2

=

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

“TELEFONIA DIGITAL Y REDES DIGITALES DE
SERVICIOS INTEGRADOS (RDSI).
PRINCIPIOS DE LA TELEFONIA DIGITAL.”

TRABAJO DE SEMINARIO

PARA OBTENER EL TITULO DE:
ELECTRICISTA

QuE
INGENIERO MECANICO -
PRESENTA

VICTOR HUGO ARELLANO CARDIEL

ASESOR: ING. JOSE LUIS RIVERA LOPEZ

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
1997

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEXICO.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR. ™
DEPARTAMENTO DE EXAMENES PRO

.“|US
LA

Lo TN Ty

DR, JAIME KELLER TORRES

DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN
PRESENTE.

UVEPARTAMENTE Be
FXAMENES FROFESIONALES

AT'N: ING. RAFAEL RODRIGUEZ CEBALLOS
Jate dot Departasmnto de Estmencs
Profesionsio de la FES-C.
Com bass an ol are. S1 del R P .

de E de s PES-C
parmithmes comunicar 8 uned qua revisames of Trabaje de Seminario:

Telefonfa Digital ¥y Redes Digitoles de Servicios Integrados (RDST)
“princinlos de 14 Telefonfa Digital®

oo 2l Victor Hugo Arellano Cardiel.
o de 7907606-1

pars o Tuwle ds:
Ingeniero Mecénico Electricista.

Considesande que diche trabajo reuns los

b o ol
EXAMEN PROFESIONAL correspondieate. olergames nuestro VISTO IUENO.

ATENTAMENTE.
"TFOR Ml RAZA HADLARA KL ESPIRITU™
Cugutights incalli, Ede. de

._27 de AgoSto

MODLLO: PROVESOR:
1Y 111 Ing.Jos& Luis Rivera LSpez

1% Jng.Blunca Gede la Pena ¥a

—_———le

Jos.Vicenge Magada Goozile



DEDICO ESTE TRABAJO

A MIS PADRES Y HERMANOS

Por su carifio y apoyo durante todo este tiempo, ya que sin el, no hubiera sido posible.

A TODOS MIS AMIGOS Y AMIGAS

Que durante toda mi vida he tenido, y que de una u otra forma, también contribuyeron.

A Ml ASESOR

Y Profe que me gui: a lo largo de mi formacion.

A MIS COMPANEROS

De carrera y del Centro de Computo de 1a Facultad, por su gran apoyo.



ATI

Por que fuiste y




iNDICE

INDICE:

TELEFONIA DIGITAL

Prefacio

1 INTRODUCCION A LA TELEFON{A DIGITAL

1.1 Historia de la telefonia
1.2 Transmision digital
1.3 Seiial analégica y digital
1.4 Porque la transmisién digital
1.5 Modulacién de pulsos codificados
1.5.1 Muestreo
1.5.2 Filtro Pasa Bajas (Anti-aliasing)
15.3 Cuantizacién
1.5.4 Codificacién
1.5.5D dificacidéne i ién
1.6 Codificacién de Bits
I
1.
1.

6.1 No retomo a cero (NRZ)
6.2 Inversion de Marcas Altemnas (AMI)
6.3 Alta Densidad Bipolar Exceso 3 (HDB3)

11 TELEFONiA DIGITAL

11.1 Multiplexacién por Divisién de Tiempo
I1.1.1 Por qué la multiplexacién?
11.1.2 Multiplexacién por Divisién de Tiempo
11.1.3 Estructura de la trama de 32 canales
11.1.4 Estructura de la trama de 24 canales
I1.1.S Sistemas PCM de alto orden

11.2 Sincronizacién
11.2.1 Sincronizacién de bits
11.2.2 Sincronizacién de 1a trama
11.2.3 Sincronizacién de la red

11.3 Portadoras para informacion digital
I1.3.1 Cable multipar
11.3.2 Cable coaxial
11.3.3 Fibra éptica

11.4 Conmutacion digital

11.5 Evolucién de la red telefénica
11.5.1 Red tejefédnica analdgica
11.5.2 Red telefénica hibrida
11.5.3 Red digital integrada

PAG.
i



INDICE

11.6 Seiializacién en un ambi légico MFC
I1.6.1 Sefalizacién de linea
1.6.2 lizacién de regi
IL7 S lizacién en un ambi digital
11.7.1 S 1 i6n de linea: S 1 i6n por canal iado (CAS)
11.7.2 Sefali i6n de istro
11.7.3 Sefiali ién por canal an (CCS)
Glosario
fndice de Figuras
Conclusiones
Bibliografia



PREFACIO

PREFACIO:

En ¢l presente trabajo se hace una breve descripcién de los principios basi de la telefoni:
digital.
da I duccién a la Telefoni

El trabajo consta de dos partes: La primera parte |l

Digital, contiene ademas de una breve historia de lo que ha sido la telefonia en México,

desde sus inicios. Continuando con los conceptos basicos r ios para el i > de
una sefial. Comenzando con una comparacién entre una sefial analégica y una sefial digital,

asf como el por que de la conveniencia de transmisién digital.

ia Digital, i ya los términos propios de la

La segunda parte, llamada Teleft
telefonia digital, como la TDM (Modulacién por Divisién de Tiempo), estructura de la

trama tanto de 32 como de 24 canales, sincronizacién; tanto de bits, de trama y de la red.

Menciona también las diferentes portadoras de la informaciéon digital, como: el cable
multipar, el cable coaxial y la fibra éptica. Se muestra griaficamente la evolucién de la red

telefénica, los principios de conmutacion digital.

tema b extenso que

Finalizando con una breve mencién de lo que es la seiiali

es tratado en otro trabajo.
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CAP.1 INTRODUCCION A LA TELEFONIA DIGITAL

1.1 HISTORIA DE LA TELEFON{A

Los origenes de Ia’

telefonin

El descubrimiento de la electricidad, y su aplicacién a las mdaquinas, representd un nuevo y

enorme avance que tuvo repercusiones inmediatas en ¢l Ambito cientffico y tecnolégico.

Las co icaciones debi d. a ese universo socioeconémico cambiante. Las

nuevas relaciones que el progreso imponia a los seres humanos exigian nuevos tiempos.

La primera respuesta a esta idad fue la inv ion del telégrafo eléctrico, desarrollado

entre 1830 y 1844, que hizo posible que la transmisién de mensajes adquiriera una rapidez
insospechada para entonces, con lo que en buena medida se desplazé la utilizacién del
servicio postal.

El aumento de productividad -y por lo tanto de riqueza- agilizé las operaciones financieras

y las transacciones comerciales. Estas p on a exigir cor i iones cada vez mejores
y mds rapidas. Al gran avance obtenido con el telégrafo se oponia la necesidad de un
contacto mds personal, mds directo.

En 1680 el sacerdote francés Gauthey propuso a la Academia de Ciencias de Paris un
sistema de transmisién de la voz humana mediante tubos acisticos.

A parnir de entonces, ¢n forma sucesiva, Robert Hooke, Joseph Henry, Michael Faraday.
Charles Buoersel y Antonio Meucci, por mencionar algunos cientificos destacados, llevaron

a cabo investigaciones cn este campo y reanlizaron importantes avances tedricos en el
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estudio de la reproduccién eléctrica de la palabra hablada, pero sin llegar a resultados

definitivos.
En 1860 el alemin Philipp Reis i té un al que d iné teléfono, del griego
“hablar a lo lejos™, con el cual logré iti idos d breves intervalos de tiempo.

Afios més tarde, en Estados Unidos de Norteameérica, dos cientificos, trabajando de manera

independiente, Iminab las i i i sobre ese viejo anhelo: ¢l aparato que
permitiera, por fin, a dos p i di a viva voz, trascendiendo las
distancias.

Alexander Graham Bell y Elisha Gray di a de casi simultianea su
i ién, el teléfc yd cierto tiemp isp on muy acerb su paternidad,
que fue atribuida a Bell por decisién judicial, tras el mi i 4lisis de datos y
documentos que revelaron su prioridad.

El és Al d Grab Bell inicié sus investigaciones en 1871, mientras se
desempefaba en Quebec como o de d d Cuatro afios mas tarde fabricé su
primer ap bajo un si muy el 1

A iado con Th s de y Gardiner G. Hubbard, quienes lo apoyaban

econémicamente, registré ¢l 6 de marzo de 1875 su primera patente, bajo el titulo

“Mejoramiento de tr isores y r p para telégrafos cléctricos™. Menos de un afio

mads tarde, el 14 de febrero de 1876, registré otra, ésta bajo ¢l nombre de “Mejoras a Ia

telegrafia™.
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" A pesar de los logros ya obtenidos, Bell continué i 1ente sus investi jone

do de per i la tr ision de la voz humana. “Los ensayos, inacabables,

tra

culminanel 10

de marzo de 1876 cuando, en su desco de reforzar las débiles seflales audibles por su
ayudante, octlrresele aumentar la densidad de la pila eléctrica con la cual opera. Al
agregarle 4cido sulfurico, parte del liquido se derrama y alcanza a quemarle la pierna.
Solicita ayuda a su colaborador; Watson se asombra al advertir que el llamado le llega con
insélita claridad: Mr. Watson, come here, I want you [Sefior Watson, venga aqui, 1o
necesito]. Un grito de jidbilo completa la escena en Ja casa de la Plaza Exeter de Boston:

“He oido todas sus palabras clar ™. La p 178399, “Receptores telegrificos

telefénicos™, es registrada en su solicitud el 8 de abril de 1876, y le es concedida el 6 de
junio siguiente™.

La voluntad de Bell por dar a conocer su invento no disminuyd. El 10 de mayo de 1876
presentd ante la Academia de Artes y Ciencias de Boston los fundamentos cientificos y
expuso demostraciones palpables de su sistema, ante la admiracién de todos los presentes.
Lord Kelvin, el gran fisico escocés, seflalaria: “*Con proyectos algo mds modernos y
aparatos mds potentes, podemos estar seguros de que el seiior Bell nos facilitara los medios

de oir la voz y la palabra, a través de un Rjlo eléctrico, a ciecntos de millas de distancia™.

El 12 de febrero del afio siguiente Bell llevé a cabo la primera comunicacidon de larga
distancia, al charlar telefénicamente desde Boston, a través de una linea telegrifica, con un

periodista que estaba en Salem, a 25 kildémetros de alli.
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Un afio después se inicié la comercializaciéd do George W. Coy construyd en New

Haven la primera central telefénica, con una veintena de clientes. Asf surgié la Bell
Telephone System Co., que posteriormente se convertirfa en la National Bell Telephone

Company.

No mucho mas tarde ingresé a la compatfifa Francis Blake, quien inventé un nuevo tipo de

transmisor que permitia una comunicacién bastante mas clara.

Este fue el detonador para que el teléfono adquiriera gran popularidad (después de todo, la

Reina Victoria de Ingl Ta habia Jo uno); el flamante invento invadié las grandes

ciudades de Estados Unidos y algunas de América Latina.

En Europa el impacto fue inmediato; en Suecia H. T. Cedergren fundé la Compaiifa
Telefénica General de Estocolmo. En Gran Bretafia se instalé inicialmente una central

telefénica, y luego el servicio pasé a ser mon. lio guberr 1, si ion similar a la

que se produjo en Francia y Alemania.

A partir de 1a difusién del teléfono se sucedieron una tras otra las mejoras técnicas -que ain
no se detienen-, cntre las que destacan las realizadas tempranamente por Edison, Doolittle,

Hunings, Mac Evoy, Pritchett y, por sup Eri

6

Mientras tanto, como r

asui

Bell recibié el premio Volta, dotado
de 50 mil francos, y creado en homenaje al ilustre fisico italiano, pionero de la

investigacién en el campo de la electricidad. Destind esa cantidad, importantisima en la
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época, a la investigacién de la sordera congénita, mal que era muy comiin en Nueva

Inglaterra.

Posteriormente inventd ¢l fotofc {(que tr

itia el sonido por medio de variaciones
luminosas), la balanza de induccién para localizar objetos metilicos (que se empled para
encontrar la bala que estaba poniendo fin, lentamente, a la vida del presidente

norteamericano Garfield), y un audiémetro.

A partir de entonces el avance no ha cesado. El teléfono ha cambiado radicalmente los
servicios, el comercio, la defensa y seguridad de las naciones, la cotidianidad misma del ser
humano, que vio cumplido al fin el suefio de sus remotos antepasados: rebasar con su voz

las distancias.

Las primeras lincas
telefénicas

Desde que surgiéd a la vida independiente, México buscé las bases que le permitieran hallar

el camino de su desarrollo.

En razén de las concesiones que el gobierno otorgé a compaitias extranjeras, la década que
transcurrié entre 1877 y 1887 registré un significativo desarrollo de las comunicaciones, a
tal grado que se construyeron en promedio 700 kilémetros de vias férreas por aflo, la red

telegrifica crecidé de 9,000 a 40,000 kilémetros y se inauguré la Compaiia Transatlantica

Mexicana.

Dentro de ecte contexto, €l 13 de marzo de 1878 se efectia el primer enlace telefénico entre

1a ciudad de México y la poblacién de Tlalpan, con la consiguiente admiracién popular, ya
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que se logré comunicacién a una di ia de 16 kild

os. Nueve meses despuds sc
establecié oficialmente el servicio telefénico al otorgdrsele un permiso a la Alfred Westrup
& Co. para que instalara una red que uniera a las comisarias de policia, que para aquel
entonces ascendian a seis, con la Inspeccién General, 1a oficina del gobernador de 1a ciudad

y el Ministerio de Gobemacién.

En 1881 cl seiior Greenwood, empresario estadounidense, obtuvo del general Diaz,

entonces secretario de F la cc ién para i lar una red telefénica en la ciudad

de México, para lo cual s¢ inicié el tendido del cableado publico, 1o que nuevamente

ocasioné la protesta de los habi italinos, qui se ir maron y manifestaron
p P q Y

que los p y es col dos perjudicaban el buen aspecto de la ciudad. Finalmente,

tras detalladas explicaciones sobre la utilidad del nuevo aparato, se logré que se aceptara la

H lacién del cablead

Al afio siguiente ¢l sefior Greenwood obtuvo nuevas concesiones para expandir el servicio
telefénico, las que considerd pertinente vender con todos sus derechos y obligaciones a la

Compaiiia Telefénica Continental. En abril se constituyé la primera empresa en territorio

con el

de Mexican National Bell Telephone. Sin embargo ésta jamas llegd
a dar scrvicio alguno, debido a los conflictos derivados de los diversos intercses para
ofrecer el servicio telefénico, ya que México se convertia vertiginosamente en un mercado

favorable para los inversionistas extranjeros, por las facilidades promovidas por el gobierno

mexicano.
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El surgimiento
empresarial (elefénlco -

11

A raiz del pr que se pr 6 entre los diferentes inversionistas que deseaban prestar

el servicio telefénico, las partes involucradas en ¢l conflicto decidieron asociarse con la

Compailia Telefénica Mexicana, conocida como Mextelco, empresa que se sustentaba

écnica y fi i en la Western Electric Telephone Company. El 18 de julio de

1882 se firmé el contrato constitutivo de la nucva empresa, en la cual figuraban como
socios los sefiores George Lea Sanders, Thomas A. Watson, M. L. Greenwood y Emilio
Berlines; las oficinas quedaron instaladas en la calle de Santa Isabel numero 6 172, lugar

donde hoy se encuentra el Palacio de Bellas Artes.

Desde finales de ese aiio se hacfan esfuerzos por lograr comunicaciones telefénicas mds alld
de nuestras fronteras; un intento importante se produjo ¢l 24 de diciembre, al buscar el
enlace entre Veracruz y Nueva York. La telefonia mexicana logré trascender el territorio
nacional al aflo siguiente, cuando se realizé la primera conferencia telefénica internacional
entre la ciudad de Matamoros, Tamaulipas, y la ciudad de Brownsville, Texas. El triunfo
obtenido constituyd el eslabdn inicial de una larga cadena de éxitos en lo que a la telefonia
mexicana se refiere. Prueba de ello es que a partir de este afio, 1883, se inician las
construcciones de vias subterrdncas y de ductos para los conductores telefénicos, asi como

la instalacién de mayor cantidad de postes por parte de la Compaiiia Telefonica Mexicana.

Mientras tanto, la recién creada Secrctaria de Comunicaciones y Obras Publicas le otorga a

la Compailia Telefénica Mexicana una i6n para instalar el servicio publico telefénico
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en las ciudades de México, Pucbla, Oaxaca, Guadalajara y Veracruz, no obstante que no

obtendria su registro legal sino hasta el afio de 1892,

1 del 1Efc 6 a cobrar auge, a pesar de que la cuota de

La difusién y p
inscripcién era de 5.50 pesos mexicanos, 1o que la hacia poco accesible si se considera que
el salario minimo general era de 0.24531 pesos. Para 1888 la cantidad de abonados

hoci hecho que obligé a la compaiifa a editar el primer directorio

diS
ac

telefénico;

icion a la i ie los al es telefénicos sufrian continuos

Debido a la exp

d fectos que  pro b, mala calidad de las transmisiones; la llegada de los

conductores aislados, en 1894, permitié corregir esas anomalias e iniciar un negocio por

bre por cable. A partir de ese momento las

demas productivo: la susti ién del al.
mejoras técnicas, tanto en el aparato telefénico como cn la infraestructura que permite la

fi 6 a usarse el circuito metilico de dos

prestacion del servicio,

hilos conductores y al afio siguicnte se introdujo el conmutador multiple completo o
metdlico, con capacidad hasta de dos mil lineas, mil de ellas para uso inmediato, lo que

represento un gran esfucrzo por parte de la Compaifiia Telefénica Mexicana.

fa Telefénica Mexicana editd en ese mismo aijo,

Con el desco de atraer cli ta, la C

en su directorio, la primera “seccién clasificada”, y contraté operadoras que dominaran el
idiorna inglés, para atender mcjor a los suscriptores extranjeros.

El afio dc 1895 se caracterizé por los sismos y los continuos conflictos que afectaron
seriamente el servicio telefénico; los primeros hicieron necesaria la reparacién de 400

¥ la reposicién de 300 res de estilo “antiguo™ (con diez afios de uso), lo
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que no impidié establecer el servicio de larga distancia de Tacubaya a Tlalpan. Los
conflictos se debieron al progreso que experimentaron los tranvias citadinos, que supuso un
grave inconveniente para la Compafia Tclefénica, ya que las corrientes fugadas de los
rieles producian corrosiones clectroliticas que afectaban el cableado subterrineo y, mds atn,
llegaron a producirse cortocircuitos entre los conductores telefénicos no aislados y los

cables de los tranvias.

Pronto la utilidad del teléfono superd su precio, por lo que el publico se vio cada vez mas
dispuesto a adquirir sus servicios, sobre todo en 1899, cuando se introdujeron dos
innovaciones: ¢! teléfono de extension y el servicio telefénico de veladores. Este ultimo
consistia en que los vigilantes nocturnos realizaban llamadas desde sus respectivos puestos;
¢l mensaje se recibia en la central, donde las operadoras llevaban un registro que pasaban

posterior a los inter do:

Asf mismo se comenzaron a utilizar los aparatos de escritorio, tipo “candelero™, con una
cuota de § 2.50 mensuales por servicio extra.

El afio de 1903 rarcé un nuevo hito en la historia de la telefonia en México, ya que la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas otorgd una concesion por 30 afios al sefior

José Sitzenstitter para la explotacién del servicio telefénico en la capital y alrededores.

Posteriormente, €l empresario se relaciond con la L. M. Ericsson de Estocolmo ¢ invité a la

Cc ia a la co ién, Alexander Bostrom, presidente de la L. M. Ericsson,

considerd por demds ventajoso tener una compaiiia filial en México, pues seria el vehiculo

de entrada al mercado latinoamericano. Se concretd el traspaso de la concesion el 19 de
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abril de 1905 e intervino, como representante legal de la compaiifa sueca, ¢l cénsul general

de ese pais en México, seiior José Brier.

E! 18 de febrero de 1905 la Compaiiia Telefonica Mexicana aumenté su capital y modificéd

su razén social para Il desde Compaiifa Telefénica y Telegrafica Mexicana,
S.A.

La Empresa de Teléfc Eri S.A., bre que adquiere en México la filial de la
matriz sueca Mexik ka Telefonaktiebolaget Ericsson, inaugurd su servicio el 1 de octubre

de 1907 con 300 suscriptores, y para fines de ese aflo contaba ya con 650.

En ese afio se instalé el sistema telefénico de energfa central y se deseché el anticuado de

bateria y magnetos, que se utilizé en las centrales menores.

El conflicto revolucionario

Las ideas de democracia y libertad politica de Madero cayeron en tierra fértil. La

Revolucién Mexicana, al estallar, ponec a blar de i di. los pl de desarrollo de

todos los sectores econémicos de la vida nacional, y las empresas telefénicas no fueron la

excepcion, a pesar de que el perjuicio que les generd la lucha armada fue minimo en

cc ién con Ia

d del que afectd a la telegrafia y al ferrocarril. En efecto, en

1911, a punto de caer ¢l régimen dictatorial de Djaz, la empresa Ericsson construye las
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lineas que van a Tlalnepantla y a Cuautitldn, con lo que se inicia el servicio interurbano; as
mismo, se importan de Alemania postes de acero de 20 a 24 metros, para ser instalados en

las colonias Roma y Judrez,

Bajo la presidencia de Madero la Compailia Telefénica y Telegrdfica Mexicana obtuvo una
concesién de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas para explotar el servicio
telefénico entre la ciudad de México y Toluca. Se establecia que el gobierno tendria
preferencia respecto de los particulares para hacer uso gratuito de la comunicacién
telefénica a fin de tratar asuntos oficiales, con las respectivas restricciones que de antemano

se estableciesen.

Las compaiiias telefénicas frenaron el ritmo de crecimiento que venian sosteniendo, no s6lo
por los sucesos revolucionarios, sino también -y quizis habria que sefalar que fue la causa
principal-, por los acontecimientos que convulsionaron a Europa: el inicio de la Primera
Guerra Mundial. En 1914 los materiales telefonicos escaseaban, ya que la materia prima
con la que se fabrican en Europa y Estados Unidos se destiné a la fabricacién de

armamentos.

La compaiiia Ericsson logré protegerse de los os gracias a las
gestiones realizadas por el coronel sueco Thord Hallstrom, miembro del estado mayor del
general Villa. Pero en el dmbito intemacional la guerra acarreé como consecuencia el
aumento de precio de los materiales. A la Compaiiia Telefénica y Telegrifica Mexicana se
e intervino el servicio el 6 de encro de 1915, pues los conflictos laborales se agudizaron

tanto que e’ gobicrno embargd las redes de la empresa. Esta situacién tardaria diez afios en

resolverse.
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el gobierno emitié una ley que incrementaba el

De conformidad con la nueva C
monto de los impuestos, incluido el que gravaba al servicio telefénico, y que habria de

suprimirse en 1920.

El sistcma telefénico
automitico

En el plano internacional el fin de la Primera Guerra Mundial, en la Que México mantuvo la

las investi i cientificas y tecnolégicas. En el

neutralidad, permitié que se
4mbito de las tclecomunicaciones, y en especial en el de la telefonia, se planeaba la

utilizacién de las comunicaciones eléctricas con ondas portadoras.

Esto tuvo una rep ion i di en o pais; la paiiia Eri que habia

de servicio publico y privado,

obtenido ya 32 cor i para lineas telef¢

que cubrieron una longitud de 993 kilé os, adquirié dos iones portitiles

inaldmbricas marca Telefunken, que permitian la comunicacién a 200 kilémetros. Resolvié
entonces introducir a México el sistema telefénico automitico, que seria inaugurado afios
después.

La tel Atica iria ituyend dual al si de op doras. Como el

enlace requerido para conectar a dos suscriptores de la red urbana sec efectiia por
dispositivos electromagnéticos y mecdnicos, este sistema era capaz de retener en un registro

cualquier nimero que se marcase cn el disco del aparato. La informacién contenida en los
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nimeros telefénicos se traducia en impulsos cléctricos que pasaban a los selectores, los

cuales hacian los enlaces de la intercomunicacién.

En 1924 la compailia Ericsson inauguré la primera central telefénica automatica, conocida

como la central Roma, que entraria en funciones dos afios después, con capacidad para

conectar diez mil lineas.

La telefonia automatica revolucioné ¢l mundo de las telecomunicaciones, ¢ hizo necesario

dar capacitacion al personal técnico.

Con la adquisicién de la Compaiiia Telefonica y Telegrafica Mexicana, S. A., por parte de
1a ITT, la empresa tomé un nueveo impulso que le permitié competir cn un mismo nivel con
1a compaitia Ericsson. Las redes telefdnicas crecieron de tal manera por el aumento del
numero de suscriptores, que hubo que encontrar la forma de distinguir los teléfonos de cada
compaiiia. Se decidié que la Ericsson utilizara exclusivamente digitos, mientras que la otra
compaifiia usaria digitos y letras, por lo que los discos de sus aparatos tenian los siguientes
simbolos: A-1, F-2, H-3, J-4, L-5, M-6, P-7, Q-8, X-9 y Z-0. Ambas compailias tenian
capacidad para numerar del 10,000 al 99,999, incluyendo, entre otros, los nimeros

reservados para pruebas, servicios especiales y propdsitos técnicos.

Enlace internacional

El reto de rcconstruir ¢l pais dependia en gran medida del impulso que se le diera al

desarrollo de las comunicaciones. El 10 de marzo de 1925 el recién designado secretario de
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Comunicaciones y Obras Piblicas, ingeniero Eduardo Ortiz, con la representacion del
gobiemo federal, celebré el convenio para tender ¢l cableado telefénico entre México y

Estados Unidos. Ese mismo ailo la Compaifiia Telefénica y Telegrifica Mexicana, S.A.,

obtuvo la concesién para explotar ¢l servicio de larga di ia, que seria dida a su
vez a la compaiiia Ericsson un afio mas tarde.

El despegue del servicio de larga di ia fue i diato. Por lo que respecta al servicio
nacional, en poco tiempo se i a la capital con las ciudades de San Luis Potosi,

Puebla, Tampico, Saltillo y Monterrey. ElI 29 de scptiembre de 1927 la Compaiiia
Telefonica y Telegrifica Mexicana, S. A., enlazé la primera conferencia telefénica entre un
presidente mexicano, el general Plutarco Elias Calles, y uno norteamericano, Calvin

Coolidge. La histérica llamada se realizé a las 16:30 horas, tiempo de México, durante una

ceremonia en ¢l Palacio N 1, a la que asistieron los miembros del cuerpo diplomitico
nortcamericano y altos funci ios de la P En la conv i6n ambos mandatarios
hicicron hincapié en Ia facilidad con que era posibl icarse ias a la tel a,yen
las ventajas que ésta rep ba para ci j i de las relaciones entre ambos
pai: Poco después, el 29 de iemt se inauguré la linea telefénica entre México y
Canada.

El 1 dec julio de 1928 tuvicron éxito los esfuerzos por lograr una i ion telefénica
con Europa. *“Seilor Val ia: habla E: da. Tengo mucho gusto en saludarlo™. Estas
serian las pri palabras itidas entre México y Europa, a una distancia de mas de
diez mil kil os. El si istia en una binacion de lineas telefénicas de tierra

y circuitos radiotelefénicos a través del Atldntico. La conversacién se inicié entre el
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licenciado Genaro Estrada, b io de Rel ones Exteriores, y €l licenciado

Valenzuela, ministro plenipotenciario en la Gran Bretafia. Una vez mas la Compafiia
Telefénica y Telegrafica Mexicana, S. A., participaba en forma directa.

En el servicio telefénico transoceanico quedarian incluidas las siguientes ciudades
mexicanas: Distrito Federal, Querétaro, San Luis Potosi. Saltillo, Monterrey. Tampico y
Nuevo Laredo, localidades que se podrian comunicar. en Europa, con Inglaterra. Escocia.
Gales, Alemania, Holanda, Bélgica, Francia, Suecia y Dinamarca. Con Espaiia se entraria
en contacto el 30 de noviembre.

En un diario de la época sc sefala que, por ¢l momento. este servicio de larga distancia se
limitaria de lJas 6:30 a.m. a las 10:00 p.m.. hora de México. y» que. en periodos de
congestion. las conversaciones tendrian un miximo de 12 minutos de tiempo efectivo. De

los 60 mil aparatos telefonicos instalados. 30 mil se conectaron al servicio internacional.

Hasta esos momentos los Unicos paises de América con los que se habia logrado establecer
comunicacion telefénica eran Esiados Unidos. Canada y Cuba. No fue sino hasta 1930
cuando. ¢l 3 de abril, se enlazaron Norte ¥ Sudamérica. Fueron la Compaiiia Internacional
de Radio (de Argentina) ¥ la American Telephone and Telegraph Co. (de Estados Unidos)
las que. por medio de un circuito. transmisor y receptor. ubicado en los dos extremos del
continente. Buenos Aires y Nueva York, conectaron mas de 200 mil 1eléfonos en Argentina.
Chile y Uruguay con los de México. Cuba. Estados Unidos y Canada. Ese mismo dia el
circuito fue abierto al publico sin necesidad de hacer uso de casetas especiales. Entre las

terminales media una distancia de 8.500 kilémetros. Un importante logro técnico es el
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tendido de ia linea a Santiago de Chile, cruzando 1a cordillera de los Andes, una de las mas

altas del mundo.

Mientras tanto, en la ciudad de México se enconuaban funcionando las siguientes centrales
automalicas, en su mayoria de la compaiiia Ericcson: Apartado, Chapuliepec, Roma, Valle,
Coyoacan, Mixcoac. Madrid, Peralvillo, Portales, San Angel. Condesa, Santa Maria.
Tacubaya y Victoria.

A panir de esta etapa sc acelera la competencia entre la I.. M. Ericsson y la ITT. y se
sientan las bases del posterior incremento de sus conflictos.

En junio de 1936 el presidente Cairdenas. a través de la Secretaria de Comunicaciones y

Obras Publi cc ico a b paftias que deberian enlazar sus lineas y combinar

sus scrvicios, sustentando su orden en razones de interés pablico.
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1.2 TRANSMISION DIGITAL

1.3 Sciial Analégica y Digital

Una sefial es llamada analégica si la amplitud puede tener un niimero infinito de valores,

Fig. 1

valor méximo

valor miaimo

Una sefial es llamada digital, si puede tener un nimero limitado de valores. .

Fig.2

a } \)

valor de saliaas =1

t

walor de salida =2
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Las sefiales digitales han sido usadas frecuentemente desde 1844. Samuel Morse inventd un

odi ial para itir informacién. (“SENAL” o “NO SENAL”). La duracién y

B P

frecuencia de ciertos valores contiene la informacién a transmitir.

Un cédigo similar es usado en telegrafia. (5 pulsos “CORRIENTE” o “NO CORRIENTE"™)

i

De forma similar en telefk se usan les digital. desde los inicios de la telefonfa

automatica (al inicio del siglo 20).

ejem: seiializacién de registro: apertura y cierre del circuito (loop) cuando se envian digitos

ptor ( 1), los mu 0s pueden’ser d dos dependiendo de

al marcar. En el lado

la secuencia y duracién de los valores de las sefiales de entrada.

Las les digitales estan fi repr das por digitos binarios. Sf la seilal

d 4.

tiene uni dos d. esto p serr por un digito binario.

Si se requicren mis niveles, se afiaden mas digitos.

Estos digi seran itidos en forma serie.

Cada digito tiene un cierto peso de do a las ivas p ias de 2 en el sistema
decimal.
1(= 2%; 2(=2'); 4(=2%); 8(=2%);.........

Usando 8 bits, se puede representar una seilal de 256 niveles.
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1.4 Por qué Ia Transmisién Digital ?

Si observamos la figura 3, se vera claramente porque la transmisién digital es preferible a la

transmisién analdégica.

Cuando un ruido se suma a la sefial analégica, es dificil de regenerar la seiial original.

Una sedal digital, podemos fécilmente regenerar Ja sefial original sin pérdida de
informacién u otros inconvenientes, como cruce de voz (diafonfa), distorsién, ete. Tipicos

de la transmisién analégica.

Con la transmision analégica, los niveles de ruido se incrementan continuamente en

proporcién a la longitud de las lineas.

La calidad de la transmisién digital es casi independiente de la longitud de las lineas.
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Fig. 3 Mcj
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1.8 Modulacitn de Pulsos Codificados (PCM)
L.S.1 Muestreo

En los si de tr isién de audio, una frecuencia de audio es transportada en forma

continua a lo largo de una portadora.

La pregunta es, si esto es realmente necesario para transmitir una seflal completa o si la
transmision del valor de la sefial en intervalos regulares podria ser suficiente.

Los cientificos Nyquist y Shannon, probaron que muestras tomadas ¢n intervalos regulares

pueden ser usadas para transmitir una sefial de audio.
La ventaja de enviar informacién con pulsos cortos, es que los tiempos entre dos pulsos
sucesivos puede ser usado para enviar informacién hacia otras sefiales por el mismo canal

de transmisién.

La sefial de voz estd limitada a un rango de entre 300 y 3400Hz., la seflal analégica puede

ser escrita como:

Acos(wt) (w=2nf)

con 2n 300Hz < w S 2n 3400Hz

La sefial de muestreo (portadora) es una seilal p con una fr ia de 8 Khz.

21
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Fig.4 Sefiales de entrada y salida del circuito de muestreo.

1 A

. s=Sar ex esserese

ey -

e, 1ems. 2erms 3tame

1.5.2 Filtro Pasa Bajas o Anti-aliasing

En Ia fig. 4, unicamente €3 una sefial de frecuencia.

C. i ahora {a banda dc f i pleta desde 300 hasta 3400Hz. Sera posible

ver cl principal probk de ocur ia de “aliasing™ y la solucién de éste (fig. 5).

De la fig. 5.b y ¢, se puede ficilmente derivar el criterio de muestreo f; puede ser
encontrado de:
fy - foax = finax

6 fy = 2 fma
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E! teorema de Nyquist por tanto especifica que ahi existe una relacién entre la frecuencia de
muestreo (f;) ¥ la frecuencia maxima (fmax) ocurriendo en la sefial de banda de voz de la
forma:

fa 2 2fmax

Sif; < fimax, una buena reconstruccién de la seiial serd imposible.

Fig. 5
t 3243 rein = 308
rfBAR = 340
! ]:‘ z
tatn L4 = a
[ 1%
(X.E®3) (£) - -
: I
fo1 2wy
faim b
for-rmixn f@iermin
Zmr-gmim forofmix
b

(eata atez

Tmbn tez
tezirmax fez-fata
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Para obtener un cierto margen de seguridad, la fre ia de

> para apli ione
telefénicas ha sido estandarizada a fs = 8KHz, dando un intervalo de 125 ns entre

mucstras sucesivas.

Antes de » se deberd estar

de que 1a sefial 1égica no tiene

de frecuencia mayor que 4KHz Esto puede ser realizado insertando un filtro anti-aliasing

antes de muestrear.

Fig 6
sefial Filtro
de Paso bajas M d
voz < 4 kHz

.53 Cuantizacién

La i ion esta d

la amplitud de una muestra por la amplitud del nivel

discreto mas cercano.

Para poder usar la transmision digital, cada valor de la

dra que ser rep d
por un coédigo. Dado que el nu de codi es limitado, los val dela plitud serdan
redondeados al valor mas cercano, cl cual puede rep por un cddi

Hay 2 métodos principales para i

una sciial lineal: Cuantizacién lineal y no lineal.
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TINTRODUCCION A LA TELEFONIA DIGITAL

- Cuantizacion lineal (fig. 7.a y 7.b)

El rango total de valores de voltaje que pueden ser manejados es subdividido en un namero
de subrangos de voltaje iguales. Cada subrango corresponde a una combinacién de cddigo.

En ese momento la codificacién de cualquier voltaje situados entre los limites mas bajo y
mas alto de un subrango, ¢s codificado con ¢l mismo cddigo.

Enel de d dificar, un cédigo es representado por un voltaje correspondiente a
1a mitad del subrango (nivel de cuantizacién o cuantum).

El resultado es que cierta cantidad de ruido es adicionada a la sefial original, esto es llamado
ruido de cuantizacion.

El ruido dec cuantizacidn es de hecho la diferencia entre la sefial decodificada cuantizada y
1a sefial original.

Este ruido, en caso de cuantizacién lineal, tiene un cierto nivel dependiendo de los
subrangos. Como un resultado de esto, se ticne el mismo ruido insertado tanto para
pequeilos como para valores altos de entrada. Esto significa que el ruido insertado para
scilales de valores pequefios tendra relativamente mucho mds importancia que el ruido

insertado a las sefinles de valores altos. Esto significa que la razdn sefial a ruido (SNR) serd
peor para las sefiales pequeifias.
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Fig. 7.a
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~ Cuantizacién no-lineal (fig. 7.c)
Otra clase de cuantizacién ha sido encontrada para obtener una razén “seilal a ruido”, de un

\ nivel de la seiial. Los niveles de cuantizacién tienen que ser

valor para q
seleccionados de un modo logaritmico. Esto significa que se usar& una cuantizacién no

lineal.
Es claro que niveles de ruido altos, pueden ser permitidos para seilales muestreadas con un

nivel alto que para seilales con nivel pequefio.
Fig. 7.c

ve

. .

cvamrrzacien

_%QM—__"'" v
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- Curvas practi de i iom mo limeal (fig. 7.d)

Las curvas | itmi i fad ja de que no pasan a través del origen (curva a).

Hay 2 leyes para resolver este problema:

1.- Curva de la ley “A™; estandarizado por CEPT y CCITT, usado en Europa (curva b).

Se utiliza la linea tangente a la curva desde ¢l origen hasta los puntos de tangencia.

2.- Curva de la ley *“p* ; sistemna estandarizado por ¢l North American Belli y CCITT,
obtiene una curva a través del origen al desplazar toda la curva al origen (curva c).

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

74'

. Cutwva lepsritaica, parm valerse pusitives v megetivos

- ley A
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1.5.4 Codificacién
Después de ser cuantizada, la muestra de entrada, csta limitada a 256 valores discretos. La
mitad de estas son muestras codificadas positivas, la otra mitad son muestras codificadas

negativas. Hay 256 niveles, asi que son necesarios 8 bits para codificar todos los niveles.

Cada combinacidn de 8 bits corresponde a un nivel. Para 1 i cual bi G

s src a0y

corresponderia con cual nivel, existen dife po

Los cddigos mas usados son: cédigo natural y cédigo simétrico.

a) Cédigo matural

Usando el cédigo natural, veremos que ¢l nivel de seflal mas baja (valor mas negativo)
corresponderid al cédigo con el peso menor (00000000). De acuerdo al nivel de sefial mdas

alto (valor més positivo) corresponderd al eddigo con ¢! peso mas alto (11111111).

b) Cédigo simétrico
En cste c6digo, los B bits estin divididos en 2 partes:

1 bit de signo y 7 bits de magnitud. El primer bit (bit de signo) corresponde al signo de la

seiial.

Cuando el bit de signo ¢s 1, se tiene un valor positivo, cuando el bit de signo es 0, sc tiene
un valor necgativo. Un cierto valor positivo o negativo resultara en un cédigo de 7 bits. La
distincién en.re ambas sefiales es hecho por medio del bit de signo. .

Estec codigo es el que normalmente se usa.
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1.5.5 Decodificacién ¢ integraciéa

La cadena de bits entrante, debe ser transformada en una serie de muestras, como la que se

tiene desp de la i ion de la scfial en el lado transmisor.

Se tiene que tomar en cuenta que cs usado ¢l cédigo simétrico en el lado transmisor. Como
resultado de esto, cada 8 bits entrantes deben ser divididos en 1 bit de signo y 7 bits de

magnitud.

Una serd da. Su litud depende de los bits de magnitud y el signo del bit

de signo. Después de la decodificacion, se convierten de nuevo a las series originales de las

muestras cuantizadas.

Estas series de seran £ das cn una seflal analégica por el filtro pasa bajas
de maxi 4kHz (i ion), A do todas las frecuencias mas altas originadas por el
Y jiendo una scilal de salida debajo de 4kHz, o la sefial

original enviada.

Una i se t de la dulacion y o dulacid

de pulsos codificados es dada en

1a fig. 8.
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Fig. 8

CONMUTADOR DE TRANSMISION DIGITAL
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1.6 Codificacién de bits

Para iti les digital se desarrollan cédigos de transmisién.

Losb édigos de isién tendrian las siguientes caracteristicas:

- el pr dio de P CD introducido en la linea, seria de O volts CD ya que esto
incr enor 1a distancia a ser cubierta por cl sistema.

Este probl es rado para tr isién de larga di ia (> 1Km).

- el bit de rcloj debe ser enviado bacia el receptor, usando un reloj distribuido por separado

o teniendo transiciones frecuentes en la seiial.
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Los sig 6digos son dos fi (fig. 9)

1.6.1 NRZ: no retorno a cero

En este codigo de transmisién un ‘0” puede ser por una tensién negativa y un “1° por una

tension positiva.

Sin embargo las desventajas son:

- componente de CD largos

. el bit de reloj no esta presente en la cadena de datos.

Esto serd usado normalmente para cortas di ias, con un si de distribucién de reloj

A, : 1 1

P por cjemplo, en una

1.6.2 AMI: Inversiéon dec marcss alternas

El propésito de este cé6digo es de reducir el continuo nivel de CD en la linea a O volts.

En este codigo un ‘0" serd representado por O volts y un ‘1’ por un potencial altemado

positivo o negativo. Al hacer esto, ¢l p dio de

p CD en la linea, cae a 0 volts.

Por lo quc este c6digo cs conveniente para largas distancias.

Sin embargo cste cddigo t P ite el si de reloj.
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1.6.3 HDB3: Alta d idad bipol.
Este cédigo inserta pulsos de violacién cuando mas de 3 ‘0’s” llegan sucesivamente. El lado

transmisor inserta los pulsos, los les pueden ser d d

>s por el receptor.
El lado ptor eliminara estos pul de nuevo.

Los pulsos de violacion son insertados dependiendo del namero de pulsos que han pasado,

y dependiendo del signo del ultimo pulso (después de insercién). El signo del ultimo pulso

puede ser positivo o negativo. Los pulsos ha insertarse son:

Tabla 1
NUMERO DE_PULSOS
IMPAR PAR
l ULTIMO 1 POSITIVO -— P N--N
PULSO | NEGATIVO - N PP

Cuando el nimero de pulsos que han pasado es impar, entonces Gnicamente el cuarto bit se
cambiard a un pulso positivo o negativo. Este pulso es en la misma direccién que el anterior
pulso. Esto es necesario ya que de otro modo el receptor no puede detectar este pulso como
un pulso de violacién. Este principio no puede ser usado cuando hd pasado un numero par
de pulsos, ya que de otra forma, cuando tenemos una serie muy larga de ceros, se insertarian
siecmpre pulids en la misma direccién. Esto es peligroso, ya que podria generarse una

componente CD. Por esta razén se insertaran 2 pulsos de violaciéon. Uno en la primera
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posicién de estos 4 ceros y el otro en la iiltima posicién. Ambas son en la misma direccién ,

-
pero opucstos al ultimo pulso. Si ahora se ticne una larga serie de ceros, se tendrin

alternati 2p positivos y 2 negativos.

Fig. 9 Cédigos de transmisién

N I S I I I

- MO RETORNIO A CEMO (MRX)

| | | 1111 |

8) RETORWO A CERO  (RE)

"

) INVERSIOR DE NARCAS ALTERNADAZ (AMT)

o ALTA DENSIDAD BIPOLAR EXCESO 3 (NDB3)
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1II TELEFONIA DIGITAL
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11.1 Multiptexacién por divisién de tiempo (TDM)
)

En si T de tr isidl

de audio, una audiofrecuencia es transportada de un modo
continuo a través de una portadora

La interrog; era, sin b si era real ite r

io tr itir la sefial completa o si
la transmisién del ‘valor® de la seiial a intervalos regulares seria suficiente. (Como se

menciono en el punto L.5.1).

Un sistema TDM, es un sistema de transmisién, en el cual un nu o de cor i i

estan multiplexadas ¢n una portadora al asignar a cada cc

i4n un espacio especifico
de tiempo.En el espacio de tiempo

do, se tr i el *“valor momentineo™

(fotografia ) de la sefial.

Para usar un sisterna TDM, cada sefial analdégica debe prepararse, convirtiendo la sefial
continua cn mucstras, gencradas a intervalos regulares. Se usarda un modulador para generar
las muestras (fig. 10).

En cl lado de recepcién de la portadora, la cadena de bits debe ser demultiplexada.

Esto serd realizado por:

_ analisis del ali .

el canal ‘0" de la cadena de bits contiene un patrén especifico de

bits (sincronizacién del reloj en el lado receptor).

- colocar las diferentes mucstras de 8B bits de los canales en registros (buffers) individuales,

- convertir las muestras de 8 bits en las sefiales analdgicas originales.

Un demodulador serd usado para gencrar cstas sefiales analégicas.
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11.1.1 Por qué la multiplexacion ?

El ahorro del costo en la multiplexacién fue enorme, resultando un muy rapido incremento

de si de multipl id

Otro probl de isiéon fue rado pri en los afios 30s con la

introduccién de la i ion a larga di Aunque los amplificadores (repetidores

anal6égicos) permitian a los si de 1tr ision compensar la atenuacién, las
iones a larga di ia eran atin de muy mala calidad.

Esta mala calidad fue da porlatr isién de ruido adicionada en la comunicacién.

Al bi nuevas téeni de 1tipl i6n, la multipl i6n por divisién de tiempo y

el uso de transmisién digital (en la cual cada muestra de voz fue representada por un cédigo

binario), nacié 1a telefonia digital.
11.1.2 Multiplexacién por Divisién de Tiempo

Un sistema TDM, es un sistema de transmisién, ¢n ¢l cual un nimero de comunicaciones

estan multiplexadas en una portadora al

a cada icacién un espacio especifico

de tiempo.

En el lado de recepcién de la portadora, 1a cadena de bits debe ser demultiplexada.

Esto sera realizado por:

- andlisis del alineamiento: ¢l canal ‘0 de la cadena de bits contiene un patrén especifico de

bits (sincronizacidén del reloj en el lado receptor).
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CAPr. T

ividuales.

- colocar las diferentes muestras de 8 bits de los canales en registros (buffers) ind

- convertir las muestras de 8 bits en las

16

estas

Un demodulador sera usado para

Fig. 10 Cuatro scfiales muitiplexadas en el tiempo

]

posicion ae
interruptores

Aimes de
transaisten
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11.1.3 Estructura de la trama de 32 canales

Usando un sistema TDM, un nimero de comunicaciones puede ser combinado en una
portadora. Cada comunicacién esti representada por una serie de muestras, cada una de las
cuales se representa en la forma de un cédigo digital. En Europa ha sido estandarizado y
aceptado por la CCIT un sistema TDM de 32 canales. Cada canal tiene 8 bits. Esta
estructura es llamada trama (frame) y tiene 256 bits. Una llamada es asignada a un canal en
una trama semejante. Esto significa que se pueden enviar 8 bits en cada trama. Como una
sefial de abonado es muestreada cada 125useg (f; = 8000Hz), un abonado debe ser capaz de
enviar 8 bits cada 125useg / 32 = 3.906nscg.

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

En la estructura de la trama, la asignacion de los canales es de la siguiente manera: (fig. 11)

- canal 0: sincronizacién de la trama (alineacion)
- canal 16: seiializaciéon

- canales 1-15y 17-31: voz/datos

De un total de 32 canales, ﬁnicam;ntc 30 pueden ser usados para sefiales de voz. Esta es la
razén por la que esta estructura es algunas veces llamada estructura de la trama de 30
canales. Cada canal usado para sefiales de voz contiene 8 bits (un bit de signo y los otros 7
bits de magnitud codificados de acuerdo a la ley “A’). En cada trama el mismo ntimero de

canal sera dado al mismo abonado.

39



TELEFONIA DIOITAL

Fig. 11 Formato PCM

—

TRAMA : 128 pses
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- 3
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11.1.4 Estructura de Is trama de 24 canales (fig- 12)

La cad de bits i de que i 193 bits, donde 1 bit es usado para

alineacién y 192 son por los 24 1

de 8 bits cada uno.
Una il da pucde res asi, A

a un cierto numero de canal. Asi que cada abonado estard
disponible para enviar 8 bits ¢cn cada trama, esto cs cada 125useg. Esto significa que la
duracién méxima de una trama (193 bits) es de 125useg.

La razén o velocidad de isid

(bit rate) de una trama es de 193 bits en 125pseg o
1.544 Mbits/scg.

La duracién de 1 bit es dec 125useg/193 = 648nseg.
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La duracién de 1 canal es de 8 X 648nseg = 5.18pseg.

Los 24 canales son usados del mismo modo. Todos son usados tanto para voz como para

lizacién. La ali i6n es echa por 1 bit que es asociado a estos 24 canales. Cada canal

tiene 8 bits (uno de signo y 1os otros 7 de magnitud, codificados de acuerdo a la ley “n™.

Cuando un nitmero de canal es dado a un abonado, ese abonado puede enviar 8 bits en cada

trama, siempre usando el mismo canal. Esta es la razén por la que se tiene 8000 tramas por

segundo.

Fig. 12 Estructura de la trama de 24 canales

81T DE
SINCRONIZACION

| o
84Bneen TRAMA ; t125useg

L
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IL.1.5 Sistemas PCM de alto orden

Usando un PCM normal de 32

30 i

TELEFONIA DIGITAL

PRy

portadora (conexién a 4 hilos).

Si el ancho de banda de la por

sobre una

Py
€s suf

miés

1 pueden ser

enviados por una portadora usando un PCM de alto orden. Esto significa, que reduciendo el

P io para 1 pulso, mis pulsos pueden ser enviados en la misma unidad
de tiempo.
Tabla 2
Sistemmas PCM
NUMERO RAZON DE BIT| FRECUENCIA CODIGO TIPO DE
DE CANALES MBIT/S) MHz) LINEA
30 2.048 1.024 HDB3 - MULTIPARES
- PAR BLIND.
120 8.448 4,224 HDB3 - PAR BLIND.
- COAXIAL
480 34.368 17.184 HDB3 - COAXIAL
- FIBRA OPT.
1920 139.864 93.900 6B4T - COAXIAL
- FIBRA OPT.
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11.2 Sincronizacién

En una linea de transmisién digital, un niimero muy grande de bits pasa por cualquier

punto, a una velocidad aproximada de 2 Mbits/seg.

iala

Para poder interpretar la informacién en el lado receptor, es

11.2.1 Sincronizacién de Bits

El receptor vera la informacién de entrada a razon de 2048 KHz Si los datos son

explorados en la transicién entre dos bits, ¢s muy probable que Ia informacidn sea errénca.

La informacién debe ser Icida a la mitad del bit.

Como resultado el primer problema serd ‘como encontrar la mitad del bit’, en otras

palabras: SINCRONIZACION DE BITS.

Esto puecde ser logrado en 2 formas:

.- enviar el reloj de bits a todos los puntos donde €l PCM es recibido. Esto requcriss una

especial conexidn de rejoj (distribucién de reloj).

b.- introducir bastantes transiciones en la informacién para sincronizar a un nivel de bit.
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11.22 Sincronizacién de la trama

Ahora que los bits de entrada pueden ser reconocidos, 1os bits tienen que ser montados en
grupos de 8, representando una muestra de voz de una cierta comunicacién. Aqui se

requiere una referencia identificando cierto punto de la trama.

Esta sincronizacién de la trama es obtenida por repeticién de un patrén fijo en ¢l canal 0 de
cada trama.

Si el receptor no esta sincronizado (cjem. al tiempo de encendido), éste primero tratara de

cjecutar sincronizacion de bits mirando la tr icién en la infor

ion de entrada y usando
1a transicién para amarrar al receptor en ¢l patrén de entrada correcto,

Después de la sincronizacion de bits, el receptor iniciara 1a exploracién del patrdn fijo, el

cual es esperado cn ¢l canal 0. Usando la estructura de la trama de 32 canales, ¢l canal O de

cada trama ¢s usado para la ali ion (sincrc

16n de 1a trama).

El patrén A0011011 es usado por las tramas pares y ¢l patrén BICDEFGH es usado para
tramas impares. Estos son los bits del 2 al 8 del canal 0 de las tramas pares que contiene la

alineacién principal, y cl bit 2 del canal 0 de las tramas impares (fig. 13).

En cada trama el primer bit del canal 0 es reservado para uso internacional (bit A y B).

Estos bits son pucstos a 1 cuando no se usan.
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Los bits D E F G H de cada trama impar, son reservados para uso nacional y no tienen

significado en un enlace inter i 1, ellos son er I al.

El bit C de cada trama impar es usado como bit de alarma del enlace; serd puesto a 1 para

informar a la central originante en caso de que el enlace entre la central originante y la

terminante esté fuera de alir ion. Como cor ia, el 1 serd puesto fuera de
servicio..
Fig. 13
CANAL O
ThaMas
mrge

A o (o) 1 1 o 1 1

——
uso
IMTERNACIONAL BINCRONIZACION OE LA YRAMA

TRaAMAs

aranes A

B 1 CcC | D E F G| H

——— v

17 DE ALARMA VSO MACIOmAL

ALINEACION RRWOTA DE ALANMA
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11.2.3 Sincronizacién de la red N
bl que la cad de bits de entrada

Cuando se conmuta informacién de PCM, se
dor. Las cad de bits de entrada

debe ser sincronizada con el reloj centmal del cc

pueden originarse de diferentes centrales, donde han sido generados usando el reloj de esas

centrales. Difercntes casos pueden ser considerados:

a.- Red asincrona (fig. 14)

En tal red, los relojes de las centrales son independientes, ¥ la velocidad de transmisién de
bits de 12 cadena de bits de entrada puede ser miis ripida o mas lenta que el impuesto por ¢l

reloj local de una central.

Las redes que usan rclojes lo mas precisos y estables, son llamadas plesincronas (cerca de la

sincronia).

ENLACES PCM

CENTRAL
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b.- Red sincrona, maestro esclave (fig. 15)

En una red sincrona maestro-esclavo, un reloj es maestro y el otro reloj sincroniza su
frecuencia usando el reloj regenerado desde la central maestra. En tal red la velocidad de
transmisién de bits es el mismo, pero por supuesto la fase de la cadena de bits de entrada
puede ser diferente debido al retraso de la transmision. En el proceso de la adaptacién de los

bits a la fase del reloj local ninguna informacién es corrupta.

Fig. 15

CENTRAL .

<= ENLACES PCM

CENTRAL

CENTRAL

3 3
LOJ RELOJ
14 AVO ES VO
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<.- Red sincrona mutua (fig. 16)

Aquf ningun reloj es maestro. Todos los relojes estdn sincronizados al valor dio de todas
las velocidades de t isién de bits de entrada. En esta forma la red adopta una razén de
velocidad de bit uniforme. A mayor cantidad de les, mejor trabajara este
Fig. 16
SINCRONIZACION DEL
RELOJ AL VALOR MEDIO
DE OTROS
CENTRAL

ENLACES PCM

CENTRAL \ CENTRAL
SINCRONIZACION DEL SINCRONIZACION DEL
RELOJ AL VALOR MEDIO RELOJ AL VALOR MEDIO
DE OTROS DE OTROS
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I11.3 Portadoras para Informacién Digital

i i6n digital a gran distancia, las sefales serdn

Cuando se bl una
de isién) en una portadora especifica,

transmitidas por un cierto medio (té
H i1 do y al mi tiempo una

dependiendo del tipo de transmisién, un medio serd

portadora para ¢l medio clegido.
Los sistemas PCM, pueden usar portadoras cldsicas como cable multipar, cable coaxial y
d ya scacl si PCM de 32

fibra 6ptica. Dependiendo del ancho de banda de la por

canales o el PCM de alto orden pueden ser usados.

11.3.1 Cable multipar

Un cable multipar, es un cable aislado con mas o menos un gran numero de conexiones de

islad locados juntos y rodeados por otra cubierta externa.

alambres de 2 hilos

ser dos por los si PCM do 120

Los cables muitipar de buena calidad, p

canales (8Mbits/seg).

11.3.2 Cable coaxial

Un cable coaxial es una portadora con un ancho de banda muy grande usando cobre como

una portadora de la seflal. Un hilo esta constituido como un cilindro, el otro hilo es el centro
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del cilindro abierto, do por un ai! \ dor. Usado para méas de 120 canalecs (8Mbits/seg),

por ejemplo: 1920 canales o 140Mbits/seg.

IL.3.3 Fibra éptica

La fibra ¢s un tubo de vidrio con un nicleo muy fio de di (5um) rodeado por
un segundo tubo de vidrio de bajo indice de refraccion.

Con este di tan pequefio la dispersién es despreciable, la i6n €s muy pequefi
y el ancho de banda es muy de, p itiendo la i6én de les en la banda de

frecuencias altas.

Tabla 3

CAPACIDAD DEL SISTEMA | SISTEMAS DE__TRANSMISION DE COBRE
REPETIDOR
MBIT/S CANALES TIPO DE |CABLE DISTANCIA
(KM

2 30 0.6mm PAR TRENZADO 2
0.8mm PAR TRENZADO 4
8 120 0.6mm PAR TRENZADO 2
0.8mm PAR TRENZADO 4
34 480 2.8mm TUBO COAXIAL 2
140 1920 4.4mm TUBO COAXIAL 2
560 7680 9.5mm TUBO COAXIAL 2
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Tabla 4
SISTEMAS DE TRANSMISION CON FIBRA OPTICA
DISTANCIA ATENUACION
TIPOS DE FIBRAS REPETICION
(KM) (db/KM)
MULTIMODO {NDICE GRAD. 15 3.0
25 1.5
MULTIMODO {NDICE GRAD. 12 3.0
20 1.5
MULTIMODO {NDICE GRAD. 10 3.0
15 1.5
MODO SIMPLE >25

st
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I1.4 CONMUTACION DIGITAL

11.5 Evolucién en la Red Telefénica

I1.5.1 Red telefénica analégicn

Cerca de los afios 70s la red teclefénica usada en todas las ciudades, consistié de

1603 " -

por de sein 1603

fig. 17 Red telefonica analégica

0n-80rr»

co-eerrs>

Qn-gOr»e»
on=80r>s»
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11.5.2 Red telefénica hibrida
Esta red consiste de:
a.- Si de isién digital b do en un formato de trama de 32 canales PCM.
b.- Puntos de i6: logica cc do conver i en una fora analégica.
c.- Un convertidor analégico a digital en el nivel de trc les de cada -

fig.18 Red telefénica hibrida

f ¢« 4000 Mz

0n-por>2>
00=-P0r>E>

B
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-
2.1.3 Red digital integrada (IDN)

Esta red tiene una relacién costo-efici ia muy bucna. La red digital i d. i de:

- centrales digitales

- si de isién digital

Y es la mejor solucién costo-efectivo para las redes

introducira en todo ¢! do en las siguis décad.

fig. 19 Red digital integrada
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I1.6 Scializacién en un bi l6gico MFC

11.6.1 Seializacién de linea.

A la fase de comuni ién ia entre el ab do y la central y también entre centrales,

para decirle a la central como ejecutar sus funciones de conmutacién, se le llama

*sefializacién’.
El primer tipo de i i 11 d lizacién de linea es intercambiado entre los
circuitos de linea (o circui tr les). El principal objetivo de esta fase de sefializacién

de linea es informar a la siguicnte central de 1a intencién de iniciar o liberar una llamada.

11.6.2 Seiializacién de registro.

La sefializacién de registro MFC consiste en transmitir y recibir informacién de direccién
sobre los canales de voz por varias combinaciones de 2 ( y solamente de 2) de un grupo de
6 frecuencias dentro de la banda de voz. Cada combinacién de 2 frecuencias formard una
sefial y cada sefial representa informacién de direccidn. El receptor de multifrecuencia
detecta la sefial y transficre la informacién al equipo de control, el cual establece

dores de enr .

conexiones 1 través de cc
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fig. 20 Seifializacién de linea

CIRCUITO CIRCUITO

TRONCAL TRONCAL

DE SALIDA DE ENTRADA
CENTRAL A CENTRAL B

fig. 21 Sefalizacién de registro

SELECCION DE LA INFORMACION

>

CIRCUITO CIRCUITO
TRONCAL TRONCAL
SALIENTE _TRAYECTORIA ENTRANTE
voz
IREGISTRO l l REGISTRO ,
CENTRAL A CENTRAL B
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1.7 S 1 i6n en un bi dizital

I1.7.1 Scfializacién de linea: Seflalizacién por cansl asociado (CAS)

Este sistemna codifica las viejas sefiales de linca en les digitales (bits) y ite estos

bits via una localidad fija en la

de bits. Estas localidades dependen de la estructura

de la trama que es usada (24 o 32 canales).

1IL.7.2 Se@ializacién de registro.

En un bi digital, Ia lizacién de

g:31 es aun usada. Los registros sin embargo
transmiten y reciben as repr d

el par de fr

1I1.7.3 Scializacién por canal commin (CCS)

El objetivo de la sefializacién es pasar la informacién desde una central hacia la siguiente de

la manera mis eficiente.
* la intencidn de iniciar o terminar una tlamada (1)

* ]a seleccidn de la informacién (2)

* la identidad de la trayectoria de voz que sera usada (3)
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En todos los sistemas de sefializacién cldsicos, la sefializacién es ejecutada sobre la
trayectoria de voz seleccionada (3) sobre Ja cual se envia primero sefializacién de linea (1) y

después seflalizacion de registro (2).

La eficiencia podria sin embargo ser incr da enorr al equipar entre ambas
centrales una conexién directa de seflalizacién en la cual la informacion (sefializacién) sera

enviada directamente entre las i 1i ias de la 1 (CCS).

* La CCITT ha darizado un si de 1i 6n por Canal Comun, llamado CCITT

sefializacién namero 7.

* En el ambiente de Si 12, la oficina-postal es un modulo extra de S12 llamado

MODULO DE SENALIZACION DE CANAL COMUN

A diferencia de CAS, que trata solo con sefalizacién de linea, CCS ticne la siguientes

ventajas:
- CCSM trata tanto como sefializacién de linea como con seflalizacién de registro. Como

resultado, esto ¢s mucho mas rapido que ¢l CAS.

- La sefializacién puede ser hecha en cualquier momento, atn durante la conversacion.
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Fig. 22

Sefializacién por Canal Comiin

PCM DE 32 CANALES

" PCM DE 32 CANALES

PCM DE 32 CANALES

O

OFICINA ENLACE DE SENALLZ. OFICINA
POSTAL POSTAL
PCM DE 32 CANALES
PCM DE 32 CANALES

CENTRAL A CENTRAL B

ESTA TESIS NO OEBE
SALUR Lt i BIBLIGTECA
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GLOSARIO:

Loop.- Palabra ingl que signifi

wvuelta o retorno, hacer un loop significa enlazar dos
equipos para mandar de regreso una sefial a un punto determinado.

Bit.- Cada uno de los

enla acién binaria, puede tener solamente los
valores significativos 0" y “1™.

Piafonia.- Es cualquier sefial inteligible o no que interfiere en una cc

PCM.- Modulacién de Pulsos Codificados.

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

SNR.- Razén sefial ruido.

CCITT.- Comite Cc 1tivo Inter i 1 de Tel

fia y Telefoni

CD.- Corriente Directa.

NRZ.- No Retormno a Cero.



GLOSARIO

AMI.- Inversién de Marcas Alternas.

! HDB3.- Alta Densidad Bipolar exceso 3.
TDM.- Multiplexacién por Divisién de Tiempo.

Trama.- Conjunto de intervalos de tiempo digito consecutivos.

IDN.- Red Digital Integrada.

MFC.- Sistema de seilalizacidén de cédigo multify ial de ia obligada.

CAS.- Sefializacién por Canal Asociado.
CCS.- Senalizacién por Canal Comun.

FC.- Circuito de Troncal.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES:

El campo de las tel icaci es muy y i

se actualizan e
incorporan nuevas tecnologias en este campo y la telefonfa es una parte de las
telecomunicaciones.

En este trabajo se trato de exponer los principios basi. de la telefc

ifa digital, a modo de
introducimos a este amplio tema.

Para poder entender y adentramos a las nuevas tecnologias que se estan implementando,

como lo es 1a RDSI (Red Digital de Servicios Integrados), que es tema para desarrollar en

otro trabajo.
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