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INTRODUCCION

Las técnicas de transmisién digital se utilizan ampliaments para el transporie de voz, datos e
imagenes. Sin embargo, la informacién binara transportada mediante la técnica PCM, puede
verse seriamente afectada por agentes externos. Estas interferencias dependen de! medio de
transmision (fibra dptica, cables coaxiales, radio enlaces, par de cobre, etc.) y de otros faclores
como la localizacion geogréfica y las condiciones meteoroldgicas.

Una expresion de la distorsion en la sefal digital es la fluctuacion de fase, conocida en Inglés
como “Jitter”,

importancia de la medicién del Jitter.

Frecuentemente la medicion de la tasa de error (BER en Ingiés) en sisternas de transmision
digital via un cable, fibra éptica o microonda digital es considerada como una medida final de Ia
calidad del entace de transmision. Sin embargo, hay que considerar esta medicién a través de
una serie de criterios y cuidados para qus ella no lleve a conclusicnes erradas. La medicion de la
tasa de errores no es un indicative suficiente de Ia calidad del sistema, ya que los problemas en
enlaces digitales siguen, basicamente, siendo Ios mismos que en los sisternas analdgicos: Ruido
€ interferencias.

Aqui su influencia nociva se hace sentir sobre la recuperacion de reloj en las sucesivas
interfaces digitales, pudiendo generar diferencias instantaneas de fase entre la sefial gue ingresa
a una interfaz y el reloj recuperado, teniende como resultado bits errados.

Basicamente esto significa que cuandoe un medidor de tasa de errores hace la comparacion de
bits recuperando ét mismo el reloj, el resultado indica los errores que fueron causados por todos
los elementos del circuito de transmisidn al regenerar la sefal, hasta la dltima regeneracién
antes del punto de medicién. Pero no indica cual es la calidad en cuanto a Jitter se refiere, de la
sefial que se esta midiendo, ya que los circuitos de recuperacion de reloj de un medidor de tasa
de errores estan disenados para tolerar una cantidad sumamente alta de ruido v fluctuacion de
fase, “Jitter". Por otra parte los circuitos de recuperacion de reloj de las interfaces de! sistema, no
lo toleran (al Jitter), pues estan limitados en su flexibilidad por uno de los factores siguientes:

a).- La capacidad de ios circuitos de recuperacion de reloj para acompaiar a la sefal de entrada,
(sefal de escritura en las memorias elasticas).

b}.- Los timites de transferencia de “Jitter" permisibles.

C).- La presencia de Jitter propio en la sefial de reloj del sistema de transmisién. Como sabemos
cualqguier sefal digital, presenta una cierta fluctuacion de fase debido a la implementacidn
practica de estos circuitos. El efecic de este Jitter propio puede causar distorsién de la
informacién en caso de exceder cigrtos limites. ya que siempre exislira la posibilidad del aumento
de este Jitter por disturbios en el medio de transmisidn,

Como una ayuda en la interpretacién de los efectos del Jitter en un sentido cualitativo se
puede utilizar el diagrama de ojo de una senal digital. En la figura siguiente se ilustra un
diagrama de ojo de una senal ternaria (codigo HDB-3 por ejemplo) libre de fluctuacion de fase.

En la siquiente grafica se muestra agte miemo patrén de cje pors con un Jitter prasania,

INTRODUCCION
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Apertura Vertical

Apertura Horizontal

Umbral de
desiadn TH1

— Umbral de
desicidbn TH2

Instanta de Mueastreo

Fig. |.- Patrén de ojo de una senal ternaria libre de Jitter

Apertura Vertical '
Apertura Horizontat

d’ Umbral e
desicion TH1

__ Umbral ge
desicion TH2

Instante de Muestireo

Fig. IL.- Patrén de ojo de una sefial ternaria con Jitter

Podemos cbservar como se ha disminuido 1a apertura horizontal del diagrama, con lo que se
reduce el iempo en el que se puede llevar a cabo el muestreo, con el consiguiente aumento de

la probabilidad de incurrir en errores

De lo expuesto anteriormente se deduce que la baja indicacion en el medidor de tasa de

errores no es garantia de que el sistema funcionard cuandn se retire ol inslrumentc y 58 Co
la sefial recibida a una central digital o a un multiplexor de orden elevado.
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Vemos entonces que la medicién del Jitter nos indicara si la calidad de la sehal recibida es
suficientemente buena como para ser mansjada por los circuitos de recuperacion de refoj de las
interfaces del sistema.

El Jitter admisible varia en tuncién de la frecuencia, por lo tanto, no basta indicar la dispersion

absoluta de la fase con relacién a la fase ideal, es necesario evaluar la amplitud dei Jitter a
distintas frecuencias dentro del ancho de banda de interés,

Definicidn del Jitter y de sus caracteristicas.

El Jitter se encuentra definido en la Recomendacion G.702 del LIT de la siguiente manera:
“Pequefias variaciones de la posicion ideal en el tiempo de una sefal Digital”.

Las palabras anteriores se explican en mejor forma en la figura i1l

Sefidensy
pesicidn ideal
en &l bempo
n |
e = o
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N e
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dliter <L LT M3 :"’: pe
pn :T2 In 1 -
Wie =

Fig. ill.- Definicién del Jitter
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En la parte superior se muestra una sedal digital en su posicion ideal en el tiempo. En las
cuatro sefales siguientes se muestra a esa misma sefial digital en cuairo instantes diferentes, se
observa una variacién en la posicion, o mejor dicho en la {ase de la sefial digital, A esta variacion
en el tiempo es a lo que se conoge como fluctuacion de fase o Jitler,

De esta grafica podemos obtener los dos parametros con los cudles se especifica el Jitter, a
saber: la amplitud y la frecuencia.

La amplitud nos indica la magnitud de la diferencia de fase entre la fase idea! y la fase de
nuestra sefal digital en un instante dado.

La frecuencia nos habla de la velocidad de esta variacidn. Estos dos elementos son suficientes
para especificar lo que se conoce como ia funcién del Jitter. Para el ejemplo mostrado en la
figura Il se observa una variacién periddica y de amplitud maxima constante, por eso es que (a
tuncion de Jitter que se ilustra corresponde a una senal senoidal, con las mismas caracteristicas
de amplitud y frecuencia del Jitter.

En la practica, y dado que el Jitter es precisamente un ruido, nunca tendremos una variacion
perfactamente sencidal, sino con amplitudes y frecuencias cambiantes con el tiempo, como
corresponde a un ruido,

Una vez definidos los elementos con los cudles hemos de medir el Jitter, nos corresponde
ahora establecer las unidades que se utilizan para cuantificar las mediciones.

En cuanto a la frecuencia se utiliza como unidad Herz, tal como era de esperarse. Para

ayudar a la especificacién de la unidad que usaremos para medir la amplitud, emplearemos la
figura IV.

—-| |-—o‘25 Ul pico

Amplitud del
Jitter pico a pico

! BU
ot i
1 U (Urnit Interval)

T
’ | 1 Jditter (pp) = Tt » 100 %%
o

Ipp
i
|

Ciclo de Reloj (100 2z uitter = 1 U1)

Fig. IV~ Dafinicién dol Intanvale Unitaric {1
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En esta grafica se ilusira lo que se conoce como “Ul" (del Inglés Unit interval}. Un Ul se deline
como la duracion de un bit, de un ciclo de reloj, o de 360 grados sin importar a que velocidad de
reloj nos estemos refiriendo.

Fodriamos medir la amplitud de Jitter en unidades de tiempo, perc esto traeria dificuitades al
momento de estimar la magnitud relativa de una medicion. Por ejemplo, si habldramos de un
Jitter de 320 nanosegundos. ;Cémo saber si esto s mucho o poco?

Tendriamos entonces que compararlo con !a duracion de 1 bit. A 2048 kbit/s la duracién de 1
bit es 488 nanosegundos (1/2048 x 10%, y entonces veriamos gue tenemos una fluctuacién de
tase dei 65.5 % (320/ 488).

Debido a lo anterior es que utilizamos al Ul como unidad para la medicion de Jitter. Otra
ventaja de esto es que se pueden hacer comparaciones de magnitudes de Jitter a distintas
velocidades, pues siempre se tiene una nomalizacion de la magnitud en tiempe con respecto a
la velocidad correspondiente.

En resumen, cuando tengamos una lectura de 0.15 UI's, estaremos hablando de un Jitter del

15% de la duracién de 1 bit, o de 54 grados independientemente de la velocidad de la que se
trate.

Tipos de Jitter y sus causas.

Basicamente s pueden distinguir tres tipos de Jitter distintos, se clasifican principalmente de
acuerdo a las causas que los originan. Enseguida daremos una breve descripcién de sllos.

1.- Jitter no sistematico o Propio.

Sé le conoce como Jitter no sistematico o aleatorio. Algunas causas de éste son las
siguientes: ruide ateatorio en los cornpanentes debido a ireqularidades en los contactos y en las
superficies de las uniones entre componentes, ruido de fase en los circuitos l6gicos debido a las
incertidumbres de transicién, y también debido a la diafonia resultante de la operacion de otros
sistemas adyacentes.

Este tipo de Jitter no es correlativo y no se acumula a lo largo del camino de transmisién. Su
influencia sobre la calidad de transmision es pequefia.

2.- Jitter sisternatico.
Se le llama también Jitter dependiente de a secuencia o Jitter condicionado por el sistema.

Tiene gran importancia para la calidad de la transmision, pues conslituye fa porcién principal
del Jitter total. Algunas de las causas que lo originan son las siguientes:

INTRODUCCION
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+ Interferencia intersimbdlica.

Una ecualizacién inadecuada o incompleta de fa sefial, da origen a distorsiones como
atenuacion y de retardo.

Estas distorsiones (principalmente las de retardo} hacen que una parte de ia energia de cada
impulso influya sobre impulsos adyacentes.

De esto resulta una cierta dependencia entre los impulsos subsiguientes, la llamada
interferencia intersimbalica, la cual causa por su parte un Jitter que depende de la secuencia de
pulsos.

+ Variacion en la excitacién de los circuitos "Tanque".

Las variaciones constantes en ia secuencia de impulsos que excita al circuito tanque da origen
a variaciones de reloj recuperado.

Estas variaciones se expresan como Jitter dependiente de la secuencia.

+ Conversion AM a PM.

Un ampfificador limitador tras el circuito tanque deberia de generar una sefal de salida
completamente independiente de la amplitud de la sefial de entrada. Sin embargo, el
envejecimiento y la influencia de la temperatura hacen que haya una dependencia de la
amplitud. Esa dependencia de la amplitud aparece como variaciones de fase en la sefal de
salida,

3.- Jitter debide a la justificacion.

A este tipo de Jitter también se le conoce como Jitter "de relleng”, Principalmente es generado
por el proceso llevado a cabo por los multiplexcres de alto orden.

Debido a las diferencias de velocidad entre las sefales tributarias entrantes a un multiplexor
de alto orden, éste se ve forzado a efectuar una insercion de bits para compensar esas
velocidades.

Dado que este agregado de informacién no es constante ni lineal se provoca un cierto Jitter en
la sefal digital multiplexada.

Al Jitter debido at relleno se suma una sedal de baja frecuencia, a la cual se le conoce como
Jitter por tiempo de espera.

El Jitter por tiempo de espera posee una frecuencia muy baja y pasa sin modificarse por los

circuitos de adecuacién de reloj de los multiplexores, siendo una fuente de problemas en el
proceso de multiplexacion.

INTRODUCCION
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Tipos de Mediciones de Jitter.

Por recomendacién del UIT, existen tres mediciones principales que se deben de efectuar para
asegurar un analisis completo del Jitter. Enseguida se describen as tres, con la aclaracién de
que en el orden en que se describen es el orden en que es conveniente efectuarlas.

1. Medicion del Jitter propio.

La intencion de esta medicién es averiguar el valor del Jitter que por naturaleza posee algtin
dispositivo. Es importante que el Jittar obtenido sea lo suficientemente bajo como para asegurar
que al sumarse con el Jitter sistematico no se presenten errores en la transmisidn. En la
siguiente figura se ilustra un esquema para efectuar la medicién.

B

Firo pasabanda

conft yf4 __’\

Detectorde Ampiud de
= Jiter Jter

medido

Fiiro pasabanda

Inertaz Dvgrel conf3ytd —

B

Fig. V.- Gircuito de prueba para medicién de Jitter propio

Basicamente la medicion consiste en aplicar una sedial libre de Jitter a la entrada del eguipo
bajo prueba y a la salida se mide el Jittar que dicho equipo introdujo.

Normalmente esta sefial libre de Jitter pugde ser proporcionada por el mismo equipo de
medicién. Aqui vemos la importancia de que el medidor de Jitter sea un equipo de calidad muy
alta, pues es necesario que genere una sefial interna da referencia con un Jitter propio muy bajo,
cuando menos del orden de una potencia de diez por debajo del Jitler propio del equipo bajo
prueba.

Si el medidor de Jitter tuviera un Jitter propio inadecuado, entonces seria incapaz de medir
valores de Jitter bajos,

En cuanto a los valores méximos de Jitter propic que se deben da asperar, el LNT esnocifica
prop I o

yue esios niveies deben de corresponder cuando mucho a los valores minimos recomendados
para ta maxima tolerancia al Jitter.

INTRODUCCION
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Los valores anteriores se recomiendan para ciertos rangos de frecuencia. La medicién se debe
de hacer seleccionando los filtros adecuados en ef medidor de Jitter. Todos los valores
anteriores tanto de amplitud como de irecuencia se presentan en la tabla siguiente.

Amplitud Frecuencia PRBS de

B, B, f, fa 1, Prueba
64 0.25 0.05 20 Hz 3kHz 20 kHz 2.
2,048 1.5 0.2 20 Hz 18 kHz 100 kHz 271
8,448 1.5 0.2 20 Hz 3kHz 400 kHz 2%
34,368 1.5 0.15 100 Hz 10 kHz 800 kHz 25,4
139,264 1.5 0.075 200 Hz 10 kHz 3.5 MHz 254

Tabla I.- Limites de la medicién del Jitter propic

2.- Maxima Tolerancia ai Jitter.

Mediante esta prueba se intenta averiguar la resistencia o tolerancia al Jitter que presenta el
dispositivo bajo prueba.

Basicamente lo que estamos evaluando es la capacidad de los recuperadores de reloj de
acompanar las variaciones en la fase de la sefal digital. Existe una norma por parte del UIT en la
Rec. G.823 en la cual se especilican los requerimientos minimos para esta prueba. En lag figuras
siguientes se ilustran los parametros del UIT para la prueba.

En la figura 1V se ilusva la mascara del UIT de la Reo. G.823, Aqui séle se especifica la
mascara, pero l0s valores de frecuencia y amplitud de Jitter no se indican numéricamente.

En fa Tabla Il se indican los valores de amplitud y frecuencia aplicables a ia mascara, y

correspondientes a cada una de las velocidades que se manejan en las dislintas jerarquias
digitales.

INTRODUCCION
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Amplitud
deditter A 0
Al
A .
0 |
Frecuencia de Jitter

Fig. Vi.- Mascara para evaluar al Jitter.

Por ejemplo, en la méascara se indica que en un rango de frecuencias entre f, y f, se debe de
soportar minimo una amplitud de A, Ul ‘s,

En la siguiente tabla vemos que para una velocidad de 2048 kbit/ s, los valores de f, v f, son
2.4 kMz y 20 Hz respectivamente, mientras que para la amplitud Al se tiene un valor de 1.5 Ul's.

] ) ) PRBS de
Amplitud {Ul's} Frecuancia Prueba
Ay A, Az Fo fy fa L fs
64 0.25 0.05 20Hz | 600 Hz 3 kHz 20 kHz 24
1.2x10°Hz
048 1.5 0.2 20Hz | 24kHz | 18kHz 100 kHz 25,4
448 1.5 0.2 12x10%Hz | 20H2z | 400 Hz 3 kHz 400 kHz 25,4
1,368 15 0.15 100 Hz | 1 kHz 10kHz | 800 kHz 27834
9,264 1.5 0.075 200Hz | 500Hz | 10kHz | 3.5MHz 284

Tabla I}

N 'RODUCCION
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En primera instancia se deben de elegir un conjunto de frecuencias adecuadamente
distribuidas a lo largo del rango de frecuencias de Jitter {f1 a f,, los valores dependen de la
velocidad a la que se hara la medicion).

Es importante notar que a mayor ntmero de Irecuencias, mas exacta serd la medicion, pues
tendremos mas puntos para graficar la curva.

Una vez seleccionadas las frecuencias, se afusta la primera en el equipo generador de Jitter,
se conecta un medidor de errores en la salida del elemento bajo prueba.

Partiendo de una amplitud pequeia de Jitter se comienza a incrementar esta ampiitud hasta el
punto en que se empiecen a detectar errores. A este punto lo consideramos como el punto de
maxima tolerancia al Jitter para la frecuencia en turmno.

La prueba se continua para tas demas frecuencias de manera Que se obtiene un barrido de ia
tolerancia al Jitter contra la frecuencia del mismo.

Es facil caer en la creencia de que basta cumplir con la recomendacién para asegurar la
calidad y que por lo tanto no se requiere de un instrumento muy preciso.

Es decir, si el minimo estipulado por el UIT es 1.5 Ul's no hace diferencia si el instrumentg
indica 5.6 4 5.65 UI's de todos modos se esta cumpliendo con la norma.

Lo anterior no es del todo correcto si se mira bajo el punto de vista de la degradacitn que
pueden sufrir los sistemas.

Sefial de Reloj

Generador de Equipo Bajo Medidor de
Jitter - Prueba E— Errores

Fig. VIl.- Diagrama de prireba de tolerancia al Jitter

En otras palabras, probablemente si se hace la medicién hoy y otra 6 meses después las dos
cumplan con la norma.

Pero, solo si se utiliza un instrumento preciso se podrd detactar alguna pequefia variacion

enbe ios dos valores nbtenidos y asi estar en posibilidad de detectar alguna pequefia
degradacion en el sistema,

INTRODUCCION
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3.- Funcion de transferencia del Jitler.

Con esta medicion se averigua el comportamiento del elemento bajo prueba en cuanio a su
ganancia de Jitter contra la frecuencia del mismo.

La idea basica es introducir una sefal con Jitter al dispositivo a probar, restar el Jitter propio
obtenido en la primera medicién, y obtener una ganancia o atenuacion con respecto al Jitter de
entrada.

Normalmente, fas componentes de alta frecuencia de Jitter son fuentemente atenuadas y las
de baja frecuencia pasan casi sin ser afectadas.

Puede pasar hasta que el Jitter sea un poco amplificado, lo que puede causar problemas con
unidades o equipos en serieg,

En forma concreta la medicion se efectiia como se explica a continuacién. Se consideran las
mismas frecuencias de Jitter de la medicién amerior. Se toma la primera y se introduce una sefal
¢on una amplitud de Jitter un poco menor a la soportada en la medicion de maxima tolerancia y
se toma la medicidn a la salida del sistema.

A esta medicién se le resta el valor obtenido come Jitter propio y el resultado se divide entre el
valor de Jitter inyectado a |a enfrada.

El resultado corresponde a una cierta ganancia o atenuacion, se grafica el resultado y se
procede con la siguiente frecuencia. Una vez terminada la prueba, se debe de obtener un
resultado similar a la siguiente figura.

Ganancia
de Jitter »
0 20 dB /década
/
b 4

14 15 16 7
Frecuencia de Jiner

Fig. VIl.- Mascara recomendada para pruebas

En la lustracion aparecen una serie de frecuencias, y amplitudes que no se encuentran
especificadas por el UIT.

Se recomienda que se aplique esta mascara de acuerdo a las condiciones del elemento bajo
prueba.

INTRODUCCION




JUSTIFICACION

En [a actualidad es dificil encontrar literatura relacionada con el fendmsno de la Fluctuacion de fase
(Jitter), por ello nuestro interés de difundir ampliamente el origen, sus consecuencias, procedimientos de
pruebas y los elementos necesarios para la seleccion de equipos de transmision,

Pretendemos que este material sea de facil asimilacién para toda aquella persona relacionada con
el medio de fas telecomunicaciones y a su vez pueda ser utilizado como un apoyo didactico al estudiantado.

Sobre la base de nuestra experiencia detectamos que este trabajo puede ser Util para las empresas
de telecomunicaciones que pretenden lograr un aito indice de calidad en los senvicios que ofrecen, por ello
nuestra propuesta de realizar las pruebas de fluctuacion de fase en el proceso de instalacién, puesta en
operacion y rutinas de mantenimiento.

OBJETIVOS

1. Plantear ios fundamentos basicos de las principales técnicas de transmisién digital como son:
Modulacidn de Pulsos Codificados (PCM) y Red Digital de Servicios Integrados (RDSI)

2. Conocer los efeclos del fenomenc de Fluctuacién de fase (Jitter) en la transmisién de sefales
digitales.

3. Crear un procedimiento para una facil evaluacién del fenémeno de Fluctuacion de fase (Jitter) en
equipos de transmision digital,

4. Evaluar resultados en base a la norra internacional de la UIT (G823)
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Antecedentes.

La transmision de sefales en forma digital presenta ventajas indiscutibles sobre los
sistemas de transmision tradicionales en los cuales la sefial que se transmite es de tipo
analdgico.

En efecto, la amplitud de una sefal analégica varta de forma continua en el tiempo y, por
tanto, es sensible a cualquier periurbacion que se superponga a ella, mientras que la sefial digital
varfa entre dos amplitudes fijas y definidas en el liempo, en recepcion es suficiente reconocer de
cual de ellas se trata, y por tanto es menos sensibie a 10§ fuidos que se pueden superponer a ella
durante la transmisién,

Ademds, en los sistemas de transmision analdgicos, todos los repetidores retransmiten
amplificada la sefal recibida, por lo que el ruido es acumulativo, mientras que en los sisternas
digitales, cada repetidor *reconstruye* la sefial original, la cual se retransmite tedricamente
excenta de ruido.

La transmisién digital se conoce desde hace tiempo, pero su utilizacion solaments ha
sido benélica desde un punto de vista técnico Yy economico tras la aparicién de Ios
samiconductores primero, y de los circuitos integrados después.

En los sisternas de transmisién analégicos, la sefial moduladora puede variar ia amplitud
(AM}. la tase (PM) o la frecuencia (FM) de un tren de ondas sinusoidales.

En los sisternas de transmisién digilales, la sefial moduladora puede varfar la amplitud de
un tren de impulsos (F.AM. - Pulse Amplitud Modulation o Modulacién de la Amplitud de
Impulsos}, fa posicidn de los impulsos (P.P.M. - Pulse Posicion Modulation o Modulacién de
Posicidn de Impulsos) o bien, la duracién de los impulsos (P.D.M. - Pulse Duracion Modulation o
Modulacién de Duracién’ de Impuisos),

El método que se usa habitualmente Y Que se examina en este capitulo, es el primero de
ellos (P.A.M.) que representa, no obstante, el primer paso solamente del conjunte de operaciones
necesarias para transformar la sefal anatogica en digital, las cuales son;

1} MUESTREQ

P.A.M.

2} CUANTIFICACION P.C.M.

3) CODIFICACION

4} MULTIPLEXACION POR DIVISION EN EL TIEMPO

CAPITULO |
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El conjunto de las tres primeras operaciones origina un nuevo tipo de modulacion
llamada MIC o Modulacién de Impulsos Codificados (P.C.M. - Pulse Code Modulation).

La dltima operacién (multiplexacion) sirve para agrupar y transmitir las muestras
correspondientes a un conjunto de senales sobre una misma linea {es el equivalente de la
multiplexacion FDM en la transmisién anaidgica), y se etectla en la practica antes de la
codificacion.

MUESTREO

Por muestreo de una sefal se entiende la extraccién de algunos de sus valores
instantaneos de duracion técnicamente nuta.

Se sabe que una sefial periddica se puede descomponer en una sefial con una
frecuencia fundamental, mas ur nimero "N" de armonicos, como se deduce del desarrollo de
Fourier.

Como consecuencia, una sefal estd formada por un cierto numero de sefales
sinusoidales fundamentales, correspondientes a todas las frecuencias contenidas en la sefal
vocal, junto con todos sus arménicos.

Si limitamos con un filtro las frecuencias contenidas en una sefal vocal a un valor
maximo de 4 kHz, podemos afirmar que ahora nuestra sefial puede contener arménicos de
frecuencia maxirma igual a 4 kHz.

Segun la teoria de Nyquist, para muestrear de forma correcta, es decir, para poder
reconstruir la sefial original, es necesaric que el muestrao se realice un nimero de veces al
menos al doble de la fracuencia maxima, es decir, de los armdnicos de mayor frecuencia) de la
sefial a muestrear.

Pueste que la maxima frecuencia vocal, como hemos visto, es de 4 kHz, se deben
extraer (4 kHz x 2) = 8000 muestras por segundo, por 1o que la frecuencia de muestreo debera
ser de 8 kHz (Fig. 1.1 a).

En Ia figura 1.1a se observa en efecto que la sefal de entrada, limitada por el adecuado
filtro paso bajo a 4 kiHz, se muestra a la frecuencia de 8 khz; esto equivale a decir que el circuito
de muestreo, representado por sencillez en un interruptor que se cierra BOOD veces por segundo,
transforma la sefal analdgica de entrada, cuya amplitud varia de forma continua, en una
secuencia de impulsos, cada uno de los cuales tiens la amplitud gque tenia la sefial analogica de
entrada en el instante del muestreg,

El conjunto de los impulsos asi obtenidos, que llamaremos "muestras’, representa la
informacién a transmitir, modulada ahora en P.AM. Veamos ahora, como estd formado el
espectro de esta sefial P.AM,

Si examinamos la sefial de muestreo, nos daremos cuenta que esta formada por un tren
de impuisos de onda cuadrada, a la frecuencia de 8 kHz. Se sabe, por otra pare (por el
desarrollo en series de Fourier), que una sefal de onda cuadrada se puede descomponer en una
sefial sinusoial fundamental a la mima frecuencia de & kHz, mas una sefe de armonicas a
frecuencia dobie. wipie, erc. (Fig. 1.1b), ademas de una componenie continua.

El espectro de la sefial de muestreo seré por tanto el de la figura 1.1b.

CAPITULO 1
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Puesto que se trata, en cualquier caso, de una modulacién de amplitud (aungue sea a
impulsos), podemos considerar, en fugar de fa onda cuadrada, las diferentes sefalas que la
componen, suponiéndolas otras tantas “poriadoras” meduladas en amplitud por la sefial vocal de
0-4 kHz que entra al modulador de amplitud {circuito muestreador). Tendremos por consiguiente
que (Fig. 1.1c) ka componente continua "CD* deja pasar sin alteracién el espectro de la sedal
vecal que hallamos a la salida todavia en la banda 0-4 kHz, y asi sucesivamente, limitando la
Mmuestra a los dos primeros arménicos impares de la sefal original de onda cuadrada, es decir, a
8 y 24 kHz, vemos que el espectro de ta sefial P.A.M. a la salida esta comprendido entre 0 y 28
kHz. En este punto podemos hacer dos consideracienas:

= Para recuperar la sefial vocal original, es suficiente hacer pasar la sefal P.A.M. por
un filtro paso bajo de 4 kHz.

+ Sila frecuencia de muestreo (8 kHz), tuese diferente al doble de la maxima frecuencia
de ta sefal vocal (4 kHz), sus diferentes arménicos tendrian frecuencias
evidentemente inferiores, por Io que las correspondientes bandas laterales producidas
por la modulacién se desplazarian hacia frecusncias mas bajas, superponiéndose asi
al especiro 0-4 kHz que ha dejado inaiterade ia "CD", haciéndose imposible su
extraccion mediante un fillro paso bajo.

CAPITULO |




Flucwacidn de fase (Jitter) -

U
¢

ENEP ARAGON UNAM

Ak _
I SENAL VOCAL
i A
'} 1
| PN = i s
! -
\/ " ¢
a)
. QW
s
8 KHz
N\
de / \ 24 KHx
/’\\ , /\\ // \\ 4
\ /
AN At gkHz
24 KHz

c} q)

FIG. 1.1

CAPITULO t




Fluctuacion de fase (Jittery -6- ENEP ARAGON UNAM

CUANTIFICACION
Y

CODIFICACION

La sefal Pulso-Amplitud-Modulada (P.A.M. Fig. 1.2) es todavia una forma anéloga de la
sefial vocal La informacion esta contenida en las diterentes amplitudes de las muestras. Esas
muestras son por lo tanto sensibles a cualquier interferencia en fluctuaciones de amplitud ¢ fase.
Esto puede ser evitado si las muestras son transmitidas y procesadas en forma digital. El primer
pase para convertir a una sefal es cuantificar.

~Sefal muestrada o PAM

Fig1.2

CAPITULO |
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CUANTIFICACION LINEAL

Puesto que cada muestra puede tenmer infinitas amplitudes diferentes, resultaria
practicamente imposible codificar cada una de ellas, por lo que se establece una escala de
valores fijos y se atribuye a la amplitud de cada muestra el valor mas proximo a ella
{cuantificacion) Fig. 1.3.

Para simplificar la descripcion del principio de cuantificacién, se tomaran como ejemplo
s6lo 16 intervalos iguates de cuantificacion, los cuales son mosirados en la fig. 1.3
(posteriormente se detallara ta cuantificacion utilizada en sistemas reales). Esos intervalos son
designados +1 a +8 en la region positivay -1a -Ben la regién negativa.

Los intervalos cuantificables son delimitados entre uno y otro por valores decisivos. Un
numerc de diferentes valores andlogos som asi combinagdos en un intervalo cuantificabie
individuat en el lado de transmision.

PAM NIVEL

INSTANTES DE LAS MUESTRAS

Fig. 1.3

CAPITULO |
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DISTORSION DE LA CUANTIFICACION

Para una sefal de valor correspondiente al de Medio-Rango del intervalo cuantificable es
reconsiruida por cada intervalo cuantificable en el lado de recepcion (Fig. 1.4) . El resultado de lo
anterior ocasiona pequefias desviaciones comparadas con las muestras originales del lado de
transmision. La méxima desviacion para cada muestra es la mitad de un intervalo cuantificable.
La distorsién cuaniificable resultante puede aparecer en el lado de recepcion como un ruido, &
cual es superpuesto a la sefial util. Esto es asi algunas veces, y es asla variacion a la que se le
conoce comunmente como "ruido de cuaniificacion®, (Véase fig. 1.4).

Con cuantificacién uniforme o lineal, donde los rangos de amplitud tiene el mismo ancho
respectivo de la unidad de nivel;, el efecto de distorsion de cuantificacidn es paricularmente
marcado a niveles de sefiales bajas. Con una unidad baja de nivel, ia relacién de la sefal dtil para
la distorsién de cuantificacién sefial retacién ruido de cuantificacién S/Q es extremadamente bajo,
mientras que con una unidad de nivel alto, la relacion S/C es innecesariamente grande, como es
mastrado en la fig. 1.4,

En la distribucidn de la amplitud-frecuencia de voz, las bajas amplitudes ocurren mas
frecuentemente que las altas amplitudes. Esto es asi obviamente poco econdmico permitir que la
relacion S/Q aumente especialmente con amplitudes altas.

Es més econdmico mantener una constante relacién sefial a ruido dentro de un valor
adecuado para el valor que se ha obtenido. Esto se logra mediante una cuantificacion no-lingal.

Reconstruccidn de las
muestras
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Moestras de la Sefial reconstruicda
sefal analégica en el ladeo de recepcidon.
Fig 14
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CUANTIFICACION NO-LINEAL

La cuantificacién no-lineal es Nevada a cabo por senales de baja amplitud dificiles de
cuantificar; para ello, es necesario incrementar en grados pequefos la altura de los niveles de
cuantificacién en forma acorde a los incrementos de las amplitudes de la sefial (Fig. 1.5).

El procedimiento de la cuantificacion no-lineal es también conocida como “compansion”,
Esta palabra es derivada de los términos ‘compresioén” y “expansion”, por ejemplo, amplitudes
aitas son comprimidas en el lado de transmisidn y son expandidas otra vez en el lado de
recepcion,

Esto es llevado a cabo por;

* Haciendo los intervalos de cuantificaciéon mas largos conforme se incremente la
amplitud, en otras palabras, usando métodos no-lineales de cuantificacién. Fig. 1.5.

*» Reduciendo los valores de alto voltaje de la senal analoga en conformidad con reglas
fijas antes de sujetarlos a la cuantificacién lineal. Fig. 1.6,
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En ambos casos. los residuos de ia relacién sepalruido de cuantificacion S/Q
permanecen constantes sobre un range de modulacion adecuado.

La cuantificacion no-lineal facilita los intervalos de cuantificacion necesarios para ser
reducidos substancialmente. Mientras que con la cuantificacion lineal mas de 1000 niveles son
requeridos en ambos rangos de modulacién, positivos y negativos, dado que para obtener un
error minimo de cuantiiicacion es necesario que los niveles sean de 1 mV. puesto que la sefial
P.AM. esta limitada en amplitud a nivel maximo de 1024 mV. tanto en la parte positiva como en
la negativa, de lo anterior se deduce que se necesitarian 1024 niveles de cuantificacion.

El numero de intervalos requeridos con la cuantificacién no-lineal es reducida a 128
niveles por cada uno de los rangos positivos y negativos; posteriormente, se explicara de donde
provienan dichos niveles.

Los detalles de cuantificacién no lineal son definidos por caracteristicas. La
recomendacién G.711 de CCITT aconseja lo siguiente:

a) La "caracteristica 13 segmentos” {Ley A, por ejemplo, para el sistema PCM 30 en
Europa).

b) La "caracteristica 15 segmentos” (Ley p por ejemplo, para el sistema PCM 24 en E.U.
y Japon)

La caracteristica 13-segmentos comprende 7 segmentos rectilineos en cada uno de los
rangos positivos y negativos. Los 2 segmentos localizados atravezando al cero, forman un
segmento rectilineo panicular. La caracteristica es hecha de 13 segmentos diferentes (Fig. 1.7).

Actualmente existen dos leyes para la cuantificacidn-codificacion de senales PCM a
saber. la Ley u yla Ley A. La primera corresponde a la norma de EE.UY., y la segunda a la de
Europa usada en México. El sistema original T1 de la BELL utilizaba un companser ¢on una
funcion continua como ley de codificacion con la siguiente ecuacion matematica:

log (1 + p x)
y= ____ donde u =100

log (1 + p)

Recomendaciones posteriores del CCITT para el sistema de 24 canales abandonaron el
compansor y utilizaron una ley no lineal de codificacion aproximandose a la ley p con un valor
para p de 255.

La expresién matemaética para la ley de codificacion A es la siguiente:

1+ log(Ax)
y= ____ paral/A< X < 1
1 + log (A}
Ax
y= para0 < X < 1/A
1+ 1nA
donde A= B7.5

CAPITULO I
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donde "x" es el voitaje de entrada nermalizado e "y" es el voltaje de salida normalizado del

COMpresor.
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CUANTIFICACION

Fig.1.7  LEY DE CODIFICACINON "A"

La ¢ antificacion no-uniforme de la sefal telefdnica esta basada en esla caracteristica
practica. Los valores normalizados de la sefial de salida son graticados a lo largo del eje X,
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mientras que los nimeros codificados de los intervalos de cuantificacién son graficados a lo largo
del eje Y. (Fig. 1.8)

En dicha figura, se denota que para los primeros 32 intervalos de cuantificacién
(ubicados en el eje ), son asignados al segmento 1/64 en el efe X y los siguientes 16 intervalos
de cuantificacion seran asignados al segmento 1/32, de esta forma se continga hasta el (itimo
segmento. Por olro lade, este ultimo segmento consta de 16 niveles para codificar 1/2 de la
sefial, aqui cada paso de cuantificacién es de 1/32 de la sefal. El error es mayor pero, como la
sefal también es mayor, el error de cuantificacin permanece mas o menos constante.

Si la codificacion tuese lineal, en los valores bajos de sefal los pasos de cuantificacion
no podrian ser tan pequefios y el error seria mucho mayor.

Las principales diferencias entre los 2 métodos de cuanlificacién son claramente
mostrados, nuevamente, en la figura 1.9a. Mientras que con la cuantificacion lineal los restos del
eror de cuantificacién son constantes sobre el rango entero de moduiacién y varia con ia
cuantiticacién no-lineal como una funcion del ultimo. Fig. 1.9b

CAPITULO |
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CARACTERISTICA DE LA PARTE ™.
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CODIFICACION

Los valores de amplitud analégicos son comprimidos de acuerdo con las caracteristicas
de compansién para sefiales Punto-Ampiitud-Modulado. Esas sefales analogas son convertidas
dentro de los valores digitales por el convertidor analogo-digital. A cada intervalo de cuantiticacion
es asignado una palabra codificada. La palabra codificada consiste de un ntmero con diferentes
numeros binarios (bits), los cuales pueden tener un estado yasea1d40.

Como se menciond anteriormente, 256 niveles de cuantificacion S0N necesarios para
una transmisidn correcta de voz. Palabras codificadas de 8 digitos son requeridos en orden para
asignar Una patabra codificada para cada uno de esos niveles. (2° = 256).

Si los nimeres binarios del 1 al 256 son asignados bajo los nivelss de amplitud,
empezando con el mas bajo, el nimero binario 00000000 corresponde a la méas baja amplitud,
mientras que el numero binario 11111111 corresponde a la amplitud mas alta. Este tipo de cadigo
es conocido como un “cédigo binario normal”. Si los niveles de cuantificacién son numerados
desde +0 a +127 y 7 desds -0 a -127 para las amplitudes positivas y negativas, empezando en la
Ifnea cero, y si todas las amplitudes positivas son dadas empezando con un nimero binario 1y
todas las amplitudes negativas empezando con un nomero binario 0, esto es conocido como
"cddige binario balanceado”.

Es un hecho que las amplitudes contenidas en la sefial de voz predominantemente tienen
valores bajos. La probabilidad de los niveles de amplitud +0, -0, +1 y -1 ocurrentes es alto. Esto
debe conducir a largas cadenas de ceros, las cuales son indeseables en los sistemas de
transmision digitales por causas relacionadas en la recuperacisn del reloj de sincronia. Un codigo
binario de alia densidad bipolar (HDB-3) es usado en ia practica, para impedir que esto suceda.

El segmento y el nivel de segmento al cual pertenece el nivel de amplitud
correspondiente, puede ser determinado de cada palabra codificada. EI primer bit es el signo de!
segmento y los bits 5, 6, 7 y 8 identifican e nivel dentro det segmento.

Ejempio:

Palabra Codificada 1011 0 0 0 1
{Invertida)

Palabra Codificada 1110 01 0 1

(no invertida) ’

SEGMENTO POSITIVO

SEGMENTO NIVEL

6 4

MULTIPLEXACION POR DIVISION

CAPITULO 1
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EN EL TIEMPO

El problema de la transmisién simuitanea de varios canales tetefénicos sobre el mismo
medio (cable o radic-enlace), se resuelve en los sistemas analogicos con la Técnica de ta
multiplexacion por divisién de frecuencia (cada canal se traslada en frecuencia y se ubica a
continuacion del anterior), se resuelva de forma equivalente en los sistemas digitales mediante Ia
multiplexacion por divisién en el tiernpo TDM.

El principic de funcionamiento de un sistema TDM, cuyo diagrarna basico aparece en la
figura 1.10, se describe a continuacion.

La sefal fénica, como se ha visto, s& muestra a la frecuencia de 8000 muestras por
segundo, lo que significa que entre una muestra y la siguiente se dispone de un intervalo de
1/8000 seg. = 125 useg.

Si estamos en condiciones de fimitar a 1 useg., por ejempio, el fiempo necesario para la
extraccion de la muesira, podremos usar los otros 124 useg. Para muestrear sefiales de otros
canales, gue podran ser cuantificados, codificados y transmitidos todos sobre la misma linea.

Esto equivate a suponer que se dispone de un interruptor con 125 pesiciones, que pusde
cumplir un ciclo completo de exploracion en 125 K seg.

Si a cada posicién del interruptor se le conecta un canal diferente, habremos efectuado la
exploracién y por tanto, el muestreo de las sefiales de los 125 canales,

Las muestras individuales se hallaran todas en secuencia, una tras otra, de forma
continua, y de esta manera se transmitiran después de haber sido codificadas y descodificadas.

Evidentemente, la realizacién de este proceso presenta ciertas dificultades.

En primer lugar, de esta forma no existira separacion entre las muestras; en segundo
lugar, es necesario que el codificador tenga tiempo de efectuar las operaciones de cuantificacién
y de codificacién, por lo cual es necesario limitar 6l nimero de canales,

En la figura 1.10 se muestra un diagrama de bloques del sistema de muestreo,
multiplexacion y codificacion de cuatro hipotéticos canales telefénicos.

Estos diagramas muestran;

a) El tren de impulsos de onda cuadrada proporcionados por el oscilador TS que
proporciona el reloj de muestreo a la frecuencia de 8 kHz por canal (en nuestro ¢aso
de 8kHz " 4 canales = 32 canales).

b - &} Cuatro sefiales vocales, correspondientes a los canales 1 - 4, sefalandose las
muestras extraidas de cada sefial, evidentemente en instantes diferentes,

f) Las mismas muestras intercaladas en el tiempo y enviadas sobre un hilo Unico.

Q) El tren de impuisos de onda cuadradz propoicionadu por el oscilador TC de
codificacion (reloj de codificacion).
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En la practica, como ya se ha dicho, los impulsos usados para codificar cada muestra
0N 8, y puesto que cada canal de muestra a la frecuencia de 8 kHz {es decir, se toman
8000 muestras por cada canal telefonico), la frecuencia det oscilador del codificador sera:
8 (impulsos de codificacion por cada muestra) *
8x10° (nUmero de muestras por cada canal telefénico) *

N (ndmero de canales telefonicos a muliiplexar)

frecuencia de codificacién.

En el caso ilustrado de la figura 1.10 los impulsos de codificacion se han limitado a 4 por
comodidad de representacion, por io cual, puesto que se examinan 4 canales telefénicos,
la frecuencia del reloj de codificacién debers serd * 8000 " 4 = 128 kHz.

h) Por dltimo, se muestra la sefial MIC codificada, donde cada grupo de 4 impulsos
representa la codificacidn de una Unica muestra.

Por ejemplo, la primera muestra del canal 1 se ha cuantificado en el escalon 2 fig. 1.10e,

at cual corresponde el codigo 0 0 1 0, que significa que se transmite solo el tercero de los
cuatre impulsos de que se dispone para codificarlo figura 1.10h.
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Fig. 1.10 TDM.

CAPITULO 1




Fluctuacién de fase (Jitter) -19. ENEP ARAGON UNAM

TRAMA

Del mismo modo que los sistemas por division de frecuencia, se caracterizan por un
cierto esquema de ubicacién en la frecuencia de ios distintos canales, por los pilotos, la
sefializacion, etc. En los multiplexores por division en e tiempo, el esquemna de las ubicaciones,
en lugar de referirse a la frecuencia, se refigre al tiempo, es decir, al orden de la secuencia
temporal con la que el transmisor emite ta informacion de los diferentas canales, la cual se suele
llamar trama del sistema.

Por tanto, se denomina frama al conjunto de impulsos {que en lo subsecusente
llamaremos “conjunto de bits®, del inglés *binary digit*, es decir, digito binario) que se originan tras
un ciclo completo de "muestreo y codificacién” de N canales telsfonicos.

Junto con ello se incluyen los bits correspondientes 2 la sefializacion (llamada, etc.) de
todos los canales, la cual puesto que estd determinada por la apertura y el cierre de un contacto,
es ya de naturaleza binaria, por lo que no requiere codificacion.

Sin embargo, es evidente que en recepcion no es suficiente reconocer exactamente el
valor del bit recibido en el tiempo, para poderla asignar correctamente a los diferentes intervatos
temporales, y por tanto, a los diferentes canales; en otras palabras, es necesario sincronizar los
sisternas de recepcion con los de transmision.

Es indispensable, por tanto, transmitir los adecuados bits de alineamiento que,
reconocidos por los circuitos dispuestos en recepcion, permiten mantener inalteradas las
relaciones de fase enire transmisor y receptor (alineamiento de trama).

Tanto los bits de sefalizacidén como los bits de alineamiento pueden ocupar posiciones
diferentes en la trama segun la norma que se adopte (americana o suropea).

La norma americana se hasa en la multiplexacion de 24 canales telefénicos,
muestreados a la frecuencia de 8 kHz (puesto que sabemos a partir de ahora que el muestreo se
electlia con impulsos binarios, podemos determinar una terminologia mas adecuada y decir que
el muestreo se realiza a la velocidad de 8000 bits/segq.).

La norma europea (Rec. CEPT y UIT) figura 1.11, se basa en la multiplexacion de 30

canales telefdnicos, mas dos canales de servicio que contienen, respectivamente, fas
informaciones correspondientes a la sefializacion y al alineamiento de trama. :

Vamos ahora a explicar detalladaments la composicion de la trama (y de la multitrama,
cuyo significado se verd mas adelante) de la figura 1.11. Por el momento, consideremos
solamente la parte sefalada como Trama 1.

La grafica indicada como Trama 1, representa la sucesion de los intervalos (3.9 pseg.
cada uno} usados para transmitir los 30 canales telefénicos.

Estructura de trama de la seial E1, G704

CAPITULO |




Fluctuacion de fase (litter) -20- ENEP ARAGON UNAM

256 Bits/125 u
r MFAS/
0 FAS TS1 | ... TS 15 NMFAS TS17 | ... TS 31
: NFAS TS1 | ... TS15 | TS16 | TS17 | ... TS 31
) FAS S1 | .. TS15 | TS16 | TS17 | ... TS 31
2 || NFAS | TS1 | ... TS 15 TS16 | TS17 | ... TS 31
Fig. 1.11
¢ Palabra de alineamiento de trama (FAS): X0011011
Bit X sirve para el CRC.

* Palabra de no alineamiento de trama (NFAS): 11A11111

¢ Palabra de alineamiento de multitrama (MFAS): 0000

* Palabra de no alineamiento de multitrama {(NMFAS): 1A111

* TS 16 de la trama cero (MFAS+NMFAS); 00001A111

¢ TS 16 de tramas 1 a 15 sefializacién de dos canales: abed,abed

Seflalizacién recomendacién Q.421, UIT-T (Tabla 1.11)

No. |Sefial Adelante | Adelante
ar bf dp bb
i Libre 1 0 1 0
2 |Toma 0 0 1 0
3 |Reconocimiento de toma 0 0 1 1
4 | Contestacidn 0 0 0 1
5 |Reposicién 0 0 1 1
6° !Desconexi6n después de 3.5 1 0 1 1
6b | Desconexion después de 4 1 0 0 1
7 |Retorno a libre 1 0 1 0
8 (Bloqueo I 0 1 1
9 Desbloqueo 1 0 1 G
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Con el numero "1”, se designa al intervalo de tiempo durante el cual se transmite la 12,
muestra del primer canal telefénico, con el numero 2, la primera ruesira dei segundo canal
telefonico, y asi sucesivamente hasta la 1%, ruestra del canal telefénico no. 15,

En este punio se reserva un intervalo de tiempo de 16 (siempre se 3.9 useg.) para Ia
safializacion de los canales telefénicos No.1 ¥ 16, a continuacidn sigue ef canal 1, e! 17 y asi
sucesivamente hasta el canal numero 30, después del cual se reserva un intervalo de tiempo O
(también de 3.9 pseé‘) para la palabra de alarma en el alineamiento de trama.

Estos 32 intervalos de 3.9 useg. cada uno (por un total de 125 useg.} constituyen la trama
No. 1, solamente pueden incluir una muestra por cada canal telefonico.

La trama siguiente (la No. 2), sera lambién de otros 125 Hseg. y permitird muestrear por
segunda vez los mismos canales telefénicos (enviando tarnbién la sefnalizacion de los canailes
telefénico 2 y 17), y asi sucesivamente.

Examinemos ahora con algo mas de detalle lo que ocurre durante cada periodo de 3.9
useg.

Corno ya sabemos, los intervalos de tiempo reservados a la transmision de los canales
teletonicos {es decir, del 1° al 15° y del 16° al 30°) estan divididos a su vez en 8 subintervalos
{(intervalos de bit) durante los cuales se codifica la amplitud de la muestra extraida
{concretamente, 7 bits codifican ta amplitud y 1 bit el signo, positivo o negativo, de ta amplitud),

Se deduce de ello que cada intervalo de bit tiene la duracién de 3.9 useq. = 0.488 psegq.
8

El intervalo 16 reservado a la sefializacion estd también dividido en B subintervalos para
ta transmision de otros bits (dichos bits indicaran el estado del canal telefonico). Ver tabla 1.11

Sin embargo, en estos 8 subintervalos se transmiten tas informaciones correspondientes
a dos canales tetefonicos sclamente, por lo que cada uno de ellos utiliza 4 bits. De ellos, el dltimo
estd fijo a un nivel Idgico "1*, {sirve para distinguir la sefializacion del alineamiento), mientras que
los otros tres pueden transmitir tres informaciones diferentes, como por ejemplo llamada,
computo, etc. y que, como sabemos, estan ya en forma binaria.

Puesto que cada intervalo 16, como se ha dicho. transmite las sefalizaciones
correspondientes a dos canales telefénicos solamente, se necesitan 15 intervalos 16 (es decir, 15
tramas sucesivas) para transmitir las informaciones de sefializacidn para los 30 canales
telefonicos,

El imtervalo 0 es reservado a la palabra de alineamiento de trama, esta subdividido en 8
subintervalos para la transmisién de otros tantos bits.

Se debe elegir ia secuencia de estos bits de manera que sea dificilmente reproducible
por las otras sehales presentes en la trama,

En el sistema europeo, se ha elegido la secuencia X0011011: el primer bit, indica con X
que puede tomar el valor de *0* como ef valor de "1*, y se emplea para transmitir alarmas v otras
informaciones.

Hemos terminado asi el examen de una trama, pero hemos dicho también que para
transmitir la sefalizacion de los 30 canales, son riecesarias 15 tramas (trama 1 a 15).

CAPIT O |




[C¥)
[N
'

Flucenacian de fase (Jitter) - ENEP ARAGON UNAM

Una vez transmitidas las 15 tramas, se transrite una trama 0. totalmente analoga a las
15 anteriores, con la Unica diferencia de que, en el lugar de los 8 bits de sefalizacidn (intervalo
16), se inserta una secuencia determinada de bits para realizar el afineamiento adicional; es
decir, el alineamiento del conjunto de las 16 tramas {tramas 1-15 + trama 0) ilamado alineamiento
de multitrama.

Ahora las 18 tramas torman una multitrama, que constituye el ciclo completo, el cual
vuelve a comenzar el muestreo, la sefializacion, etc., de la trama 1.

La secuencia de bits para el alineamiento de multitrama es 00001011 donde el bit & sirve
para transmitir alarma y los bits 5, 7 y 8 datos.

Como ya se ha dicho, esta trama 0 esta formada por 15 intervalos de tiempo reservados
al muestreo (realizado por la decimosexta vez) y codificacién de los canales telefdnicos det 1 al
15, a continuacidn el intervalo 16 para la transmisién de los bits de alineamiento de multitrama
continuando con ef muestreo de los canales telefénicos del 16 al 30, y por ditimo, el intervalo 0
para la transmisién de los bits de la palabra de alineamiento de trama.

Para obtener la velocidad de transmision en bits/seg., podemos usar el mismo método
que se ha empleado para ia norma americana, es decir:

8+ 10° bits/seg. (8 * 32) = 2,048 Mbit/seg.
Frecuencia de Bits Canales
muestrao codificados

Finalizaremos diciendo que los equipos de telefonia {multiplexcres) conformados por 30
canales telefénicos, deben cumplir con las siguientes condiciones:

Cddigo de linea utilizado en la transmisién de la sefial PCM
HDB-3

Velocidad de transmision 2048 kbits/seg.

Impedancia de transmision 75, 120 6 600 Ohmis.

MULTIPLEXORES DIGITALES
[

DE CRDEN SUPERIOR
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Desde sus inicios, la red teletonica mundial ha crecido hasta convertirse en la mayor red
de telecomunicaciones en el mundo ofreciendo servicios da comunicacion de voz a casi 500
millones de usuarios.

Con la introduccion de las técnicas digitales de procesamiento de sefnales, se inicio una
fueva era en las telecomunicaciones ya que inmediatamente se aumentaba notablemente la
capacidad de transmisién de las redes existentes, al dejar de procesarse sefales continuas en el
tiempo que pueden tomar cualquier valor; sino trenes de pulscs que solamente pueden tomar
valoraes discretos.

Este hecho produjo un aumento en la demanda de servicios por pante del pdblico usuario,
{o cual se tradujo en la necesidad de contar con mayores velocidades de transmision.

Estas mayores velocidades de transmision dan origen a las llamadas Jerarquias de los
multiplexares digitales, distinguiéndose dos grupos:
SISTEMA EURCPEQ Y SISTEMA ESTADOUNIDENSE
Nuestro objetivo es la descripcién mas detaliada dsl sistema europeo regido por el UIT,

por ser ¢ste el utilizado en México, sin dejar de mencionar las otras jerarquias que seran
expuestas al final de este capitulo.

JERARQUIAS DEL SISTEMA EUROPEQ

Los sistenas multiplexacion digital se clasifican en ordenes, segln su capacidad vy
velocidad de transmisién, como se en lista a continuacion:

ORDEN NUMERQ DE CANALES VELOCIDAD
TELEFONICOS Mb/SEG.
PRIMER 30 2.048
SEGUNDO 120 8.448
TERCERO 480 34.368
CUARTO 1920 139.264
QUINTO 7680 565

Para obtener un sistema de orden superior en la jerarquia europea, s& combinan cuatro
sistemas del orden inmediato inferior, los cuales se conocen como sistemas afluentes o
tributarios.

La combinacién mencionada se realiza intercalando bit por bit a los trenes de pulsos
wributarios para formar de esta manera un tren de velocidad mayor. A este proceso se le
denomina multiplexacion digital; tomemos por ejemplo lo siguiente: un sistema de segundo orden
de 120 canales telefonicos, requiere de cuatro sistemas tributarios de primer orden de 30 canales
cada uno. Pero la velocidad de flujo de informacién saliente no se cuadriplica como resultaria
légico suponer, sino que existe una cantidad adiciona! de 255 kb/sey. que se emplean para
sinuronia, bits de servicio y de justificacion, dando como resultade un valor de la velocidad
nominal de 8.448 Mb/seq.
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El proceso mencionado es realizado gracias a las llamadas memorias elasticas o
intermedias, las cuales emplean tres sefales de reloj con diferentes velocidades.

t.- Velocidad de escritura. Es la velocidad nomina! de los cuatro sistamas tributarios.

T/4.- Velocidad de lectura de la informacién contenida en las memorias elasticas de cada
tributario.

T.- Velocidad nominal del sisterna de orden supetior.

De acuerdo con lo anterior, los valores de los tres relojes de las memorias elasticas para
las jerarquias de orden superior seran:

ORDEN t (Mb/seg.) T/4 (Mb/seg.) T (Mb/sseg.)
SEGUNDO 2.048 2.112 8.448
TERCERO 8.448 8.582 34.368
CUARTO 34.368 34816 139.264
QUINTO 139.264 141.25 565

El multiplexaje mencionado anteriormente es realizado de distinta forma dependiendo del
tipo de sistema de que se trate. De esta manera, existen dos meétodos: la multiplexacion digita!
sincronia y la multiplexacion digital pleosincrona.

MULTIPLEXION DIGITAL SINCRONA

Esta se presenta cuando la informacién de las cuatro tributarias es controlada por un sélo
reloj teniendo como consecuencia la misma fase de los bits de informacion tributarios en los
instantes significativos de deteccidn.

La informacién de las cuatro tributarias es almacenada individualmente en memorias
elasticas con la velocidad definida anteriormente *t", cuya frecuencia es generada por un reloj
esclavo conirolado por el ritmo de la informacion el tributaric en cuestion. Posteriormente, la
informacion es extraida de la memoria a una velocidad de T/4, de ahi va a un eircuito que
intercala fos bits de las cuatro tributarias. Asi mismao, se insertan los bits correspondientes a la
sincronia de trama y de servicio quedando finaimente integrada ia informacion digital de orden
superior con velocidad T.

En la parte de recepcién, se extrae la sefial de reloj T del tren de informacién de orden
superior, esta sincroniza al circuito separador de bits que extrae la informacion de cada tributario
a una velocidad T/4, almacenandola en la memoria eldstica de donde sera extraida con una
velocidad t. Este proceso se controla a través de oscitadores de amarre de fase, que eliminan los
espacios de tiempo dejados por los bits de sincronia y de servicio.

MULTIPLEXION DIGITAL PLEOSINCRONA
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En el caso de que cada tributaria sea controlada por su propio reloj, existen pequerias
diferencias en las frecuencias de éstos y, por lo tanto, los bits presentan diterentes fases entre si,
lo que no permitiria un cerrecto rmultiplexaje. Para corregir este problema, se aplica un método
conocido como justiticacion o insercion de bits de relleno.

Existen cuatro tipos de justificacion: positiva, negativa, positiva/negativa y
positiva/negativa/nula,

Aungue solamente hablaremos aqui de la justificacion positiva, debido a que es la
comunmente usada. Esta consiste en la insercién ds bits en un lugar determinado de ia trama
cuando es necesaria la justificacion, en caso contrario, es ta informacion lo que ocupa ese lugar
especifico.

DESCRIPCION DE UN MULTIPLEXOR CON JUSTIFICACION
POSITIVA

Cada tributario de orden infericr llega a un convertidor de cédigo, saiiendo de éste como
un fiujo de pulsos unipolares, es almacenado en una memoria elastica a una velocidad t,
generada por un reloj esclave controlado por el mismo ritmo del tributario.

Posteriormente, al salir este flujo de ia memoria elastica a la velocidad T/4. Dado que T/4
> t. el lujo de informacion extraido queda dotado con los espacios de tiempo requeridos para 1a
insercion de los bits de sincronia, servigio y justificacién.

Para determinar si se necesitan bits de justificacion, las sefiales de las cualro tributarias
entran a un comparador de fase, el cual elabora una sefial de solicitud de pulsos de relleno al
circuito multiplexor, quien se encarga de insentar este pulso de relleno. Como el dernulfiplexor
debe reconocer y extraer los bits de justificacion, éstos deben ser alojados en una posicién
especifica dentro de la trama. En caso de no requerirse el pulso de relleno, simplemente se
ocupa el espacio de tiempo destinado para la justificacion con informacion procedente de jos
tributarios.

La presencia o ausencia de los bits de justificacion es indicada por las palabras de
control de justificacion, para segundo y tercer orden, existen tres de estas palabras de control
distribuidas a lo large de la trama. Contienen un bit por tributaria, de tal manera que si es
necesaria la justificacion en algin afluente, tas tres palabras deben tener un 1 I6gico en la
posician correspondiente a la tributaria de que se trate (111). La ausencia de justificacion se da
entonces con (000).

Se puede presentar el caso de que una decisién mayoritaria de unos o ceros defina sj
existe 0 no justificacion, por ejemplo, (011) indica insercién de bit de relleno.

Para el caso de un cuarto orden, se procede de la misma forma, con la diferencia de que
son cinco palabras de control de justificacion en vez de tres.

El circuito demultiplexor, convierie el flujo de informacidn de orden superior en cuatro
flujos tributarios originales; el flujo de informacion llega con una velocidad T y pasa por un
decoditicador que la convierte en unipolares enseguida HSgad ai moduio de separacion de ios
inibutarius, iomando la palabra de alineamiento de trama como referencia.
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Los pulsos de relleno deberan ser eliminados ya gue no aportan ninguna informacion.
Para éslo, se vale de ias palabras de control de justificacion contenidas en el mismo flujo.

Los flujos salientes de este médulo de separacion de tributarios, son almacenados en
memorias eldsticas a la velocidad de T/4 v Ieidas, a la velocidad nominal de las tributarias o sea,
t. Este proceso se realiza mediante un oscilador de amarre en fase, que elimina los aespacios de
tiempo dejados en el flujo por los pulsos de sincronia, servicio, justificacion y de control de ésta
misma.

JERARQUIA DIGITAL DE SEGUINDO ORDEN

. Un sistema digital de segundo orden, permite transmitir 120 canales telefénicos a una
velocidad de 8.448 Mb/seq. combinando cuatro sistemas de primer orden de 30 canales y con
una velocidad de 2.048 Mb/seq. La trama de este flujo tiene 848 bits divididos en cuatro
subtramas de 212 bits cada una.

Los primeros diez bits de la subtrama 1 contiene la palabra de sincronia de trama
(1111010000}, el bit once se usa para la transmisién de alarma de pérdida remota de sincronia
de trama:

1 = alarma; 0 = no alarma. El bit doce se reserva para usos futuros, inmediatamente después,
comienzan los bits procedentes de los cuatro tributarios, intercalados secuencialmente en
cuartetas de bits. Las cuatre subtramas tienen una longitud de 212 bits.

La subtrama 2 comienza con los primeros cuatro bits de control de justificacion, seguidos
por las cuartetas de los afluentes.

La subtrama 3 es idéntica a la 2.

La subtrama 4 comienza con los bits de control de justilicacion, después de éstos, se
colocan fos bits de relleno en caso de existir, de lo contrario, se contintia con la informacion de
los tributarios.

Longitud total de la trama 848 bits.

Estructura de trama de segundo orden 8.448 Mbit/s.
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Bits Uso Comentarios
1-10 Palabra de 1111010000
alineamiento de trama
(FAS)

11 Alarma Remota Estado normal en cero,
alarma en uno.

12 Bit de uso nacional En estado uno cuando
no se usa, en algunos
equipos se puede usar
como canal de datos.

13-212 Bits intercalados de 200 bits, 50 de cada

tributarias tributaria.

213-216 Bits de control de Un bit para cada

justificacion tributaria.

217 - 424 Bits intercalados de 208 bits, 52 de cada

tributarias tributaria.

423 - 428 Bits de control de Un bit para cada

justificacion tributaria.

429 - 639 Bits intercalados de 208 bits, 52 de cada

tributarias tributaria.

637 - 640 Bits de control de Un bit para cada

Jjustificacion tributaria.

641 - 644 Oportunidades de Un bit para cada

justificacién tributaria.

645 - 848 Bits intercalados de 204 bits, 51 de cada

tributarias tributaria.

JERARQUIA DIGITAL DE TERCER ORDEN

Fste sistema fran

& 450 canaies telefonicos a una velocidad de 34.368 Mb/seg.

combinando cuatro sistemas de segundo orden. La trama esta formada por 1536 bits, divididos
en cuatro subtramas de 384 bits cada una.
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La distribucion de los bits en las subtramas 1, 2, 3 Y 4 se realiza de manera semejante a
ta de segurdo grado, con |a diferencia de que contienen mas bits de informacion,

Estructura de trama de tercer orden 34.368 Mbit/s.

Bits Uso Comentarios
1-10 Palabra de 1111010000
alineamiento de trama
(FAS)

11 Alarma Remota Estado normal en cero,
alarma en uno.

12 Bit de uso nacional En estado uno cuando
no se usa, en algunos
equipos se puede usar
como canal de datos.

13 - 384 Bits intercalados de 372 bits, 93 de cada

tributarias tributaria.

385 -388 Bits de control de Un bit para cada

Jjustificacion tributaria.

389 - 768 Bits intercalados de 380 bits, 95 de cada

tributarias tributaria.

769 -772 Bits de control de Un bit para cada

justificacion tributaria.

773 -1152 Bits intercalados de 380 bits, 95 de cada

tributarias tributaria.

1153 -1156 Bits de control de Un bit para cada

justificacion tributaria.

1157 - 1160 Oportunidades de Un bit para cada

Jjustificaciéon tributaria.

1161 - 1536 Bits intercalados de 376 bits, 94 de cada

tributarias tributaria.

JERARQUIA DIGITAL DE CUARTO ORDEN

Este sistema puede transmitir 1920 canalss teleidiicus a una velocidad de 139.264
Mb/seg. intercalando la informacién de los cuatro tributarios de orden inferior. La trama esta
formada por 2928 bits y esta dividida en seis subtramas de 488 bits cada una. En este caso la
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palabra de alineamiento de trama consta de doce bits, seguida por cuatro digitos de servicio, a
continuacion las cuartetas de bits de los tribwtarios.

Las sublramas dos a cinco principian con los bits de control de justificacion a
continuacion los 484 bits de informacién progedentes ds los tributarios.

La subtrama seis contiene los bits de control de justificacion. Siguen los espacios de

tiempo destinados para los bits de relleno en caso de existir justificacion, en caso contrario, es
informacion o que se aloja en este sitio. Le sigue la informacion proveniente de los tributarios.

Estructura de trama de cuarto orden 139.264 Mbit/s.

Bits Uso Comentarios

1-12 Palabra de 111110100000
alineamiento de trama
(FAS)

13-14 Alarma urgente y Estado normal en cero,
Alarma no urgente alarma en uno.
respectivamente

15-16 Bit de uso nacional En estado “1” cuando

no se usa, en algunos
equipos se puede usar
como canal de datos.

17 - 488 Bits intercalados de 472 bits, 118 de cada
tributarias tributaria.

489 - 492 Bits de control de Un bit para cada
justificacién tributaria.

493 - 976 Bits intercalados de 484 bits, 121 de cada
tributarias tributaria.

977 - 980 Bits de control de Un bit para cada
justificacion tributaria.

Bits Uso Comentarios

981 - 1464 Bits intercalados de 484 bits, 121 de cada
tributarias tributaria.

1465 - 1468 Bits de control de Un bit para cada
justificacion tributaria.

1467 - 1952 Bits intercalados de 484 bits, 121 de cada
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tributarias tributaria.

1953 ~ 1956 Bits de control de Un bit para cada
Justificacién tributaria.

1957 - 2440 Bits intercalados de 484 bits, 121 de cada
tributarias tributaria.

244} - 2444 Bits de control de Un bit para cada
Justificacion tributaria.

2445 - 2448 Oportunidades de Un bit para cada
Justificaciéon tributaria.

2449 - 2928 Bits intercalados de 480 bits, 120 de cada
tributarias tributaria.
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CAPITULO 2

RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS
(RDSI).
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Introduccién.

Hoy en dia la mayoria de los sistemas de transmisién entre centrales telefénicas
de una red son digitales. Pero la transmisién vy la sefalizacién hacia el abonado es todavia
analégica (Fig. 2.1 Linea de usuario en la red actual).

ACCESO PRIMARIO

Mundialmente existe una creciente necesidad de mover informacién entre
diferentes partes del mundo y ademds dicha transferencia debe ser cada vez mis rapida,

barata y de mayor calidad sin importar donde se encuentren localizados los puntos donde
se dese€ é€sta informacion.
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Otra situacion actual en los servicios de telecomunicaciones, es que para hacer uso de
ellos (telefonia, fax, telex, video. datos en conmutacién de paquetes. eic.) se debe tener
un acceso (linea) diferente con un equipo terminal, interfaz y red diferente entre sf fig. 2.2

ANALOGICO ANALGGICO

() e

L i

MEDIO DE TRANSMISION DIGITAL ——

»

Fig. 2.2

Para resolver estos problemas, una nueva red que pretende ser universal, esta
desarrollada y se le conoce como la Red Digital de Servicios Integrados RDSI.

Segin el CCITT actualmente (UIT) la RDSI es una red que permite una
conectividad digital extremo a extremo para ofrecer una amplia gama de servicios de
telecomunicaciones (existentes y por desarrollar) los cuales podrén ser accesados a través
de un conjunto reducido y normalizado de interfaces, dicha red debe ser una evolucién
natural de la red de telefonia mundial existente.

En las figuras 2.3 y 2.4 podemos ohservar un ambicnte doude se hace uso de

o
diterentes servicios de telecomunicaciones en la actualidad y como serd ese mismo
ambiente cuando la RDSI exista en forma comercial.
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TRANSMISION DE DATOS
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TRANSMISION DE DATOS
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ACCESO A LA RDSL
La UIT define dos formas de accesar o de conectarse a la RDSI y eslas son:

*  Acceso Bésico
* Acceso Primario

Fig. 2.5

Aqui se puede observar que el acceso basico es exclusivamente para conectar y
dar servicio a usuarios que ticnen una linea telefénica y €l acceso primario esta
dirigido a comectar usuarios que tienen un conmutador (PABX: (Private
Automatic Branch eXchange) y que estdn haciendo uso de un sistema de
transmisién PCM de 2.048 Mb/seg.

CONFIGURACION DE REFERENCIA.

La configuracién de referencia ubica la interfaz Usuario-Red, a través de la cual los
usuarios se pueden conectar a la RDSI y tener acceso a los servicios que ofrece.

Esta interfaz Usuario-Red esta ubicada entre los equipos considerados como del usuario y
los de la central RDSI. Dentro de los considerados del usuario existen basicamente dos
tipos de equipo:

a) Equipo termidor de red (NT).
b} Equipo terminal (TE).

Este equipo es agrupado en bloques funcionales los cuales representan una o mas
partes del equipo, es decir las funciones de un tipo de equipo estan fisicamente ubicadas o
implementadas en otro, en casos como éste solamente un bloque funcional serd mostrado
y dependiendo de las necesidades del usuario algiin equipo puede 0 no ser necesario.

Las interfaces entre los bloques funcionales son llamadas puntos de referencia. los cuales
son légicos mds que fisicos, esto es: puede no haber una interfaz fisica en un punic de
referencia dado. (este es el caso de que las funciones de un equipo son proporcionadas
por otro, ademds de las propias.) Fig. 2.6
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ACCESO BASICO
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ACCESO PRIMARIO

F1G.2.5
TA |
5
TA : 1 | N Lo ler Ly [ e ] .
3 T U v
HACIA LARED
TE2 {7 %
R s
TE2 || T |
R s
| z ; |
] F ; .
CUALQUIER COMBINACION DE HASTA OCHO LINEA DE ) CENTRAL RDSI
EQUIPOS TERMINALES TRANSMISION

Fig. 2.6 EJEMPLO DE LA CONEXION DE UN USUARIO A LA RDSL
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SIMBOLOGIA:
x BLOQUE FUNCIONAL.
— PUNTO DE REFERENCIA.
ET TERMINADOR DE CENTRAL.
LT TERMINADOR DE LINEA.
NTI1 TERMINADOR DE RED 1.
TE1 EQUIPO TERMINAL COMPATIBLE CON RDSI.
TE2 EQUIPO TERMINAL NO COMPATIBLE CON RDSI.
TA ADAPTADOR DE TERMINAL.

A continuacién se describen de forma muy general los bloques funcionales y los
puntos de referencia incluidos en la figura anterior.

EQUIPO TERMINAL (TE).

El equipo terminal maneja las comunicaciones en el lado del usuario de la interfaz
Usuario-Red. Ejemplos de éste tipo de equipos son terminales de datos, aparatos
telefénicos, computadoras personales y telefonfa digital. Los TE’s tienen funciones para
manejo de protocolos, de mantenimiento, de interfaz y de conexién hacia otros equipos,
asi como funciones para el manejo de Ia aplicacién propia (teleservicio) del equipo.

EQUIPO TERMINAL DEL TIPO 2 (TE2).

Los TE2's también realizan las funciones de los TE’s pero ellos no tienen la interfaz S
que les permile conectarse a la RDSI. En su lugar tienen otras como la R$232. V.35.
V.24, X.21. eic. Sin embargo éste tipo de equipos pueden ser conectados a la RDSI por
medio de un adaptador de terminal (TA). Ejemplos de este tipo de equipos son los
teléfonos. fax y computadoras personales con velocidades menores a 64 kb/seg.
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ADAPTADOR DE TERMINAL (TA).

Este tipo de equipos permite la conexién de TE2’s a la RDSI, realizando funciones de
conversion en velocidad y protocolos de los equipos TE? hacia los estandares (interfaz S)
de la RDSIL

EQUIPO DE TERMINACION DE RED (NT).

El equipo de terminacién de red maneja las comunicaciones del lado de la red {central
RDSI) de la interfaz Usuario-Red.

TERMINADOR DE RED DEL TIPO 1 (NT1).

Los equipos NT1 proporcionan funciones equivalentes al nivel 1 del modelo OSI (Open
Systemns Interconection). Estas funciones incluyen conversién de sefial, temporizacién,
mantenimiento de la linea de transmisién (interfaz U) y la terminacién fisica y eléctrica
de 1a red en las instalaciones del usuario. Algunas veces, EI NT1 puede estar integrado en
otro equipo y por lo tanto no existir de forma fisica separada.

TERMINADOR DE RED DEL TIPO 2 (NT2).

Los equipos NT2 son mas inteligentes que los NT] y proporcionan funciones
adicionales entre las cuales se puede incluir multiplexaje y manejo de protocolos en los
niveles 2 y 3 del modelo OSI. Ciertos tipos de NT2, tales como los PABX manejan
funciones de los niveles 1, 2 y 3, mientras otros, como por ejemplo controladores de
terminales, solo proporcionan funciones correspondientes a los niveles | y 2 del OSI.

EJEMPLOS DE CONFIGURA CIONES FISICAS EN RDSI.

] |
2
TEI S} NT2 TI NT1
TE2 il TA ]I NT2 { NT1
- R S - T
|
TEI Sl NT2 + NT1
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TE2 TA s{ NT2 + NTI [——

TE NT2 { NTI [—

T
TE2 TA +  NT2 T% NTI [—
TEI i NT] [—
SyT
!

2 NTI

TE TA Sly T
| | -

TEI S| T N
TE2 i

- S
TE |
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| |
TEI g . NTI
TEI 5 | NTI
: 5 NT2 T
5
p— | | NTI
3 T
| )
TEI ol T'
TEI ] ]
s! T
NT2 NTI
| 1
TE! Sl 7
EQUIPO DE LA CENTRAL.

Este equipo no pertenece a las premisas del usuario, por lo que estrictamente hablando no
son parte de la interfaz Usuario-Red. Sin embargo se mcluye por estar en la
configuracién de referencia.

TERMINACION DE LINEA (LT).

Estos equipos realizan funciones de terminacién de linea en el lado de ia cenral de la
ifnea de transmysion (interfaz U).
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TERMINACION DE CENTRAL (ET).

Estos equipos manejan la informacién de sefializacién de la interfaz Usuario-Red e
inician los procedimientos para el mancjo de la lamada en la red.

PUNTOS DE REFERNCIA.

Los puntos de referencia son los puntos de conexién entre los bloques
funcionales. Es necesario tener presente que los puntos de referencia son conceptuales y
no necesariamente indican una interfaz fisica.

PUNTO DE REFERENCIA R.

Este punto es una interfaz a 4 hilos (un par para Tx vy otro para Rx) entre un TE1l o un TA
y un NTZ2. Este punto es fisicamente igual a la interfaz T. Hasta § equipos TE1 o TE2
(con sus respectivos TA’s) pueden ser conectados por medio dei punto de referencia S a
un NTL. El NT2 efectivamente divide al punto de referencia T en varios puntos de
referencia S.

PUNTO DE REFERENCIA T.

Este punto es una interfaz a 4 hilos entre un TEI (oun TA o un NT2} y un NTI,
Un par es usado para Tx y el otro para Rx. Fisicamente ésta interfaz es idéntica a la
interfaz 8. En algunos casos de PABX (NT2), el NT1 esta integrado al NT2 por lo que no
existe el punto de referencia T.

PUNTO DE REFERENCIA U.

La interfaz U es la linea de transmisi6n entre la interfaz Usuario-Red y la central
RDSI. Especificamente se encuentra entre EI NT1 v la LT. Es una interfaz full-duplex (se
utiliza para Tx y Rx al mismo tiempo). En los E.E.U.U. Ei punto de referencia U es E)
limite entre la interfaz Usuario-Red y la central RDSI. Esto hace que el NT| pertenezca a
las premisas del usuario, mientras que para Europa y por ende en nuestro pais el limite
entre el usuanio y la administracion telefonica es el punto S/T.

CAPITULO 2




Fluctuacion de fase (JITTER). 43 ENEP ARAGON UNAM

PUNTO DE REFERENCIA V.

La interfaz V divide al equipo LT del ET. Esto tampoco ha sido estandarizado y es

funcién directa de la implementacién de cada proveedor de equipo de conmutacidn
{centrales RDSI).

DISTANCIAS EN LAS CONFIGURACIONES BASICAS.

a). Punto a punto.
¢ Menora 1 Km +
TE } TR TR { TE

b). Bus pasive corto.

¢ 100 a 200 mts. .
TE

TR TR NT
TE TE
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c) Bus pasivo extendido.
.A...“..ZS as50 mlﬁ:....’
TR TR NT
TE TE
ry )
Menor a 500 mts.
d). Estrella NT1
% h"‘\..
L | TR T,
! Menor a I Km
-."""-.,_
R
TR
NT2
TR

TR

R = RESISTENCIA TERMINAL.
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INTERFASE U.

Este punto de acceso a la RDSI no esta normalizado por el CCITT (actual UIT), por lo
que cada admunistracién define la téenica de transmisién, el cédigo de linea y las
caracteristicas fisicas de la interfaz.

Por razones econémicas el actual par de hilos de cobre que llega al domicilio del
usuario, debe ser utilizado para transportar la informaci6n de los servicios ofrecidos por
la RDSI, es por esto, que la iinea de abonado debe permitir transmitir 160 kbps (144 kbps
de los canales 2B+D mds bits extras para chequeo de errores, mantenimiento de la red,
etc.) en forma full-duplex. En el disefio de ésta interfaz se tienen basicamente dos
problemas:

» Latransmisién full-duplex en dos hilos de la informacién digital.
* La velocidad de transmisién en la linea (160 Kbps).

El primer problema se resuelve utilizando una técnica adecuada de transmisién y
el segundo tratando de reducir la velocidad con un codigo de linea que ademdas permita
aprovechar las caracteristicas de transmisién que presenta el par de hilos de cobre.

TECNICAS DE TRANSMISION EN LA INTERFASE U.

TRANSMISION A 4 HILOS.

Esta opcién no tiene posibilidades en la prictica, ya que todos los subscriptores
existentes en la actual red telefénica se conectan con un solo par. Solamente se conectan
a cuatro hilos cuando Ia conexidn es de 2.048 Mbps o cuando se utilizan lineas privadas.

TCM (TIME COMPRESSION MULTIPLEXING) O PING PONG.

Este método también llamado de rifagas, involucra el cambio alternado de la
direccién de transmision. Esta alternancia en la transmisidn, no es en el sentido de la
transmision half-duplex sino que ésta técnica garantiza que efectivamente halla una
transmision full-duplex, aunque a nivel microscépico se trate de half-duplex dado que El
transmisor y receplor transmiten en tiempos diferentes. La informacién binaria es
almacenada en forma de blogues en los extremos del enlace y son transiuiiidos en
iniervaios de nempo diferentes. Por lo tanto existen dos fases que no deben traslaparse,
transmisi6n y recepcion: que pueden ser discriminadas en cada extremo del enlace.
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Por lo tanto para una velocidad de informacién D, la velocidad de linea
requerida debe ser minimo 2D de hecho considerando la propagacion en los cables y el
tiempo utilizado entre las diferentes fases dan una velocidad del orden de 2.5 D.

La distancia terica méxima esta dada por la siguiente férmula;

A%

axX =
Lm 2AN/D - 2N/F - 2T, )

Donde:

Lmax= Mixima longitud.

V= Velocidad de propagacién en par de cobre trenzado {(aprox. 2000,000
Kmy/s).

N=  Nimero de elementos binarios en el bloque.

F= Velocidad de linea. (aprox. 2.5 D).

D= 160 Kbps

Tw= Tiempo de guarda (para evitar interferencia entre blogques de informacicn)

Bloques de longitud muy grande reducen el nimero de veces que se debe altemar
la direccién de transmisién y con ello el efecto de la propagacion para de esta forma
incrementar la longitud tedrica.

Una longitud teérica grande es obtenida aumentando la velocidad de transmisi6n
pero esta se ve limitada por la atenuvacidn v la diafonia que presenta el par de hilos de
cobre.
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DIVISION DE FRECUENCIA.

Con la division de frecuencia es posible transmitir en forma full-duplex, sin
embargo las sefiales digitales codificadas enviadas por iinea se traslapan en su densidad
espectral. Para evitar este problema se usan diferentes c6digos de linea en cada direccién
(por ejempio codigo bipolar de orden 1 en una direccién y de orden 2 en la otra
direccién) o usando el mismo c6digo en ambas direcciones pero modulando la
informacién transmitida en una de las direcciones.

La separacién de la informacidn en el lado de recepcién es realizada mediante
filtros. La distancia que se puede alcanzar estd condicionada por las sefiales de alta
frecuencia que tengan gran cantidad de energia; debido a la diafonia en el extremo
remoto (FEXT, Far-end crosstalk), 1a cual es producida por lineas adyacentes de diferente
longitud. Las sefiales de alta frecuencia son transmitidas en la direccién de la central al
subscriptor.

Una de las ventajas de esta técnica es que la diafonia en el lado cercano (next
Near-end crosstalk) es minimizada debido a que los espectros para transmitir y recibir
son diferentes; sin embargo el disefio de los filtros es complejo y su implementacidn en
circuttos integrados digitales presenta problemas. Ademds no es posible utilizar el mismo
equipo en [a central y en el abonado debido a la asimetra en la transmision; por que esta
técnica ha sido abandonada.

CANCELACION DE ECO

Este método es utilizado actualmente en transmisién analdgica en bajas
frecuencias para proporcionar transmisién full-duplex por un par, utilizando un acoplador
(bobina hibrida) de dos a cuatro hilos con una impedancia balanceada que representa un
compromiso entre las impedancias representadas por ambas lineas. De echo en la hibrida
la red balanceada colocada en el lado del medio de transmisién produce un desacople y
permite que algunas de las sefiales transmitidas regresen junto con las sefales recibidas, a
éste fendmeno se le conoce como eco tocal.

La atenuacion de la trayectoria del eco para un ancho de banda de
aproximadamente 100 kHz es del orden de 10 a 15 Db pero puede caer hasta 6 dB para
configuraciones de cable especificas. Un receptor digital s6lo funciona correctamente
para una relacién sefial a ruido aproximadamente +25 DB. Dado que se requiere para un
sistema de transmision digital de aproximadamente 45 dB a 100 KHZ. la sefial remota es
atenuada por el valor correspondiente. Por lo tanto es necesario reducir el eco local
aproximadamente 64 dB(45 dB +25 dB - 6 dB) para que los datos sean detectados
correctamente. El Eco remoto de pequefia amplitud debido al desacople de impedancias a
lo Jargo de la linea es sumado al eco local.

Para elimimar la sefial producida por dicho desacople de impedancias, se
ha disefiado un dispositivo que elimina el ecc usando la informacion  transmitida,
llamado Cancelador de eco. De hecho el eco es el resultado de la configuraci6n intrinseca
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de la linea de abonado y de las caracteristicas de los simbolos (c6digo de linea) que estdn
siendo transmitidos sobre ella. Este dispositivo hace uso del principio de que no exista
una correlacion entre eco y la seial que proviene del lado remoto, para éste efecto se
usan diferentes aleatorizadores (scramblers) en cada uno de los extremos de la linea.
Ademis el circuito que realiza las funciones de procesamiento de sefiales debe ser
flexible para aceptar todas las posibles configuraciones de una linea de subscriptor en
una red telefonica y responder a cualquier variacidn en sus caracteristicas con el tiempo.

(Ver figura 2.7).

a) Transmision a 4 hilos

b) TCM (Time Compresion Multiplexing) 6 Ping Pong

c) Multiplexaje en frecuencia

—{ Tx_}— i Tx  Je—
-— Rx “{ Rx }—

C < xR HC )
——| T 1 [x] Tx -
4L
-—{ Rx }{(_ 2 { Rx )—w
d) Cancelacion de Eco
—_— Rx
]
N g (e o

Fig. 2.7 Métodos de transmision en la linea de abonado (Interfase U).
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CARACTERISTICAS QUE DEBE TENER UN CODIGO DE LINEA
PARA RDSI

El objetivo que persigue en RDSI en la interfaz U, es bajar fo mids posible la
velocidad de la linea, transmitiendo la misma cantidad de informacidn, por lo que el
codigo que cumpla mejor con las siguientes caracteristicas, serd un codigo adecuado
para RDSI.

l.- Transparente a la informacién.

2.~ Facilidad para recuperar el reloj.

3.- Evitar (si es posible) la componente de corriente continua, asi como la
presencia de grandes cantidades de energia a bajas frecuencias.

4.- Redundancia (deseable) para detectar errores en la linea.

3.- Espectro limitado en frecuencia para hacer un buen uso de Iz atennacién y de
la diafonia (crosstalk) presentada por el par torcido de cobre.

6.- Reduccion de en la velocidad de transmision .

7.- Eficiencia

8.- Propagacién minima de errores

Los codigos mis utilizados son:

CODIGO 2B1Q.

Dos simbolos binarios son representados mediante un simbolo cuaternario {cuatro
niveles de voltaje posibles por cada simbolo). Convierte bloques consecutivos de 2 bits
en un pulso de 4 niveles posibles para ser transmitidos a través de la linea de abonado,
como resultado de esto la velocidad de simbolos transmitidos (Bauds) se reduce a la
mitad de la velocidad de transferencia de informacién {b/s). Dado que todos los posibles
simbolos que proporciona el cédigo son utilizados, se dice que es un cédigo saturado, es
decir, 4 posibles valores son representados mediante 2 bits y un simbolo cuaternario sdlo
tiene 4 posibles niveles o valores.

CODIGO 4B3T

Cuatro simbolos binarios son representados mediante tres simbolos ternarios (tres
niveles de voltajes posibles por cada simbolo) . Este cédigo tiene una compresién menor
de velocidad de simbolos (Baud) que el 2B1Q, por lo que se utiliza sefiales de 3 niveles
en lugar de sefiales de 4 niveles. Otro factor que no permite bajar mds la velocidad de
simbolos es que los 16 posibles valores generados por 4 bits son representados mediante
27 posibles combinaciones de 3 simbolos temarios para ser transmitidos por la Nnea de
abonado. Las 11 combinaciones restantes pueden ser utilizadas para otras funciones de]
cddigo, a lo que se conoce como c6digo no saturado.
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CODIGO 8BZS

Este cddigo es comidnmente uwtilizado en E.E.U.U. y sus siglas significan
substitucién bipolar en caso de ocho ceros. Este codigo estd basado en el AMI y al igual
que el codigo HDB3 elimina la desventaja del cGdigo AMI de poder tener largas cadenas
de ceros, con los correspondientes problemas de sincronia,

Las reglas de codificacién son las siguientes :

En caso de un octeto de puros ceros donde el dltimo uno precede fue positivo. Los
ocho ceros son utilizados por la palabra 0000+-0-+.

En caso de un octeto de puros ceras donde el dltimo uno precede fue negativo, los
ocho ceros son sustituidos por la palabra 0000-+0+-.
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TIPOS DE CANALES PARA EL TRANSPORTE DE
INFORMACION EN RDSI

La informacidn en la interfaz usuario-red se transmite entre la NT y el TE por
medio de canales. Un canal es una porcién especifica del ancho de banda total de la linea
de transmisién. Las normas RDSI definen varios canales, pero los mas usados son los
canales B y D.

Canal B

El canal B (canal de portadora) es una canal digital de 64 Kbps. Este canal no
lleva informacién de sefializacion; sino , Heva informacién como voz o datos en
conmutacion de circuitos o conmutacién de paquetes.

Canal D

El canal D es un canal separado y su uso es principalmente para transportar
informacion de sefializacién. Este canal puede ser de 16 Kbps. La informacion de
seflalizacion establece mantiene y termina las conexiones en Ja RDSI.

La naturaleza de las funciones de sefializacion causa que la informacion de
senalizacion se genere en forma de rafagas; por lo tanto, cuando el canal D no ileva
informacién de sefializacion se puede transmitir informacién de usuario en conmutacisn
de paquetes, sobre el canal D.

TIPO DE CANAL VELOCIDAD DE uso
TRANSMISION
B 64 Kbps Datos o voz en conmutacidn

de circuitos o de paquetes

D 16 Kbps Informacién de sefatizacién
6 para los «canales B o
64 Kbps informacién de usuario en

conmutacion de  paquetes,
cuando no hay sefializacién.
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VELOCIDADES DE ACCESO A LA RDSI

Las normas RDSI definen el acceso del usuario a Ja RDSI por medio de canales
de ByD para crear diferentes configuraciones de canales. Estas configuraciones de
canal pueden pensarse como tubos: cada tubo lleva varios canales los cuales estan
multiplexados en tiempo sobre la linea de transmision. Las dos principaies
configuraciones son la interfaz de Acceso bésico (BRI) ¥ la interfaz de Acceso Primario
(PRI} de la misma forma se llama Acceso Basico {BA) y acceso Primario (PA).

INTERFASE DE ACCESO BASICO (BRI)

Un BRI consiste de dos canales B (64 Kbps c/u) y un canal D (16 Kbps), el cual
es conocido como 2B+D y tiene una capacidad para transportar informacién de 144
Kbps. (64+64+16+)kbps. Con bits adicionales de overhead {control), la velocidad total
en la interfaz S es de 192 Kbps. Los dos canales B pueden usarse independientemente
para diferentes tipos de transmisién. Por ejemplo un canal B puede Hevar informacién de
voz y el otro puede llevar datos. De ésta manera, voz y datos son integrados sobre los
mismos medios de transmisidn,

INTERFASE DE ACCESO PRIMARIO (PRI)

Actualmente existen dos tipos de acceso primario definidos:

En E.EE.U.U., Corea del Sur y Japén, el PRI es de 1.544 Mbps (23 canales B y |
canal D a 64 Kbps c/u més overhead de 8Kbps). Ei PRI Europeo usa 30 canales B y |
canal D de 64 Kbps c/u( més un overhead de 64 Kbps) para una velocidad total de 2.048
Mbps. El overhead para ambos PRI's sirve para funciones tales como sincronizacién de
trama y administracién de red.

PROTOCOLOS RDSI

Ademds del equipo, puntos de referencia y configuraciones de los canales de la
interfaz usuario-red de la RDSI se han definido los protocolos para la transmision de
datos y funciones de administracién. Las normas de RDS! se han desarrollado siguiendo
el modelo OSI de siete capas. Las series I de UIT describen los protocolos para las
prineras ires capas de la RDSI.

El modelo OS] describe el proceso de comunicacién entre capas. cada una de las
estan formadas por diferentes entidades. Durante un proceso de comunicacién, entidades
de la misma capa pero de sistemas diferentes (por eiemplo, en diferentcs exiremos de una
RD51). estds deben mtercambiar informacién. Por eso son llamadas entidades par. Las
entidades par se comunican por medio de las capas inferiores de sus sisternas respeclivos,
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Para llevar esto a cabo esto, las capas adyacentes del mismo sistema interactuan en sus
limites comunes de tal forma que las capas inferiores proporcionan servicios a capas
superiores. Por ejemplo, los servicios usados por la capa tres estin compuestos de los
servicios de la capa dos y de los servicios que provee la capa uno a los dos.

Aplicando estos principios a la comunicacién entre dos puntos extremos de una
RDSI. capas adyacentes en el {ado originante agregan informacién de protocolo a la
informacidn del usuaric que va a ser enviada. En la capa fisica (capa 1), la informacidn
compuesia es enviada sobre el mismo medio de transmision. En el lado receptor, la
informacidn apropiada de protocolo es extraida e interpretada por cada capa. La
informaci6n sobrante se pasa al préximo nivel superior hasta que la informaci6n original
de usuario alcanza su destino.

Es importante notar que las capas y protocolos involucrados es una transaccién
particular pueden ser diferentes durante la fase de sefializacién y la fase de transferencia
de informacién. También diferentes piezas de equipo RDSI pueden proveer las funciones
para cada capa dada, dependiendo de los tipos de equipo usados en Ja configuracién
particutar de la interfaz usuario-red.

CAPA 1 (CAPA FiSICA)

La capa | determina la caracteristica de la transmisién fisica en un enlace nodo a
nodo . Por ejemplo, define el conector fisico, las fuentes de alimentacién, el cédigo de
linea. los niveles de voliaje y la forma de activacién y desactivacién de la interfaz para
proveer las caracieristicas de transmisi6n necesarias y poder enviar la informacién sobre
¢l medio de transmisién fisico. Figuras 2.9 vy 2.10. caracteristicas del nivel fisico de la
interfaz S.

CAPA 2 (CAPA DE ENLACE DE DATOS)

Esta capa lleva la informacién de la capa 1 y aplica las funciones para asegurar
que la transmision este libre de errores en cada enlace de la trayectoria de transmisidn. La
deteccion y correccién de ervores son realizados por este protocolo en cada enlace entre
nodos.

CAPA 3 (CAPA DE RED)

La capa 3 define cémo se arma la trayectoria completa de comunicaciones usando
los enlaces con proteccion contra errores proporcionados por la capa 2. La capa 3 usa un
protocolo de sefalizacion para determinar la trayectoria o ruta dentro de la red para
transportar la informacion.
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Fig. 2.9 Conector ISO-8877 (RJ45) para interfase S.
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Fig. 2.10 Fuentes de energia v puntos de consumo en ¢ nivel 1 de ia interfase “S™.
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PROTOCOLOS DE CAPA 1 PARA LOS CANALESBY D

Las recomendaciones de la UIT 1[.430 {para un BRI) e 1431(para un PRI)
especifican las caracteristicas fisicas de la interfaz usuario-red en los puntos de referencia
Sy T . estos protocolos de nivel 1 proveen servicios al nive] 2:

* Funciones de sincronizacién y temporizacién en los canales B yD.

* Los procedimientos necesarios para la activacién y desactivacién del TE o la

NT.

® Los procedimientos necesarios para permitir a los equipos terminales ganar

acceso al canal D de sefalizacién en una forma ordenada.

* Procedimientos de capa | necesarios para realizar funciones de

mantenimiento.

* Indicacion del estado de la capa 1 a las capas superiores .

¢ Capacidad de iransferencia de informacién en modo multipunto a punto asf

como de punto a punto.

En las premisas del usuario (interfaz usuario-red), la informacién de usuario y
sefializacién es transmitida en tramas sobre los cuatro hilos de la linea de transmiston de
las interfaces S y T de la central RDSI. L estructura de esas tramas depende del tipo de
acceso (PRI o BRI).

ESTRUCTURAS DE TRAMA DEL ACCESO BASICO EN LOS
PUNTOS DE REFERNCIA.

Recordaremos que el Acceso Bisico consiste de dos canales B (informacién de
usuario a 64Kby/s), los cuales son multiplexados en tiempo sobre los cuatro hilos de Ia
imerfaz S. Un par de hilos es usado para transmitir y €l otro es usado para recibir.

Existen dos tipos de tramas para el Acceso Bisico:
* Un tipo de trama es transmitido de la NT al TE (direccién de usuario a central)
Y
* Otro tipo de trama para las tramas TE a NT es derivada de las tramas NT a TE,
pero con 2 bits de defasamiento (offset) ver figura 2.11.

Ambos tipos de tramas consisten de 48 bits transmitidas cada 250 microsegundos
(4,000 tramas por segundo), esto equivaie a una velocidad de transmisién total de 192
kb/s (4000 tramas X 48 bits ¢/u}, sin embargo, alguno de los 48 bits (12 bits) son de
overhead (bits adicionales de control) y no de informacién de los canales B o D . Los 36
bits 2B +D son usados como sigue: 16 bits son del primer canal B, 16 bits son usados del
segundo canal B, y cuatro bits del canal D. esto resulta en una transferencia de datos a
una velocidad de 144 kb/s (36 hits X 4, 000 tramas POi segundo).
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Aungue ambos tipos de tramas tienen 12 bits de overhead (control). algunos bits
son usados dependiendo del tipo de trama. Por ejemplo, dado gue una BRI puede ser
configurado en un punto a punto o a multipunto, alguno de los bits de control cn las
ramas de NT a ET son usados para controlar el acceso al canal D,

48 Bils en 250 microseq.

le
r

NT» TE

F L BIBIBIBIBIBIBIB1D A Ry B2B2BIBIBIRIRIR? E D S BIBBIBIBIBIBIBIE D S BORIRIRIBIRIRIRIE D L

:

M 2bis de duplanm:e‘rlo
D L|F L BIBIBIBIBIBIBIBIL D LFy | moeomonomomeona L D L BIB1BIBIBISIBIRI | D L BIBIRIBIRABIRIRIL O L
_I N [] [
| N L] J L]
TE = NT

F-B_itdulir:aauiéndatmma Fa = Bit awdliar (=) B2 = Bits de canal B2
L = Bil de balanos da CD N = Bit puesto en valor binario de Fa A= Bil usado para activacitn
De=Bit da canal D B1 = Bits da canal B1 § = Reservado para fifura estandarizacion
E = Bi #00 da canal D

Fig. 2.11 Trama del Nivel 1 de ]a interfase S.
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Los bits de control que son tnicos en las tramas de NT a TE se describen a
continuacion:

Bits A (activacién / desactivacién)

Bits de Activacién/Desactivacién permiten a un equipo terminal estar en l{nea
(activo). También puede ponerlo fuera de linea {desactivado) en modo de baja potencia
de consumo cuando ni transmite ni recibe.

Bits E (eco)

Estos bits de eco regresan los valores de los bits de canal D anteriormente
transmitidos en la trama TE a NT. Son usados para controlar el acceso al canal D, lo cual
se explica en paginas posteriores.

Bits de multitrama. (M)

El bit M se coloca en “1” binario en la trama 1.
El bit M se coloca en “0” binario en las 19 tramas subsecuentes de la trama 1.

Bits S

Bits del canal S reservado para futura estandarizacién .
El bit S se deja en un “0" Binario de acuerdo a la recomendacién 1.430 del U.LT.

METODOS DE ACCESO AL CANAL D

Cuando un Te, hace uso de un canzal D éste transmite su informacién de
sefializacion en las ranuras correspondientes al canal D de la trama de nivel 1. en Ia
direccion TE a NT, y la NT le envia un eco ( le regresa el mismo valor) en la posicién
del proximo bit E. El TE espera en la posicién del préximo bit E recibir el mismo valor
(eco) del dltimo bit de canal D enviado. Si no es asi, el TE supone que en el canal D ha
ocurnido una colisién y deja de transmitir. Entonces tiene que esperar para volver a usar
el canal D, siguiendo las reglas del método de control para el acceso al canal D, el cual se
describe a continuacidn:

Los TE's deben observar los bits E que vienen de 1a NT. Un cierto nimero de bits

E continuos con valor binario de “'1” indica qué canal D estd libre (8 unos o mds). El
nimero especifico de unos continues en la posicién dei canal E que un TE tiene que ver
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antes de transmitir, depende si el TE quiere transmitir informacion de sefializacién o de
usuario scbre el canal D.

La informacién de sehalizacién tiene alta prioridad, por lo tanto, se necesita
menos bits con valor uno continuo en ta posicién E para transmitir informacién de
sefnializacion.

Inicialmente (esto es, para la primera trama enviada por un TE}, el nimero de
unos continuos en los bits E que un TE tiene que ver son 8 para enviar informacidn de
sefializacion y 10 para enviar informacién de usuario. Después de trasmitir en forma
exitosa una trama de capa 1), el nimero de unos continuos en los bits E que un TE
especifico tiene que ver, debe ser incrementado en uno (tanto para sefializacién como
para informacién de usuario). Esto permite a otro TE tener acceso al canal D.

ESTRUCTURA DE TRAMA DE LA INTERFASE "S" O "T" DEL PRL

Como se mencioné al inicio, se han definido 2 estdndares uno es: el 1.544 Mb/s
para EE.UU. | Australia, Corea de Sur y Japén (23 canales B a 64 Kb/s, mis overhead) y
el otro es el estdndar Europeo, también utilizado en México de 2.048 Mb/s (30 canales B
a 64 Kb/s, més el overhead). A diferencia del acceso bdsico (que puede ser usado en
configuraciones punto a punto o punto a multipunto), ambos tipos de PRI’s son pensados
para operar solamente punto a punto.

En esta operacién punto a punto el PRI permanentemente esta activado y no
necesila bits de control para activacién/desactivacion de nivel fisico ni un método para el
uso del canal D. dado que estas funciones no lo requieren, las tramas del PRI en ambas
direcciones tienen el mismo formato.

Sin embargo existen dos tipos de tramas para el PRE: Una trama para el de 1.544
Mb/s, y el otro tipo de trama para el de 2.048 Mb/s Véase fig. 2,12

ACCESO PRIMARIO 29B + D

1BIT 8BIT 8BIT weessnense.. | S8BIT 8BIT S8BIT
F B1 B2 B22 B23 D

ITRAMA = 193 BITS CADA 125 MICROSEGUNDOQS
17125 MICROSEG. * 193 = 1.544 Mbv/s
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8BITS |8BITS [8BITS | ... [8BITS | 8 BITS |8 BITS wireven | BBITS | 8 BITS
F Bl B2 B15 D Blé B29 D

1 TRAMA 0 256 BITS CADA 125 MICRO SEGUNDOS,
1/125 MICROSEGUNDOS *256 = 2.048 Mb/s

B =CANALB

D =CANALD

F = BIT PARA ALINEACION DE TRAMA (SINCRONIA) }
F’ = CANAL DE SINCRONi A

FIG. 2.12 ESTRUCTURA DE TRAMA DE NIVEL 1 DE LA INTERFASE ST

Para el acceso a 1.544 Mb/s, 1a trama consiste de 193 bits transmitidos
cada 125 micro segundos (8000 tramas por segundo). Esto proporciona una velocidad
total de 1.544 Mb/s; sin embargo, la velocidad real de transferencia de datos es de 1.536
Mb/s esto es debido a que uno de los 193 bits es usado para sincronia. Los restantes 192
bits se dividen en 24 ranuras de tiempo, cada una de ocho bits de longitud. Veintitrés de
las ranuras de tiempo son para canales B y la ranura restante es para el canal D,

El formato para el Acceso de 2.048 M bis es semejante al formato de 1.544 Mby/s.
Estas tramas son transmitidas también cada 125 micro segundos, pero consisten de 256
bits que son divididos en 32 ranuras (espacios de tiempo), con una longitud de ocho bits
cada una. La ranura cero se usa para sincronia, las ranuras 1 a 15 y 17 a 31 son usadas
para los canales B, y la ranura 16 es usada para el canal D. Dado que hay ocho bits de
sincronia por trama, la velocidad real de transferencia de datos es de 1.984 Mb7s {248
bits * 8000 tramas por segundo).

PROTOCOLO DE SENALIZACION DE CAPA 2 DEL CANAL D

Las recomendaciones de  UIT 1430 e 1.431 definen el nivel fisico para los
accesos bdsicos y primarios y la capa 2 para el canal D es definida en las
recomendaciones 1.440 (Q.920} e L441 (Q921). La recomendacion 1.441 (QQ.921) define
en forma detallada el nivel 2.
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Otro nombre mas comin para este protocolo es LAPD {procedimiento de Acceso
al Enlace en el Canal D). Su propésito es controlar el intercambio el intercambio de
informacion entre las entidades pares de capa 3 a través de la interfaz  de usario-red.
También controla las interacciones entre el enlace de datos (capa 2) y la capa de red(capa
3) y entre la capa 2 y la capa fisica (capa 1). Para llcvar a cabo es1o, la capa 2 provee
servicios a la capa 3 y recibe servicios de capa 1. Se le conoce como Punto de Acceso al
Servicio (SAP) en el punto donde la capa 2 proporciona servicios a la capa 3. LAPD
puede asociar més de una entidad (*) de capa 3 con un SAP.

Para el intercambio de informacién entre dos o ms entidades de capa 3, una
asociacion debe ser hecha entre entidades de la capa 3, por el protocolo de capa 2. A esta
asociacién se le conoce como conexidn de entace de datos.

ESTAS SON ALGUNAS DE LAS FUNCIONES LAPD:

* Esindependiente de la velocidad de transmisi6n de la capa I.
* Permite la operacién de miltiple equipo terminal en la interfaz usario-red.

(*) Una entidad es un module especializado, a su vez varias entidades conforman un subsistema y. al conjunto de varios

bsisemas se le d ing funcién. Una funcién puede realizar por cjemplo una conversion de cédigos: por ejemplo el camblo
del alfabeto TELEX al ASCII o bien pasar fechas al formato numérico. Existen varias funcienes que al agruparse generan un
nivel o estrato, los cuales tienen por finalidad suministrar servicios.

¢ La limitacidn de tramas se realiza mediante el uso de banderas (OL1111I=) ya
la transparencia a través de la técnica conocida como “relleno de bits”, como
la usada en el protocolo HDLC. (La técnica de relleno de Bits consiste
basicamente en insertar un = en la secuencia de bits de datos cuando una serie
de cinco Is es detectada dentro de Ja trama para impedir que la secuencia de
bits se confunda con una bandera).

* Efectda un control de la secuencia para mantener en orden las tramas a través
de la conexién de enlaces de datos.

¢ Proporciona deteccién y recuperaci6n de errores en la conexi6n de enlaces de
datos.

» Efectia control de flujo.

Hay dos tipos de servicios de transferencia de datos que proporciona LAPD: con
acuse y sin acuse de recibo.

Sin acuse de recibo, la informacién de capa 3 se transfiere sin separar una
respuesta del lado receptor. Este es el método mis répido, pero no provee control sobre |a
secuencia de las tramas transmitidas para correccién de errores (determinar cuando unga
trama necesita ser transmitida). Exisien dos formas del servicio con acuse de recibo:
operacién de una sola trama y operacién de multitra.na.
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El servicio de cause de recibo permite controtar el orden de las tramas mediante

la numeracién de las tramas. También provee control de errores dande acuse de recibo
para tramas transmitidas de manera exitosa y pidiendo retransmision de las tramas con

errores.
Este servicio es usado solamente en configuraciones de punto a punto.

ESTRUCTURA DE TRAMA DEL PROTOCOLO LAPD

DESCRIPCION DE LOS CAMPOS DE LA TRAMA

VER FIGURA 2.13

ESTRUCTURA DE LA TRAMA DEL PROTOCOLO LAPD

F NIVEL 2 ! NIVEL 3 { NIVEL 2 J
CAMPO DE |CAMPO DE CAMPO DE CAMPO
BANDERA | 5 igeccion] cONTROL INFORMACION CRC BANDERA
oniie | 16BITS |g416BITS MAX. 260 BITS 16 BITS | ot111t10
[cmrons DI.‘REOZION' CAMPO DE CONTROL CAMPO DE INFORMACION f cnc_]
SAPL l CR [EAQITIPOSDE TRAMA [T 7 6 5 4 3 2 || DISGUMINADORDEFPROTOCOLG E%f”u?‘“gg
LONG.REFEK |
THI Al NS o 16 2
| | ® P00 I_D.EJ.j.mnn JX74x 4 x +f
N P | REFERENCIADELLAMADA |
elom mem sy | X X X XS S i |o]| mroDEMENSAE |
clan, nu
NG [err| FLEMENTOS OE INPORRAGON :
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Ulur us, FRMR. X M M M “!”' MMl TIPOS DE MENSAJE NIVEL 3
1. ESTABLECIMIENTO DE LLAMAD AS

Fig. 2.13 Trama de Nivel 2 del ¢ -
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CAMPOS DE BANDERA,

Todas las tramas deben iniciar y terminar con un campo de bandera, A la bandera
que indica el inicio de la trama se le conoce como bandera de apertura, mientras que a la
bandera que indica el fin de la misma se le conoce como bandera de cierre, aunque en
algunas ocasiones, esta también sirve para indicar la apertura de la siguiente trama. El
campo de bandera contiene una codificacién tnica, la cual consiste de una secuencia de
un cero, seguida por seis unos consecutivos y finalizando con otro cero (01111110).

CAMPO DE DIRECCION.

El campo de direccién identifica al receptor destino de una trama — instruccion y
la transmisi6n de un Bit de extensidn del campo de direccidn (EA).

BIT EA

Este bit sirve para indicar que dentro de un campo de direccion existen octetos
adicionales colocandolos con un valor de 0, cuando se pone a un valor de | se indica que
ese octeto es el octeto final del campo de direccién. Para nuestro caso, debido a que el
campo de direccién es de octetos, el primer bit EA se coloca en un valor de 0. mientras
que el segundo se coloca en un valor de 1.

BIT DE CAMPO PARA INSTRUCCION/RESPUESTA (C/R).

El bit C/R sirve para identificar una trama como instruzccién o respuesta. De
acuerdo a las reglas establecidas en el protocolo HDLC, cuando se desea enviar una
instruccién se utiliza la direccion de la entidad de enlace de datos que lo va a recibir,
mientras que cuando se trata de una respuesta se utiliza la direccién de la entidad de
enlace de datos que Ia genera.

En Ia siguiente figura (2.14), se muestra los valores que utilizan tanto el lado red
para cualquiera de los casos,
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Contenido de la Sentido de Transmision | Valor del bit C/R
trama
Instruccion Red  ~— Usuario 1
Usuario — - Red 0
Respuesta Red  ——¥ Usuario 0
Usuaric ——p» Red 1
SAPI Funcién
0 Procedimientos de control de llamada (Sehalizacién)
1 Comunicaciones en modo paquete, de acuerdo a los
procedimientos de control de llamada de la Rec. (0,931
16 Comunicacién en modo paguete, de acuerdo a los
procedimientos definidos en el nivel 3 de la Rec. Q.931
63 Procedimiento de gestidn de capa 2
2-15y 17-62 | Para aplicaciones futuras
TEI Funcién
0-63 Equipo de usuario con asignacién TEI no automatico
(asignacion por ef usuario)
64-126 Equipo de usuario con asignacién TEl no automatico
(asignacién por la central)
127 Equipe de usuario con cualquier valor de TEI
{(informacidn en difusion y asignacién de los TEI 64 a 126)

* SAPI = Identificador del Punto de Acceso al Servicio,
s TEi = Identificador dei Punto de Extremo Terminal
e BITCR = Indica si la rama es una Instruccidn o una Respuesta

Fig. 2.14 Valores de C/R, SAPI's y TEIs ¢n el nivel dos del canal D (Campo de direccién).
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IDENTIFICADOR DE PUNTO DE ACCESO AL SERVICIO (SAPD)

El SAPI identifica el punto a través del cual una entidad de nivel de enlace de
datos proporciona servicios a una entidad de nivel 3 6 una entidad de gestién de capa. En
consecuencia el SAPI especifica una entidad de nivel 2 que debe procesar una trama de
nivel de enlace de datos y también una entidad de nivel 3 6 de gestion de capa que
recibird la informacidn llevada en dicha trama. El subcampo del SAPI consta de 6 bits
{del 3 al 8) lo cual permite un total de 64 valores (de 0 a 62), de los cuales solo cuatro
estdn especificados de acuerdo a la figura anterior (2.14) quedando los restantes para
futura estandarizacién,

IDENTIFICADOR DE PUNTO EXTRTEMO TERMINAL.

Un TEI para una conexién de enlaces de datos puede estar asociado con un solo
equipo terminal. Un equipo terminal puede contener varios TEI's usados para
transferencia de datos punto apunto. El TEI para conexiones de enlace de datos en
difusidn estd asociado con todas las entidades de nivel de enlace de datos conteniendo el
mismo SAPI. El subcampo de TEI es de 7 bits, lo cual permite hasta 128 valores posibles
(de 0 al27), los cuales estin asignados de la siguiente manera:

TEI para conexiones de enlace de datos en difusion.

El valor de TE! para este tipo de conexiones es de 127 (I111111 en binario),
también se le llama TEI de grupo. Dicho TEI es asignado a la conexién de enlace de
datos en difusién asociada con el punto de acceso al servicio SAP direccionado.

TEI para conexiones de enlace de datos punto a punto.

Ei resto de los valores de TEI se utilizan para conexiones de enlace de datos punto
a punto asociados con el SAP direccionado.

Los valores no-automiticos son seleccionados por el usuario, Y su asignacién es
responsabilidad de €1 mismo. Los valores automaticos son seleccionados por la red, vy de
igual forma la asignacion es responsabilidad de la red.

La asignacién de valores de TEI se muesira en la figura 2.14.
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CAMPO DE CONTROL

El campo de control identifica el tipo de trama. Ei campo de control puede ser de
uno o dos ocietos dependiendo del formato. Los formatos del campo de control se
muestran en la figura 2,15,

APLICACION FORMATO INSTRUCCION RESPUESTA CODIFICACION
COMANDO B 7654321
TRANSFERENCIA 1 (INFORMACION} N(S) 3}
DE INFORMACON
NIR} P
RR RR 0O 0000001
RECEIVE READY RECEIVE READY N(R) [rF
RNR RNR 00000001
V £
TRAMAS SIN SUPERVISION RECEIVE NO READY RECEIVE NO READY - —
ACUSE DE (R) [P
RECIBO RE] REJ 0000001
REJECT REJECT N(R) | P/F
Y SABME
SET ASYNC BALANCE o11{p 111
MODO MODE EXTENDED
MULTITRAMA
CON ACUSE DM
DE RECIBO PARA DISCONECT MODE 00O|F 111
TRANSFERENCIA DE i
INFORMACION UNNUMBERED 0ooo|p 001
INFORMATION
DISC
NO NUMERADAS DISCONECT orelr |oea
UA
UNNUMBERED 611|F 003
ACKNOWLEDGEMENT
FRMR
FRAME REJECT 100!}F 011
ADMINISTRACION XD XID
DE LA EXCHANGE EXCHANGE 1ot |PF (111
CONEXION IDENTIFICATION IDENTIFICATION

FIG. 2.15 COMANDOS Y RESPUESTAS DEL NIVEL 2 DEL CANAL D (CAMPO DE CONTROL)

Tres tipos de formatos de control son especificados:
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* TRANSFERENCIA DE INFORMACION NUMERADA (FORMATOI)

Este formato debe ser usado para llevar acabo una transferencia de informacién
entre entidades de nivel 3. Cada trama | tiene un nimero de secuencias N(s), un nimero
de secuencia N(R) mediante el cual se puede o no efectuar un reconocimiento de tramas I
adicionales recibidas por la entidad de nivel 2, ¥ un bit P que puede ser puesto a un valor
de 061.

* FUNCIONES DE SUPERVISION (FORMATO S)

Este formato debe ser usado para llevar acabo funciones de control de supervisidn
de enlace de datos como son: reconocimiento de tramas I, solicitud de transmisién de
tramas I y solicitud de suspencién temporal de transmisién de tramas 1. Las funciones de
N (R} y P (F) son independientes, es decir, cada trama de supervisién tiene un nimero de
secuencia N (R) mediante ei cual se puede o no efectuar un reconocimiento de tramas [
adicionales recibidas por la entidad de nivel 2, y un P/F bit que puede ser puesto a un
valorde 06 1.

* FUNCIONES DE SUPERVISION (FORMATO S)

Este formato debe ser usado para llevar acabo funciones de control de
supervision de enlace de datos como son: reconocimiento de tramas I solicitud de
retransmisién de tramas I y solicitud de suspensién tempora] de transmision de tramas
L Las funciones de N (R ) y P/F son independientes, es decir, cada trama de supervisién
tiene un nimero de secuencia N ( R) mediante el cual se puede o no efectuar un
reconocimiento de tramas I adicionales recibidas por la entidad de nivel 2, y un P/F bit
que puede ser puesto a un valor 06 1.

TRANSFERENCIA DE INFORMACION NO NUMERADA Y
FUNCIONES DE CONTROL

Este formato puede ser usado para proporcionar funciones de control de enlace de
datos adicionzles y para realizar transferencia de informacién sin acuse recibido. Este
formato no contiene niimeros de secuencia, Incluye un bit P/F que puede ser puesto a un
valorde 06 I.

BIT POLL/FINAL (P/F)

Todas ias iramas independientemente de su tipo contienen un bit P/F. Este bit
proporciona una funcidn tanto en tramas de instruccién como de respuesta. El bit P
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puesto a 1 es usado por la entidad de nivel 2 para solicitar una trama de respuesta
transmitida como resultado de la recepcién de una instruccion con el bit P puesto a 1.

CAMPO DE INFORMACION

Este campo es opcional, y aparece dentro de la trama sdlo cuando se transfiere
informacién con o sin acuse de recibido. Este campo consta de un ndmero entero de
octetos que no pueden exceder el valor de 260.

Este campo puede ser generado por:

*  Elnivel:

Lo genera cuando requiere transferir informacién de sefializacién sobre las
caracletisticas de enlace que se va a establecer.

* La gestién de capa:

La genera cuando se requiere de algin procedimiento de administracién de
TEI (asignacidn, prueba y suspencién).

SECUENCIA DE VERIFICACION DE TRAMAS (FCS)

El campo de la secuencia de verificacién de trama FCS debe ser una secuencia de
16 bits. Esta secuencia es calculada de 1a siguiente manera:

El complemento a unos de la suma en médulo 2 de los residuos de las siguientes
divisiones da como resultado:
a) El residuo de la divisién modulo 2 de:

XNXPex My X34X'+1)
XX yxs3t g

b} Ei residuo de la divisién modulo 2 de:

(X*) (_trama de longitud k)
X26+X[2 +X5+ I
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Donde :

¢ K= Nimero de bits de la trama entre la bandera de apertura y la secuencia
FCS, y excluyendo los bits insertados para transparencia.

* Trama de longitud k= trama contenida entre la bandera de la apertura y la
secuencia FCS y excluyendo los bits insertados para trasparencia.

* X"+X'" +X** 1= Polinomio generador del CRC V.41 estandarizado por
el UIT en la Rec. 1.431.

En el lado receptor debe realizarse e} mismo proceso, pero incluyendo el campo
de secuencia de verificacién de trama FCS, debiendo obtenerse ia siguiente secuencia en
caso de una transmisién sin errores:

0001110100001111

TRANSPARENCIA

Una entidad de nivel de enlace de datos transmisora debera insertar un bit “0”
después de cada secuencia de cinco 1s consecutivos entre las secuencias de bandera de
apertura y de cierre {campos de direcci6n, control, informacién y campe de verificacidn
de secuencia de tramas FCS), incluyendo los cinco Gltimos bits de campo de FCS. Esto
para asegurar que una bandera o una condicién de aborto no sea simulada dentro de la
trama. Una entidad de nivel de enlace de datos receptora debera examinar el contenido de
la trama entre Jas banderas de apertura y de cierre descartando cualquier bit * 0" que
siga en forma directa a una secuencia de cinco 1's consecutivos. A esta técnica se le
conoce como “ Relleno de Bits”.

INSTRUCCIONES Y REPUESTAS

La siguientes instrucciones y respuestas son usadas por las entidades de nivel 2
tanto del lado del usuario como del lado de la red y estdn representadas en la figura
anterior. Cada conexién de enlace de datos debera soportar el total de las instrucciones y
respuestas  para cada una de las aplicaciones implementadas. Los tipos de tramas
asociadas con cada una de las dos aplicaciones (instruccién o respuesta)  estdn
identificadas en la figura 2.15.

Los tipos de tramas asociadas con una aplicacién no implementada deberdn ser
descartadas, y ninguna accién se tomard como resultado de esa trama. Para propdsitos de
los procedimientos del LAPD en cada aplicacién, los cddigos que no aparecen en la
figura son considerados como campos de control de instrucciones ¥ respuestas no
definidas.
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INSTRUCCIONES DE INFORMACION

La funcién de la instruccion de informacién es transfenir, a través de una
conexion de enlace de datos, tramas numeradas secuencialmente conteniendo campos de
informacién proporcionados por el nivel 3. Esta instruccién es usada en la operacion
multitrama en conexiones de enlaces de datos punto a punio.

INTRUCIONES DE ESTABLECIMIENTO DEL MODO BALANCEADO
ASINCRONO EXTENDIENDO (SAMBE)

Las instrucciones no numeradas SABME son usadas para establecer a la entidad
de nivel 2 del lado usuario, en el modo de operacion con acuse de recibo multitrama con
un médulo igual a 128,

Ningiin campo informacién es permitido con la transmisién de una instruccidn
SABME. Una entidad de nivel 2 confirmari la aceplacion de una instruccién SABME
mediante la transmisién de una respuesta UA a la brevedad posible. Después de aceptar
este comando las variables V(S) y V(A) seran puestas a 0. La transmisién de
instrucciones SAMBE indican la eliminacién de todas las condiciones de excepcién
existentes.

Las tramas de informacién 1 transmitidas previamente que no han sido
reconocidas cuando esta instruccién es procesada, permanecen sin serlo y son
descartadas. La recuperacién de la informacion de esas tramas que son descartadas es
responsabilidad del nivel superior (nivel 3 o entidad de gestidn).

INSTRUCCION DISCONNECT (DISC)

La instruccién no numerada DISC es usada para terminar con el modo de
operacidn multitrama. Ningin campo de informacién es permitido con la transmisién de
instrucciones DISC. La entidad de nivel 2 que recibe una instruccién DISC confirma la
aceptacion del mismo mediante la transmisién de una respuesta UA. La entidad de nive]
2 que envia la instruccién DISC termina con la operacion de) modo multitrama al recibir
una respuesta UA o DM.

Las tramas de informacién 1 transmitidas previamente han sido reconocidas
cuando este comando es procesado, permanecen sin serlo descartadas. La recuperacién de
informacién de esas tramas que son descariadas es responsabilidad del nivel superior
(nivel 3 o entidad de gestién).
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INSTRUCCION DE INFROMA CION NO NUMERADA un

Cuando una entidad de nivel 3 o de gestién solicita transferir informacién sin
acuse de recibo, se debe utilizar la instruccién no numerada Ul para enviar informacién a
su entidad par sin afectar las variables de nivel 2. Las tramas de instruccién Ul no
contienen un nimero de secuencia, y raiz de esto, pueden perderse sin notificacién.

INSTRUCCION / RESPUESTA LISTO PARA RECIBIR (RR)

La rama de supervisién RR es usada por la entidad de nivel 2 para:

a) Indicar que esta lista para recibir una trama I,

b) Dar acuse de recibo de tramas numeradas I recibidas previamente incluyendo
la trama N(R) - 1.

€) Borrar una condicién de ocupado que fue indicada anteriormente mediante la
transmisién de una trama RNR por la misma entidad de nivel 2.

Ademds, esta instruccién puede ser usada, poniendo el bit P a un valor de 1, para
solicitar a su entidad par de nivel 2 una respuesta acerca de su condicién.

INSTRUCCION / RESPUESTA DE RACHAZO (RE))

La trama de supervision REJ es usada por una entidad de nivel 2 para solicitar la
retransmisién de tramas I empezando con la trama numerada N(R}. EI valor de N(R) en
ta trama REJ de acuse de recibo de tramas que han sido transmitidas por primera vez,
deberan transmitirse siguiendo a las tramas I retransmitidas.

Solo una condicién de excepcién para una condicién dada de transferencia de
informacién se puede establecer un instante. La condicién de excepcién REJ es borrada
después de recibir una trama I con N(8) igual de la trama REJ. Un procedimiento
opcional para la retransmision de una respuesta REJ es descrita en ¢l apéndice .

La transmisién de una trama REJ puede también indicar la desaparicién de una
condicién de ocupado dentro de ia entidad de nivel 2 que la envia; esta condicién de
ocupado se reporta mediante la transmisién de una trama RNR por parte de la misma
entidad de nivel 2.

Ademds, esta instruccién puede ser usada poniendo el bit P a un valor de 1. para
solicitar a su entidad par de nivel 2 una respuesta a cerca de su condicién.
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INSTRUCCION / RESPUESTA NO LISTO PARA RECIBIR (RNR)

La trama de supervisién RNR es usada por una entidad de nivel 2 para indicar una
condicién de ocupado; es decir la incapacidad temporal para aceptar nuevas tramas I .
El valor de N(R ) en la trama RNR da acuse de recibo de tramas numeradas incluyendo
a N{R)-1.

Ademds ésta instruccion puede ser usada poniendo el bit P a un valor de 1, para
solicitar a su entidad par de nivel 2 una respuesta acerca de su condicién.

RESPUESTA DE ACUSE DE RECIBA NO NUMERADO (UA)

La respuesta no numerada UA es usada por una entidad de nivel 2 para dar acuse
de recibo de la recepcién y aceptacién de instrucciones de establecimiento de modo de
operacion recibidas no son procesadas, hasta que la respuesta UA es transmitida. Ningin
campo de informacion es permitido al transmitir esta respuesta. La transmision de la
respuesia UA  indica la eliminacién de una condicién de ocupado que haya sido
reporiada mediante la transmisién anterior de una trama RNR por la misma entidad de
nivel 2,

RESPUESTA DE MODO DESCONECTADO (DM)

La respuesta no numerada DM es usada por una entidad de nivel 2, para reportar a
su entidad par, que se encuentra en un estado tal que la operacidn en modo multitrama
no puede llevarse acabo. Ningin campo de informacién es permitido al transmitir la
respuesta.

RESPUESTA RECHAZO DE TRAMA (FRMR)

La respuesta no numerada FRMR puede ser recibida por una entidad de nivel 2,
como un reporte de una condicién de error no recuperable mediante la retransmisién de
una trama idéntica. Esta condici6n de error serd al menos una de las siguientes :

a) La recepcién de un campo de control de instrucciones o respuestas no

definido o no previsto.

b) La recepcion de una trama no numerada o de supervision con longitud

incorrecta.

¢} Larecepcién de un N(R) invalido.

d) La recepcién de una trama I con una campo de informacién que excede la

maxima longitud de establecida.
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INSTRUCCION / RESPUESTA INTERCAMBIO DE INDENTIFICACION

La trama XID contiene un campo de informacion, en el cual esta contenida de
identificacién. El intercambio de tramas XID es una disposicién obligatoria utilizada en
la gestion de conexién (es decir, cuando una entidad par recibe una instruccién XID debe
responder con una respuesta XID a la brevedad posible). El campo de control de esta
trama no contiene nimero de secuencia.

El campo de informacién no es obligatorio. Dependiendo si existe o no, la
entidad receptora tomara una de las tres acciones siguientes:

a) Recepcién de una trama conteniendo un campo de informacién que puede
interpretar. En este caso deberé contestar con una trama XID conteniendo
un campo de informacidn similar.

b) Recepcidn de una trama conteniendo un campo de informacion que no
puede interpretar. En este caso deberd contestar con una trama XD
conteniendo un campo de informacion de longitud cero.

c) Recepcidén de una trama conteniendo un campo de identificacién de
longitud cero. En este caso deberd contestar con una trama XID
conteniendo un campo de informacion de longitud cero.

La méxima longitud permitida en e campo de informacidn de esta trama
serd igual a 260 octetos. La transmisién o recepeion de una trama XID no debe tener
efecto en el modo de operacién de las variables de estado asociadas con las entidades de
nivel de enlace de datos.

CONFIGURACION PUNTO A PUNTO.

Esta configuracién provee solamente un transmisor-receptor en cada extremo del cable
(véase figura 2.16). Por tanto, es necesario determinar la atenuacién maxima admisible
entre los extremos del cable para establecer el nivel de salida del transmisor y la gama de
los niveles de entrada del receptor. Ademds, es necesario establecer e tiempo miximo de
propagacion de ida y de retormo para cualquier informacién que deba ser devuelta de un
EXLremo a otro dentro de un periodo de tiempo especificado.

El objetivo general para la distancia operacional entre ET y TR es de 1000 mts. Se
ha convenido en cumplir este objetivo general con una atenuacién de cable mixima de 6
dB a 96 kHz. El tiempo de propagacién de ida yretorno entre 10y 42 pseg,

ET [+ TR TR 4 ET J

Fig. 2,16

CAPITULO 2




CAPITULO 3

RECOMENDACIONES DEL UIT-T

CAPITULO 3



Introduccion:

En una red de transmisién, la fluctuacion de fase y la fluctuacién lenta de fase se acumulan de
acuerdo con las caracteristicas de generacién y transferencia de fluctuacion de fase y fluctuacién lenta de
tase de cada equipo conectado. Estos equipos pueden ser diferantes tipos de muttiplexores/demultiplexores y
sistemas de linea.

Una fluctuacicn de fase y fluctuacion lenta de fase excesivas pueden perjudicar tanto a las sefales
digitales (generacién de bits erroneos, deslizamientos incontrolados) como a las analdgicas {modelacion de
fase no deseada de la sefal transmitida). Por tanto, es necesario fijar limites de fluctuacion de fase y de
fluctuacion lenta de fase en las interfaces de red, con el fin de garantizar una adecuada calidad de las sefiales
transmitidas.

Por tal motive incluimos las Recomendaciones del UIT, en donde se definen los pardmetros y
valores necesarios para un control eficaz de la magnitud de la fluctuacién de fase y la fluctuacién lenta de
fase presentes en las interfaces de red ds las jerarquias digitales plesidcronas (PDH).

Dicha Recomendacién se aplica a las redes gue utilizan la jerarquia digital basada en la velocidad
binaria del primer nivel de 2 048 kbit/s. En la Recomendacion G.703 figuran las caracterlsticas eléctricas de
las interfaces de red pertinentes.

Los principios del control de la fluctuacion de fase responden a la necesidad de:
— recomendar un limite maximo para la red, que no debe rebasarse en ninguna interfaz jerarquica;
- recomendar un marco coherente para la especiticacién de ios distintos equipos digitales;

- facilitar informaciones y directrices suficientes para que las organizaciones puedan medir y
estudiar la acumulacion de fluctuacion de fase en cualquier configuracién de red.

Esta Recomendacién define pardmetros y objetivos de la caracteristica de error para conexiones
digitales internacionales que funcionan por debajo de la velocidad primaria de la jerarquia digital. Los
objetivos indicados son independientes de la red fisica que soporta la conexion. Esta Recomendacién se
basa en las mediciones de errores en los bits y de la tasa de errores en los bits. Los eventos, pardmetros y
objetivos se definen en consecuencia.

El Anexo A trata de la definicion de la disponibilidad de la conexién y el Anexo B da directrices sobre la
interpretacion del Cuadro 1/G821.

CARACTERISTICA DE ERROR DE UNA CONEXION DIGITAL
INTERNACIONAL
QUE FUNCIONA A UNA VELOCIDAD BINARIA INFERIOR A LA
VELOCIDAD PRIMARIA Y FORMA PARTE DE UNA RED DIGITAL DE
SERVICIOS INTEGRADOS

La presente Recomendacién tiene en cuenla gue los servicios se basan en el concepto de una red
digital de servicios integrados (RDSI).

En las redes digitales. los errores son una fuente importante de degradacion porque afectan a los
servicios vocales debido a distorsion de la voz, y a los servicios de datos debido a perdida o la inexactitud de
a informacién o a la reduccidn del caudal.

A pesar de que es probable que los servicios vocales predominen an la BDS! de banda eslrecha, es
8cgsaric ransporiar una ampiia gama de tipos de servicio, por lo que es conveniente disponer de una
aspacificacion unificada.
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Antecedentes

Esta Recomendacion se aprob6 en 1980 y definia los parametros y objelivos de la caracteristica de
error para las conexiones de RDSI que funcionan a fa velocidad binaria de 64 kbit's. Como fue Ia primera
Recomendacion que indicaba objetivos de caracteristica de error, encontré un amplio campo de aplicacion,
incluso en campos para los cuales no estaba elaborada. Una da estas aplicaciones fue ia evaluacién de la
caracteristica de error a velocidades binarias superiores a 64 khit/s,

En 1988 se anadié el Anexo D a la Recomendacion G.821, que indicaba cémo obtener datos de
caracteristica de error de conexiones a B4 kbit/s teniendo en cuenta las mediciones realizadas a velocidades
binarias mas altas. Sin embargo, en la practica la experiencia demostré que el Anexo D/G.821 en muchos
casos producia resultados dudosos, por lo que se hizo evidente que se necesitaba una Recomendacién que
tratase de los parametros y objetivos de caracteristica de error para velocidades binarias més altas.

Fara lienar esta laguna, se elabord y se adopté en 1993 ia Recomendacion G.826, en la que se
indican pardmetros y objelivos de caracteristica de error para Irayectos digitales de velocidad binaria
constante que funcionan a la velocidad primaria y a velocidades superiores. La Recomendaci6n G.826 dice
que "... es la unica que especifica pardmetros y objativos de caracteristica de error g la velocidad primaria o a
velocidad superior." Habida cuenta de este enunciado, fue necesario limitar la Recomendacion G.821 a las
velocidades binarias por debajo de la velocidad primaria y suprimir el Anexo D/G.821. Por otra parte, fue
necesario incluir en la Recomendacién G.821 la gama de velocidades binarias comprendidas entre 64 kbit/s y
la velocidad primaria.

Otro problema que se planteé en la utilizacicn practica de !a Recomendacién G.821 fue la
aplicabilidad de! pardmetro *minuto degradado”, En la practica, este evento no se delecté casi nunca, por lo
que se decidit suprimirlo de la Recomendacién G.821.

En resumen, se han gfectuado ahora las siguientes medificaciones de la Recomendacion G.821:
~ Esta Recomendacidn se ha estructurado de acuerdo con la Recomendacién A.15.
— Es aplicable a velocidades binarias por debajo de la velocidad primaria de la jerarquia digital.
-~ Se ha suprimido el parametro minuto degradado.
- Se ha suprimido ei Anexo D/G.821 {1988).

= Porlo demds, no se han efectuado modificaciones técnicas a esta Recomendacian.
Después de aprobada la Recomendacion (.826, se continud frabajando sobre Ia
Recomendacién G.821 y se efectuarcn comparaciones entre los objetivos de calidad del funcionamiento de

las Recomendaciones G.821 y G.826 que mostraron discrepancias entre ambas Recomendaciones. En &l
Apéndice | a la presente Recomendacién figuran algunos ejempios.

Por consiguiente, la Recomendacién G.821 se utilizara con ciertas precauciones hasta que se supriman las
discrepancias con la Recomendacion G.826.
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Recomendacién G.823

CONTROL DE LA FLUCTUACION DE FASE Y DE LA
FLUCTUACION LENTA DE FASE EN LAS REDES DIGITALES
BASADAS EN LA JERARQUIA DE 2048 kbit/s

(Melboume, 1988; revisada en Helsinki, 1893)

Limites de fluctuacion de fase y fluctuacién lenta de fase maximas de salida
en cualquier interfaz jerarquica de la red

Limites de fluctuacion de fase en la red

Los limites indicados en el Cuadro 1/G823 representan los niveles méximos admisibles de
fluctuacion de fase en interfaces jerarquicas dentro de una red digital. Los limites deben cumplirse en todas
las condiciones de funcionamiente y cualquiera gue sea la cantidad de equipos gue precedan a la interfaz,
Estos limites de red son compatibles con ia tolerancia minima de fluctuacion de fase que todos los puertos de
entrada de los equipos deben proporcionar.

En las redes operacionales, para compensar la acumulacién progresiva y la transferencia continua
de fluctuacién de fase en elementos de red y a través de elementos de red conectados en serie {como
regenseradores, eic.) sera genaralmente necesario controlar fa fluctuacion de fase a un hivel conveniente mas
bajo que el limite maximo admisible. Ademas, en las largas rutas de transmisién con un gran ndmero de
secciones en cascada, pueden necesilarse equipos que proporcionen una reduccién de ia fluctuacion de fase
para evitar que se rebase el limite de red y la tolerancia de fluctuacion de fase de los equipos individuales. En
situaciones en que la maxima amplitud admisible de fluctuacion de fase s produce en una interfaz entre dos
paises, la adopcion de medidas correctivas apropiadas se deja en manos de las Administraciones nacionales.
Es improbable que esta situacion se produzca frecuentemente.

El montaje para la medicién de Ja tluctuacién de fase a la salida en una interfaz digital se ilustra en Ia
Figura 3.1. Los valores especificos de los limites de Ja fluctuacion de fase y de las frecuencias de corte ds log
filtros para los distintos niveles jerarquicos se indican en ei Guadro 1/G823. La respuesta de frecuencia de los
filtrcs asociados a los aparatos de medida debe tener un régimen de decrernento de 20 dB/década. En |a
Recomendacion O.171 se describe un aparato de medida apropiado.
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Fluctuacion de tase maxima aamisibie en una intertaz jerarquica

Valor oy " o
del parémetro 0 Limite de red Anchura de banda del filtro de medicion
Filtro paso banda con una frecuencia de corte
inferior f; 0 f,y una frecuencia de corte
Velocidad B, intervalo unitario | B, Intervalo unitario superior fs
binaria (kbit's) cresta a cresta cresta a cresta . . .
1 3 a
64 0,25 0,05 20 Hz 3 kHz 20 kHz
{Nota 1)
2048 1,5 0.2 20 Hz 18 kHz 100 kHz
{700 Hz)
8 448 1,5 0,2 20 Hz 3 kHz 400 kHz
{80 kHz)
34 368 1,5 0,15 100 Hz 10 kHz 800 kHz
139 264 1.5 0,075 200 Hz 10 kHz 3500 kHz
NOTAS

1 Solo para la interfaz codireccional.

2 Los valores de frecuencias que figuran entre pardntesis son aplicables solamente a cieras inlerfaceT
nacienales.

3 Ul Intervalo unitario:
para 64 kbit/s 1TUl = 156 0s
para 2048 kbit/'s 1Ul = 488 ns
para 8448 kbit/s 1 Ul 118 ns
para 34 368 kbit's 1 Ul = 29,1 ns
para 138264 kbit's 1 Ul = 7,18 ns

n

I

Cuadro 1/G823
B, intervaios
unitarios
Fitro paso barda
corte hy fy \
I Detector do Ampitud de la
| — fluctuacidn Rluctuacian de
i ' de fase / fase medica
Interfaz jerarquica Fitro paso banda
© puerte de salida 1yt 8, intervalos
0o equipo uni@anocs
T1302230-83/001

FIGURA .3.1.

Disposicion para medir la fMuctuacion de fase procedente
de una interfaz jerdrquics ¢ de un acceso de saiida de equipo
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B€ SUpone que, en una rea SINCronizaca, el equipo aIgital STUAGS en 108 NOAdosS acomodara 1as
tesviaciones ge fase permitidas en la sefal entrante, junio con la fluctuacién de fase y la fluctuacién lenta de
fase de la planta de transmisi6n, es decir, en condiciones sincronizadas normales no oOCUrTran
deslizamientos. Sin embargo, hay que reconocer Que, como resultadoe de algunas degradaciones de fa
calidad de funcionamiento, situaciones de averia, acciones de mantenimiento u otras causas, el error de
intervalo de tiempo (TIE, fime interval error) relativo entre la sefial entrante y el reloj interno del equipe de
terminacion puede rebasar la tolerancia de fiuctuacion lenta de fase y tluctuacién de fase del equipo, lo que
dara lugar a un deslizamiento controlado.

En los nodos de terminacién de enlaces que interconectan redes independientes sincronizadas (o
cuando se utiliza explotacion plesiocrona en las redes nacionales), &l TiE relativo entre la sefal entrante y [a
sefial de temporizacion interna del equipo de terminacion podria exceder la tolerancia de fluctuacién lenta de
fase v fluctuacién de fase del equipo, en Cuyo caso ocurriran deslizamientos, En la Recomendacidn G.811 se
indica la maxima tasa media de deslizamientos controlados admisibles a largo plazo, es decir, un
deslizamiento cada 70 dias.

Limites de fluctuacion lenta de fase en la red

No se ha definido un timite de red maximo para Ja fluctuacién lenta de fase en todas las interfaces
jerarquicas. Las magnitudes reales de la fluctuacion lenta de fase pueden predecirse, ya que dependen
muche de las caracteristicas de propagacion de los medios de transmision y del envejecimiento de los
circuitos de reloj. Los estudios han demostrado que, siempre que los puertas de entrada puedan toferar una
fluctuacion lenta de fase conforme con los requisitos de tolerancia de entrada de fig. 3.1, los deslizamisntos
introducidos como consecuencia del rebasamiento de la tolerancia de entrada seran poco frecuentes. En las
interfaces con nodos de red, se aplican los limites siguientes.

El maximo error en el intervalo de tiempo {MTIE, maximun time interval error} en un periodo de S
segundos no excedera los siguientes limiles:

1) 8 <104 esta region queda en estudio:

2) (102 5+ 10 000) ns; aplicable para valores de S superiores a 104,

NOTAS

1 LaFigura 3.2 ilustra la especificacidn global resultante.

2  Elvalor total de 10 us, superpuesto a la temporizacién media, como se especifica mas arriba, sélo puede

producirse a la salida del dltime nodo de una cadena. Para asegurar esto hay gque aplicar regtas de planificacién
apropiadas.

Limites de fluctuacién de fase apropiados para los equipos digitales

Principios basicos de especificacién

Para cada equipo digital es necesario especificar la calidad de funcionamiento respecto de la
Hucluacion de fase de tres maneras.

Tolerancia de fluctuacion de fase en los puertos de entrada digitales

Para asegurar que todo equipo pueda conectarse a cualquier interfaz jerarquica recomendada en
una red, es preciso disponer o necesario para que los puertos de entrada de tedos los equipos puedan
admitir niveles de fluctuacion de fase hasta el limite maximo de red definido en el Cuadro 1/GB23.

Por razones de conveniencia para la medicidn, ia tolerancia requerida se define en funcién de la
amplitud y la frecuencia de una fluctuacion de fase sinusoidal gue, al modular una sefal de prueba, no causa
una degradacion apreciable del funcionamiento del equipo. Es importante reconocer que no se pretende que
la condicion de la prueba sea, por si misma, representativa del tipo de fluctuacién de fase que, en la practica,
se observa en una red. Sin embargo, la prueba si asegura que el factor «Q» asociado con la recuperacién de
la sefial de temporizacion de los circuitos de entrada del equipe no es demasiado allc y, de ser necesario,
gue se cuenta con suficiente capacidad de memaoria tarmpén.

Asf pues, todos los puertos de entrada digitales de los equipos deben Astar en condicicnes de ioierar
una sefial digital ruvas caracteristicas eiduiricas satstacen los requisitos de la Recomendacian G.703, pero
modulada por una fiuctuacién lenta de fase y una fluctuacion de fase sinusoidales que tienen una relacion
amplitud-frecuencia definida en la Figura 3.3. El Cuadro 2/GB23 indica los limites apropiados para los
diferentes niveles jerarquicos.
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104 Esta region queda en estudio 7

/ (107 54+ 10 000} ns

7/
4
/

107"
107 102 10 107" 1 10" 102 103 104 105 108 107 10® 109
Pericdo de chservacidn (S) N

FIGURA 3.2

MEiximo error en el intervalo de tiempo (MTTE) adnisible en funcién
del periodo de observacitn $ a la salida de un nodo de red

Amplitud de la
fluctuacion de fase -
i Caracteristica de un
(répida y lenta) € '
cresta a cresta (escala fog) alineador de tramna tipico
Ay
o~
Az
Perckente
equivalenta
a 20 dB/década
Ay
A .
: [ | Frecuencia dela
flrctuacion de fase
fo ho fy fa fy fa  fy 4, (escala log)

FIGURA 3.3

Limite inferior de fluctuacién de fase v fluctuacién lenta
de fase miximas admisibles de entrada
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La TuCIUacion de fase/nuctuacion |enta ae rase se superpene a 1a senal ge Temporizacion que es
idealmente sincrona con un reloj de referencia, y en la practica, razonablemente estable. Una instrumentacion
conforme a la Recomendacion O.171 es adecuada para medir la fluctuacion de fase/fluctuacién lenta de fase
de frecuencias superiores a 2 Hz.

En principio, estos requisitos deben cumplirse cualquiera que sea el contenido de informacién de la
senal digital. A efectos de |a prueba, el contenido binario equivalente de la sefial modutada por Ia fluctuacin
de fase debe ser una secuencia binaria seudoaleateria como la definida en el Cuadro 2.

Al derivar estos limites se considera que los efectos de la fluctuacidén lenta de fase son
predominantes en frecuencias por debajo de f, ¥ muchos equipos de transmision, tales como los sistemas de
linea digital y mildex asincronos que utilizan téenicas de justificacién, son efectivamente transparentes a
estos cambios de frecuencia muy baja en fase. A pesar de esto, s necesario admitir la fluctuacién lenta de
tase en la entrada de ciertos equipos (por ejemplo, conmutadores digitales y muldex sincronos). La condicion
de una frecuencia inferior a  no puede traducirse de manera sencilla en una evaliacion practica, pero debe
tenerse en cuenta al disefiar el equipo.

A diferencia de la parte de la plantilla entre las frecuencias fi ¥ fs, que refleja la magnitud de
fiuctuacién de fase maxima admisible en una red digital, ia parte que queda por debajo de la frecuencia fino
estd destinada a representar la fiuctuacion lenta de fase maxima admisible gue puede producirse en Ia
préctica. Por debajo de la frecuencia f, la plantilla se establece de torma que, en €aso necesario, la provision
de este nivel de almacenamiento tampon a la entrada de un equipo facifita la admision de la fluctuacion lenta de
tase generada en una elevada proporcion de conexiones reales,

Una entrada que sincroniza el nado y otra entrada que no sincroniza el nodo pueden derivar sus
temporizaciones respectivas del mismo reloj de referencia, pero a través de trayectos diferentes; por esta
razon, en casos extremos, pueden tener desviacionas de fase opuestas. La desviacion maxima relativa
previsia de fase es de 18 s, y debe ser admitida por el equipo.

Una inversién de corta duracién del error de intervalo de tiempo relativo entre la sefial entrante yel
reloj interno del equipo de terminacién poco después de que se produzca un deslizamiento controlado no
debe causar otro deslizamiento. Para impedir ese deslizamiento, el equipo debe estar disefado con una
histéresis adecuada para este fendmeno. Esta histéresis debe ser de al menos 18 ps.

Fluctuacién de fase maxima de salida en ausencla de fluctuacién de tase de entrada

Es preciso limitar el nivel de Ia fluctuacién de fase producida dentro de los distintes equipos. En las
Recomendaciones sobre sistemas especificos se definen los niveles maximos de fiuctuacién de fase que
pueden generarse en ausencia de una fluctuacién de fase a la entrada. Los limites efectivos aplicados
dependen del tipo de equipo. Estos limites deben respetarse cualquiera que sea el contenido de informacién
de la sefal digital. En cualquier caso, log limites no sobrepasan nunca el limite maximo de red permitido. La
Figura 3.1 ilustra el montaje para la medicion de la fluctuacin de fase a la salida.

Caracteristicas de transferencia de fluctuacién de fase y de fluctuacion lenta de fase

Las caracteristicas de transferencia de fluctuacion de fase definen la relacion fluctuacion de fase de
salida/entrada en tuncién de la frecuencia de fluctuacién de fase para una velocidad binaria dada. Cuando
existe fluctuacion de fase en el puerto de entrada digital del equipo digital, en muchos casos una parte de la
fluctuacion de fase se transmite al puerto de salida digital correspondiente. Muchos tipos de equipo digital
atenvan de por si las componentes de fluctuacién de fase de alta frecuencia presentes en la entrada. Para
controlar fa fluctuacién de fase en casos de equipo digital homogéneo en cascada, es importante fimitar el
valor de la ganancia de fluctuacion de fase. La translerencia de fluctuacidn de fase de un equipo digital
determinado puede medirse utilizando una sefial digital modulada por fluctuacion de fase sinusoidal.

La Figura 3.4 muestra la forma general de una caracteristica tipica de transferencia de fluctuacion de fase. Los
valores apropiados para los niveles x e —y dB, y las frecuencias f, 5, fs ¥ fr, pueden obtenerse en la Recomendacisn
corraspondients.

Como la anchura de banda de los circuitos de suavizado de fase en el equipo digital asincrono es
generalmente superior a 10 Hz, la fluctuacion lenta de fase de la sefal de entrada puede aparecer
practicamente no atenuada a la salida. Sin embargo, en ciertos equipos digitales (por ejemplo, relojes
nodales) es necesario que la fluctuacion lenta de fase sea sulicientemente atenuada entre la entrada y la
salida. Las Recomendaciones que tratan de equipos sincronos definiran finalmente los valores limite de lag
distintas caracteristicas de transierencia de fluctuacién lenta de fase.
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Yalores de los parfimetros refativos a la tolerancia de fluctuaci6n de fase ¥ fluctuacién lenta da fase de entrada

| tah .
gi:bc.‘da“ém ntervelo unitatio cresta a cresta Frecuencia Seftal de pruqba
I e [ A (&l a6 to b | b [ n | & |t [ g |sewosestons
54 1,15 o 025 | 005 [120105m ) ? 9 20H | 6800Hz | 3kHz | 20kH2 21
(Nota 1) (18 t1s)
2048 38,9 18 15 02 [120105Hz (48801 100Hz| 0.01Hz (1887 Hz | 20Hz | 24Kz | 18KHz | 100 kHz 2151
(18 0s) {{Nota 7) {NetaT) | {Nota7) | iNota 7 {83 Hz) | (700 Hz) {Rec. 0.151)
8448 152 ° 15 02 (1201054 0 L 9 20Hz | 400Hz | SKHz | 400K 215, 4
{18 08 (10,7 ktiz)| (80 kHz) {Rec. 0.151)
34 368 8188 Y 15 0,15 ) o ) ] 100 Hz 1%Hz | 10kHz | 800 kHz .1
{1808 (Rec. 0.151)
139 264 25068 L] 15 0,075 0 g 2 2 [200Hz | SO0Hz | 104Hz {3500 iz 283.4
{18 0s) (Rex. 0.151)

" Valores en estudio,

NOTAS

1 Sélo para la interfaz codireccionai.

2 Para les interfaces dentro de las redes macionales puaden utifizarse los valores da fracuencia {f; y f5) indicados entra paréntesis.
3 Wintervalo unitario:

para 64 kbit/s 11 = 15605
pam 2048 kbit's 11Ul = 488 ns
para 8448 kbit's 1U1 = 118 ns
para 34368 kbit's 11Ul = 291 ns

para 139 284 kbit's 1UI = 718 ns

El valor de Ag (18 0s) representa una desviacion da fase refativa entrs Ia sefal entrente y {a sefial local de temporizacién intema dertvada dol relej da referencia.

Enel Anexo C se da un ejemplo de corfiguracibn da referencia que explica el valor de Ay,

4

5 La desviacitn de fase absoluta queda en estudio,
[

7

Estos valores se refieren a las interfaces a

sincronizacidn,

2048 kbit/s no utilizadas para transportar sefigies de sincronizacién. Clredan en estudia las especificaciones de las sefiaies dei




Equipos multiplexores-demultiplexores digitales

Los limites de Huctuacidn de fase para los mulliplexores y demultiplexores digitaies figuran en las
Recomendaciones pertinentes relativas a estos equipos.

i 20 dB/década

-y

I [ A 7
Fracuencia de
fluctuacion de fase {escala log)

FIGURA 34,
Caracteristica tipica de transferencia de Nuctuacién de fase

Directrices para la medicién de la fluctuacion de fase

Hay dos categorfas claramente identificables de mediciones de la Hluctuacién de tasa:

- mediciones realizadas utilizando una sefial de trafice indefinida que, por le general, puade
considerarse cuasialeatoria (estas mediciones se efectian generalmente en condiciones de
expiotacitn).

— mediciones realizadas utitizando secuencias de prueba especificas (estas mediciones se
efectdan generalmente en laboratorio, en fabrica y con ocasion de la recepcién de equipo).

Mediciones efectuadas utilizando una sefial de tréfico indefinida

A causa de la naturaleza cuasialeatoria de Ia fluctuacion de fase y de su posible dependencia con respecto de
la carga de trafico, para que las mediciones cresta a cresta en redes operacionales sean exactas es
necesaric electuarlas durante largos periodos de tiempo. En la practica se prevé que, con la axperiencia
adquirida en sistemas particulares, sera posible identificar anomalias detectadas en mediciones sfectuadas
en un pericdo mas corto, que indiquen que el limite Maximo admisible podria rebasarse si el intervalo de
medicion fuese mas largo.

Los limites de red recomendados se han derivado de manera tal que la probabilidad de rebasar esos niveles
88 muy pequena. La observacion practica de una magnitud semejante con un grado de fiabilidad elevado
requiere un intervalo de medicion tan largo que es inaceptable. Para tener en cuenta un efecto de esa clase
quiza sea necesario intraducir un limite menor, aunque relacionado, que tenga una mayor probabilidad de
incidencia, lo cual facilitaria su medicion durante un periodo razonablemente corto. Estos aspectos son objeto
de nuevos estudios.

Mediciones efectuadas utilizando una determinada secuencia de prueba

Teniendo en cuenta la conveniencia de evaluar la calidad de funcionamiento desde el punto de vista de la
fluctuacion de fase de equipo de linea digital utilizando una determinada secuencia binaria seudoaleatoria, es
necesario derivar limites apropiados para esta situacién de prueba Unica. Aunque el emplen de ceas sahiales
de prueba deterministicas son do suma utilfidad para ias Pruebas de aceptacion en fabrica y de recepeion de
equipo, los resultados tienen que estar relacionados con una situacién de explotacion en la que es probable
que el contenide de informacién de la sefal sea mas aleatorio {por ejemplo una seral de lipo telefénico).
Sobre ta base de la experiencia practica, suele ser posible relacionar una medicion basada en trafico con una
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MEeqICIon Dasada en una secuencia DINara seuaoaleatona Mealante ia apncacion ge un 1actor ae correccion
apropiado (Anexo A).

La utilizacion de una secuencia binaria seudoaleatoria en Ia medicion de la fluctuacion de fase puede tener el
inconveniente de que, para que la medicion sea valida, la secuencia binaria seudoaleatoria debe lener un
contenido espectral adecuado dentro de fa anchura de banda de |a fluctuacion de fase de! sistema objeto de
la medicion. En los casos en que el contenido espectial es insuficiente, serd necesario introducir una
correccion adecuada, para que tenga sentido comparar, el valor medido con los limites especificados. Este
aspecto es objeto de nueves estudios (Anaxo A).

Senales de prueba aplicadas a dispositivos de procesamiento de sedales que
forman parte integrante de sistemas de transmisién

La inclusion de dispositivos de procesamiento de sefiales que forman parte integrante de un sistema de
transmision a menudo influye sobre la caracteristica de fluctuacién de fase observada. Los estudios
realizados han demostrado que la sefial transmitida, particularments si es seudoaleatoria o esti altamente
estructurada, interactla con los aleatorizadores digitales y convertidores de codigo de linea para producir
efectos interesantes que se traducen en cambios ds la calidad de funcionamiento de dichos equipos. Todos
los efectos de interaccidn dan como resuitade una modificacién de la estadistica de la sefial transmitida, lo
que causa el cambio consiguiente en la fluctuacion de fase sensible al esquema generada dentro de cada
repstidor. Una manifestacion tipica es que mediciones sucesivas en un sistema de transmision provisto de
estos dispositivos, utilizando una sefial de prueba idéntica en cada ocasion, dan como resultado una gama
muy variada de valores cresta a cresta y cuadraticos medios de la amplitud de fluctuacion de fase,

Los estudios han demostrado que los siguientes factores influyen en la caracteristica de la fluctuacién de fase
cbservada:

—~ las conexiones de rgalimentacién en el generador de sefiales de prueba de secuencia binaria
seudoaleatoria y en el aleatorizador del sistema de transmision;

— el nimero de pasos en el generador de sefiales de prueba de secuencia binaria seudoaleatoria
y en ¢l aleatorizador del sistema de transmision;

— la presencia de un convertidor de codigo en el sistema de transmision.

En consecuencia, al considerar fa eleccion de la senal de prueba a los fines de la validacién de equipos,
deberan tenerse en cuenta los siguientes puntos:

a} No es aconsejable utilizar un generador de sefiales de prueba de secuencia binaria
seudoaleatoria con una longitud de ciclo que tenga factores comunes con el alealorizador
incorporado en el sistema de transmisién:

b) Debe evitarse una configuracién igual del generador de sefiales de prueba de secuencia binaria
seudoaleatoria y del aleatorizaclor del sistema de transmision, si se requiere una senal aleatoria.

Acumulacidn de fluctuacién de fase en las redes digitales

En vista de la variabilidad de las configuraciones de red, no pueden examinarse todos los casos posibles.
Para analizar una configuracién particular de red es necesario utilizar la informacién acerca de las
caracteristicas de fluctuacion de fase de equipos individuales, conjuntamente con modslos apropiados de
acumutacion de fluctuacion de fase. EI! Anexo B tiene por objeto facilitar informacion suficiente para que las
organizaciones puedan efectuar esas evaluaciones,
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Anexo A

Utitizacién de una secuencia binaria seudoaleatoria
para la medicion de la fluctuacion de fase en sistemas de
linea digital, sistemas radioeléctricos y sistemas de fibra dptica
(Este anexo es parte integrante de Ia presente Recomendacidn)

A Relacién entre una medicién basada en el trifico aleatorio y una medicién basada en
una secuencia binaria seudoaleatoria

Suele ser conveniente utilizar, en lugar de una senal de trafico de tipo aleatorio, una secuencia binaria
seudoaleatoria (PRBS, pseudo-random binary sequence). Pero, las mediciones de ia fluctuacién de fase
efectuadas con esta sefial de prusba tienden a arrojar resultados 6ptimos en comparacion con una medicién
idéntica etectuada con una sedial de trafico, en la que el contenido de informacién es mas aleatorio. Esta
diferencia se debe a que la sefal de trafico, que suele ser de naturaleza no deterministica, puede causar la
generacion de una gama casi infinita de amplitudes de Huctuacion de fase mientras que, por su naturaleza
cuasialeatoria, una secuencia binaria seudoaieatoria sélo puede causar la generacion de una gama finita de
amplitudes de fluctuacion de fase. Sobre la base de la experiencia practica adquirida hasta la facha, se ha
determinado un tactor de correccitn que establece una relacién entre ambos tipos de maediciones, pero es
sumamente dificil dar un valor exacto para cada situacion practica concebible. Su valor real depende de
muchos aspectos que eslan interrelacionados, como por ejemplo el periodo de medicién, fa lengitud del
sisterna, el valor def factor @ del circuito de extraccion de la lemporizacion, la longitud de la secuencia y fa
presencia de aleatorizadores. Para retacionar una medicién basada en el trafico alealorio {efectuada durante
un intervalo relativamente corto) con una determinada secuencia binaria seudoaleatoria es necesario utilizar
los siguientes factores de correccién que se cree representan una buena opcién préctica para la mayoria de
las circunstancias:

— 1.5 para 2048 kbit/s y 8448 kbit/s (sobre la base de la utilizacién de una secuencia binaria
seudoaleatoria de 25 — 1 elementos generada de conformidad con la Recomendacion 0.151),

— 1.3 para 34 368 kbit's y 139 264 kbit/s {sobre Ia base de la utilizacidn de una secuencia binaria
seudoaleatoria de 223 — 1 elementos generada de conformidad con la Recomendacién O.1 51).

Por lo tanto
Amplitud de la fluctuacion Amplitud de la
de fase estimada cuando = Factor de correccién X fluctuacion de fase
se medida utilizando una
transmite una sefal determinada secuencia
ateatoria binaria seudoaleatoria
(trafico)

A2 Contenido espectral de ia secuencia binaria seudoaleatoria

Por su propia naturaleza, la secuencia binaria seudoaleatoria es ciclica ¥, n consecuencia, se caracteriza por
un espectro de potencia formado por rayas espectrales regularmente espaciadas. Para lograr un resuitado
significativo, en el cual el error de medicion sea aceptable, es necesario velar por que la secuencia binaria
seudoaleatoria utilizada en la medicién de la Huctuacién de fase a la salida tenga un contenido espectral
adecuado dentro de la anchura de banda de la fluctuacion de fase del sistema objeto de la medicion. Se
uede demostrar que la anchura de banda del espectro de la fluctuacion de fase a la salida de una cadena de
egeneradores digitales es una funcién del factor Q del circuito de extraccion de la temporizacion y del
wWimero de regeneradores en serie [1].

\s pues:Anchura de banda de la fluctuacién de fase =

[Hz] para valores elevados de n

londe

‘ es la frecuencia de la sefial de temporizactdn extraida de la sefal entrante por ¢l circuito de extraccidn &

P
........ ol g

A S S,

Q es el factor Q de un repetidor;
n  es el nimero de repetlidores en serie;
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Frecuencia de repeticion PRBS = fHz]

L

donde
f  eslavelocidad binaria;

L eslalongitud de ia secuencia.

. . - s I
Para que el contenido espectral sea adecuado, Ia frecusncia de repeticion def esquema ha de ser inferior a —
N

de la anchura de banda de la fluctuacién de fase del sistema sometido a prueba. El valor de y queda en
estudio:

Asi{
fo_h
L= yx@xn
Y
L2 A
ZyXxnaxgx—
h
Ejemplos

Para el codigo da linea BEZS f = £,y L2 (y)(n)( Q)

! % yL2 ()NQN2)

Fara un ¢ddigo de linea cuaternario no redundante f_ =
1

Si el sistema utiliza un aleatorizador o una técnica de traduccion de codigo (por ejemplo, 4B3T), habra que
tener eslo en cuenta para reducir la longitud de la secuencia de prueba.

Anexoc B

Acumulacién de fluctuacién de fase en redes digitales y directrices relativas
(Este anexo es parte integrante de la presente Recormendacion)

B.1 Acumulacion de fluctuacion de fase en redes digitales

B.1.1  Relaciones de acumulacién de fluctuacion de fase en el caso de equipos digitales
homogéneos conectados en serie

B.1.1.1 Equipos de linea digital, sistemas radioeléctricos y de fibra épiica
Con este tipo de equipo, la relacion aplicable depende criticamente del contenido de la sefal transmitida, la

realizacion fisica de la extraccion de la temporizacion, la inclusion de un par aleatorizador/desaleatorizador,
elc. Se han identificado varias relaciones.
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B.1.1.1.1 Hegeneraaores homogeneos en serie

La mayoria de los repetidores digitales que se utilizan actualmente son totalmente regenerativos y tienen su
propia temporizacién, o sea que la sefal de salida es retemporizada bajo e control de una sefal de
temporizacién derivada de la sefial entrante. La forma mas significativa de fiuctuacién de fase tiene su origen
en imperfecciones de ios circuitos, que causan una Ructuacién de fase dependiente de ta secuencia de los
impulsos en la sefal digital que se transmite; esta forma se denomina fluctuacian de fase dependiente del
esquema de la sehal. Los mecanismos gque generan una fluctuacion de fase dentro de un regenerador han
sido extensamente estudiados y guardan principalmente relacion con imperfecciones del circuito de
extraccion de la temporizacién,

Puesto que la fluctuacion de fase dependiente del esquema de la sefal procedente de secciones
fegeneradas, es el tipo dominante de fluctuacién de fase en una red, debe examinarse la iorma en gque esta
fluctuacién se acurula. A efectos de la fluctuacion de fase, un repetidor regenerador actua come un filtro de
paso bajo para la fluctuacion de fase presente en la senal de entrada, pero también genera una fluctuacion de
fase, que puede representarse por una fuenle adicional de fluctuacidon de fase en la entrada. Si esta
fiuctuacién de fase adicional fuese verdaderamente aleatoria, como fluctuacion de fase distinla de la
dependiente del esquema de la sefal, la fluctuacion de fase media cuadratica total Jy presente en la sehal
digital tras N regeneradores estaria dada por la relacién aproximada:

JNBJXW

donde J es la fluctuacion de fase media cuadratica introducida por un solo regenerador y debida a fuentes de
fluctuacion de fase no correlacionadas. En esta ecuacion se da por supuesto gue la fluctuacion de fase
introducida por cada regenerador no estd correlacionada.

Ahora bien, la mayor parte de la fluctuacion de fase introducida por los regeneradores depende del esquema
de la sefial y puestc que el esquema es el mismo en cada regenerador, puede suponerse que cada
regenerador introduce la misma fluctuacion de fase en una cadena de regeneradores similares. En este caso,
se puede demostrar que los componentes de baja frecuencia de la fluctuacidn de fase se suman linealmente,
mientras gue los componentes de frecuencias mas altas son cada vez mas atenuados por el efecto de filtro
de paso bajo de los regeneradores sucesivos. Si se transmite una sefial aleatoria, la fluctuacion de fase
media cuadratica Jy presente en ia sefal tras N regeneradores estaria dada por la relacién aproximada:

Jy = Jy X 2N para valores grandes de N

donde J, es la fluctuacién de fase media cuadrética introducida por un solo regenerador, debida a
mecanismos dependientes del esquema de la sefal.

NOTAS

1 Sobre la base de la experiencia practica adquirida hasta la fecha, pueden obtenerse para Jy valores
comprendidos entre 0,4 y 1,5% de un intervate unitario utilizando disefios con una buena razon eficiencia/costo.

i}

2 Sipara la extraccién de la temporizacién se uliliza un bucle de enganche de fase, 1a tasa de acumulacign
sera marginalmente mayor, y vendsa dada por la relacién aproximada:

Iy = Jy x JINA

donde A es un factor que depende del nimero de tegeneradores y del factor de amortiguamienio de los bucles de
enganche de fase. En esta apiicacién se susle escoger el parametre A de modo que fenga una ampiitud marginalmente
mayor gue la unidad,

3 La aplicacion de recuperacién de temporizacién utilizando un filtro de ondas acusticas de superficie
transversal produce una tasa de acumuiacién que se aproxima a la obtenida para fuentes de fluctuacién de fase no
correlacionada. Esta acumulacion de fluctuacion de fase favorable se produce debido al gran retardo inherente que
reduce la cosrelacion entre la sefial de temporizacion recuperada y el tren de datos. Por tanto, la fluctuacion de fase que
depende de un esquema sistematico es aleatorizada efectivamente y tiende a acumularse de una manera similar a Ia
obtenida con respecto a las fuentes de fluctuacidn de fase no correlacionada. El unico efecto secundario perceptible es
una degradacion marginal en la fluctuacion de fase de alineacién. Esta acumulacion de fluctuacion de fase favorable ng
es presentada por resonadores de ondas acusticas de superficie debide a su modo de funcionamiento diferents.

4 Los repetidores provistos de circuitos que comprenden transformaciones de esquemas reprosentan
efectivomenis fuenies de fluviuacion de fase no correlacionada gue causan una acumulacién de fluctuacion de fase ng
sistemnalica. Por ejemplo, una transformacion de esquemas basada en la adicion de madulo 2 de una sefial y su version
retardada (secuencia de Huffman) hace que Ia fluctuacion de fage cuadratica media se acumule aproximadamente en
proporcion a la raiz cuarta del ntimero de repetidores.
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LJe 1as ecuaciones anterioras se exiraen gos conciusiones Importantes:

a) lafiuctuacion de fase que depende del esquema de la sefial se acumula mas rapidamente que
la que no depende de éste, cuando aumenta el numerc de regeneradores y

b} la amplitud de la fluctuacién de fase producida por una cadena de regeneradores aumenta
indefinidamente cuando aumenta el nimero de regeneradores,

La fiuctuacion de fase producida por un esquema aleatorio @5, por su propia naluraleza, aleatoria, y fa funcién
de distribucién de la probabilidad de amplitud se considera proxima a la gaussiana. Por lo tanto, para una
amplitud media cuadratica dada (desviacién tipica), puede calcularse la probabilidad de rebasar cualquier
amplitud cresta a cresta escogida. A efectos de la especificacion, suele darse por supuesto que la razdn del
valor cresta a cresta al valor medio cuadritico es de 12 a 15, con lo cual se obtiene un valor para el cual la
probabilidad de ser rebasado es muy baja.

En cambio, cuandc la sefial que se transmite se compone de dos esquemas repefitivos que se alternan a
baja frecuencia, la fluctuacion de fase se presenta como una onda repelitiva de baja frecuencia con una
amplitud proporcional al nimero de regeneradores, lo cual podria dar lugar a una amplitud muy grande de la
fluctuacion de fase. En esos casos, la amplitud maxima cresta a cresta de la fluctuacion de fase (Jyp) se
describe por la relacion siguiente:

JNP=dXN

donde d es la fluctuacién de fase sensible al esquema producida por un solo generador al que se aplican
8squemas repetitivos alternos. Esta relacién presupone que la frecuencia de repeticién es Io suficientemente
baja para que se establezcan regimenss estacionarios. El valor efective depende del esquema de sefial
utilizado.

Esta situacién es muy poco probable en condiciones normales de explotacion porque la sefial transmitida se
compane, por lo general, de trifico procedente de varias fuentes distintas faunque no necesariamente a la
velocidad de linea primaria), junto con una sefal de alineacién de trama y digitos de control de justificacion,
etc. Ademas, la probabilidad de que se produzcan esquemas fijos puede reducirse ain mas utilizando

aleatorizadores digitalas, que tienden a aleatorizar la sefal.

Sisternas de linea digital y sistemas radio digitales homogéneos, conectados en serig,
sistemas radioeléciricos y de fibra 6plica provistos de aleatorizadores y reductores de ia
fluctuacién de fase

Debe examinarse la posibiiidad de incluir un par de aleatorizador/desaleatorizador en un sisterna de linea
digital o un sistema radio digital cuando esos sistemas homogeéneos se conectan en serie. En tales
situaciones, la fluctuacion de fase aportada a cada sistema no esta correlacionada y, por lo tanto, se observa
que se acumula proporcionalmente a ta raiz cuarta del numero de sistemas conectados en serie. Asi pues, la
fluctuacion de fase media cuadratica, J,, presente en la senal digital después de M sistemas de linea digital o
radio digitales est4 dada por la relacidn aproximada:

JM = J’sx 4‘JKM

donde Jg es la fluctuacién de fase media cuadratica producida por un sélo sistema y K es una constants con
un vaior entre 1y 2. Para valores grandes de M, K = 2.

Cuando se utilizan reductores de la fluctuacién de fase ademas de alealorizadores, la misma relacion de
acumulacion pudiera ser aplicable, pero el valor de Js se reduce apreciablemente. En estas circunstancias, la
fluctuacion de fase media cuadrética, Js, estd dada por la relacion aproximada siguiente:

Js= 2N J J-ﬁ- para valtores grandes de N

donde J es la fluctuacion de ase media cuadratica de un solo regenerador, N el nimero de regeneradores en
serie, f la frecuencia de corte del reductor de fluctuacion de fase, y B la semianchura de banda de un sélo
regenarador;

o™ N

B2l
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NUITA = 3ETa PIECISO SERUIT ESWLAIANGO 12 vaildez Qe 145 [EIACIONES NQICAAAs €N 12 PTesente SUDCIAUSLIA, sopre (000 en
caso de que se hayan incorporado reductores de fluctuacién de fase, pues ¢l grado de aleatorizacién producido por ia longitud de
alemonzador que suele considerarse aceplable puede no ser suficiente para garantizar que las aportaciones de fluctuacién de fase.
dentro de la anchura de banda de las funciones de transferencia de la fluctuacién de fase esperadas. no estén correlacionadas hasta el
punie de la acumulacién segiin una ley de raiz cuarta sea dominante.

B.i.1.2  Equipos multiplexores-demultipiexores (muldex)

Con este tipo de equipo, el Unico tipo de fluctuacién de fase que tiene probabilidades de acumularse en grado
signiticativo es fa fluctuacién de fase del tiempo de espera, variable, de baja frecuencia que puede tener
componentes a frecuencias comprendidas en la banda de paso del bucle de enganche de fase de los
demuttiplexores. Cabe prever que ta acumulacion de la fluctuacion de fase del tiempo de espera se produzca
a una frecuencia comprendida entre:

YN y¥W,

donde N es el nlimero de pares de multiplexadores/demultiplexadores en serig

Hacen falta nueves estudios para determinar una relacién mas exacta.

B.2 Directrices sobre la aplicacién préctica de las relaciones de acumulacién de
fluctuacién de fase en una red digital

Quedan en estudio estos aspectos.

Anexo C

Modelo de referencia de la fluctuacién lenta de fase para nodos de red
{Este anexo es parte integrante de la presente Recomendacion)

En la Figura 3.5 se muestra un modelo de referencia de la fluctuacion lenta de tase para nodos de red que
explica el valor Ag.

En este modelo se estabiecen las siguientes hipotesis:
- desviacitn ienta de fase relativa méxima en ios nodos de la red: 18 us;
—-  MTIE de un reloj de referencia primario; 3 us, coma en la Recomendacién G.811;

- MTIE a la salida de un nodo de red: 10 ps, comg en la presente Recomendacion y en la
Recomendacion G.824;

- desviacién lenta de fase relativa maxima en relojes subordinados: 1 ps, como en ia
Recomendacion G.812.

CAPITULO 3
R




Gasmmmm———
Reloj de =
referencia
primario

——>0
O<—>0

Rec. G.811

@@ &— [An:ima]
Q

¥
5

Tra

Senal ag emponzacion

Sefial de temporizacion y datos

Fiuctuacion lenta de fase absoluta
en un punio

Fluctuacion lenta de fase retativa
entre dos puntos

yocto de Salida de reloj
’ P oy
SINCronzacion subordinado
Modo de red [R“;a;"a ]
Rec. G.812 Salida de relg; [ Absoluta]
Relativa subordinado —10 us
Entrada [ 118 ]
de redof
subvdinado
/ . Equipo
Ral .
= st.bordﬁado e sincrono
i 31.1/G.823
Componente |
( A":‘;"ﬁ”‘al deseial do (A_b:gl :;a]
Fluctuacitn lenta  omPorizacion
de fase entre :
salidas de relojes v
subordinados Fe
[HelmivaJ
7S Salido
de nodo
de red
Trayecto do Fluctuacion lenta
sincronizacion de fase del enlace
Relativa dé transmision
[ 6 us ] Relativa
48
Enlace
do datos
Nodo de red 22/G.823
2.2/G.823
Rec. G.612 [Re!aﬁm]_»
Entrada Flyajva] 188 Puerto de
de reigy 118 Ay entrada
subordinado g
. Equipo
LS .-.9 smgr:!lgado I-L%---—- { sincrono
] AbsolutaJ
. 9s ; ,
Salida de reloj { Absolma]
subordinado -10 18

T1816980-52/005

NOQTA - En esta figura se supone el caso mas desfavorable de adicién lineat de fluctuacion lenta de fase. Sin embargo,
un andlisis mas preciso de ta acumulacion de fluctuacidn lema de fase indica que esta hipotesis puede ser pesimista.

Esto queda en estudio.

FIGURA 3.5.

Modelo de referencia de la fluctuaciéon lenta de fase
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Recomendacion G.821

CARACTERISTICA DE ERROR DE UNA CONEXION DIGITAL
INTERNACIONAL
QUE FUNCIONA A UNA VELOCIDAD BINARIA INFERIOR A LA
VELOCIDAD PRIMARIA Y FORMA PARTE DE UNA RED DIGITAL DE
SERVICIOS INTEGRADOS

(Ginebra, 1980; revisada en 1996)

Alcance

La presente Recomendacion especifica eventos, parametros y objetivos de la caracteristica de error de
conexiones  digitales con  conmutacién de  circuitos a NxB4kbit's (1<N<24 &
< 31 respectivamente) utilizadas para trafico vocal o come un "canal portador” para servicios de datos.

Conexiones digitales

Los objetivos de calidad de funcionamiento se indican para cada sentido de una conexién con conmutacisn
de circuitos a N x 64 kbit's (1 < N < 24 § < 31 respectivamente) utilizada para trafico vocal o como "canal
portador” para servicios de datos.

La Recomendacion 1.325 contiene contiguraciones de referencia para los tipos de conexiones de la RDS|
enumerados en la Recomendacion 1.340 . En el contexto de Ja caracteristica de error de tipos de conexiones
con conmutacion de circuitos a 64 kbiv's y la asignacién de la calidad de funcionamiento a los elementos da la
conexién, en la Figura 3.6 se muestra una configuracion ficticia de referencia (HRX} totalmente digital, que
abarca una longitud tota! de 27 500 km.

Eventos y pardmetros de caracteristica de error

s Eventos
Los parametros de caracteristica de error se obtienen a partir de los siguientes eventos:

* segundo con errores (ES): Es un periodo de un segundo en el cual uno o mas bits son
erroneos.

+ segundo con muchos errores (SES): Es un periode de un segundo que tiene una tasa de
errores en los bits 2 1,107,

* Parametros

Cabe sefalar que el tiempo de observacion total {Soral) se divide en dos partes, a saber, el tiempo durante el
cual se considera que la conexién esta indisponible (Sawa) ¥ €l tiempo en la que esta indisponible (S,.vai). La
caracteristica de error sdlo se debe evaluar mientras la conexién esta en el estado de disponibilidad. Véanse
los Anexos Ay B.

Los parametros son:

* tasa de segundos con error (ESR): La relacion entre ES y los segundos totalas an el tiempo dg
disportibiiidad durante un intervalo de madicion fijo.

« tasa de segundos con muchos errores (SESRY): La relacion entre SES y los segundos totales
del tiempo de disponibilidad durante un intervalo de medicién fijo.
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* Funciones de los objetivos de caracteristica de error

La finalidad de los objetivos de calidad de funcionamiento es cumplir dos funciones principales:

a) dar al usuario de redes digitales nacionales e internacionales una indicacién de la caracteristica
de errar prevista en condiciones reales de funcionamiento, facilitando asi la planificacion del
servicio y el disefio de equipos terminales;

D} semnvir de base para formular normas de calidad de funcionamiento para equipos v sistemas de
transmision en una conexion de la RDSI.

Los objetivos de calidad de funcionamiento representan un compromiso entre el deseo de satisfacer las
necesidades de servicios y la exigencia de realizar sistemnas de transmisién gue tengan en cuenta ias
restricciones econdmicas y técnicas. Aungue los objetivos de calidad de funcionamiento se establecen para
adaptarse a las necesidades de diferentes servicios, estan destinados a representar un sofo nivel de calidad
de transmision.

Como los objelivos de calidad de funcionamiento pretenden satisfacer las necesidades de la red digital, hay
que reconocer que tales objetivos no pueden ser cumplidos facilmente por tedos los equipos y sistemas
digitales existentes. Sin embargo, el propdsito es establecer objetivos de disefio de equipos que sean
compatibles con los objetivos de la presente Recomendacisn.

Se encarece ademas que lodas las tecnologias, dondequiera que aparezcan en la red, se deben disefiar de
preferencia para normas mejores que fas indicadas en este documente con el fin de minimizar fa posibilidad
de rebasar los objetivos de extremo a extremo sn un numero importante de conexiones reales.

Los objetivos se relacionan con una conexién MUy larga y como se reconoce que una gran proporcion de las
conexiones internacionales reales son mas cortas, se prevé que una proporcion imporiante de conexiones
reales ofreceran una calidad de funcionamiento mejor que el valor limite indicado en la cliusula 5. Por otra
parte, en un pequenc porcentaje, las conexiones seran mas largas y en este caso pueden rebasar los
margenes indicados en la presente Recomendagion.

NOTA - Los deslizamientos controlados, que pueden ser percibidos como réfagas de errores cortas, no se
incluyen en los cétculos de los objetivos de caracteristicas de error de la presente Recomendacién, Por consiguiente, los
usuarios deben saber que las mediciones de Ja caracteristica de error que incluyen los efectos de deslizamientos
controlados pueden producir una calidad de funcionamiento méas degradada que la indicada por la presente
Recomendacién. Los usuarios deben consultar la Recomendacion G.822, que especifica los objetivos de tasa de
deslizamtentos controlados, para la orientacisn para estimar los posibles efectos en sus aplicaciones.

Los objetivos de caracteristica de error se aplican a conexiones con conmutacidn de circuitos a N x 64 kbit/s.

Sin embargo, se reconoce en situaciones reales, 05 objetivos de esta Recomendacion tendran que saer
evaluados a paniir de mediciones hechas en trayectos que funcionan a velocidades binarias mas altas. Para
ello, se utilizara la Recomendacién G.826, que especitica objetivos de caracteristica de error para frayectos
digitales internacionales de velocidad binaria constante que funcionan a la velocidad primaria o a velocidades
superiores.

Objetivos de calidad de funcionamiento
Los objetivos de calidad de funcionamiento para una conexién RDSI internacional se muestran en el Cuadro

1/G821. Se pretende que las conexiones RDSI internacionales satisfagan todes los requisitos de dicho
cuadro. La conexién no satisfara el objetivo si no se cumpien cualquiera de los requisitos.

cuadro 1/G.821

Objetivos de caracteristica de error para conexiones RDSI internacionales

Clasificacién de la caracteristica Objetivo
(Notas 1, 2)
I Tasa de segundos con muchos errores < 0,002 l
l Tasa de segundos con error < 0,08 ]
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NOTAS

1 Las 1asas se calcutan durante el tiempo de disponibilidad.
No se ha especificado el tiempo de observacién porque el
pericde puede depender do Ila aplicacion. Se sugiere como
referencia un periodo del orden de un mes cualquiera.

2 El Anexo B ilustra edmo se debe evaluar la calidad de
funcionamiento glabal.

Asignacién de objetivos globales

Dado que los objetivos indicados se aplican a una conexién completa, es necesario subdividirlos en sus
partes componentes. En esta clausula se exponen los principios bésices y el método utilizados para la
distribucion de los objetivos de calidad de funcionamiento.

El principio de distribucion global se basa en Ia utilizacién de dos métedos ligeramente diferentes, uno
aplicable a los segundos con errores y el otro aplicable a las segundos con muchos arrores.

¢ Principios basicos de distribucién

La distribucidn se basa en la hipdtesis de que se utilizan sistemas de transmisién cuyas propiedades
corresponden a una de un numero limitado de categorias diferentes.

Se han establecido tres clasificaciones distintas de Ia calidad representativa de circuitos reales de transmisién
digital, que son independientes de los sistemas de transmision utilizados. Estas categorias se denominan
grado local, grado medio y grado alto, y en general su empleo tiende a depender de su ubicacion en la red
(véase la Figura 3.6).

27 500 krn
" 1 250 km - 25 000 km L 1 250 km R
Punto de LE l ‘ LE Punto de
referencia T referencia T
|
| ]
T 1
i | ' |
Grado  (nota 2 Grado (Neta 1) Grado (Neta 1) Grado Nota2) Grado
tocal f f ) medio atio medio ( ) local
T1306400-95
NOTAS
1 No es posible ofrecer una datinicién de la ubicacion de la frontera entre las partes de grado medio y alto de la conexién
ficticia de referencia. La Nota 4 al Cuadro 2 ofrece mas aclaraciones de este punto,
2 LE designa la central local (Jocal exchange) ¢ un punio equivatente.
figura 3.6

Delimitacion de la calidad del circuito en la conexién ficticia
de referencia de mayor longitud

La distribucion de la degradacion permitida se indica en el Cuadro 2/G821, y en las subcléusulas siguientes,
los objetivos de calidad de funcionamiento de red obtenidos.

Se aplican las siguientes hipétesis generales al método de distribucién:

= al distribuir los objetivos entre los elementos componentes de una conexion, se subdividen las tasas
ESR y SESR;
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- NG se SUDAIVIGE e umDral 0e tasa oe efrores:
- se aplica una distribucion igual de los objetivos para los segundos con errores;

- no se tienen en cuenta la contribucion de errores de elementos de conmutacion digitales o de
equipos multiplex digitales porque es despreciable en comparacion con la contribucion de los
sistermas de transmision. .

Se consideran que estas categorias de calidad para las diferentes partes de la conexidn representan la
situacion de una gran proporcién de conexiones internacionales reales. Las administracionss son libres de
utilizar cualesquiera sistemas de transmisitn Que deseen con sus propias redes y se consideran gue estas
otras configuraciones son completamente aceptables a condicién de que la calidad de funcionamiento global
del tramo nacional no sea peor que o seria si se empieasen las configuraciones normalizadas por ef UIT-T.

Cabe sefialar que un pequefio poreentaje de conexiones serdn mis largas que la HRX de 27 500 km. Por definicién, la
parte de la conexidn que exceda de esta longitud se transportard por circuitos de grado alto, por lo que la cantidad en que
estas conexjones exceden del margen total previsto en la presente Recomendaci6n serd proporcional a la cantidad por la
cual se rebasa la seccién de 25 000 kilémetros, Las administraciones deben observar que si en las realizaciones reales se
pueden mejorar los limites de calidad de funcionamiento indicados en las distintas clasificaciones, la ocurrencia de estas
situaciones podrd reducirse considerablemente.

Cuadro 2/G.821

Distribuclén de los objetivos para las tres
categorias de circuitos {Nota 1)

l Clasificacion del circuito ‘ Distribucidn de los objetivos del Cuadro 1 I
Grado locat 15% del margen global a cada extremo (Notas 2, & y 6)
(2 extramps)

(2 extremos)

Grado medio 15% del margen global a cada extrermo (Notas 3, 5 y B) ‘

km {Notas 4, 7 y 8}

Grado alto 40% {equivalente a una calidad conceptual de 0,0016% por km para 25 000 [
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NOTAS
t E! principio de distribucién indicado en este Cuadro es aplicable a ESR y a la mitad de SESR

2  Se considera que la asignacin de grado local constituye un margen global, esto es, un margen para esa
parte de ia conexidn, independientemente de |a longitud.,

3 Se considera que la asignacién de grado medio constifuye un margen global, esto es, un margen para
8sa parte de |a conexion, independientemente de Ia longitud. La longitud real de la parte de grado medio de la
conexion variard considerablamente de un pais a ofro. Los sistemas de transmisién de esta categoria
presentaran una variacion de la calidad comprendida entre las otras categerias,

4 La asignacion de grado alto se divide en funcién de la longitud, obteniéndose una asignacion conceptual
por kildmetro que puede utilizarse para determinar un margen global para un modelo de red definido (por
ejemplo, enlace digitai ficticio de referencia). Para fines de planificacion de enlaces en los modelos de red,
puede utilizarse margenes de enlace basados en el numero de secciones de 280 km (longitud nominal) , en
vez de la asignacion por kildmetro estipulada en esta Recomendacion. Para secciones mas largas, que no son
mutipios enteros exactos de 280 km, se utitiza el multiplo entero superior siguiente,

5 Se permiten tramos con grado local y grado medio para cubrir los primeros 1250 kilémetros del circuito
desde el punto de referencia T hasta la red. Por ejemplo an los paises de gran extensién, este tramo del
circuito sdlo puede llegar al centro primario mientras que en paises pequeiios puede llegar hasta los centros
secundario, terciario o el centro de conmutacién internacional.

6 Las administraciones pueden asignar los mérgenes globales para los tramos de grado local y medio de la
conexion segun sea necesario dentro de un margen total del 30% para cualquier extremo de la conexién.

7 Entendiéndose que la caracteristica de error de un sistema de satélite es muy independiente de la
distancia, se asigna un margen lota! del 20% de los objetivos de segundos con errores permitidos a un HRDP
por satélite utilizado en el tramo de alto grade de la HRX,

8 Si el tramo de alto grade de una conexidn comprende un sistema de salélite y la distancia restante
incluida en esta categoria excede de 12 500 kildmetros o si el tramo de alto grado de una conexién sin satélites
excede de 25000 kildmetros, se pueden rebasar los objetivos de la presente Recomendacién. Estas
conexiones se consideran relativamente raras, por lo que se contindan los estudios para investigar esta
circunstancia. A este respecto resulta Gtil el concepto de distancia equivalente por satéite (la longitud de un
trayecto terrenal equivalente) y se ha obsarvado que cabe esperar un valor comprendido entre 10 000 y 13 000
kildmetros.

9 No se indican requisitos especificos para las instalaciones en los locales de abonado, entre el punto de
referencia T y el equipo terminal. Sin embargo, el equipo de abonado se debe elegir cuidadosamente puesto
que la calidad de funcionamiento global de la conexion depende en gran medida no sélo det funcionamiento de
la red, sino también de !a calidad de la instalacién terminal.

* Método de distribucion de los segundos con errores

En el Cuadro 2 se muestra la distribucion de la degradacion permitida, es decir, ESR de 0,08. En el
Cuadro 3 se muestran los objetivos de calidad de tuncionamiento de red conexos.

Cuadro 3/G.821

Distribucién del objetivo de tasa
de segundos con errores

Ciasificacion del circuito Objetivos de calidad de funcionamiento
de la red ESR
Grado local 0,012
Grado medio 0,012
Grado alto 0,032

+ Metodo de distribucion de los segundos con muchos errores

La atribucién total de SESR de 0,002 se subdivide en las tres calegorias de circuitos (es decir, de
grado local, de grado medio, de grado alto} como sigue:

a) La SESR de 0,001 se divide entro las tres catogorias de circuiio en i misma Proporcién
adoptada para los otros objetivos. Los resultados se muestran en el Cuadro 4/GB21.
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Cuadro 4/G.821

Distribucién del objetivo de segundos con muchos errores

Clasificacion del circuito Distribucion de los objetivos de segundos ,

con muchos errores

I Grado local l 0,00015 de! margen globa! a cada extremo [

’ Grado medio l 0,00015 del margen global a cada extremo I

[ Grado alto l 0,0004 |
NOTAS

1 Para los sistemas de transmisién correspondientes a la categoria de grado alte, cada tramo de 2500 km
no podra contribuir con mas de SESR de 0,00004,

2 Para un HRDP por satélite que funciona en el tramo de grado alto hay un margen global de SESR
de 0,0002.

b) LA SESR restante de 0,001 es un margen global para las categorias de grado medio y alto con
miras a tener en cuenta las condiciones de red adversas que se experimentan ocasionalmente
(es decir, el mes mas desfavorable det ano) en los sistemas de transmisién, Dado el caracter
estadistico de los efectos del mes mas desfavorabis en una conexien mundial, s& considera que
Ios siguientes mérgenes son consecuentes con el valor total de SESR de 0,001:

- SESR de 0,0005 a un HRDP de 2500 km para sistemas de radioenlaces que se pueden
utilizar en el tramo de ia conexion de grado alto y de grado medio.

~ SESR de 0,0001 para un HRDP por satélite.

Anexo A

Tiempo de disponibilidad y de indisponibilidad

Un periodo de tiempo de indisponibilidad comienza cuando la tasa de errores en los bits (BER) en cada
segundo es peor que 1 x 107 durante diez segundos consecutivos. Se considera que estos diez segundos
son tiempo de indisponibilidad. Un nuevo periodo de tiempo de disponibilidad comienza con e nrimer
segunds Os Un pariods dé diez seyundos consecutivos cada uno de los cuales tiene una BER mejor que 1079,

En las Recomendaciones de la serie E.800 figuran las definiciones relativas a la disponibilidad,
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Anexo B

Directrices para la interpretacién del Cuadro 5/G.821

Monitor del tiempo total
S1o7aL S00UNDOS

:

Contar el nimero de intervalos de 1 segundo en los cuales se considera
qué la conexion esta indisponible, es decir, los periodos de tismpo en los
cuales producen mas de N x 64 errores en 1 segundo durante 10 segundos
consecutivos (para el comienzo y el término del tismpo indisponibie,

véase af Anexo A) y acumular SynavalL 56gundos consiguientemante.
Expresar Syyu = Sroray - Sunavar

El resultado se redondea al siguiente entero superior,

Dentro de S, segundos contar con &l numero Dentro de 8§, segundes contar con el numera
de intervalos de 1 segundo que contienen mas de de intervalos de 1 segundo que contienen 1 error
N x 64 errores: por o menos;
¥ sES YES
T1306410.95
Clasificacion de Objetivo

la caracteristica
(vease el Cuadro 1/G.B21)

Y SES

SESR < 0.002
Avail
LES

ESR = < 0,08
2 Avail

NOTA - 1 <N <24 6 < 31 respectivamente.
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Apéndice |

Discrepancias entre las Recomendaciones G.821 y G.826

I.1 Introduccion

En este apéndice se comparan los cbjetives y asignaciones de calidad de funcionamiento de las
Recomendaciones G.821 y G.826.

.2 Comparacién de las definiciones y objetivos de SES
a} Criterios para dsciarar un SES

~ La Recomendacién G.821 define una condicidn de SES a N x 64 kbit/s cuando la tasa de
errores en los bits es 1 x 1073,

" = La Recomendacion G.B26 define una condicién de SES cuando ef nimero de bloques con
errores es 30% y se detectan determinados defactos.

Cabe sefalar que los criterios no equivalen directamente. La relacion entre los dos depende del tamafio del
bloque, de Ia estructura de los errores en los hits, etc.

Dada la indicacion anterior sobre Ia relacion de los eventos de SES, se deben armonizar ios abjetivos de las
Recomendaciones G.821 y G.826, de modo que un canal a 64 kbit/s transmitido por un trayecto de orden
mas alto que cumple los objetivos de SES de la Recomendacién G.826 cumpla los objetives de SES
especificados en la Recomendacitn G.821.

b} Comparacicn de los objetivos de SES ¥ principios de distribucion

Ambas Recomendaciones tisnen un Objetivo de SES para un HRX/HRFP de 27 500 km de 0,002. Sin
embarge, el método de distribucion difiere.

La Recomendacion G.821 atribuye el 0,001 inicial segun el Cuadro 4/G821 y *el 0,001 restante es un margen
global para las categorias de grado medio y afto para tener en cuenta las condiciones de red adversas
ocasionalmente experimentadas {0 sea, el mes mas desfavorable del afio) en los sistemas de transmision",
La repercusién es que este 0,001 adicional es para tener en cuenta el desvanecimisnto de sistemas de
radioenlaces y de satélite y no debe asignarse para sistemas de fibra ¢ cable coaxial.

La Recomendacion G.826 asigna el total de 0,002 del margen de SESR al HRP de 27 500 km utilizando Ia
metodologia espscificada en 6.2. No se indica ningln margen especial para tramos radiceléctricos y la
asignacion para un salto por satélite es mucho mayer gue la asignacion de la Recomendacion G.821. Los
Cuadros 6 y 7 /GB21 ilustran estas diferencias en las asignaciones del SES entre ambas Recomendaciones,

Cuadro 6/G.821

Comparacion de la asignacién de objetivos de SESR al tramo internacional del HRX/HRP
(en la hipétesis de que no haya radioeniaces ni satélites en la conexion)

Recomendacion G.821 Recomendacién G.826
Objetivos de SESR para el trayacto internacional Objetivo de SESR para un trayecto internacional
de 25 000 km de 25 000 km
{grado alto} {(suponiendo cuatro paises de fransito)
0,4 x 0,001 = 0.0004 l 0,6 x 0,002 = 0,0012
Lo anterior equivale a < 35 SES/24 horas (promediado Lo anterior equivale a < 10t SES/24 horas (promediado
en el mes) en ¢l mes)
CAPITULO 3
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CUADHO 7/G.821

Comparacion de la asignacion de SES a un tramo por satélite

' Recomendacién G.821 Recomendacion G.826

l Asignacion inicial = 20% x 0,001 = 0,0002

l
|
B

Los cuadros anteriores muestran las diferencias de los objetivos y asignaciones entre ambas
Recomendaciones.

’ Asignacién al mes mas desfavorabile = 0.0001 ‘ Asignacion de 35% x 0,002 = ¢,0007

l Asignacion total = 0.0003

L3 Comparacion de cbjetivos de tasa de segundos con error
El siguiente Cuadro 1.2 muestra cémo ia asignacion de la Recomendacién G.821 para el tramo internacional

de un circuito a 64 kbit/s es mayor que la asignacion de la Recomendacién G.826 para velocidades binarias
de hasta 15 Mbit/s.

CUADRO 8/G.821

Comparacién de objetivos de tasa de segundos con error

Recomendacién G.821 Recomendacion G.826
Asignacidn de ESR a un tramo internacionai Asignacién de ESR a un tramo internacional
de 25 000 km de 25 000 km
l Velocidad binaria a 64 kbi's 8 x 0,004 = 0,032 ] Velocidad binaria 1,5 - 5 Mbit/s = 4 x 0,006 = 0.024

l Velocidad binaria 5 - 15 Mbit/s = 5 x 0,006 = 0,03

’ Velocidad binaria 15 - 55 Mbit/s = 7,5 x 0,008 = 0,045

S I N T

[ | Velocidad binaria 55 - 150 Mbit/s = 16 x 0,006 = 0,096

En la hipotesis de que el tramo internacional de una conexisn a 64 kbit/s se transmita por un sistema a
velocidad binaria mas alta, es légico prever que la asignacién de ES para un canal a 64 kbit/s seria igual o
menor (normalmente menor) que los objetivos de asignacion de ES a velocidades mas altas en la
Recomendacion G.B26. Esta discrepancia puede causar una confusion considerable y tiene Que resclverse
en el trabajo futuro sobre las dos Recomendaciones.

Se pudiera suponer que cabse esperar un numero mas allo de 8egundos con error an una conexion
conmutada, aunqgue ta Recomendacién G.821 dice "No se tiene en cuenta la contribucion de errores de los
elementos de conmutacién digital o del eguipo multiplex digital porque es despreciable en comparacion con la
contribuciort de los sistemas de transmision”. Debe sefialarse también que en la Recomendacion G.826 se
asigna un 2% adicional de Ios objetivos de extremo a extremo a las conexiones de transito para tener en
cuenta ia complejidad adicional def circuito.
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PUESTA EN SERVICIO DE TRAYECTOS, SECCIONES Y
SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITALES INTERNACIONALES"

(Rec. M.555, Melbourne, 1988: ravisada ¥ renumerada en 1992)

Resumen

Esta Recomendacion trata de la puesta en servicio de secciones, frayectos y sistemas de
transmision digitales internacionales, con o sin supervision en servicio.

Falabras clave

~  procedimientos de puesta en servicio:

- supervisién en servicio;

- intercambio de informacién para la BIS:

— mediciones iniciales;

—  seccidn digital;

~ trayecto digital;

— sistema de transmision digital.

Abreviaturas:

BIS Puesta en servicio (bringing-into-service)
CRC  Verificacidn por redundancia ciclica (cyclic redundancy check)
ES Segundo con errar (errored second)

ISM Supervision en servicio {in-service monitoring)

SES  Segundo con muchos errores (severely errored second)

Generalidades

La presenie Recomendacién se refiere a la puesta en servicio de los trayectos, secciones y sistemas
de transmision digitales internacicnales. Esto entrafa la intervencion de la estacién directora y la estacion
subdirectora cuyas funciones se especifican en las Recomendaciones M.BO [2) y M.S0 [3]. A estas
operaciones se aplican diversas medidas técnicas y administrativas. Tales medidas son diferentes de los
procedimientos de aceptacién del equipo {puesta en servicio inicial) que se derivan del contrato con el
suministrador (interno o externo a la Administracién).

En esta Recomendacién se hace una distincion entre los procedimientos de BIS con y sin
supervision en servicio. Si no hay capacidades de supervision en servicio, las mediciones iniciales constituyen
el Unico medio de comprobar operaciones sin perturbar el tréfico. Antes de pasar trafico a las entidades
correspondientes no debe existir ninguna duda en cuanto a su cafidad de funcionamiento.

Si es posible llevar a cabo mediciones en servicio; por ejemplo, si existe CRC u otro mecanismo
similar, las mediciones de BIS sin trafico pueden reducirse siempre que se preste especial atencion a Ia
entidad cuando se vaya a poner en funcionamiento por primera vez.

Con miras a la cooperacién internacional, basta con considerar en cada pais dos clases de
estaciones de transconexion:

a) las estaciones gue ejercen funciones directoras, esto es, las estaciones directoras o
subdirectoras de trayecto digital;

b} las estaciones més préximas a la frontera. En Ia presente Recomendacion, estas estaciones se
denominan estaciones fronterizas.

E! servicio técnico debe indicar el encaminamiento que ha de utilizarse y se puede aplicar el método
indicado en la Recomendacion M 570

1} Ep esta Recomendacién los términos «lrayecton, «seccin» y «sisiema de transmisién» se entienden digitales.
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La Informacion $onré gesignaciones necesana para la estacion arrectora se especiica en 1a
Recomendacion M.1400,

La estacion directora establecera el formulario de encarminamiento para la totalidad del blogue o
frayecto, teniendo en cuenta ias indicaciones que facilite su servicio técnico, y cada estacion subdirectora
para las secciones de las que sean respectivamsnie responsables.

Las estaciones directoras para cada extremo do un trayecto, etc., internacional deben coordinar sus
actividades en los dos sentidos de transmision.

Dichas actividades son las siguientes:
— comprobar que la informacion de designacion es coherente en ambas Administraciones,

— asegurar que la estacion directora y fas estaciones subdirectoras participantes reciben las
ordenes de trabajo,

— asegurar que el trabajo se lleva a cabo,

— tomar nota de las dificultades y comunicarlas a los deparntamentos pertinentes para que actden
en consecuencia,

= fijar las fechas de mediciones iniciales,
— determinar los limites de BIS, de acuerdo con la Recomendacion M.2100,
= coordinar las medicicnes,

— recopilar los resultados de las mediciones y declarar si se satisfacen o no los requisitos, de
acuerdo con las otras estaciones directoras,

— establecer las disposiciones adecuadas para la localizacién de averias si las mediciones
iniciales no satisfacen los requisitos,

= asegurar que los medios para la ISM, de haberla, son operativos,
- distribuir los formularios de BIS completados,

~ validar las bases de datos (bases de datos configuracién de la red, de descripeion y
mantenimiento),

- declarar Ja entidad, «en servicio».

Mediciones iniciales de un sistema de transmisién digital

Generalidades

En el resto de la presenta Recomendacion se supone que el sistema de transmisidn ya ha sido
objeto de las comprobaciones estipuladas en el contrato suscrito entre la Administracion y el suministrador
del equipo (margenes, supervision dal funcionamiento de equipo; etc.),

El objeto de estas mediciones es asegurar el correcto funcicnamiento del sistema de transmision
desde el punto de vista dei servicio y constituir una referencia para las operaciones de mantenimiento.

Mediciones

Las mediciones iniciales en el sistema de transmisién se realizaran do terminal a terminal, utitizandg
instrumentos con una secuencia de bits seudoaleatoria simple 0 una secuencia de bits seudoaleatoria
entramada, de conformidad con la Recomendacién O.151. Para este tipo de medicidn se recomienda
emplear una secuencia de bits seudoaleatoria entramada.
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La meacion aebe nevarse a cabo con algunas ae 108 MoNtajes iINQICacos en Ia Hgura S. s

M.Eg. [—]LT LT ] MEqg.

a) Medicion para cada santido de transmision

M.Eq. LT LT D

b} Medicién mediante conexion en bucle

DxC LT LT —1 bDxc

L i

M.Eq. M.Eq.

¢} Medicion con transconectores TO402460-9¢

LT Terminaf de linea fine tarmina)
DXC Transconector digital Higital cross connecy
M.Eq. Aparato de medidas imeasurement equipmaen}

FIGURA 3.7 .
Configuracién para la medicién de una seccién de linea digital

Las mediciones deben realizarss durante el periodo de medicién minimo inicial indicado en la
Recomendacién M.2100. Este lapso debe incluir periodos de trabajo para asegurar que se detecta cualquier
problema de perturbacién relacionado con actividades industriales?) .

Una vez finalizado el periodo inicial de las mediciones, los resultados se compararan con ios
umbrales S1 y S2 de la asignacién a seccién de linea de la Recomendacion M.2100 esto ha de hacerse para
cada uno de los parametros.

- Si todos los valores obtenidos en las mediciones correspondientes a los parametros son
inferiores a sus umbrales S1 respactivos, la BIS puede declararse sin reserva,

~  Si el valor medido de cualquier parametro es superior al umbral S2 del parametro, la BiS no
puede declararse y debe llevarse a cabo el procedimientc de iocalizacion de averias indicado en
la Recomendacién M.2120.

— Sialgunos de los valores obtenidos en las mediciones correspondientes a los parameiros estan
comprendidos entre los umbrales S1 y S2 vy otros estan por debajo de su umbral $1, 1a medicion
debe ampliarse a un segundo periodo. Si cada uno de los vaiores obtenidos en las mediciones
correspondientes a los pardmetros son inferiores a sus umbrales 81 respectivos, puede
declararse la BIS. De no ser asi, debe lievarse a cabo un proceso de localizacion de averias,

) Actividad industrial es un término informal que recoge todo lo que pueda repercutir en el sistema de transmisisn, desde
actuaciones de mantenimiento en otros equipos hasta violaciones causadas por vehiculos préximos.
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Sl S reaiizan meaiciones medaiante conexion en bucie, Soio depen consigerarse 10s valores 51 y 52
en un sentido de transmisién. En estas condiciones, es imposible determinar la distribucion de Ia degradacion
entre los dos sentidos. Si el resultade de la medicion no es aceptable, habra que volver a efectuarla, esta vez
por el método de las mediciones separadas para cada sentido de transmision.

La estacién directora puede siempre decidir detener una medicion cuando sea evidente que se ha
cruzado un umbral de limite.

Establecimiento y pruebas iniciales de un trayecto digital internacional

Establecimiento del trayecto

Una vez acordada la ruta, la estacién directora del trayecto (de orden n) dirigira las operaciones
necesarias para establecer el trayecto.

Todas las estaciones de repetidores interesadas {esto es, las situadas an los extremos de cada una
de las seccionas que constituiran el trayecto digital), efectuaran pruebas de establecimiento y verificacion de
los equipos que van a utilizarse.

Cada pais establece ia parte nacional que esta en su territorio; las estaciones situadas en los
extremos de la seccion de esos dos paises {generalmente las estaciones fronterizas) establecen cada
seccion internacional y se interconectan, segln convenga la seccidn interacional y las nacionales. Una vez
efectuadas las conexiones, las estaciones subdirectoras interesadas lo comunican a la estacion directora.

El procedimiento en un trayecto digital internacional de orden n se basa en las siguientes pruebas
progresivas de sus secciones componentes:

—  secciones nacionales ¢ internacionales;
~  secciones combinadas (la conexién de seccicnes hacionales e internacionales);

= trayecto globat (la conexion de secciones combinadas).

Pruebas iniciales del trayecto digital

Determinacion de los limites para la BIS

La orden de trabajo para el establecimiento dal trayecto indica la composicidn del mismo. A partir de
esta informacion es posible calcular la asignacién del trayecto aplicando los principios indicados en Ig
Recomendacién M.2100.

Velocidad primaria internacional

La duracion de ta medicin vendra determinada por las condiciones de funcionamiento del trayecto
explicadas a continuacion. Esta duracion, Junto con el valor de Ia asignacion del trayecto, dara dos limites, $1
y 82, que se presentan en el cuadro 10/M.2100. Estos limites se obtienen como se describe en el § 2.6 de |a
Recomendacion M.2100.

Consideraciones generales acerca del procedimiento de prueba de BIS

El procedimiento de prueba de BIS se puede dividir de la siguiente manera:

Etapa 1

Las mediciones iniciales se deben llevar a cabo durante un periodo de 15 minutos, utilizando un
aparato de medidas con una secuencia de bits seudoalsatoria (preferiblemente entramada) de acuerdo con la
Recomendacion 0.151.

Durante este periode do 15 minutos. no 59 daberd pioducir ningun error © evento de tndisponibilidad.
Si se detecta algun evento, se debera repetir esta etapa, hasta dos veces. Si durante la tercera {y Ultima)

prueba se produce un evento. debe efectuarse la localizacién y correccién de la averia (véase Ia
Recomendacion M.2120).
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Elapa 2

Daspues de haber pasado satisfactoriamente fa primera etapa, se aplica una prueba de 24 horas de
duracion. Se podra transportar trafico real en el trayecto si se dispone de ISM. Si no se dispone de ISM, la
prueba se realiza en las mismas condiciones que en la etapa 1 {es decir, utilizando un aparalo de medidas}).

Al final del periodo de 24 horas, se comparan los resultados de las mediciones con los limites S1 ¥
52 de 1a BIS.

En caso de proeducirse un evento de indisponibilidad en algun momento durante Ia prueba de BIS, se
investigard el motivo y se volvera a organizar una prueba da BiS. Si se volviese a producir un evento de
indisponibilidad en la segunda prueba de BIS, se deberd suspender dicha prueba hasta que se haya
eliminado la causa del evento de indisponibilidad.

Nota - Se reconoce que, al menos a corto plazo, algunos trayectos podrian no cumplir los requisitos
de indisponibilidad.

Los resultados de las pruebas de BIS deberian registrarse como referencia para el futuro.
Puesta en servicio de trayectos que no son supervisados durante la explotacién

Las dos etapas del procedimiento de prueba de BIS, dascritas anteriormente, se deben liavar a caho
utitizando un aparato de medidas. Al finai de la etapa 2 se pueden presentar los casos siguientes:

— silos valores de ES y de SES son menores o iguales que sus respectivos valores S1, se acepta
el trayecto y empieza el modo de mantenimiento normal sin ISM;

— silos valores de ES o de SES (o los de ambos) son mayores © iguales que sus respectivos
valores 52, se rechaza el trayecto y éste pasa al modo de mantenimiento de localizacion de
averias sin ISM, de acuerdo con los procedimientos descritos en la Recomendacion M.2120;

~ Si los valores de ES o de SES (o los de ambos) son mayores que sus respectivos valores S
pero ambos son menores que sus respectivos valores 52, el trayecto pueda aceplarse
provisicnalmente o volverse a probar en funcién de un acuerdo bilateral o multilateral,

Esto se ilustra en la figura 3.8
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ruesta en servicio ge trrayectos Supervisagos contnuamente aurante la explotacion

Se deberan llevar a cabo las dos etapas del procedimiento de prueba de BIS descrita anferiormente.
Al final de la etapa 2 se pueden presentar los escenarios siguientes:

~  silos valores de ES y de SES son rnenores o iguales que sus respectivos valores S1, se acepta
el trayecto y éste pasa al modo de mantenimiento normal con I1SM:

— silos valores de ES o de SES {0 los de ambos) son mayores o iguales que sus respectivos
valores 52, se rechaza el trayecto y éste pasa al modo de mantenimiento con ISM de
localizacién de averias, de acuerdo con los procedimientos de la Recomendacién M.2120;

— silos valores de ES o de SES {0 los de ambuos) son mayores que sus respectivos valores S1
PEro ambos son menores que sus respectivos valores S2, se acepta provisionalmente el
trayecto en espera de los resultados de un periodo de prueba de BIS ampliadoe de siste dias.

Descripcion de la prueba de BIS ampliada de siete dias

Esta prueba sdlo es aplicable a trayectos con ISM que presentan una calidad de funcionamiento
marginal en etapa 2 de la prueba de 24 horas. El primer periodo de 24 horas se inciuye en el de los siete
dias.

Al final de este periodo, las mediciones no deberan scbrepasar los objetivos de BIS de siete dias
indicados en el cuadro 10/M.2100. Son posibles dos resultados:

- silos resultados de ia prueba son satisfactorios, se acepta el Irayecto y éste pasa al modo de
mantenimiento normal con ISM:

- si se sobrepasan objetivos de BIS de siste dias en cuanto a ES o SES (o los de ambos), se
rechaza el trayecto y éste pasa a modo de mantenimiento con ISM de localizacion de averias,
de acuerdo con los procedimigntos de Ia Recomendacién M.2120.

Puesta en servicio de més de un frayecto a la vez en el mismo trayecto digital de
orden superior

Cuando se ponga en servicio mas de un trayecto®) a la vez, el procedimiento que debe utilizarse
depende de si el trayecto de orden superior ha estado en servicio durante algun tiempo o es también nuevo.
Los procedimientos para ios trayectos de velocidad primaria dependen asimismo de si se dispene o no de
ISM.

Procedimientos para nuevos trayectos y sistemas de transmisicn internacionales

En cada trayecto o seccion de orden superior de velocidad superior a la primaria:
—  Eiprimer afluente de trayecto o seccicn de orden superior debe probarse durante 24 horas,

— Los restantes afluentes de orden superior deben probarse durante un periodo de una o dos
horas, que dependerd de la interconexién con otras secciones da linea digital, Si el trayecto
digital no se est4 ampliando, se probara durante dos horas. Si et afiuents se va a conectar a otro
sistema de transmision, debera probarse primeramente durante una hora y después durante 24
horas entre los terminales del trayecto,

- El primer trayecto de velocidad primaria de cada trayecto de orcen superior deberia probarse
durante 24 horas, dispéngase o no de ISM.

— Los restantes trayectos deberian probarse durante 15 minutos cada uno. Estos afluentes
pueden conectarse en un montaje cascada-bucle y probarse simulténeamente durante 15
minutos. Si se utiliza este procedimienio, se aplican los limites de calidad de funcionamiento
de 15 minutos para un sentido de fransmision, de un afluente,

3 Enlos § 4.3 y 4.3.2 el término afluente, se utiliza para indicar una de varias secciones o trayectos transportados por upg
seccidn. rayeclo o sistema de transmision de orden superiot.
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Froceadimiento para la puesta en servicio de mutlipies trayectos de velocidad primana sopre
un trayecto existente de orden superior con puntos de terminacion de trayecto cosituados

- Si se dispone de ISM deberian probarse todos los aflugntes durante 15 minulos cada uno o
podrian conectarse en cascada-bucle Yy probarse simultaneamente durante 15 minutos. Si se
uliliza este procedimiento, se aplican los limites de calidad de 15 minutos para un sentido de
transmision de un afluenie.

—  Sino se dispone de ISM, e primer afluente deberia probarse durante 24 horas. Los afluentes
restanies se probarfan durante 15 minutos cada uno o podrian conectarse en cascada-bucle y
probarse simultaneamente durante 15 minutos. Si se utiliza este procedimiento, se aplican los
limites de calidad de funcionamiento de 15 minutos para un sentido de transmisién de un
afluante.

Planificacion para situaciones imprevistas

En la realizacion de las pruebas no es raro Que se presenten probleras. Estableciendo en el plan de
pruebas periodos para siluaciones imprevistas pueden resolverse muchos problemas sin necesigad de
revisar todo el plan.

Resumen

Esta Recomendacién proporciona los procedimientos para la deteccion ¥ localizacion de averias en trayectos,
secciones y sistemas de transmision de la jerarquia digital plesiéerona (PDH, plesiochronous digital higrarchy)

Origenes

La Recornendacién UIT-T M.2120 ha sido revisada por la Comisién de Estudio 4 {1997-2000) del UIT-T y fue
aprobada por el procedimiento de fa Resolucion N.% 1 de la CMNT e 19 de abril de 1997

Recomendacion M.2120

PROCEDIMIENTOS DE DETECCION Y LOCALIZACION DE AVERIAS EN
TRAYECTOS, SECCIONES Y SISTEMAS DE TRANSMISION DE LA JERARQUIA
DIGITAL PLESIOCRONA Y EN TRAYECTOS Y SECCIONES DE MULTIPLEXION

DE LA JERARQUIA DIGITAL SINCRONA

Palabras clave (publicada en 1992, revisada en 1897)

analisis de tendencias a largo plazo; deteccién de averias; fijacion de umbrales; filtrado: localizacidn: retorng
al servicio, AGT; seccién multiplax SDH: seccién PDH; sistema de transmisién PDH: supervision en servicio:
trayecto F@ﬁnﬂ?j%

Alcance

La RGT, descrita en la Recomendacién M.301 0, estd siendo progresivamente implementada por numerosag
Administraciones. Los procedimientos de mantenimiento aqui descritos abarcan tanto el caso en que se
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dispone de una ISM total (como, en la RGT), como el caso en que se dispone de una ISM parcial o no se

dispone de ISM. El Gltimo caso se denomina pre-i1SM.

E!l procesamiento de la informacién estard integrado en mayor o menor medida en furcién del grado de
desarrollo de la RGT.

Por ISM se debe entender una situacién en que para cada frayecto y/o sistema de transmision existe un
equipo de supervisién {monitor) dedicado exclusivamente a la calidad de funcicnamiento. Se facilita asi la
recopilacion y almacenamiento de datos ds calidad de funcionamiento, el informe petiddico programado de
datos actuales e historicos, el informe de excepcion, y la determinacion de umbrales.

Existe una situacién de pre-ISM cuando cualesquiera de las condiciones no se ajustan a la definicién de la
ISM (por ejemplo, cuando la supervision est4 compartida en el tiempo. o no existe suparvisién).

Abreviaturas

Esta Recomendacidn utiliza las siguisntes siglas.

BIS Pussta en servicio {bringing-into-service)

CRC Verificacion por redundancia ciclica {cyclic redundancy check)
ES Segundo con error (errored second)

ISM . Supervision en servicio (in-service monitoring)

ME Entidad de mantenimiento {maintenance entity)

MEF Funcién de entidad de mantenimiento {maintenance entity function)
008 Fuera del servicio (out-of-service)

PDH Jerarquia digital plesidcrona (plesiochronous digital hierarchy)
RGT Red de gestion de las telecomunicaciones

RTR Informe de umbral reiniciado {reset threshold reporf)

SOH Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy)

SEF Funcién de entidad de soporte (support entity function)

SES Segundo con muchos errores (severely errored second)

TR Inferme de umbral (threshold report)

Técnicas de mantenimiento con ISM

Relacién con la Recomendacién M.20
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Figura 3.9 - Proceso de elaboracién de informacién utilizadn para el mantenimiento

Informacién sobre localizacién de averias

Una vez gue se ha recibido una indicacion de alarma, deberd comenzar el proceso de localizacion de
averias. A tal fin, se necesita informacion de diversos tipos;

- Informacion sobre la calidad de funcicnamiento:
- infermacién sobre el nivel de calidad de funcionamiento;
primitivas de calidad de funcicnamiento;

informacién suplementaria.

Informacién sobre la calidad de funcionamiento
La nformacion svire ju cdiidad de funcionamiento se expresa en terminos de los pardmelros de las
Recomendaciones M.2100 y M.2101.1, ¥ s@ utiliza para calcular los niveles de calidad de funcionamientg,

Por lo general, llevara una indicacién de liempo y sera almacenada a fin de efectuar analisis de correlacion y
de tendencias a largo plazo.
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Informacion sobre el nivel de calidad de funcionamiento

mantenimiento inmediato, alarma de mantenimiente diferido o informacion de evento de mantenimiento),
determina la urgencia de las acciones subsiguientes.

Informacidn sobre las primitivas de calidad de funcionamiento

Las primitivas de calidad de funcionamiento son las informaciones basicas del tipo de anomalias y defectos
que se utilizan para determinar los computos de pardmetros de las Recomendaciones M.2100 y M.2101.1.
Las primitivas de calidad de iuncionamiento dependen del tipo de entidad que se esté supervisando.

Informacién suplementaria

La informacién suplementaria es ia que no proviens de ia supervision. Incluye las informaciones deducidas,
tales como la identificacion de las ME o sub-ME averiadas, ¢ informacién de otras ME. Incluye también
informacion administrativa como la constitucidn de un trayecto.

La informacién suplementaria comprende también informaciones tales como los codmputos de
restablecimiento de fa transmisién directa {conmutacion de proteccion).

Filtrado, fijacién de umbrales, sefialacién y almacenamiento de historial de Ila
calidad de funcionamiento

Las funciones descritas en esta subclausula se pueden llevar a cabo dentro o fuera del slemento de red.

Parametros

La evaluacién de la caracteristica de error ¥ de la disponibilidad se basa en el tratamiento de los parametros,
ES y SES. La obtencion de estos parametros a pariir de la informacion de la sefal normalizada se explica en
las Recomendaciones M.2100 y M.2101.1 .

Estados de transmisién e informes de umbral

Estados de transmisién

Un trayecto puede estar en uno de los dos estados siguientes:
— estado de indisponibitidad;

—  estado de disponibilidad.
El estado de transmision se determina a partir de los datos filtrados de SES/no-SES

Informes de umbral

Un informe de umnbral {TR) es un informe de caracteristica de error no solicitado procedente de una entidad
de mantenimiento {ME), con respecto a un periodo de evaluacion de 15 minutos 0 & uno de 24 horas.

Sélo se pueden producir TR cuando el sentido intergsado esta en estado de disponibilidad.

Se definen seis TR, basados en los datos filtrados da ES y SES.

TR basados en un periodo de evaluacién de 15 minutos
Un TR1-ES se produce tan pronto como se aicanza o rebasa €l umbral de 15 minutos de ES.

Un RTR1-ES se produce opcionalmente al final de un periodo de 15 minutos en el que el computo de ES es
menor o igual que el umbral "reiniciado’ de ES. Solo se puede producir despuss de un periodo de
15 minutes que contenga un TR1-ES.

Un TRi-SES se produce 1an pronto como se alcanza o rebasa el umbral de 15 minutos de SES.

Un RTR1-SES se produce opcionalmente al final de un periodo de 15 minutos en el que el computo de SES
es cero. S6lo puede producirse después de un periodo de 15 minutos que contenga un TR1-SES.
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TR basados en un periodo de evaluacién de 24 horas
Un TR2-ES se produce tan pronto como se alcanza o rebasa el umbral de 24 horas de ES.

Un TR2-SES se produce tan pronto como se alcanza o rebasa el umbra! de 24 horas de SES.

No existe RTR para el periodo de evaluacion de 24 horas. Véase 2.3.4.3 para los detalles.

Tipos de filtros utllizados en la evaluacién de los estados de transmisién e informes de
umbral

Se debe tener cuidado con los contadores de ES y SES asf como con la generacion de TR durante los
cambios de estado de transmision.

Filtros de los estados de disponibilidad e indisponiblfidad

El fiitro de estado de indisponibilidad es una ventana rectangular deslizante de 10 segundos, con una
granularidad de deslizamiento de 1 segundo.

El tiltro de estado de disponibilidad también es una ventana rectangular deslizante de 10 segundos, con una
granularidad de deslizamiento de 1 segundo,

Filtros TR1 y RTR1

Los titros TR1 y RTR1 son ventanas rectangulares fijas de 15 minutos. Los instantes de comienzo y fin de
periodo de 15 minutos de Ias ventanas rectangulares fijas son los mismos para los ES y los SES y se deben
producir en la hora y a ios 15, 30 y 45 minutos después de la hora.

Filtro TR2

El filtro TR2 &3 una ventana rectangular fija de 24 horas. Los instantes de comienzo y fin de las ventanas
fijas rectangulares de 24 horas son los mismos Que para los ES y SES y se deben producir en &/ limite de la
ventana de 15 minutos,

Evaluacién de los estados de transmisién y de los informes de umbral

Evaluacién de los estados de indisponibilidad y disponibilidad

Se detecta el estado de indisponibilidad al final de 10 SES consecutivos. Al ser detectado, se debe enviar un
informe de estado de indisponibilidad con indicacidn de fechastiempo al centro de gestion de calidad de
funcionamiento. La indicacion de fechaftiempo debe estar relacionada con ol primero de los 10 SES
consecutivos.

La terminacion del estado de indisponibilidad (es decir, la vuelta al estado de disponibilidad) se detecta al
final de 10 segundos consecutivos que no son SES. Tras la deteccion, se debe enviar un informe de
terminacion de indisponibilidad con indicacién de fechastiempo al centro de gestion de calidad de
funcionamiento. La indicacién de techa/tiempo debe estar relacionada con el primero de los 10 segundos
consecutivos que no son SES.

El computo de los segundos y el de indisponibilidad se debe calcular en el elemento de red o dentro de un
sistema de gestion de calidad de tuncionamiento.

Evaluacion de los TR1-ES/SES y RTR1-ES/SES

inutos. Existen dos TR1, uno para los ES, llamado TR1-ES, y otro para los SES,
llamado TR1-8ES. Los valores de umbral deben ser programables en la gama de 0 a 900, con valores por
defecto. Los valores por defecto se dan en las Recomendaciones M.2100 y M.2101.1

Existen dos RTR1, uno para los ES llamado RTR1 -ES, y otro para los SES llamado RTR1 -5ES. Los valores
de umbral deben ser programables en la Gama de 0 a 900. Los valores por defecto para RTR1-ES de (a
PDH figuran en ia Recomendacién M.2100 y quedan en estudio en la Recomendacitn M.2101.1 Los valores
por defecto para RTR1-5ES figuran en las Recomendacicnes M.2100 y M.2101.1

Un umbral puede ser rebasado en cualquier segundo dentro det periodo de ventana rectangular fija de
15 minutos. Tan pronto como se rebasa un umbral se debe enviar un TR1-ES o un TR1-SES. seniin
corresponda, @i centro de gestion de calidad de funcionamiento, con una indicacién de fechaftiempo,
Ademas. debe continuar la cuenta de eventos ds calidad de funcionamiento hasta el finat del periodo de
15 minutos vigente, momenta en que fos computos de ES y SES vigentas se almacenan en los registros de
historial y se ponen a cero los registros de ES y SES vigenies,
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Si se utiliza la capacidad opcional de reiniciacion de umbral, no deberia generarse mas de:

* un TR1-ES para cada sentido de transmisién hasta que haya un RTR1-ES;

* un TR1-SES para cada sentido de transmision hasta que haya un RTR1-SES,
Cuando se haya satisfecho el requisito anterior que corresponda, se deberia enviar el RTR1 adecuado {es
decir RTR1-ES 0 RTR1-SES, respactivaments) al centro de gestion de calidad de funcionamiento al final del

periodo de 15 minutes. Solo se permite generar un RTR1 después de su respective TR1 y, una vez
generado, reactiva la capacidad de TR1 para el parametro y el sentido de transmisisn que correspondan.

Evaluacion de TR2

Los parametros ES y SES se cuentan por separado en cada periodo de 24 horas. Hay dos TR2: uno para los
ES llamade TR2-ES, y otro para los dos SES liamado TR2-SES, Los valores de umbral deben ser
programables con valores por detfecto.

El elemento de red reconocera un rebasamiento de umbral de 24 horas dentro de los 15 minutos siguientes
a la produccién de dicho evento. El rebasamiento de umbral dar4 la indicacion de techaftiempo del momento

calidad de funcionamiento hasta el final del periodo vigente de 24 horas, en cuyo momento se almacenaran
los computos de ES y SES en los registros de historial y se pondran a cero los registros de ES y SES
vigentes.

No se debe generar mas de un TR2 por parametro y por sentido de transmisién durante cualquier vantana
rectangular fija de 24 horas.

Evaluacidn de los infarmes de umbrat durante los cambios de estado de transmisidn

Se debe procurar que los informes de umbral sean generados correctamente y que los contadores de ES ¥
SES se procesen correctamente durante los cambios de estado de transmision. Esto implica que todos fos
informes de umbral deben aplazarse en 10 segundos {véanse las Recomendaciones M.2100 yM.2101.1).

Aimacenamiento del historial de calidad de funcionamiento en los elementos de la red

Los requisitos de amacanamiento del historal de calidad de funcionamiento en las ME son:
= almacenar los computos de los paramefros ES y SES;

= unavez que el elemento de red haya sfectuado el coémputo de segundos de indisponibilidad y
de eventos de indisponibilidad, los almacenara junto con los computos de ES y SES;

— encada ME dsbe haber un registro de los 15 minutos vigentes (que puede facilitar tambign el
filtro TR1/RTR1) ademas de otros registros de historial de N - 15 minutos. Los registros de
historial de N - 15 minutos se utilizan en configuracién pila, es decir, ios valores guardadps en
cada registro descienden un lugar en la pila al final de cada periodo de 15 minutos, y se van
descartando los valores de log registros mas antiguos situados en la parte inferior de la pila, N
8§ mayor o igual & 16 para la SDH (véase la Recomendacion G.784);

= debe haber un registro de las 24 horas vigentes (que puede también facilitar el fiitro TR2), mas
un registro de las 24 horas previas, para cada parametro.

Sefalizacion del historial de calidad de funcicnamiento por los elementos de red

Debe ser posible comunicar los datos de calidad de funcionamiento ai centro de gestién de calidad de
funcionamiento para cumplir varias funciones; por ejemplo:

~  por demanda del centro de gestion de calidad de funcionamiento;

= en un formato limitado y especifico no solicitado, en el caso de los informes de cambio de
estado de disponibilidad/indispenibilidad de fransmisién v, durante ol agtads de disponibiidad,
informes de caracteristica de error de TR1/RTR1 o0 TR2;

-  periddicamente, como parte de una tarea de acumulacion de datos de toda la red por g (0 los)
centros de gestion de red. Estos datos se podran utilizar entonces en aplicaciones como el
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mantenimiento preventivo (por ejemplo, analisis de tendencias a largo plazo) y analisis de los
elementos que presentan un funcionamiento mediocre.

Precision y resolucion

Computos de parametros
Todas los cémputos de pardmetros deberan ser computos reales para el periodo de filtrado de 15 minutos.

Aungue todos los computos de parémetros deberian {idealmente) ser también reales para los periodos de
fiitrado de 24 horas, se reconoce que podria ser deseable limitar ef tamafio de los registros. En tal caso

un bit de desbordamiento.
Indicacién de fechatiempo de los informes

Quedan en estudio la precision de la indicacién de fechaftiempo de los informes asi como los métodos para
mantener dicha precision.

El formato de las indicaciones de fechaftiempo es el siguiente:
- " laventana de 15 minutos indicara dia, mes, afio, hora, minuto;
~ laventana de 24 horas indicara, dia, mes, afio, hora;
- los eventos de tiempo de indisponibilidad indicaran dia, mes, afio, hora, minuto, sequndo;

— laindicacidn de las alarmas se efectuara en el momento de su activacion por el equipo o bien
en el instante exacto del evento (se decidira) con dia, mes, afo, hora, minuto, segundo.

Los requisitos de exactitud de reloj de equipo quedan en estudio.

Capacidad de supervisién desde un selo extremo

Se prevén situaciones en las que seria deseable llevar a cabo desde un solo exiremo el procesamiento de la
caracleristica de error y de la disponibilidad de ambos sentidos del trayecto de transmisién. Las
Recomendaciones M.2100 ¥y M.2101.1 oirecen informacisn sobre la sefial normalizada que se podria utilizar
con tal fin.

Procedimientos de focalizacién de averias en sistemas de transmision PDH y
secciones de muitiplexién SDH

La localizacién: de averias dependeré en gran medida de ios medios de localizacién de averias de que
disponga la ME.
Localizacién de averias en un entorno pre-ISM

En un entorno pre-ISM, un sistema de transmision o seccién de muttiplexién puede no producir parametros
normalizados y no ser capaz de registrar el historial de calidad de funcionamiento. En tal situacion, la dnica
soiucién es una supervision hacia adelante, probablemente utilizando aparatos de medida con licencia de
explotacién,

Es evidente que mediante esta estrategia no se puede tener la seguridad de haber identificado la causa del problema que
afecta directamente a la calidad de funcionamiento, particularmente si se trata de un problema transitorio,

Procedimientos de localizacién de averias en travectos PDH v SDH

La eficiencia del procedimiento de localizacisn de averias dependera en gran medida del tipo de informacign
disponible para cada velocidad binaria (es decir, informacion CRC. bit de paridad, palabra de trama
conocida, etc.).
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Localizacion de averias en un entorno pre-ISM o utilizando medios fuera del
servicio

En un entarno pre-I1SM el proceso de focalizacion de averias comenzara, por lo general, a raiz de una queja
de usuario.

En esa situacion, la Unica solucion es una supervision después da ocurrido el evento. Este proceso no puede
garantizar que se llegue a identificar la causa del problema que afecta directamente a la calidad de
funcionamiento, espacialmente si af problema es de cardcter transitorio.

La estacion directora responsable del irayecto averiado deberia:
~  Determinar el encaminamiento dal trayecto.

— Seccionalizar el trayecto. Si el trafico no ha quedado completamente interrumpido, se
colocardn en diversos puntos accesibles del trayecto aparatos de medida en servicio como los
descritos en ilas Recomendaciones 0.161, 0162y 0.163, a fin de determinar la parte
averiada. Estas mediciones se efectuaran en puntos de supervision protegidos.

— Coordinar el proceso de medicién, para que las estaciones subdirectoras y los centros
paiticipantes comiencen y terminen sus mediciones al mismo tiempo.

~ Centraiizar ios resultados, en la estacion direclora o en el punto de avisos de averias, y
compararios para determinar la seccién averiada.

= Asegurarse de que no hay "huecos” de supervisidn en el trayecto. Se entiende por *hueco” un
tramo del trayecto que existe antre dos porciones supervisadas. Por ejemplo, un equipo de
transconexién puede no ser cubierto por los monitores de los sistemas de transmision
conectados a la entrada y a Ia salida. Estos equipos de transconexién séio podran pasarse por
alto si posesn su propio sistema de supervision.

Cuando haya varias secciones averiadas, lo normat es que la localizacien de averias se centre primero en la
5eccion mas gravemente degradada. Si se dispone de medios adicionales, el tiempo total fuera de servicio
podria reducirse utiizando diches medios en las secciones menos degradadas. De todas formas, es
necesario un control, de modo que las actividades de un técnico (o de un grupo) no enmascaren un
problema en el que otras personas distintas estén trabajando.

Si el trafico se interrumpe totatmente, o si no se dispone de instrumentos de ISM, se utilizard el mismo
procedimiento de localizacién de averias, pero con aplicacion de una secusncia de bits seudoaleatoria (de
ser posible, una secuencia entramada, valiéndose de un aparato como el que se indica en fa
Recomendacion 0.150, 0,151 v 0.181.

Los puntos de aplicacién y los lugares de supervisién deberan ser elegidos de modo que ta localizacién sea
eficiente. Esto incluye la posibilidad de conexiones en bucle.

Localizacién de averias en un entorno ISM

La estacién directora de! trayecto se informa de los problemas gracias a informaciones de niveles
de calidad de funcicnamiento inaceptable o degradado (véanse las Recomendaciones M.2100 y M.2101.1},
analisis de tendencia y/o quejas de los usuarios,

La estacion directora de trayecto deberia;

—~ emprender una accidn correctiva en un lapso de tiempo adecuado al nive! de alarma (alarma
de mantenimiento inmediato, de mantenimiento diferido o instrucciones especiales);

— confirmar el nivel inaceptable o degradado del trayscto consultando para ello el historial (datos
de BIS, etc.) del trayscto.

Una vez iniciados los procedimientos, se espera de la estacion directora de la ME en cuestidn Que
proporcione informacion suplementaria a ia base de datos de la RGT.

Las estaciones directoras de los trayectos soportados por la ME serdn capaces de determinar. a partir de la base de
datos, informaciones como, por ejemplo. el momento en que se espera la vuelta al servicio, tomando para ello en
constderacion informaciones referentes a cualesquiera otras ME averiadas que afecten ai trayecto.
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Retorno de una entidad de mantenimlento (ME) al servicio

Una vez terminada una accién de reparacidn sobre una ME averiada, serd necesario cerciorarse que la
calidad de funcionamiento es satisfactoria.

Segun cudles hayan sido el tipo y causa de la averia y el proceso de reparacién, aesta verificacion podria
concemir a la simple posibilidad de transmitir una sefal, o ser de cardcter mas complejo.

Los limites de calidad de funcionamiento para el retorno de una ME al servicio {tras la intervencién) estan
indicados en las Recomendaciones M.2100 y M.2101.1.

En Ultimo caso, pusde que sea necesario repetir las prusbas de BIS de la Recomendacidn M.2110.

Cuando el trayecto se vuelve a poner en servicio, deberia ser supervisado continuamente durante siete dias como
minimo.

Analisis de tendencia y signaturas

Uno de los instrumenteos del mantenimiento preventivo es el andlisis de tendencia. Se comienza por reunir
informacién de gran numero de puntos de la red, con indicacién de fechaftiempo y almacenada.
Seguidamente, se efeciuan comparaciones automaticas y continuadas de las medicicnes obtenidas en un
punto determinado y, examinando su tendencia, se trata de determinar las averias potenciales. Los
resultados det anlisis de tendencia permiten generar el equivalente de una alarma de mantenimiento
diterido de bajo nivel, Consideraciones econdmicas determinaran a partir de qué punto determinada
Administracion deberia decidir actuar.

Una indicacién que podria ser til para el analisis comparativo Y de tendencia es la caracteristica de error.
Una trayecto o seccidn que tenga una caracteristica de error menos buena (0 mas mala) que las de otros
lrayectos o secciones similares, o que presente una tendencia a errores cada vez mas numerosos puede ser
objeto de un manienimiento mas intenso.

Este tipo de analisis de tendencia requiere una RGT bien desarrollada que haga amplio uso de técnicas
de ISM.

Una tecnica manual que podria sor Gt tanio para &l manienimiento preventivo como para la localizacion de
averias es el andlisis de signaturas. Una signatura es un conjunto de caracteristicas obtenidas mediante
medicidn, cuya interpretacidn permite senalar el origen de ura averia o una averia potencial,
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La experiencia adquirida con un trayecto soportado por el cable TAT-8, por ejemplo, indicaba que 8l
aumento graduaf (a o largo de varios dias) del nimero de ES en ausencia de SES apuntaba a una averia de

cardcter frecuentemente ambiguo, el desarrollo y utilizacicn de esta técnica deberdn ser sopesadas por el persenal de
mantenimiento local.
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CAPITULO 4

Evaluacion del Jitter
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INTRODUCION

En el presente capitulo se analizar&n las pruebas de Fluctuacion de fass {(Jitter )
realizadas a diterentes equipos, con el fin de dictaminar si los proveedores que aclualmente
Se encuentran en el mercado cumplen con la recomendacion G821 del UIT.

Para dicho trabajo se utilizaron equipos de medicion de la marca Wandel & Golterman
de procedencia Alemana {con amplic reconocimiento en el medio de las Telecomunicaciones),
asi como las instalaciones de diferentas proveedores y principalmente def Instituto Tecnolégico
de Teléfonos de México Plantel Claveria,

Los equipos que se utilizaron para generar pruebas y toma de lecturas estdn
debidamente calibrados con ef propésito evitar falsas lecturas.

Las condiciones en las cuales se realizaron las pruebas son similares a las de cualquier
equipo instalado y en operacién.

Para la recoleccién de la informacion se desarrollo un protocolo el cual permite una
rapida identificacion de la prueba asi como un diagnéstico del equipo sometido a la misma.

Cabe destacar que hasta e momento de realizar estos trabajos no existe en ol mercado algun
proveedor que realfice este tipo de certiicacion.
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Fluctuacién de fase (Jitter) 25 ENEP ARAGON UNAM
JITTER PROPIO

Este tipo de fluctuacién de tase COmo su nombre lo indica es el generado por el propio
eguipo siendo hasta el momento imposible su erradicacién, sin embargo su control v limites de

realidad se mide es la calidad de operacién de los filtros en el sentido de transmision
garantizando ef uso de equipos con alto grado de calidad.

jerarquicos se indican en el Cuadro 1 de la recomendacion G 823. La respuesta de frecuencia
de Ios filtros asociados a los aparatos de medida debe 1erer un régimen de decremento de 20
dB/década.

Equipo sometido a prueba

Equipo de medicién PIM 4

Figura 4.1
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Fluctuacion de fase (Jitter) 126 ENEP ARAGON UNAM

JITTER TOLERANCIA

Et Jitter de tolerancia es definida como la maxima fluctuacion de fase admisible
a la entrada de toda interfaz digital, en dsta se somsien a prueba los filtros de los equipos
instalados en el sentido de recepcion, los cuales tienen la funcién de eliminar al méaximo la
fluctuacién de tase permitiendo una lectura confiable de Ia informacisn, En el caso de que los ~
fitros no se encuentren operando adecuadamente se observard como consecuencia el
incremento de errores a la entrada(recepcion) generando la perdida informacién y con ello la
falta de sincronia del equipo.

Et equipo que se somete a 8ste ejercicio recibe a la entrada de interfaz digital
(recepcidn) un patrén de prueba acompanado de Jitter , @l valor del jitter dependera de Ila
velocidad de entrada de ia interfaz ¥ de la recomendacion G823 del UIT, La prueba finaliza a!
momento en el que el multiplexor se alarma por pérdida de sincronia, en ese momenic se
procede a la toma de isctura del litter siendo este el maximo a tolerar por el equipo.

El montaje para la prueba de la Huctuacion de fase a la entrada de una intertaz digital
{Jitter de Tolerancia) se ilustra en la siguiente figura.

Equipo sometido a prueba
e
i

!
N
. |
A ind Ay
it?“ Ll i e =l

Figura 4.2
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Fluctuacion de fase (litter) 127 ENEP ARAGON UNAM

JITTER TRANSFERENCIA

Este fenémeno se define como la suma de fluctuacion de fase a partir del equipo de origen,
trayectoria y equipo final. Cabe sefalar que es en la trayectoria en donde se puede incrementar
dicha Huctuacién generandoe como consecuencia el incremento de errores en [a sefial digital.
Para minimizar este fenémeno todos los 8quipes terminales y regeneradores deberan apegarse
a las recomendaciones GB23y G921 del UJT. En casos practicos nuestra propuesta es realizar
este tipo de prueba en el proceso de instalacién y entrega de servicio(s} asi como una vez al
aflo con io cual se garantizaria la caiidad de operacién de los equipos y del medio de
transmisién.

Los equipos que se someten a esta pruebe deberdn ser los suficientemante robustos
para minimizar los efectos de Ia fluctuacion de fase,

Ef montaje para la medicion de la fluctuacion de fase digitat de Transterencia (Jitter de
Transferencia) se ilustra en la siguiente figura.

T ' 7——-}

Figura 4.3
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REPORTE DE PRUEBAS EN
MULTIPLEXORES DIGITALES

(formato muestra)

Nembre de la prueba a
realizar : Jitter Propio___ Jitter Tolerancia __ Jitter Transferencia___

Fechaen que se realiza la prueba :

Nombre del personal que realiza la prueba:
Lugar y Hora en que se realiza la prueba:

Equipo de prueba Equipo sometido a prueba
Marca : Marca:
Modelo: Modelo:
Nimero de Serje: Niimero de serie:
Inventario: Inventario:

Los valores de las frecuencias y amplitudes dependerin la velocidad de transmisién del
equipo sometido a prueba. (ver tabla de ia recomendacién G821 del UIT ). Los valores
que se deben registrar en la siguiente tabla y deberdn ser en Ul (Intervalo Unitario) .

Jitter Propio
Frecuencias
fo f2 f3
Arvpitud
Velodaoad de operacion def rruttiplesor
Jitter Tolerancia
Frecuendias
fo fz2 fa
Arrplitud
Velocichd de operacion gl multiplexor
Jitter de Transferencia
Frecuendas
f1 f3 i4
Anplitud
Velodivad de cperacion del muktiplexor
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REPORTE DE PRUEBAS EN
MULTIPLEXORES DIGITALES

Nombre de ia prueba a
realizar: Jitter Propio_X_ Jitter Tolerancia ___ Jitter Transferencia___

Fechaen que se realiza la prueba 30 JUNIO 2000

Nombre del personal que realiza la prueba: Emesto Garcia Revnoso Y Andrés R. Rangel
Lugar y Hora en que se realiza Ia prueba:_Laboratorio de Inttelmex Cleveria

Equipo de pruebha Eguipo sometido a prueba
Marca:  Wandel & Golterman Marca: Alcatel
Modelo: PIM -4 Modelo:  T90
Namero de Serie: 14283 Niimero de serie: AM234
Inventario: 290 Inventario: N/A

Los valores de las frecuencias Yy amplitudes dependeran la velocidad de transmisién del
equipo sometido a prueba. (ver tabla de Ia recomendacién G821 del UIT ). Los valores
que se deben registrar en la siguiente tabla y deberan ser en Ul (Intervalo Unitario) .

Jitter Propio
Frecuendias

f1 f3 f4
Anpiitd 112501 (018U | [o18U |

| Veloddad de 16N gel muttiplesaor |2048 KEYs |
Jitter Tolerancia

FHeouendas
f1 3 14

itud!

Velogidad de aperacion ddl muttinlexor
litter de Transferencia

Frecuendias

f1 3 14
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Fluctuacién de fase (Jitter) 130 ENEP ARAGON UNAM

REPORTE DE PRUEBAS EN
MULTIPLEXORES DIGITALES

Nombre de la prueba a
realizar : Jitter Propio_X Jitter Tolerancia Jitter Transferencia

Fechaen que se realiza la prueba : 30 JUNIO 2000

Nombre del personal que realiza la prueba: Emesto Garcia Revnoso Y Andrés R. Rangel
Lugar y Hora en que se realiza la prueba:_Laboratorio de Inttelmex Cleveria

Equipe de prueba Equipo sometido a prueba
Marca:  Wandel & Golterman Marca: Enicsson
Modelo: PIM -4 Modelo:  Serie 7000
Nimero de Serie: 14283 Namero de serie:  3452EMU
[ Inventario: 290 Inventario: N/A

Los valores de las frecuencias y amplitudes depender4n la velocidad de transmisién del
equipo sometido a prueba. (ver tabia de la recomendacisn G821 del UIT). Los valores
que se deben registrar en la si guiente tabla y deberan seren Ul (Intervalo Unitario) .

Jitter Propio
Frecuendias

f1 f3 i4

id [1.20U | [015U | (0154 )
[Velodidd ce 0N del mutiplexor _ [o0d8 kb

Jitter Tolerancia
Frecuencias
1 3 i4

Amplitud
Velocidad de gperacién del mutiplexcr

Jitter de Transferencia
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REPORTE DE PRUEBAS EN
MULTIPLEXORES DIGITALES

Nombre de ia prueba a
realizar : Jitter Propio_X IJitter Tolerancia Jitter Transferencia___

Fecha en que se realiza la prueba : 30 JUNIO 2000

Nombre del personal que realiza la prueba: Emesto Garcia Reynoso Y Andrés R. Rangel
Lugar y Hora en que se realiza la prueba:_Laboratorio de Inttelmex Cleveria

Equipo de prueba Equipo sometido a prueba
Marca: Wandel & Golierman Marca: Phillips
Modelo: PIM -4 Modelo:  Slime Line
Nimero de Serie: 14283 Nimero de serie: PH12334KA
Inventario: 290 Inventario: N/A

Los valores de las frecuencias y amplitudes dependerén la velocidad de transmisién del
equipo sometido a prueba. (ver tabla de la recomendacién G821 del UIT ). Los valores
que se deben registrar en la siguiente tabla y deberdn ser en Ul (Intervalo Unitario)

Jitter Propio
Frecuencias

f1 13 f4
Arplitud (128U 1 102U 1 {0250 |

Velooidard de cperacion del mittiplexor ___|2048 KB

Jitter Tolerancia
Frecuendas
1 3 14

Amplitud
(Veloddad de cperacion del multiplescr
Jitter de Transferencia
Frecuendias
1 3 4

| Anrpiitud
{Veleadad de cperacion del muitipiexor
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REPORTE DE PRUEBAS EN
MULTIPLEXORES DIGITALES

Nombre de la prueba a
realizar ; Jitter Propio Jitter Tolerancia X Jitter Transferencia___

Fecha en que se realiza la prueba : 13 JULIO 2000

Nombre del personal que realiza la prueba: Emesto Garcfa Reynoso Y Andrés R. Rangel
Lugar y Hora en que se realiza la prucba:_Laboratorio de Inttelmex Cleveria

Equipo de prueba Equipe sometido a prueba
Marca: Wandel & Golterman Marca: Alcate!
Modelo: PIG -4 Modelo:  T90
Nimero de Serie: 13535 Niimero de serie: AM564
Inventario; 245 Inventario: N/A

Los valores de las frecuencias y amplitudes dependeran la velocidad de transmisién del
equipo sometido a prueba. (ver tabla de la recomendacién G821 del UIT ). Los vajores
que se deben registrar en |a siguiente tabla y deberdn ser en Ul (Intervalo Unitario) .

Jitter Propio

Frecuendias
f1 i3 f4
Arplitud
Veloddaddeqaeraimdslrrmipm
Jitter Tolerancia
Frecuencias
fo t2 f3
Amplied 253U+ 038U 027U |
Vilocidad die operacidn ol muttiplexor 2048 Kiy's

JTitter de Transferencia

Frecuencias
fo t2 fa
Anplitud
Velocided de operacion ddl multiplexor
Capitto 4
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REPORTE DE PRUEBAS EN
MULTIPLEXORES DIGITALES

Nombre de la prueba a
realizar : Jitter Propio Jitter Tolerancia _X  Jitter Transferencia

Fechaen que se realiza la prueba : 13 JULIO 2000

Nombre del personaj que realiza la prueba: Ernesto Garcia Revnoso Y Andrés R, Ranvel
Lugar y Hora en que se realiza la prueba:_Laboratorio de Inttelmex Cleveria

Equipo de prueba Equipo sometido a prueba
Marca:  Wandel & Golterman Marca: Ericsson
Modelo: PIG -4 Modelo: . Serie 7000
Nimero de Serie: 13535 Nimero de serie: 2345EMU
Inventario: 245 Inventario: N/A

Los valores de las frecuencias y amplitudes dependerin la velocidad de transmisién del
equipo sometido a prueba. (ver tabla de Ia recomendacién G821 del UIT ). Los valores
que se deben registrar en la siguiente tabla y deberdn ser en Ul (Intervalo Unitario) .

Jitter Propio

Frecuendias
1 i3 t4
Arrpiitud
Veloddad de aperacion odl ruttiplexor
Jitter Tolerancia
to {2 fa

Arpid 328U1 04101 036U |
Velocidad de operacidn dd mutiplexor 2048 K's

Jitter de Transferencia

Frecuencias
fo f2 13
Arrplitud
Veloddad de gperacién dal rruttiplesor

Capituto 4




.

Fluctuacidén de fase (Jitter) 134 ENEP ARAGON UNAM

REPORTE DE PRUEBAS EN
MULTIPLEXORES DIGITALES

Nombre de la prueba a
realizar : Jitter Propio Jitter Tolerancia _X_ Jitter Transferencia

Fechaen que se realiza la prueba : 13 JULIO 2000

Nombre dei personal que realiza la prueba: Emesto Garcia Reynoso Y Andrés R. Rangel
Lugar y Hora en que se realiza la prueba:_Laboratorio de Inttelmex Cleveria

Equipo de prueba Equipo sometido a prueba
Marca:  Wandel & Golterman Marca: Phillips
Modelo: PIG — 4 Modelo:  Slim Line
Numero de Serie: 13535 Nimero de serie; PH34657KA
Inventario: 245 Inventario: N/A

Los valores de las frecuencias Yy amplitudes dependerin la velocidad de transmisién del]
cquipo sometido a prueba. (ver tabla de la recomendacion G821 del UIT ). Los valores
que se deben registrar en ia siguiente tabla y deberan ser en Ul (Intervalo Unitario) .

Jitter Propio
Frecierdias
f1 3 f4
Anplitud
Veloaichd de cperacién del muttiplexcr
Jitter Tolerancia
Frecuencias —’
fo tz2 fa
ﬁr{jﬂw 18U 025U 018U
Vel

locichd de cperaion ddl multilexor 2048 Ki's

Jitter de Transferencia

fo f2 i3
Arrplitud
Veloddad de cperacion del Mutiplexor
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REPORTE DE PRUEBAS EN
MULTIPLEXORES DIGITALES

Nombre de la prueba a
realizar ; Jitter Propio___ Jitter Tolerancia __ Jitter Transferencia X

Fechaen que se realiza Ia prueba : 13 JULIO 2000

Nombre del personal que realiza la prueba: Emesto Garcfa Reynoso Y Andrés R. Range]
Lugar y Hora en que se realiza la prueba:_Laboratorio de Inttelmex Cleveria

Equipo de prueba Equipo sometido a prueba
Marca:  Wandel & Golterman Marca: Alcate]
Modelo: PIG-4 & PIM Modelo: TS0
Niimero de Serie: 13535 / 14283 Numero de serie: AM546
Inventario: 245 / 290 Inventario: N/A

Los valores de las frecuencias y amplitudes dependeran ia velocidad de transmisién del
equipo sometido a prueba. (ver tabla de Ja recomendacion G821 del UTT ). Los valores
que se deben registrar en Ja siguiente tabla y deberdn ser en Ul (Intervalo Unitario) .

litter Propio
Frecuencias
f1 i3 f4

itud

Velodchddem’ det mutiplexor
Jitter Tolerancia

Frecuacias

1 3 4

| Arrplitud
Velodchddem" et rruftiplexer
Jitter de Transferencia
Frecuendas
f1 i3 f4
Jiter Bvaca 124U 1 035U | lossu
Jiter Selica [1.52U | {Q20U | 022U

[Jtter Propio [1.25U 1 |0.18U | 0.18 U1
Veloodad e ion del rruitiplexor| 2048 KEYs
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REPORTE DE PRUEBAS EN
MULTIPLEXORES DIGITALES

Nombre de Ia prueba a
realizar : Jitter Propio Jitter Tolerancia __ Jitter Transferencia X

Fechaen que se realiza la prueba 13 JULIO 2000

Nombre del personal que realiza la prueba: Emesto Garcia Reynoso Y Andrés R. Rangel
Lugar y Hora en que se realiza la prueba:_Laboratorio de Inttelmex Cleveria

Equipo de prueba Equipo sometido a prueba
Marca:  Wandel & Golterman Marca: Ericsson
Modele: PIG-4 & PIM Modelo: Serie 7000
Nimero de Serie: 13535 / 14283 Nimero de serie: 4567EMU
Inventario: 245 / 290 Inventario: N/A

Los valores de las frecuencias y amplitudes dependerin la velocidad de transmision del
equipo sometido a prueba. (ver tabla de 1a recomendacién G821 del UIT ). Los valores
que se deben registrar en la siguiente tabla y deberdn ser en Ul (Intervalo Unitario) .

Jitter Propio
Frecuencias

1 f3 f4
Apiftud
Velodchddew" dol muttiplexor

Jitter Tolerancia
Frecuendas
f1 i3 i4

Amplitud
Velocidad de operacion del muttiplescor
Jitter de Transferencia
Frecuendias
f1 i3 14
JuerBeack[32 U1 o U lossuy
Jter Salica 11.51U 1 o2 U 18U I

Jitter Progio 12001 015U 1 [0.15 U1
| Velocickd de ion del mutiplexor| 2048 KB/s
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REPORTE DE PRUEBAS EN
MULTIPLEXORES DIGITALES

Nombre de 12 prueba a
realizar ; Jitter Propio Jitter Tolerancia __ Jitter Transferencia X

Fechaen que se realizala prueba : 13 JULIO 2000

Nombre del personal que realiza la prueba: Emesto Garcia Revnoso Y Andrés R. Rangel
Lugar y Hora en que se realiza la prueba:_Laboratorio de Inttelmex Cleveria

Equipo de pruebha Equipo sometido a prueba
Marca:  Wandel & Golterman Marca: Phillips
Modelo: PIG-4 & PIM Modelo: Slim Line
Nimero de Serie: 13535 / 14283 Niimero de serie:
Inventario: 245 / 29p Inventario: N/A

Los valores de las frecuencias y amplitudes dependerin la velocidad de transmisién del
equipo sometido a prueba. (ver tabla de la recomendacién G821 del UIT ). Los valores
que se deben registrar en la siguiente tabla y deberan ser en UT (Intervalo Unitario) .

Jitter Propio
Frecuendias
f1 {3 f4

ituct
Vdodchddem" del mutiplescr
Jitter Tolerancia
Froouencias

i 3 4

| itud
(Velaoidad de cperacién dal mutiplexor
Jitter de Transferencia
Frecuendias
i1 f3 f4
Jtter Fracka | 1.5 U [ooo o 015U |
Jitter Salich |1.52U 1 lodeu | 041U}

Jiter Frogio 112801 [020U 1 [0.55 Ul
| Vislocidan) de cperacion def multipieror| 2048 KBYs

Capitulo 4




——

Fluctuacion de fase (Jiter) 138 ENEP ARAGON UNAM

ANALISIS DE RESULTADOS

En base a las graficas obtenidas de las diferentes pruebas se concluye lo siguiente:

Prueba de Jitter Propio:

En este ensayo se observa que los proveedores tratan de mantenerse apegados a al
norma sin embarge detectamos una deficiencia en el equipo Slim Line ds Philips ya que
presenta un valor de Jitter Propio fuera dal rango recomendado en la frecuencia mas aita,

Prueba de Jitter de Tolerancia:

Para este prueba las marcas de Alcatel y Ericsson tienen un comportamiento estable

superando por mucho los valores de la recomendacién por el contrario el equipo Slkim Line
presenta una deficiencia al trabajar con el valor mas alto en frecuencia indicado por ia norma.

Prueba de Jitter de Transferencia :

estandares de la UIT.
En e! caso de que dichas pruebas formaran parte de un proceso de mantenimiento

preventivo para equipo en operacion recomendamos la reparacién o sustitucion del equipo Siim
Line.
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JITTER PROPIO

1.6
1.5 0.2 0.2
A 14 \
M 1.25 1.28
I‘j 1.2 — S [CJALCATEL
I 1 K CJERICSSON
v ‘ CIPHILPS
D 0.8 \ === Norma
0.6 — NOTA:
u.1 \ SE CONSIDERAN VALORES
ACEPTAB LES AQUELLOS
04 5 POR DEBAJO DEL VALGR
018\ 02 ;8 ¥ MARCADO POR LA NORMA
0.2 H ' e}
15 0.1
0 T 7
f1 f2 f3

*

DEPENDERAN DE
LA VELOCIDAD DE
TRABAJO

FRECUENCIAS DE PRUEBA *

A e e X e ] a-lk
#STA TESIS NO SALY

DE LA BIBLIOTECA
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JITTER TOLERANCIA

3.5
A 3 328 1.5 0.2 0.2
M 2.53
U oas ) CJALCATEL
i . JERICSSON
ITJ 2 [—IPHILPS
D 16 === Norma
1.5 H
U.1 \ NOTA:
e SE CONSIDERAN VALORES
1 ACEPTAB LES AQUELLOS
QUE ESTAN ARRIBA DEL
VALOR MARCADO POR LA
0.5 - 041 0.36 NORMA
0.38 0.25 19_2 0.18
0 . [ 1 ]
f1 2 3

*
DEPENDERAN DE

LA YELOCIDAD bE
TRABAJO

FRECUENCIAS DE PRUEBA *
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JITTER DE TRANSFERENCIA

1.5 0.2 0.2
4
2
0 0.2

el 3 —— ALCATEL
-2 —o— ERICSSON
4 / —— PHILPS
/ === Norma

-6

NOTA;
.8 SE CONSIDERAN VALORES

-7.95 ACEPTAB LES AQUELLOS

94 £7.34 QUE ESTAN ABAJO DEL
=10 j -10.41 VALORMARCADO POR LA
r \ 95 f NORMA
=10.13
12 w1243
-14

PARA OBTENER LOS VALORES DE ESTA GRAFICA SE
DEBE UTILIZAR LA SIGUIENTE FORMULA

10 LOG JITTER SALIDA — JTTER PROPIO

JITTER ENTRADA

FRECUENCIAS DE PRUEBA * *
DEPENDERAN DE
LA VELOCIDAD DE
TRABAJO

Capitulo 4

‘_—




..

Fluctuacidn de fase (Jitter) ENEP ARAGON UNAM

CONCLUSIONES

El'  presente trabajo  ademas de ser una fuente de informacién, Incorpora una
propuesta, la cual consiste en recolectar resultados de los tres conceptos del Jitter {propio,
tolerancia y transterencia) mediante un formato de facil manejo. Ei proceso de recoleccion se
desarrolla a través pruebas basadas en la recomendacion GB23 del UIT ¥ por medio la
combinacién formato — pruebas, se determina si los equipos de transmisién digital cumplen
con las normas internacionales,

Nuestra investigacion buede ser retomada por personal académico con fines didacticos
ycon allo el estudiante amplia su panorama de las comunicaciones digitales.

En ta actuaiidad las empresas lideres en telecomunicaciones estan disefiando equipos
¢on un alto grado de eficiencia sin embargo, basandose en los resultados obtenidos en nuestra
investigacién podemos sefiaiar que todos los equipos de transmision digital son alectados por el
tenémeno de Jitter Y el ideal de la senal libre de errores no se puede dar si no se evalia y
controla dicho fenémeno °.

Cabe sefialar que el unico efecto conocido que produce el Jitter se destaca en el
proceso de la torna de decisiones al discriminar entre un uno y un cero, la deficiencia de éste se

norma y un procedimiento de pruebas como e! propuesto. Si bien es cierto gue el fenémeno no
$e puede eliminar, con las pruebas y analisis de resultados se tienen los elementos suficientes
para mantener un control estricto en el uso de nueva tecnologia.

Se recomienda el uso del protocolo propuestc al realizar cualguier evaluacion de compra,
instalacion, puesta en operacidn y rutinas de mantenimiento. Con lo anterior las empresas que
proporcionan servicios de telecomunicaciones pueden estar seguras de estar bajo las normas
internacionales del UIT garantizando en este rubro un sistemna €on alto grado de calidad,

Al realizar fa evaluacion del Jitter se debe efectuar todas las pruebas marcadas por la
recomendacion ya que los €quipos pueden comportase satisfactoriamente para un determinado
tipe de Jitter, e inestable al cambiar algunas de las variables mencionadas por la rorma. Esto
quiere decir que en algunas ocasiones los dispositivos (supresores de Jitter) instalados en |gs
equipos no son de alta calidad presentando problemas en aguellas condiciones donde el Jitter
s considerado como mas severo.

) logra mantener el control del fenomeno medianta gl usD de aquipos que trabajen dentro de los eslandares dg |a

THSITTIS St 10 moam.
TRs LG UGt W1 020,
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