.

Los componentes digitales son de menor costo que los analdgicos ¥
tienen las siguientes caracteristicas :
m Facilidad de regeneracién de la sehal
M Mayor confiablidad

211 -
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M Mas alto desempenio

® Simplicidad para combinar sefiales

® Facilidad para implementar varias aplicaciones
B Gran flexibilidad

Transferencia analogica

La transmisién de informacidén por sefiales analdgica es afectada por
la atenuacién, la capacitancia, l1a inductancia y la longitud de la linea
de transmisidén, ademds de los ruidos e interferencias.

En cambio los circuitos digitales operan utilizando solamente dos
rangos de voltaje determinados, dicho pulso es ficilmente regenerado
siempre y cuando no haya caido por debajo de cierto umbral de
decisién (a los amplificadores gue realizan esta tarea se les conoce
como REGENERADORES). Una perturbacion debe ser demasiado
grande como para cruzar los umbrales de decisién de nivel.

El ruido y otras perturbaciones son mucho menos acumulativas en
una cadena de transmision digital que en una analégica. En una senal
analdgica las distorsiones no pueden ser removidas mediante simple
amplificaciéon.

1.4 ;Por qué la transmision digital?

Debido al desarrollo de la tecnologia digital, la aplicacidén a la
transmisién de informacién ha llegado a ser casi indispensable.

Al observar la figura 3, se justifica el uso de la Transmisién Digital.

Debido al uso de dos estados, y su finito niimere de niveles, se puede
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facilmente regenerar la sefial original sin pérdidas de informacién u
otros inconvenientes (cruce de voz- diafonia- , distorsion, atenuacién,
etc. que son caracteristicos de la transmisiéon analdgica). La

transmisién digital es casi independiente de la longitud de la linea de
transmision.

S

/\ /\ Sefial 1—

v orlgmal

/\ M Sefial] | : ’
\J = ruidod 1

e M’cenuacién ﬂ A ‘ r—

S~ d\e linea f:u u U L

A AR

Regeneracién
de la sefial

Resincronizacion
de la senal

Fig.3 Ventajas de las transmisiones digitales
sobre las analédgicas
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1.5 Modulacion

Es el proceso mediante el cual los simbolos digitales son convertidos
en formas de onda compatibles con el canal de transmisién. En este
tipo de comunicacién digital, la modulacion es de tipo banda base,

I.5.1 Muestreo de una senal.

El proceso de muestreo consiste en tomar y analizar el valor que
tiene una seflal (muestra) a intervalos de fiempo regulares (velocidad
de muestreo).

La sefal resultante de este proceso se le conoce como sefial PAM
(Pulse Amplitude Modulation) o modulada por amplitud de pulso, ya
que como puede apreciarse en la figura 4, consiste en una secuencia
de pulsos cuya amplitud es aquella de la seial de entrada durante el
lapso de muestreo.

Una virtud muy importante de este proceso es que la sefial analégica
puede ser reconstruida a su forma original utilizando un simple filtro
pasa bajas cuya frecuencia de corte sea la adecuada.

Una cuestién de gran importancia en el proceso de muestreo es
determinar el grado de fidelidad con que la sefial original puede ser
reconstruida a partir del filtraje de la seiial PAM. Para aclarar esto es
necesario explicar brevemente el llamado teorema de muestreo o
eriterio de Nyquust :

Una seial de ancho de banda limitado que no tenga componentes

espectrales arriba de fm hertz, puede ser determinada o representada
mediante muestras tomadas a intervalos de tiempo regulares a una

-14 -
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frecuencia fs igual o mayor a dos veces fm.

fs > 2fm

Esto significa que una sefial analbgica puede ser totalmente
reconstruida a partir de un conjunto de muestras espaciadas
uniformemente en el tiempo.

Sefial Original

Pulsos de Muestreo

A

Sefial PAM

Filtvo
Pasa bajas

Fig.4 Muestreo y reconstruccién de una
sefial analogica
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La ventaja de enviar informaciéon con pulsos cortos es que los
tiempos entre dos pulsos sucesivos pueden ser usados para enviar
informacién hacia otras sefiales por el mismo canal de transmisién.

Para obtener un cierto margen de seguridad, la frecuencia de
muestreo para aplicaciones telefénicas ha sido estandarizada a
fs = 8 khz, ver fig. 5a y 5b, dando un intervalo de 125 us entre
muestras sucesivas ; antes de muestrear se debe estar seguro de que
la sefial analégica no tiene componente de frecuencia mayor que 4
khz. Esto puede ser realizado insertando un filtro pasa bajas antes de
nuestrear.

8k
A Tsl ' f
{fmin fmax -4
fs1+fmin
fal-fmax

fs1-fmin fs1+fmax

PFig.5a Banda de voz muestreada con frecuencia fal
No ocurre ¢l traslape.
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finin fmax 4 fs2 f

fs9-fmax fs2-fmin

Fig. 5b. Banda de voz muestreada con una frecuencia menor que
{52, agui se produce el traslape

Para poder ser procesada por un sistema de comunicacién digital, la
sefial analégica debe ser representada de clertas maneras. La sefial
PAM que se ha venido analizando conserva atn las caracteristicas
propias de una sefial analégica en €l sentido que presenta un nimero
infinito de posibles valores, de manera que es necesario someterla a
algin proceso que limite el nimero de posibles valores. Este proceso
generalmente se lleva a cabo mediante las siguientes secuencias :

¢ Muestreo y Retencion (Sample and Hold)
Como su nombre lo indica, este proceso involucra la vetencién del

valor muestreado de la sefial analdgiea el cual es retenido hasta que
se efectiia la siguiente muestra.
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1.5.2 Cuantizacion

o Cuantizacién de pulsos
Consiste en dividir el rango de amplitud de la sefial en un niimero
finito de valores discretos, y dependiendo de la amplitud de la sefial
analdgica, asignar el valor discreto mas cercano para cada muestra.

La cuantizacidon de las sehales trae como consecuencia que la forma
de onda original no puede ser recobrada o recomstruida en forma
totalmente exacta.

Para realizar la cuantizacién de una sehal se tienen dos métodos :
a) Cuantizacién lineal o uniforme.

El rango total de valores de voltaje que pueden ser manejados es
subdividido en un nimero de subrangos de voltaje iguales. Cada
subrango corresponde a una combinacion de cédigo. Cierta cantidad de
ruido es adicionado a la sefial original. Este ruido tiene muche mas
importancia en sefiales pequefias que en senales con valores altos.
Esto significa que la relacidn sefial a ruido (SNR) es peor para sefiales
pequefias. Ver figura 6.

b) Cuantizacién no lineal o no uniforme.
Se realiza con la finalidad de obtener una SNR de un valox

constante para cualquier nivel de la sefial. Los niveles de cuantizacién
tienen que ser seleccionados de un modo logaritmico. Vea figura 7.
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Vq voltaje despus de cuantizar
Vs woltaje desprads del muestreo

Ruido

Vs

Fig.6 Cuantizacion lineal
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Fig. 7 Cnantizacién no lineal
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Curvas préacticas de cuantizacién no uniforme,

1.- Curva de la ley “A”, estandarizado por CEPTy CCITT, usada en
Europa y México. Fig.8.

A
/

|
[}
/
]
I
!
:
!
:
1

Fig. 8 Curva Logaritmica ley A

2.-Curva de la ley " p * , sistema estandarizado por el North
American Bell y CCITT. Fig.9. .
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Fig.9 Curva Logaritmica Ley u

En la practica, las curvas estan aproximadas por partes lineales.

Este hecho es de vital importancia debido a que es precisamente la
forma en como se comportan las sefales producidas por la voz
humana, De manera que para digitalizar las senales de voz por lo
general se utiliza la cuantizacion no lineal.

1.5.3 Codificacion

En términos generales PCM es la técnica y el nombre con que se
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conocen las sefiales de banda base obtenidas de la cuantizacién de
senales PAM, codificando cada muestra cuantizada en una palabra
digital de determinado nimero de bits en forma proporcional al
numero de intervalos de cuantizacién utilizados de acuerdo a la
siguiente relacién :

L= 2r

L, nimero de intervalos de cuantizacién
n numero de bits usados para representar digitalmente las
muestras PAM

El concepto de PCM es de gran importancia en las
telecomunicaciones ya que es la base de la telefonia digital, en la cual
se ha estandarizado el uso de una velocidad de muestreo de 8 khz v
un tamafio de palabra PCM de 8 bits. La velocidad de transferencia
de un canal PCM es entonces de 64 kbps.

- En la figura 10 se muestra una inspeccién general de la modudacién
v demodulacién de pulsos codificados.

1.6 Codificacion de bits

Para transmitir sefiales digitales, se desarrollaron cddigos de
transmisién. Los buenos coédigos de transmisién deben tener las
siguientes caracteristicas :

m El promedio de componente de CD introducido en la linea debe ser
de O volts, ya que esto incrementa en gran medida la distancia a ser
cubierta por el sistema. Este problema es uinicamente encontrado
para transmisién a larga distancia.
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QONMLTT DE TRANSMISIONDIGITAL

i
—

L-—
S
F

11‘
;
Y

F

Lo— e —

.
¢ )

/. —10010111— \“ T
— 100101 11—

Ay g e

Fig.10 Modulacién y demodulacién de pulsos
codificados
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m El bit de reloj debe ser enviado hacia el receptor, usando un reloj

distribuido por separado o teniendo transiciones frecuentes en la
sefial.

Para ello se tienen los siguientes codigos.
1.6.1 Codigo no retorno a cero (NRZ)

En este codigo de transmisién un 1 puede ser una tensidn positiva

y un 0 por una tensidn negativa, sin embargo tiene las sigulentes
desventajas :

a componente de CD largos
= el bit de reloj no esta presente en la cadena de datos

1.6.2 Cédigo Inversion de Marcas Alternas (AMI)

El propésito de este codigo es el de reducir el continuo nivel de CD
en la linea a cero volts. En é1 un 0 serd representado por cero volts
y un 1 por un potencial alternado positivo o negativo. Al invertir la
direccidon de las marcas consecutivas, el promedio de componente
de CD en la linea cae a 0 volis. Este cédigo es conveniente para

transmisién a largas distancias. Sin embargo éste no transmite el
sistema de reloj.

1.6.3 Cadigo Alta Densidad Bipolar Exceso 3 (HDB3)

Este c6digo inserta pulsos de violacién cuando mas de 3 ceros
llegan sucestvamente. El transmisor inserta los pulsos, los

.95 .-




Introduccion a la telefonia digital

ORH

cuales pueden ser detectados por el receptor. El lado receptor
eliminaré estos pulsos de nuevo.

Los pulsos de violacién son insertados dependiendo del ntmero de
pulsos que han pasado, v dependiendo del signo del ultimo pulse
{después de insercion). El nimero de pulsos puede ser par o impar.
El signo del Gltimo pulso puede ser positivo o negativo. Ver tabla 1.

Tabla 1
NUMERO DE PULSOS
IMPAR PAR
ULTIMO POSITIVO| ==~ P N-- N
PULSO NEGATIVOl -~ N P__ P

El codigo es de muy buena calidad, requiriendo algin circuito de HW
extra responsable de insertar y retirar los pulsos de violacién.

La figura 11 muestra los cédigos ya mencionados. e ilustra un
ejemplo de éste 0ltimo.
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NO RETORNO A CERO (NRZ)

INVERSION DE MARCAS ALTERNADAS (AMI)

Ii
ST
LT

ALTA DENSIDAD BIPOLAR EXCESO 3 (HDB3)

Fig.11 Cddigos de transmision

.97 .




Telefonia digital ORH

1I.1 Multiplexacién por Divisiéon de Tiempo

IL.1.1 ; Por qué la multiplexaci6on?

Al combinar nuevas técnicas de multiplexacién , la muitiplexacién
por divisién de tiempo y el uso de transmisién digital, nacié la
telefonia digital, la cual resulto en un bajo costo de sistemas de
transmision (multiplexacién) mientras que al mismo tiempo se tiene la
habilidad para eliminar el ruido de transmisidn,

11.1.2 Multiplexacion por divisién de tiempo (TDM).

En sistemas de transmisidén de audio, la audiofrecuencia es
transportada de un modo continuoe a través de una portadora.

Un sistema TDM, es un sistema de transmisién en el cual un
nimero de comunicaciones estdn multiplexadas en una portadora al
asignar a cada comunicacién un espacio espectfico de tiempo. En el
espacio de tiempo asignado, se transmite el valor momentaneo
(fotografia) de la sefal. Para utilizar un sistema TDM, cada sehal
analégica debe prepararse convirtiendo la sefial continua en muestras,
segin el teorema de Nyquist, generadas a intervalos regulares. Se
usard un modulador para generar las muestras. En la figuca 12 se
muestra un ejemplo de sefiales multiplexadas.

En el lado de recepcién de la pmtadma la cadena de bits debe ser
multiplexada.
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D1 gnspusién
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Fig. 12 Senales Multiplexadas en el tiempo.
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El proceso para realizar la multiplexacién es:

W Analisis del alineamiento : el canal 0 de la cadena de bits contiene
un patrén especifico de bits (sincronizacién de reloj en el lado
receptor).

¥ Colocar las diferentes muestras de 8 bits en los canales de registro
(buffers) individuales.

® Convertir las muestras de 8 bits en las sefales analégicas
originales.

Un demodulador sera usado para generar estas sefiales analdgicas.

1.1.3 Estructura de la Trama de 32 Canales.

Usando un sistema TDM, un nimero de comunicaciones puede ser
combinado en una portadora. Cada comunicacién esta representada
por una sexie de muestras, cada una de las cuales se representa en la
forma de un cédige digital. Se ha estandarizado, por la CCITT, un
sistema TDM de 32 canales. Cada canal tiene 8 bits. Esta estructura
se llama trama (frame) y tiene 256 bits. Una llamada es asignada a un
canal en una trama semejante. Esto significa que se pueden enviar 8
bits en cada trama. Como una senal de abonado es muestreada cada
125 pseg( fs = 8000 Hz) un abonado debe ser capaz de enviar 8 bits
cada 125 pseg y la duracién de una canal es de :
125pseg/32 = 3.906 pseg.

La velocidad de transmision (bit rate) de la cadena del PCM es de
256 bits en 125 useg lo cual corresponde-a: 2.048 Mbits/seg. '

En la estructura de la trama(fig. 13), la asignacidn de los canales es
de la siguiente manera :
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® canal 0 ; sincronizacién de la trama (alineacién)
® canal 16; sefializacién
B canales 1-15 vy 17-31: voz /datos

De un total de 32 canales, inicamente 30 pueden ser utilizados para
senales de voz. Por ello algunas veces es llamada trama de 30 canales.
Cada canal que es usado para canales de voz contiene 8 bits, de los
cuales el primero es usado como bit de signo y los otros 7 son bits de
magnitud codificada de acuerdo a la ley A.

I.1.4 Estructura de la trama de 24 canales.

La cadena consiste de tramas que contienen 193 bits, por donde 1 bit
es utilizado para alineacién v los 192 son usados por los 24 canales de
8 bits cada uno (fig. 14).

Una llamada puede ser asignada a un cierto nlimero de canal . Asi
que cada abonado estara disponible para enviar 8 bits en cada trama,
esto es cada 125 pseg.

La razén o velocidad de transmisién (bit rate) de una trama de 193
bits, es : 1.544 Mbits/seg.

La duracién de un bit es de 125 pseg/193 = G48 nseg.

La duracion de un canal es de 8( 648 nseg)= 5.18 pseg.

Los 24 canales son usados para voz como para senalizacion. La
alineacion es hecha por un bit que es asociado a estos 24 canales. Cada

canal tiene 8 bits, de los cuales el primero es un bit de signo y los otros
7 son bits de magnitud, codificados de acuerdo a la ley p.
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Cuando un niimero de canal es dado a un abonado, éste puede enviar
8 bits en cada trama, siempre usando el mismo canal. Esta es la razén

por la cual se tienen 8000 tramas por segundo.

| TRAMA : 125 yseg

[

0 1 2 0 16 31
CANAL : 3.9 pseg CANAL 0 Sincronizacion
CANAL  1-15 Muestrade voz
17 - 31
CANAL 16 Sefializacién
v Fig. 13 Trama de 32 canales
BIT DE SINCRONIZACION
A/
1 20 ... L. 24
\ 5.8 useg
648 nseg
—

TRAMA ; 125 pseg

Fig.14 Trama de 24 canales.
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11.1.5 Sistemas PCM de alto orden.

Usando un PCM normal de 32 canales, 30 comunicaciones pueden
ser manejadas sobre una portadora.

Si el ancho de banda de la portadora es suficiente, entonces mas
canales pueden ser enviados por una portadora usando un PCM de
alto orden. Esto significa, que reduciendo el tiempo necesario para
enviar un pulso, mas pulsos pueden ser enviados en la misma unidad
de tiempo.

Observaciones:
w Razén de transmisién y frecuencia de linea.

Ahi existe una relacién directa entre el niumero de simbolos por
segundo en la linea y el ancho de banda de la frecuencia
requerido para transmitirlos.

Usando las mejores técnicas de transmisién se puede probar
que el mismo ancho de banda necesario para la comunicacién,
es igual a la velocidad de transmisién de simbolo/2, donde la
mayoria de los casos es igual a la transmision de bits/2.

u Regeneracion.

En un sistema de transmision digital , todo el ruido de
transmisién puede ser eliminado en tanto gue la sefial
permanezca lo suficientemente fuerte en relacién al ruido. Como
resultado, los regeneradores son colocados a distancias
regulares durante una transmision, los cuales restauraran la
sefial digital en su forma original.
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Estos regeneradores estan localizados en intervalos regulares a
lo largo de la trayectoria de la transmisién.

La figura 15 muestra un sistema PCM de alto orden tipico.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 3
2.048 8.192 32,768 129.472 517.888
Mbits/seg Mhits/seg Mbits/seg Mbits/seg Mbits/seg
] F_l
MULTIL 1 MULTL = MULTI MULTE MULTI
PLEX — PLEX > PLEX — PLEX N PLEX
AUDIO] PRIMA ] M2 ~—+ M23 —] M34 M4-5
RIO — -
—> PCM - 1 ]
30 4 4 4 4
— |
% 120 480 1920 6%
CANALES CANALES CANALES CANALES CANALES
DE VOZ DE VOZ DE VOZ DE VOZ DE VOZ

Fig.15 Sistema PCM de alto orden
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La tabla 2 muestra los parametros de los diferentes sistemas PCM.

TABLA 2 SISTEMAS PCM

NUMERO |RAZON [FRECUEN {CODI |TIPO DE
DE DE BIT |ClA GO LINEA
CANALES |mBrrvs) |MHZ)
30 2.048 1.024 HDB3 |m MULTI
PARES
®m PAR
BLINDADO
120 8.448 4.224 HDB3 (= PAR
BLINDADO
a COAXIAL
480 34.368 17.184 HDB3 |a COAXIAL
« FIBRA
OPTICA
1920 139.864 [93.900 6B4T |= COAXIAL
= FIBRA
OPTICA
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I1.2 Sincronizacion

En una linea de transmisién digital, un ntmero muy grande de bits
pasa por cualguier punto, a una velocidad aproximada de 2 Mbits/seg.
Para poder interpretar la informacidén en el lado receptor, es necesaria
la sincronizacidn.

I1.2.1 Sincronizacion de bits.

El receptor vera la informacién de entrada a razén de 2048 khz. Si
los datos son explorados em la transicidn entre dos bits, es muy
probable que la informacién sea errénea. La informacion debe ser leida
a la mitad del bit.

La sincronizacién se logra de dos formas :

a) Enviar el reloj de bits a todos los puntos donde el PC) es recibido.
Esto requerird una conexidén especial de reloj (distribucién de
reloj).

b) Introducir bastantes transiciones en la informaciébn para
sincronizar a un nivel de bit.

I1.2.2 Sincronizacién de la trama.

Después de que los bits son reconocidos, éstos tienen que ser
montados en grupos de 8, representando una muestra de vor de una
cierta comunicacion.

La sincronizacion de la trama es obtenida por repeticion de un
patron fijo en el canal cero de cada trama, de hecho éste es utilizado
para la alineacitn (sincromizacion de la trama).
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En cada trama el primer bit del canal cero es reservado para uso
internacional (bit A y B). Ellos son puestos a 1 cuando no se usan.
Los bits DFGH de cada trama son reservados para uso nacional y no
tienen significado en un enlace internacional.

E1bit de cada trama impar es usado como bit de alarma de enlace ;
serd puesto a 1 para informar a la central originante en caso de que
el enlace entre ella y la terminante este fuera de alineacién . Como
consecuencia el enlace sera puesto fuera de servicio (fig.16).

CANAL 0
TRAMAS
PARES

Al O g} 1 110 1 1

\ e
IV
e v
) USO INTERNACIONAL SINCRONIZACION DE 1.A TRAMA

-
TRAMAS _~ o~ >

IMPARES

Bi1 1 C|DIJE|F |G]H

O

BIT DE ALARMA USO NACIONAL,

Fig. 16 Sincronizacién de la trama
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I1.2.3 Sincronizacidn de la red.

Cuando se conmuta informacién de PCM, se establece que la cadena
de bits de entrada debe ser sincromizada con el reloj central del
conmutador. Las cadenas de bits de entrada pueden originarse de
diferentes centrales, donde han sido generadas usando el reloj de
dichas centrales.

Red asincrona.

En esta red, los relojes de las centrales son independientes, y la
velocidad de transmisién de bits de la cadena de bits de entrada puede
ser mas rapida o mas lenta que el impuesto por el reloj local de una
central. Entre mas precisos y estables sean los relojes, mas baja serd
la tasa de errores. Fig. 17.

Red sincrona, maestro esclavo.

En este tipo de red, un reloj es maestro y el otro reloj sincroniza su
frecuencia usando ¢l reloj regencrado desde la central macstra. En
esta red la velocidad de transwisién de bits es el mismo, pero por
supuesto la fase de la cadena de bits de entrada puede scr diferente
debido al retraso de la transmisidn. Fig, 18.

Red sincrona mutua.
Aqul ningln velo] es macestro, todos los relojes estan sincronizados al
valor medio de todas las velocidades de transmision de bils de entrada.

En esta forma la red adopta una razén de velocidades de bit uniforme.
A mayor cantidad de centrales mejor trabajard el sistema. Fig.19.
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RELOJ

RELQJ

Fig. 17 Red asincrona
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RELOJ
MAESTRO

ORH

ENLACES PCM

ESCLAVO

RELOJ
ESCLAVO

Fig.18 Red sincrona maestro-esclavo
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SINCRONIZACIONDEL
RELOJ AL VALORMEDIO
DEOYROS

ENLACES PCM

SINCRONEZACIOS DEL
RELOJAL VALOR MEDIO
DEOIROS

Fig. 19 Red sincrona mutua
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I1.3 Portadoras para senal digital

Los sistemas PCM, pueden usar portadoras clasicas como cable
multipar, cable coaxial y fibra dOptica para transmisiones sencillas.
Dependiendo del ancho de banda de la portadora, puede ser usado el
sistema PCM de 32 canales o bien el PCM de alto orden.

11.3.1 Cable Multipar

Un cable multipar, es un cable aislado con mas o menos un gran
nimero de conexiones de alambres de 2 hilos atslados, colocados juntos
v rodeados por otra cubierta externa. En algunos casos los cables
multipares estdn cubiertos para dar un mejor resultado en la
eliminacién de sefiales inducidas (diafonia).

11.3.2 Cable coaxial.

En los niveles méas altos de la red telefénica, existen rutas de méas de
120 canales, por ejemplo : 1920 canales o 140 Mbits/seg de sistemas
de transmision. El cable coaxial es una portadora con un ancho de
banda muy grande usando cobre como una portadora de la senal. Un
hilo esta constituido como un cilindro, el otro hilo es el centro del
cilindro abierto, separado por un aislador.

11.3.3 Fibra éptica.

Un sistema de fibra optica consiste de un tubo de vidrio rodeado por
un segundo tubo de bajo indice de refraccion. Un rayc ligero
introducido en la fibra Optica con un pequefio angulo permaneceri
dentro del vidrio central guia. Como resultado, grandes distancias
pueden ser cruzadas usdndolo como un sistema de transmisidn dptica.
Fig. 20.
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Fig 20 Estructura de una fibra dptica

El sistema de transmisién dptica consiste de las siguientes partes :

m una pequeiia fuente de luz, la cual puede ser modulada en una

forma digital.
m una conexién de fibra dptica
m un detector de sefiales digitales
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Existen dos tipes de fibras épticas :
Fibra Multimodo

Tiene un nicleo grande de un didmetro de 50 um que permite la

entrada a varios rayos de luz, bajos diferentes angulos. Esta a su
vez se divide en ;

-Fibra de indice escalonado(step index) que consiste de un tubo de
vidrio rodeado por un segundo tubo de vidrio de bajo indice de
refraccion.

-Fibra de indice graduado (graded index) que consiste de un tubo de
vidrio rodeado por algunos tubos de vidrio de los cuales el indice de
refraccion graduado decrece.

Fibra a modo simple

La fibra es un tubo de vidrio con un niicleo cuyo didmetro es de
5 pm rodeado por un segundo tubo de vidrio de bajo indice de
refraccion.

Puesto que el didmetro del micleo es muy pequefio, es casi imposible
que el rayo de luz pudiera entrar bajo varies angulos;

consecuentemente la dispersion es despreciable.

La atenuacién es muy pequefia y el ancho de banda es muy grande,
permitiendo la transicién de sefiales en la banda de frecuencias altas.

La figura 21 muestra un sistema de transmision por fibra dptica.
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Fig. 21 Sistema de transmisién por fibra éptica

Las tablas de la figura 22, muestran la comparacién de sistemas de. -
transmision por fibra 6ptica contra cobre.
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CAPACIDAD DEL SISTEMAS DE TRANSMISION DE
SISTEMA COBRE
MBITS/S | CANALES TIPO DE CABLE REPETIDOR
DISTANCIA
(KM

2 30 0.6mm PAR TRENZADO 2

0.8mm PAR TRENZADO 4

8 120 0.6mm PAR TRENZADO 2

0.8mm PAR TRENZADO 4

34 480 2.8 mm TUBO COAXIAL 2

140 1920 4.4 mm TUBO COAXIAL 2

560 7680 9.5 mm TUBO COAXIAL 2

SISTEMAS DE TRANSMISION CON FIBRA OPTICA

TIPOS DE DISTANCIA | ATENUACION |ONDA=LONGI
FIBRAS REPETICION TUD DE LUZ
(KM) (db/Km) nn
MULTIMODO 15 3 830
INDICE 25 1.5 1300
GRADUADO
MULTIMODO 12 3 850
INDICE 20 1.5 1300
GRADUADO
MULTIMODO 10 3 850
INDICE 15 1.5 1300
GRADUADO
MODO SIMPLE > 25 1 1300

Fig. 22 Comparacién de fibra optica contra cobre.
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GLOSARIO

Bit.- Cada uno de los componentes en la numeracién binaria, puede
tener solamente los valores significativos 07 vy 17,

Diafonia.- Es cualquier sefial inteligible o no, que interfiere en una
comunicacion telefénica.

PCM.- Modulacién por Pulsos Codificados
PAM.- Modulada por Amplitud de Pulso

Hz.- Simbolo de Hertz o Hertzios, unidad de frecuencia de los
fendmenos periddicos, que equivale a un periodo o ciclo por segundo.

SNR.- Relacién Seifial a Ruido

CCITT.- Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia.
CD.- Corriente Directa

NRZ.- No retorno a Cero ( eddigo de transmision)

AML.- Inversion de Marcas Alternadas ( cédigo de transmisién)
HDB3.- Alta Densidad Bipolar Exceso 3 ( cédigo de transmisién)
TDM.- Multiplexacién por Divisién de Tiempo.

Trama.- Conjunto de intervalos de tiempo digito consecutivo.
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CONCLUSIONES.

En el desarrollo de un pais, las telecomunicaciones juegan un papel
preponderante, por ello la importancia de las nuevas tecnologias en
el Ambito de la telefonia que es parte integral de ellas.

En esta tesina se expusieron los conceptos bésicos de la telefonia
digital como introduccién ha este basto e interesante tema.

De acuerdo a lo anterior, podremos entender las nuevas tecnologias
gue actualmente se estidn implementando en telefonia digital, como lo
es 1a RDSI ( Red Digital de Servicios Integrados ) , tema gque sera
desarrollado mas adelante, pero en base a estos principios.

Creo que seria de gran importancia que se realizaran visitas a las
compafiias involucradas, o bien précticas de este tipo de conocimiento,
debido a que no todos estamos empapados de ello. Esto llevado a la
practica quedaria mas claro y entendible.
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