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INTRODUCCION.

rante los dltimos 10 afios, la industria de las comunicaciones electronicas ha
perimentado muchos cambios, notables y draméticos. Un incremento fenomenal en las
municaciones de voz, datos y video, se ha reflejado en la correspondiente demanda de
stemas de comunicacion, siendo méas econdmicos y con mayor capacidad. Esto ha
usado una revoiucion técnica en la industria de las comunicaciones electrénicas. Los
stemas de microondas terrestres han superado, desde hace tiempo, su capacidad y los
stemas de satélite pueden proporcionar a fo mucho, sélo un alivio temporal a la demanda
mpre en aumento. Es obvio que son necesarios los sistemas de comunicacion
onémicos que pueden soportar grandes capacidades y proporcionar un servicio de alta
lidad.

Los sistemas de comuricacién que ufilizan la luz come la portadora de informacion,
clentemente recibieron mucha atencion. Debido a que propagar ondas de fuz por la
nosfera de la Tierra es dificil e impractico. En consecuencia los sistemas que utifizan
bles, de fibra de vidrio o plastico, para "contener " una onda de luz y guiarla de una
=nte @ un destino estan siendo investigados actuaimente en varios prominentes
oratorios de investigacién vy desarrollo. Los sistemas de comunicacion gue cargan
ormacién, par un cable de fibra guiade, son llamados Sistemas opticos.

La capacidad para llevar informacién de un sistema de comunicacion es directamente
porcional a su ancho de banda, entre mas ancha sea la banda, mayor es su capacidad
ra llevar irformacion. Para fines comparativos es comin expresar el ancho de banda en
sistema de radio VHF, funcionando a 100 MHz, podria tener un ancho de banda igual a

MHz (es decir, 10 % de la frecuencia de la portadora). Un sistema de radio de
croondas funcionando a 6 GHz con un ancho de banda igual a 10 % de la frecuencia de
portadora, tendria un ancho de banda igual a 600 MHz. Por lo tanto, entre mas alta la
cuencia de la portadora, es mas grande el ancho posible de la banda y en consecuencia
yor la capacidad de informacion. Las frecuencias de luz usadas en los sistemas de fibra
tica estan entre 10™y 4 x 10" Hz (100,000 a 400,000 GHz). Diez por ciento de 100,000
z es 10,000 GHz. Para llenar actualmente las necesidades de comunicaciones o las
cesidades del futuro previsible, 10,0000 GHz es un ancho de banda excesivo. Sin
bargo, si flustra las capacidades de los sistemas de fibra éptica.
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ANTECEDENRTES DE LA FIBRA OPTICA.

En 1880, Alexander Graham Beil, experimenté con un aparato que llamd fotdfono. Ei
fotdfono era un aparato construido con espejos y detectores de selenio que fransmitia
ondas de sonido a través de un haz de juz. El fotéfono era embarazoso, no confiable ¥ sm
ninguna aplicacién practica, En realidad, fa luz visual era el medio principal para
comunicarse, antes que las comunicaciones electrénicas surgieran. Las sefales de humo
y espejos fueron usados, hace afios para transmitir mensajes cortos y sencillos. Sin
embargo, el artefacto de Bell fue el primer intento de usar un has de iuz para levar
informacién.

La transmisién de las ondas de luz por cualquier distancia Gtil por la atmésfera de la
Tierra es impractica, porque el vapor de agua, oxigenc y particulas en €l aire absorben y
atendan las sefales en las frecuencias de luz. En consecuencia, el Unico tipo practico de
Sistema de Comunicacion Optica es el que utiliza una guia de fibra. En 1930, J. L. Baird,
un cientifico Inglés y, C. W. Hanseli un cientifico de Estados Unidos, fueron concesionados
con las patentes para rastrear y transmitir imagenes de television, a través de cables de
fibra no cubjertos. Unos cuantos afios después, un cieniifico aleman |lamado H. Lamm,
transmitio exitosamente imagenes a través de una fibra de vidrio sencillo. En ese momento,
la mayoria de las personas consideraban a las fibras opticas mas como un juguete o
hazafia de laboratoric y en consecuencia, hasta principios de los afios 50, algun
descubrimiento sustancial fue hecho en el campo de ia fibra optica.

En 1851, A. C. S. Van Heel de Holanda: H.H. Hopkins y N. S. Kapany, de Inglaterra,
experimentaron con la transmisién de la luz a través de paquetes de fibras. Sus estudios
llevaron at desarrollo del fibrascopio flexible, el cual se usa extensamente en el campo
medico, fue Kapany quien acufid el término "fibras opticas" en 19586,

En 1958 Charles H. Townes, un americano y, Artur L. Schawlow, un Canadiense,
escribieron un articulo describiendo cémo era posible usar emision simulada para
amplificar las ondas de luz (laser}, asi como las microondas (maser). Dos afios después,
Theodore H. Mainman, un cientifico con la Hughes Aircraft Compariy construyd el pnmer
maser optico.

El laser (amplificacion de Iuz estimuiada por emisién de radiacion) fue inventado en
1960. La potencia relativamente alta de salida de laser, afta frecuencia de operacion y
capacidad para llevar una sefial de ancho de banda extremadamente grande, io hacen
idealmente deseado para sistemas de comunicacién de alta capacidad. La invencién del
laser aumenté bastante los esfuerzos de investigacién en las comunicaciones de fibra
optica, aunque fue hasta 1967 que K. C. Kao y G. A Bockham, del Standard
Telecommunications Laboratory en Inglaterra propusieron un medic nuevo de
comunicaciones usando cables de fibra cubiertos.
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Los cables de fibra disponibles en la década de 1960 eran extremadamente
desperdiciados (mas de 1000 dB/km), lo cual restringia las transmisiones oOpticas a
distancias cortas. En 1970, Kapron, Keck y Maurer, de Coming Glass Worls, en Comning,
Nueva York, desarroilaron una fibra optica con pérdidas menores a 2 dB/km.

Ese fué el "gran" descubrimiente, necesario para permitir los” sistemas practicos de
comunicaciones de fibra éptica. Desde 1970, la tecnologia de fibra Optica ha crecido
desmesuradamente. Recientemente, los Bell Laboratories transmitieron exitosamente 1
billon de bips a través de un cable de fibra, para 600 millas, sin un regenerador.

Afinales de los afios 70 y a principios de los 80, el refinamiento de los cables dpticos
y el desarrollo de fuentes de luz y detectores contables de alta calidad, abrieron la puerta al
desarroilo de sistemas de comunicacion de fibra dptica de aita-calidad, alta-capacidad y
eficiencia. La rama de la electrénica que trata con la luz se llama electrénica optica.

LAS FIBRAS OPTICAS CONTRA LAS FACILIDADES DE CABLES METALICOS.

Las comunicaciones, a través de cable de fibra de vidrio o plastico, tienen varias ventajas
abrumadoras sobre las cornunicaciones que usan facilidades de cable metalico o coaxial
convencional.

Ventajas de los Sistemas de Fibra.

1.- Los Sisternas de Fibra ienen una mayor capacidad debido a los anchos de banda
inherentemente mas grandes y disponibles con fas frecuencias opticas. Los cables
metalicos exhiben en el medio capacitancia e inductancia a lo largo de sus conductores.
Estas propiedades causan que actien como filtros pasa-bajas que limitan sus frecuencias
de transmision y los anchos de banda.

2- los Sistemas de Fibra son inmunes a transmisiones cruzadas, entre cables,
causadas por una induccion magnética. Las fibras de vidric o plastico no son conductores
de electricidad y, por lo tanto no fienen un campo magnético asociado con ellos. En los
cables metalicos, la causa principal de transmisiones cruzadas en la induccién magnética
entre los conductores situados cerca uno del otro.

3.- Los cables de fibra son inmunes a la interferencia estatica causada por
relampagos, motores eléctricos, luces fluorecentes y otras fuentes de ruide eléctrico, Esta
inmunidad, también se atribuye al hecho de que las fibras &pticas no son portadoras de
electricidad. Ademéas, los cables de fibra no radian energia de RF y, por lo tanto, no pueden
causar interferencia con otros sistemas de comunicacion. Esta caracteristica hace que los
sistemas de fibra estén idealmente equipados para las aplicaciones militares, en donde los
efectos de las armas nucleares (EMP- interferencia de pulso electromagnético) tienen un
efecto devastador sobre sistemas de comunicacion convencionales.



4.- Los cables de fibra son mas resistentes a los extremos ambientales. Funcionan
sobre una variacién mas grande de temperatura que sus contrates metélicos, los cables de
fibra son menos afectados por los liguidos corrosivos y gases.

5.- Los cables de fibra son mas seguros y faciles de instalar y mantener. Debido a
que las fibras de vidrio y plastico no son conductores, no hay corrientes eléctricas o
voltajes asociados con ellas. Las fibras se pueden usar cerca de liquidos y gases volatiles,
sin preocuparse gue ocasionan explosiones o fuegos. Las fibras son mas pequefias y mas
ligeras que sus contra partes metalicas. En consecuencia, es mas facil trabajar con elias.
Ademas, los cables de fibra requieren menos espacio de almacenamiento y son mas
baratos de transportar.

6.- Los cables de fibra son mas seguros que sus contra partes de cobre. Es casi
imposible interceptar un cable de fibra, sin que el usuario se entere de esto. Esta es otra
cualidad atractiva para las aplicaciones militares.

7.- Aungue a(in no ha sido comprobado, se proyecta que los sistemas de fibra duraran
mas que las facilidades metdlicas. Esta presuncion se basa en las altas tolerancias que los
cables de fibra tienen a los cambios en el ambiente.

8.- El costo a largo plazo de un sistema de fibra optica se proyecta que serd menor
que el de su contra parte metalico.

Desventajas de los Sistemas de Fibra.

Actualmente, hay muy pocas desventajas de los Sistemas de Fibra. Una desventaja
importante es el alto costo inicial de instalar un Sistema de Fibra, aunque en el futuro se
cree que el costo de instalar un sistema de fibra se reducird dramaticamente. Otra
desventaja de los sistemas de fibra es el hecho de que no estén probados; no hay sistemas
gue hayan estado en operacién por un largo periodo de tiempo. El mantenimiento y
reparacidn de los sistemas de fibra, también es méas dificil y costoso que los sistemas
metalicos.



CAPITULO I

PROCESO DE LA SENAL DE ENTRADA (EMISION)

El hombre por su naturaleza de ser scciable requiere relacionarse con sus semejantes
aunque estos se encuentren a gran distancia. Por lo que se hizo necesaria una forma de
comunicacion a larga distancia lamada telecomunicacion

Debido al caracter analogico de la voz, las primeras formas de comunicacion fueron
también de este género Sin embargo a principios det siglo XIX el caracter digital se dio por
medio de la telegrafia. Ei codigo Morse es un ejemplo del codigo binario y precursor de la
actual transmision digital. La telegrafia transmitia un codigo que después debia ser
descifrado para componer el mensaje recibido; actualmente es la propia voz la que sg
transmite digitalmente después de haber pasado por una serie de conversiones antes de
ser transmitida.

En el emisor, la fuente dptica convierte la sefial eléctrica e () en una senal dptica
p(t); 1a amplitud o magnitud del flujo energético varia en el tempo. Tal sistema recibe el
nombre de Sistema de Moduiacién Banda Base; hay modulacidn de la amplitud de 1a luz
(portadora) alrededor del valor medio del flujo energetico emitido. Por el momenio no se
han desarrollado sistemas en lo que la frecuencia de la portadera (luz) sea modulada
proporcionalmente a la sefial eléctrica e(f}. Figura 1.1. El flujo energético que recibe el
detector es:

FLUJO ENERGETICO
RECIBIDOP. @) Py

A
|
i
i
|
i
|
|
I
i
!

v

TIEMPCG

Figura. I.1 Flujo energético que llega al detector y gue astd modulade en
ampliitud.



P (=P, {(1+msen w )

P, es el flujo energético promedio recibido o el fluje energético recibido en ausencia
de modulacion: m es el indice de modulacion;, « es la frecuencia angular de modulacion,

Cuando al flujo energético P, (f) llega al detector (fotodiodo de avalancha) se
transforma en corriente eléctrica i (f):

i) = MS.P (1)
i) = MSP,(1+msen ot)

S y M son la sensibilidad y e! rendimiento del fotodiodo.

La corriente promedio gue se recibe en ausencia de la modulacién, y antes de la
amplificacion por efecto de avaiancha es:

fs =85 Po
El valor promedio del cuadrado de la corriente, en presencia de modulacién es:
i
]2 = :g m2 M2 SZ Poz

2= ; m M 12

Si el detector optico es un fotodiodo P-I-N, se tiene M= 1.

L1 Modulacién.

El proceso de modulacién es en el cual la transmision de informacién se realiza haciendo
una conversion de la sefial original, modificando algunas de sus caracteristicas propias.

Asi, en medulaciones analdgicas, las caracteristicas modificadas son la amplitud,
frecuencia o fase, siendo las dos primeras las mas conocidas y la modulacion de frecuencia
(FM) la mas utiizada y con mejores prestaciones. Sin embargo, en este tipo de
modulaciones analégicas aparecen interferencias que se superponen a la sefial modulada
obtenida v que, al ser demodulada, aparece también en el receptor influyendo en la baja
calidad de la transmisién y en la aparicion de errores.

En la transmisién de sefiales digitales es posible anular, practicamente, la influencia
de ruido y las interferencias sobre la sefial digital. Por ello en la actualidad se impone cada
vez maés la transmision de senales digitales, aunque en su origen sean analdgicas como
voz. Surge, pues la necesidad de encentrar una modulacidn capaz de transmitir
digitalmente esas seriales analogicas.



Moduiador

Sefial Sefial
Moduladora > » modulada

:

Portadora

La sefal moduladora es la sefal original que se desea transmitir y puede ser
analégica, como la voz, o digital en et caso de datos.

La portadora es la sefial que va a modificarse en funcion de las caracteristicas de la
moduiadora para obtener la sefial modulada que sera transmitida; y puede ser analogica o
digital De la misma manera podemos definir la modulacion como la modificacién de la
sefial portadora en funcién de fas caracteristicas de la sefial moduladora.

1.2 Tipos de modulaciones.

En la siguiente Tabla podemos observar las diferentes formas de una sefial, con tedas las
combinaciones posibles en funcién del caracter analégico o digital de las sefiales
moduladora y portadora.

SENAL MODULADORA
Analégica Digital
HEE AMPLITUD AM ASK
Pl = | &
o! % | » [ FRECUENCIA FM FSK
E
R . 3
T2 ] FASE PM PSK
A|s | ¢
D| . -2
o AMPLITUD PAM o MIA
o I
R : G
NEXE POSICION PPM o MIP No se usa
: T
A
A DURACION PDM o MID

Tabla I.l1l. Diferentes modulaciones



Un tren de pulsos puede uilizarse para transportar la informacién muestreada. Este
se caracteriza por su frecuencia, fa amplitud y la duracion de un pulso; la frecuencia del
tren de pulso es la frecuencia del muestreo y el valor de cada muestra se transmite por
medio de un pulso al cual se le modula en el parametro caracteristico deseado.

La Modulacion de Pulsos incluye varios métodos para convertir fa informacion de tal
manera que pueda ser transmitida de una fuente a un destino. Los cuatro metodos
predominantes son: Modulacién de Ancho de Pulso (PWM), Modulacion de Posicién del
Pulso (PPM), Modulacién de Amplitud de Pulsos (PAM) y Modulacion de Pulsos
Codificados. Como podemos ver en la Figura. 7.2.

1. PWM. Este método también es conocido come modulacién de duracién de pulso (PDM)
o modulacion de longitud de pulsc {PLM). El ancho de pulso es proporcional 2 la
amplitud de la sefial analdgica.

2. PPM. La posicién de un puiso de ancho constante, dentro de una ranura de tiempo
prescrita, varia de acuerdo a la amplitud de la sefial analogica.

3. PAM. La amplitud de un pulso de posicion constante y de ancho constante varia de
acrerde a la amplitud de la sefal analdgica.

4. PCM. La sefal analogica se prueba y se convierte a una longitud fija, ndmero binaric
serial para transmision. El ndmero binario varia de acuerdo a la amplitud de la sefial
anaidgica. Figura. 1.2

(@) /\ —

{0 n ]‘I Figura.I.2. Modulacién por
por pulsos:

© ____[_-I_l_l__$— ta}Sefal analdgica

(b} Pulso de muestrec

@ M z . (c) B

{d) PP

() ﬂ m : (e) BAM

: : (f) pCH
® n im

PAM se usa como una forma intermedia de modulacion, con PSK, QAM y PCM,
aunque raramente se usa sola, PWM y PPM se usan en los sistemas de comunicacién, de
propositos especiales (normaimente para el ejéreito), pere raramente se usan para los
sistemas comerciales. PCM es, por mucho, el método mas prevalente de Modulacién de
Pulscs.




1.2.1 Modulacién de amplitud de pulsos (PAM).

A cada muestra se le hace corresponder un pulso cuya amplitud es proporcional a ia
magnitud de la muestra. Los pulsos tienen un ancho o duracion W y un periodo % B
constantes. Es necesario que W sea menora 2 B. Figura. 1.3.

Toda la informacion {magnitudes de las muesiras y frecuencias de muestreos) se
encuentra en la magnitud y frecuencias de los pulsos.

MUESTRAS
A
SENAL
MUESTREADA
t t t ool t
N —» |
28
TREN DE
PULSOS
i
|
: —» 4— ! i
W
Figura.I.3. Mocclacidn por amplitud de pulses {PAM). La seflal s=
cenvierte en un tren de wilscs de duracidn W, a la frecuencia Z o, modulaza exn

amplitud.

1.2.2. Modulaciéon por ancho de pulsos (PWM).

A cada muestra se le hace corresponder un pulso cuya duracién W es proporcicnal a la
magnitud de la muestra, Los pulsos tienen amplitud constantes y frentes de subida
separados Y2 B. Es necesanc que W sea menor a ¥ B. Figura. 1.4.
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Toda la informacidn se encuentra en la frecuencia de los pulsos (es decir &l tiempo
que separa dos frentes de subida) y en su amplitud.

SENAL I
MUESTREADA '
. ! o
—> | «——
; 2B
i :
TRENDE |
PULSOS |
|
f
]
' it .
w

Figura.I.4. wodulacién per ancho de pulsos (PWM). La sefial de convierte en un
tren de pulses a la frecuencia 2 B cuyas duraciones son moduladas,

I.2.3. Modulac¢ion por posicién de pulsos [PPM).

A cada muestra se le hace corresponder un pulso desplazando un tiempo A f con respecto
al instante de muestreo f (A f es proporcional a la magnitud de la muestra. Los pulsos
tienen amplitud y anchos constantes. Es necesario que A t mientras mas grande sea
inferiora (1/2 B - W), Figura. T.5.

La informacién esta contenida en A ¢, de modo que es necesario fransmitir al mismo
tiempe una sefial de sincronizacion que permita determinar A f y la frecuencia de
muestreo. Esta sefial suplementaria no es necesaria en la modulacién de amplitud o
duracion,



A Muestras

SENAL
MUESTREADA
3
—» |
2B
A
TREN DE
PULSOS
N LI LA ;
—p
w
Figura.I.B5. ¥odul=zzi4n por posicidn de palscs [¥EM).
un tren zs durac-5n W en el cual las posiciones se nodulen.

La sefial se conlertie

En los sistemas de transmision con modulacién de pulsos, las bandas de paso B’

requeridas son:

PAM B = 1/W
PDM 1MW < B < 5/W
PPM B = 5/W

donde W es ia duracidn del pulso (anchura}.

1.2.4. Modulacién de pulsos codificados {PCM).

La modulacion de pulsos codificados (PCM), es la Unica de las técnicas, que se usan en un
sistema de transmisién digital. Con PCM, los pulsos son de longitud fja y amplitud fija.
PCM es un sistema binario; un pulso o ausencia de puiso, deniro de una ranura de tiempo
prescrita representa ya sea una condicién de logica 1 de ldgica 0 con PWM, PPM o PAM,

un solo pulso representa un digito binaric sencilio (bit).
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lLa Figura. I.6.muestra un diagrama a bloques simplificado de un solc canal,
sistema PCM sencilio {de un solo seniido). El filtro de pasa-bandas limita a la senal
analogica de entrada a la proporcion de la frecuencia de la banda de voz estandar, de
300 a 3000 Hz. Bl circuito de muestreo y retencion periédicamente prueba la entrada de
informacion analégica y convierte esas muestras en una sefial PAM de multinivel. El
convertidor anatégico a digital (ADC) convierte las muestra PAM a un flujo de datos
binarios seriales para transmisién. El medio de transmision es un cable metélico o fibra
optica.

En el lado de recepcion el convertidor digital a analégico (DAC) convierte el flujo de
datos binares seriales una sefial PAM de multinivel. El circuito de retencién vy el filtro
pasa-bajas convierten la sefal (PAM) nuevamente en su forma analdgica onginal Un
cireuito integrado que realiza la codificacion y decodificacién de PCM. se llama un codec,
{codificador/decodificador).

Y N 1n

Entrada Filiro Muestreo v PAM Convetidor
Analégica ——=> | pasa- ———= | retencién > analégico-a-
Bandas dienal. PCM
e
Medio de fransmision
i1 J N/
Convertidor Circutto Filtro Satida
Digital-a- EAM, de —_— pasa- — analogica
Analogico retencion bajas
Figura. I.6. Diagrame a blogues de un sistema PCYM simplrZcaac.

1.3. MODULACION DIGITAL.

Para sistemas de comunicacion digital que emplean canales pasa-banda, es conveniente
modular una sefial portadora con la corriente de datos digitales antes de la transmision.
Tres formas basicas de modulacién digital, que corresponden AM, FM y PM, se conoce
como Conmutacion de amplitud (ASK, Amplitude — Shift Keying), Conmutacién de
frecuencia (FSK, Frequency — Shift Keying), Conmutacion de Fase (PSK, Phase - Shift
Keyin), estos métodos presentan la ventaja en la probabilidad de error y la eficiencia del
ancho de banda.



1.3.1. Conmutacién de amplitud ASK.

En la conmutacién de amplitud, la amplitud de una sefal portadora de alta frecuencia se
conmuta entre dos o mas valores en respuesta al cédigo PCM. Para el caso binario, Iz
eleccién usual es la conmutacion en sentido apagado {que a veces se abrevia OOK, on —
off keying). La sefial modulada en amplitud resuliante consta de pulsos de RF, llamados
marcas, que representan unos binarios, v espacios que representan ceros binarios, en la
Figura. 1.7 se muestra una sefial ASK para un coédigo PCM. Como en AM, el ancho de
banda en banda base se duplica en ASK.

cadigo  EOM E1 11]00]1 1'_9_']
Wl
S

Pigura I.7, sefzles binarias ASK

1.3.2. Conmutacion de frecuencia FSK.

En la conmutacién de frecuencia, la frecuencia instantdnea de la sefial portadora se
conmuta entre dos (o0 mas) valeres en respuesta al cdédige PCM, la Figura. 1.8 (a) muesira
una sefal FKS ideal correspondiente al cédigo PCM binario. Esto sugiere que se puede
considerar una sefial FKS como si estuviera compuesta de dos sefales ASK con
diferentes frecuencias portadoras como se muestra en la Figura.t.8. (b). Por lo tanto,
para transmitir cualquiera de los simbolos binarios se elige entre las dos sefiales.

Codige 2o | 1111000 11]0'1 000

Figura I.S8. la} Sefial FSK ideal y (b) su descomposiciédn en dos sefiales ASK
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Las dos sefales recibidas ahora son diferentes, por lo que se utilizan dos filtros
aceplados, uno para cada sefial, como se muestra en la Figura. 1. 9.

t=T
& Umbral
de
fit) + n() - decisién
Figura I.9. Deteccidn de selzles FTSK con f:ltrc acoplade

Si en la ausencia de ruido estd presente una frecuencia de sefalizacion, se supone
que la salida de un filiro acoplado es cero y la ofra salida es E. Por el contrario, si esta
presente la segunda frecuencia de sefalizacion, se intercambian ias sahdas y, como
resultado de la resta la salida neta es —F como se muestra en la Figura. 1.10.

Py (¥)
al =g &

]

3

E J ¥
Py {¥) ,

= E
B ol
} e
d E ¥

Figura I.10. Funciones de densidad de probabilidad para sefales FSK binarias.

Si se supone que las respuestas en frecuencia de los dos filfros acoplados no se
trastapan, las tensiones de ruido en la salida son estadisticamente independientes y, por lo
tanto, se suman en potencia.

1.3.3. Conmutacion de Fase.

Aungue en la caracteristica de operacién de la PKS se obtuvo upa distribucion simétrica
con respecto a cero, no se puede obtener el rendimiento de probabilidad de error superior
del sistema polar de banda base.
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En la conmutacion de fase, la fase de la sefnal portadora se conmuta enire dos (o
méso) valores en respuesta al cddigo PCM, para PCM binario un desplazamiento de fase de
180° es una eleccion conveniente porque simplifica el disefio del conmutador y se usa a
menudo, esta eleccidn particular s¢ conoce como Conmutacion por inversidn de fase (PRK,
Phase, Reversal Keying). Figura. 7.11.

cédigo PCM |111 00 11[91‘(1{1{1

WA A

Figura. I.1l 3efizl FPRX.

Como la eleccidn, requiere sdlo un a funcién de transferencia en el detector de
correlacion como se muestra enla Figura. 1.12.

gai(t) +#n (t) \t:. = T{ Umbral }~—PSsalida
6 | - de
$1(t) +n (b decisién | binaria
¢1(%)

Figuzra. I.12. Detector de correlacién para seflales antipodas.

I.4. Muestreo.

En el caso una sefial analogica, la informacidn estd contenida, a cada instante {, en
amplitud de una sefal e (f) continuo en el tiempo. Se puede mostrar que, en algunas
condiciones, el hecho de conocer el valor instantanec de la amplitud de la sefial e{f) sélo
para unos instantes sucesivos determinados, en lugar de conocer para todos los insiantes
no provoca ninguna pérdida de informacion. Transmitir la informacién consiste en enviar
los valores de la amplitud e (f) en instantes sucesivos regularmente espaciados. La toma de
valores (nstantaneos se realiza por ia operacion llamada muestreo. Los valores de la
muestra pueden transmitirse por medio de sefiales discretas (pulsos). En la transmision
de pulsocs, algtn parametro caracteristico de pulsos {amplitud, ancho o posicién) se hace
proporcional al valor de la muestra. Estes son los pulsos que después se transmiten. En la
transmision digital, el valor de la muestra se convierte en forma binaria (sucesién de “0" y
de “1"). Esta sucesién se transforma en pulsos que se transmiten en una red de fibra
éptica. El proceso de muestreo de una sefial es de gran utilidad en la transmisién de
distintas sefiales a la vez en un mismo medic, ademas de ser el primer enlace entre la
sefial analogica y digitai.
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Una sefial continua e (f} puede descomponerse en una suma de sefiales sinusoidales
simples que tiene cierta frecuencia, las cuales estan contenidas en una banda de 0 a B
ciclo por segundos. B es |a frecuencia mas alta en el espectro de ia sefial e (7). Para que el
muestreo pueda definir completamente la funcion e () la condicién fundamental es que las
muestras, (medidas de valores instantineos) se tomen en instantes separados a lo més de
un 1/28 seg. Por lo menos, es necesaria una frecuencia de muestreo iguat a 28. Si se
conocen la frecuencia de muestreo v los valores de la muestra, puede reconstruirse la
sefial e (f). Figura. 1.13.

e(t) A

N

h 4

I ;

Figura I.13. Impulscs de muestreoc

Sin embargo, hablar de muestreo tedrico es practicamente imposible debido a que no
se pueden tomar tiempos infinitesimales, o lo que es lo mismo impulsos de duracion cero.
Por tanto se debe utilizar un tren de pulsos de una corta duracion efectuando el muestreo
durante el iempo que dure el impulso como puede apreciarse en la Figura. 1.14.

Xt
(a)
mity & L
| | | ’
71,71 T Tm f

Xm(f)A/_\: /\ ‘/ ® Figura.I.14.

(a) sefial a muestrear.

f e I P ¢ (b) Impulsos de muestreo

m m T @ Muestras



Existen dos tipes de muestrec practico, segdn se tome la muestra de ia sefial duranie
la duracién del pulso: practico instantdneo y practico natural La Figura. I.14 es un
elemplo de rauestreo practico manual en el gue la muestra tomada sigue a |a original. Por
&l contrana, en el muestreo préctico instantaneo ias muestras no siguen a la sefial onginal,
sino que toman el vaior de la sefial en el punto medio del pulsc de muestreo. como se
observa enia Figura. I.15.

X('.‘)A
(2)
—i —P =
mpT) s (&)
| L
] - ! ] 'Y
7 I Ft
N :
' Figura.I.1B8. Muestrec practice
{ a )Sefial az muestrear
| i | w © { b Ylmpulsos de muestrec
i pl T- 4 { ¢ } Muestras

I.4.1. Circuito de muestreo y retencién.

El propésito del circuito de muestreo y retencidn  es probar penddicamente la sefial de
entrada analbgica, continuaments cambiante y convertir las muesiras en una serie de
niveles PAM de amplitud constante. Para que el ADC convieria exactamente la sefial a
un codigo digital, la sefial debe ser relativamente constante. SiI no es asi, antes de que el
ADC pusda terminar fa conversién, la entrada de informacion cambiaria. Por lo tanto, el
ADC estaria continuamente intentando seguir los cambios anal6gicos y nunca se
estabilizaria en ningdn cédigo PCM

La Figura. I.16. muestra el diagrama esquematico de un circuitc de muestreo ¥
retencién. El FET actta como un conmutador sencite. Cuando se “enciende”, proporciona
un camino de baja impedancia para depositar el voltge de la muestra analogica en el
capacitar C1. El tiempo que esta "encendide” se llama apertura 0 tiempo de adquisicion,
Esencialmente, C1 es et circuito de retencion. Cuando Q1 esta " apagado” el capaciter no
tiene un camino completo por el cual descargarse y, per lo tanto, se llama tiempo de
conversion A/D debido a que, durante este tiempo, el ADC convierte of voltaje de la
muestra en un codigo digtal. El tiempo de adguisicion debera ser muy corto. Esto
asegura que ocurra un cambio minimo en la sefial analdgica mientras se deposita a través
de C1.



18

Si la enirada de informacion al ADC esta cambiando mientras se realiza [a conversidn,
resultara en una distorsion. La distorsion se llama Distorsion de Apertura. Por [o tanto,
teniendo un tiempo de apertura corio y manteniendo la entrada de informacion al ADC
relativamente constante, el circuito de muestrec y retencién  reduce la distorsion de
apertura. Si la sehal analégica se muestrea por un periodo corto de tiempo y el voltaje de
la muestra se mantiene a una amplitud constante, durante el iempo de conversién de A/D,
esto se llama un muestreo superior plano. Si el tiempo de muestreo se alarga vy la
conversién de analdgica a digital se realiza con una sefial analogica cambiante, esto se
ilama muestreo natural. El Muestreo natural introduce mas distorsién de apertura que un
muestreo supersior plano y requiere de un convertidor A/D mas rapido.

MeJL .

Pulso muestreado

Entrada Salida
Analbgica Z1 . de
- ar | PAM .
T
Figura.I.16. Circuitos de muestreo y retancién

La Figura. 1.17. muestra la sefial analégica de entrada de informacidn, el pulso
muestreado la forma de onda desarrollada a través de C1. Es importante que la impedancia
de salida del seguidor de voltaje Z1 y la resistencia de "encendido” de Q1 sean lo més
pequefias posibles. Esto asegura que la constante de flempo de carga RC del capacitor se
mantenga muy corta, permitiendo al capacitor cargarse o descargarse rapidamente,
durante un tiempo de adquisicion corto.

La caida rapida en el voitaje del capacitor, inmediatamente después de cada
pulso muesireado se debe a la redistribucion de la carga a través de Ct. La capacitancia
del interelectrodo, entre la compuerta v la salida de FET, se coloca en serie con C1,
Cuando el FET esta apagado, por lo tanto actia como una red divisora de voltaje
capacitivo. Ademas observe la descarga gradual a través del capacitor, durante el tiempo
de conversién. Esto se llama caida y sera causado por la descarga del capacitor a través
de su propia resistencia de fuga  (dispersion y la impedancia de entrada del seguidor de
voltaje Z2). Por lo tanto, es importante que la impedancia de entrada de Z2 y la resistencia
de fuga de C1 sean lo més altas posibles, Esencialmente, fos seguidores de voltaje Z1y Z2
aislan al circuito de muestreo y retencion (Q1 y C1) de la circuiteria de entrada y salida.
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En los sistemas PCM se utiliza este Gltimo tipo de muestreo parecido al ideal, salvo que
en lugar de pulsos sin duracién a sefal muestreadora permanece un tiempo diferente a cero
por lo que scn pulsos de corta duracién

Un circuito real que hiciese el muestreo practico natural podria ser un interruptor
glectronico controlade por un tren de pulsos Véase la Figura. 1.18.

Sefial Muestras
a muestrear Empulsos

Figura. I.18. (:xrcuito de muestreo practico natural

Un interruptor electronice consistiria, basicamente, en un circuito que, dependiendo
de una tension de conirol (impulsos de muestreo), dejarfa, o no, pasar a la salida de
tensién que tiene a su entrada (sefial a muestrear); y obtendriamos la senal en los
momentos en los que el interruptor estuviese cerrado.

Como podemos comprobar, si utilizamos dos interruptores electrdnicos con una
tensidén de control de diferente frecuencia y colocamos a sus entradas dos sefiales
analégicas distintas, obiendriamos en su salida unas muestras en diferentes instantes de
tiempo, pero ninguna muestra de la primera sefial coincidiria en el tiempo con otra de la
segunda sefial. De este modo, si sumamos las salidas de ambos interruptores, tendriamos
dos sefiales distintas que podrian transmitirse por un (nico canal sin ei peligro de que se
mezclasen. Este seria el fundamente del multiplex por division en el tiempo (MDT).



A continuacién se muestran una serie  de interruptores electronicos utilizando
diversos componentes, con el fin de explicar en qué consiste el muestreo de una sefal
analogica a fravés de un canal digital.

Sequn el Teorema de Muestreo, la frecuencia con la que muestreamos la sefial
analdgica ha de ser al menos dos veces mayor que el anche de banda de esa sefial.

Los conmutadores electrénicos basicos se realizan mediante la implementacién de
transistores complementarios, tanto en tecnologia bipolar como unipolar.

Recurriendo zl primer procedimiento, montaremos un conmutador elecirénico con
transistores bipolares complementarios, esto es, ufilizando un transistor PNP y otro NPN,
como muestra la Figura. 1.1¢

Sefial analogica.

Impulsos de
Muestreo.
(Sefial de
control}

ot g\_iT 2 = BC 547
1X2 “|.

Figura I.19, Cormutador electrdénico con transistores bipolares

F! funcionamiento de este circuito es bastante simple; se basa en el hecho de que los
transistores operan en el punto de saturacién o corte, y no en ninguna otra parte de la
linea de carga.

Un transistor en saturacién se comporta como un interruptor cerrado entre los
términos de colecter y emisor; en cambio cuando ests al corte, &! transistor actia como un
interruptor abierto.

En el circuito de la Figura. T.20, cuando el transistor 7» esté saturado, es decir,
cuando actie como un interruptor cerrado, el transistor 75, al ser PNP, estara al corte, por
lo cual se comportard como un interruptor abierfo, y, en ese caso, la salida serd
aproximadamente 0 V; esta corresponderia a Ia tensién colector-emisor de saturacion de
7.
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Pero si, por el contrario, el transistor 73 s encuentra al corte y el fransistor 77, al ser
complementario, se halla en saturacion, la sefiai de salida serd aproximadamente la
tensién analégica que nosoiros deseamos muestrear. De este modo, las muestras se
tomaran cuando 7 esté saturado y 73 al corte. La posicidn que ocupe el punto de trabajo
en las rectas de carga dependera del valor de la tensién que apliguemos en base, pues
ello hard que la corriente que circule por base sea mayor 0 menor.

Sila tensidn de control es un nivel 1dgico1, saturaremos at 72 y pondremos al corte a
73, siendo en este instante la salida 0 V. Y ala inversa, si la tensién de control es un nivel
bajo 0, ef > esiara al corte y 77 saturado, siendo en este instante cuando habremos de
tomar las muestras de la sefial analégica.

En todas ias explicaciones del funcionamiento del circuito hemos considerado que la
sefial a muestrear es positiva, es decir, que la sefial analégica que apliguemos estara
sobre un nivel de continua, de modo que sea siempre positiva. La razén por la que ha de
actuar asi, tanio en este circuito como en posteriores, se basa en que deben evitarse
aquellas conducciones irregulares del transistor 7y, que pudieran sacarie del corte o de
saturacién al polarizar la unién base-emisor de forma inadecuada.

El segundo procedimiento nos presenta un conmutador electrénico muy similar al

anierior, con la Unica diferencia de utilizar tecnologia unipotar. En fa Figura. 1.20.
podemos ver el circuito en cuestidn.

Sefial analdgica

T
o g —_—
Impuisos

De muestrec  —@ Salida

Figura I.20, Conmutadcr electrdénico con transistores unipolares
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CAPITULO II.

CUANTIFICACION

Las muestras de amplitud obtenidas de la sefal analégica original deben representarse
mediante ndmeros binarios, es decir, en forma digital. Habr&d que limitar e nimero de
aquellos valores que deban tomarse y denfro de los cuales cualquier amplitud tendra
asignado un namero binario. Esto se debe a la imposibilidad de obtener unos valores
digitales que se correspondan exactamenie con la sefial anaidgica de entrada, pues
mientras que esta sefal tomd durante su variacién en el tempoe infinitos valores, la sedal
digital presenta un nimero finito de combinaciones. He aqui el proceso de cuantificacién,
funcion fundamental en comunicaciones digitales, ya que define en gran medida distorsién
que se va a producir en la sefal analégica, asi como el cédigo binano que se va a
transmitir

La cuantificacidn determina la distorsion que va a ser introducida por el sistema, ya
que en este proceso, al existir una aproximacion existird también un error denominado
error de cuantificacion; pero este parametro lo estudiaremos mas adelante.

Determina el codige binario a transmitir, porque dependiendo del nimero de
intervaios gue obtengamos durante el proceso, habra una mayor o menor cantidad de bits
que tendran el nimero binario asignado a cada uno, cumpliendo la siguiente expresion:

N=2" -1

Siendo N el numero de intervaios y n el nimere de bits que tendra la palabra
transmitir, podemos decir que dicha palabra adoptara tantas combinaciones como
intervalos escojamos sumandoles uno.

Tal como comentamos en un principio, se establecen unos intervalos y a todos los
niveles de la sefial comprendidos en dichos intervalos se les asigna un mismo valor; pues
bien, cada intervalo consfituye un eslabon de cuantificacion o cuanto. Para comprender
mejor todo este proceso examinaremos el ejemplo representado en la Figura 11.1.
Observamos que a un conjunto de 8 cuantos se le puede asignar 8 nimeros binarios de 3
bits (2° = 8.) Cada cuanto tiene un limite denominado valor de decision y todas las
amplitudes que se encuentren entre dos valores de decision serdn consideradas con un
mismo valor, correspondic. Si, por ejemplo, tomamos ia muestra Ms cuyo valor esta
comprendido entre Vs y Vs estd aparecera representada por un determinado niimero
binaria, que en este caso sera 1101, siendo el bit de mayor peso el del signo por lo que al
ser dicho bit, 1, el nimero serd positivo. Ademas cualquier sefial como ésta se tiene en
cuenta como un valor cuantificado en el punto medio del cuanto.
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Segun este criterio las magnitudes de los valores cuantificados C; a Cg, responderan
ata siguiente expresion

1
C{= (Vl +V}—1)

La caracteristica de cuantificacién es por definicién una funcién en escalera cuyo
nimero de niveles, como hemos indicado, es una potencia de dos.

Resumiendo todo lo anterior, podemos decir que la curva de fransferencia del
cuantificador se puede definir como una caracteristica la forma escalonada que consta de
N niveles de decision V, Vs, ... V.., ¥ de una de las sefales de salida denominadas niveles
de cuantificacién C4, C2 , Ci, de forma que cuando el valor de la muestra esta en el
intervalo ; de cuantificacion. la salida al cuantificador seréd C, es decir, la salida es C,

cuando se cumple V, 1<V <V,

Es evidente que, a mayor nimero de niveles de cuantificacién, mayor serd la
precision de la representacion cuantificada de la sefal analdgica a transmitir. También
serd mayor el numero de bits necesarios para representar las muesiras, por lo que se
necesita un ancho de banda de transmisidon més grande. Esto supone que a |z hora de
disefiar un sistema de transmisidn digital habra que llegar a un compromisc entre precisién
y ancho de banda.

Muestr
WValores de Digtos de  Nimeros
Decision Valores 5|gnc€ Binanos.
M X cuantrficados
+Vmax . i \A ¥
----------------------------------------------- +Cg —» 1111
+ V7 B + G — 1110
+ Ve — [
Vs T T +Cs > 1011
B IS +Cs —» 1100
+Ve -+ m® | 43
TV D +Cs T2 1011
: + Gy —» 1010
+Fs + Ca . 1001
+ F
-V +C ™ 1000
- Gy —» 0000
-1 -G 0001
- . Vo —
L T et R BT i~ e P -Gy 0010
-V -Ce — 00N
- -Cs > 0100
- Couwy 0101
- ¥ -G 0110
s ">
- Cg—» 01l
Vinax

Figura II.1, Ejemplo Z& cuantificacién de muestras de una sefial analégica.
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IL.1. Error de cuantificacion.

Al estar asignado a todos los valores de la senal analdgica de entrada un mismo valor,
existe una aproximacién y, por lo tanto existird también un error. Como el terminal receptor
de un sistema de transmision digital sdlo puede interpretar el nimero binario recibido y esta
sefal sdlo puede tener un ndmero finite de combinacicnes, mientras que la sefial analdgica
de entrada pasara por infinitos valores al variar, enfre estas dos senales: la original y
reconstruida; por consiguiente, habra diferencias denominadas errcres o ruidos de
cuantificacién. Este error aparece como una sefial de ruido superpuesta a la palabra
recibida.

I1.2. Cuantificacion uniforme.

En la Figura.11.2 podemos ver una cuantificacidn de siefe niveles con su error
caracteristico de cuantificacién, que es la diferencia entre la caracteristica en escalera de la
funcion de transferencia y la linea recta de frazos para una transmision sin distorsion.

Come podemos observar, dicho error es mayor en los niveles de decision y nule en el
punto medio del escalén de cuantificacién. Segin esta Figura, si Hega a la entrada del
cuantificador una sefial de amplitud superior a la maxima del cuaniificador, se produce un
efror en la cuantificacién superior al cometido para el resto de las muestras. Esta zona se
conoce como zona de sobrecarga y genera el ruido de sobrecarga. La zona en la cual el
error de cuantificacidn es constante se denomina zona de ruido granuiado, este ruido es
toierable en los sistemas de transmisién; sin embargo, el ruido de scbrecarga debe
minimizarse al maximo. El error de cuantificacion depende del tarmafio del escalon, ya que
a escalones mas grandes, estaremos asignando un mismo valor a mayor nimero de
niveles de la sefial analdgica y, por tanto, el error sera mayor. De lo anterior se deduce
que si aumentamos el nimero de niveles de cuantificacién, se reducird el tamaric de los
escalenes y, en consecuencia, al tener menos niveles de sefal analogica con el mismo
valor, 1 error de cuantificacién también se reducira.

En la cuantificacidn estudiada, todos los escalones de cuantificacion son del misme
tamafio. Este tipo de cuantificacién recibe el nombre de cuantificacién uniforme o lineal.
En este caso, cuando el nimero de muestras tomadas sea grande y suponiendo gue la
amplitud de estas muestras que llegan al cuantificador se distribuya de forma uniforme, se
demostrara que el error de cuantificacion cumple 1a siguiente expresién;

donde e es el ruido descuantificacion y a es el tamafio del escaldn cuantico. Al ser fijo el
tamano del cuanio, el ruido es independiente de la amplitud de la sefal de entrada, es
decir, siempre sera el mismo para cualquier nivel de la sefial analdgica. Asi pues, llegamos
a la conclusion de que la cuantificacion uniforme seria la adecuada si la distribucion de las
muestras de entrada al cuantificador lo fuera también; pero en las sefiales vocales esto no
es asi,
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Una forma de minimizar errores de cuaniificacion es reducir el tamano de los escalones,
aumentando el ndmero de niveles de cuantificacién en los niveles de sefial analégica mas
probables vy menos valores de cuantificacién en los niveles de sefial analdgica menos
probables, manteniendo, a la vez, el nimero totat de niveles.
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11.3. Cuantificacién no uniforme.

Como en las sefiales vocales, los valores de amplitud bajos son los mas frecuentes. Se
utilizaran méas niveles de cuantificacién en la regién de baja sefial y menos en la regién de
alia sefal. Esta forma de cuaniificar se conoce con el nombre de cuantificacion no uniforme
y es la mas utilizada en la transmisién digital. La funcion de transferencia aparece en la
Figura 1T.2. En esta Figura podemos observar como se disminuye ef error en los niveles
mas bajos.

11.4. Leyes de compansion

La cuantificacién no uniforme se puede conseguir comprimiendo fa sefial con una cierta
caracteristica de comprensién; a continuacion se introduce esta sefial en un cuantificador
uniforme posteriormente, fa sefial cuantificada uniformemente se expande Todo este
proceso recibe el nombre de compansion.

Dentro de las comunicaciones digitales y, particularmente en el sistema de
modulacién de impulsos codificados, se utilizan distintos tipos de codificacion que vienen
determinando precisamente por la ley que siga proceso de compansion.

Basicamente son dos las leyes utilizadas: Ley p, utilizada en los Estados Unidos y
Ley A, utilizada en Europa. Las curvas que siguen las citadas leyes son de tipo logaritmico.

La Ley de Compansién p fue descrita en 1948 por Holzwart y posteriormente por
Pander y Dite (1951) y Smith (1957). Su expresion es la siguiente:

y=ln(1+px) O<x<t
n{(1 + p)

En el sistema original 77 Bell se empleaba un compansor y p valia 100. En los
Gltimos disefios se acatan fas recomendaciones del Comité Consuitaif Internacional
Telégraphique et Téléphonique (CCITT), que es ef organismo mas importante en ¢l campoe
de las Telecomunicaciones para un sistema de 24 canales, habiendo abandonado la
compansion y empleado una cedificacién no lineal que se aproxima a un valor de u = 255.
La caracteristica de esta ley aparece en la Figura 11.4. observandose su linealidad para
los valores peqgueiios de sefial.
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—>
Figura.IX.4. Curva de compansidén H para distintos valores asl parametro.
La Ley de Compansion A fue propuesta en 1982 por K. W. Cattermole. Se

fundamenta en una caracteristica fineal en las proximidades del origen y en otra logaritmica
para valores mayores. Se define mediante las siguientes expresiones:

yv.= A.x. paraC< x <1/A Caracteristica lineat
I +InA
= | + In{A, x) para 1/A<x<1 Caracteristica logaritmica
1+ In A

siendo ei valor de A de 87,6, que es el utilizado en los sistemas practicos. En la Figura.
11.5 podemos observar la Ley A de Compansién, en la que aparecen las dos zonas: lineal
y logaritmica. También en la misma Figura se representan las curvas correspondientes a
distintos intervalos de A.

C (X)/Xméx
A

1
A= 878

e
—

x

Pigura.II.5. Curva de Compasién & para distintos valores del parametro A.



II.5. Relacidon sedial-ruido.

Una de las medidas que define Ia calidad de un sistema de transmision digital es la refaciéon
sefal-ruido de cuantificacion. Teniendo en cuenta que la sefial de entrada puede variar
entre — Vy + V, y normalizando entre + I y - I, siendo el nimero de niveles de
cuantificacion N, y para cuaniificacion uniforme el nimero de intervalos de separacion
también sera N, por lo que se cumple que 2 V=N a'y, por [o tanto, nos queda que:

i+

e = £

wk

Segln hemos indicado anteriormente, el error de cuantificacidn viene dado por la
expresién,

¥

= a

12

Suponiendo una sefal normalizada, pedemos sustituir a por 2/m

e =(2IN) = .4 .= 1.
12 12N 3N

Para conocer €l valor de esta relacion se suele dar ] valor de la relacion entre fa
potencia de cresta de la sefial y la potencia media de ruido. Ya que la sefial normalizada
varia ente + 1y - 1, la sefial de cresta sera, Sgeta = 1Y por tanto, nos queda:

S = 4 = 120

e 1/3N

Si expresamos esta relacion en decibelios, teniendo en cuenta que N = 2", en funcidn
del nimero 7 de bits tenemos

(Sfeddas = 101og (12(2"))° = 10 log 12 2% = 101og 12 + 10jog 2*" =
=10'8+20 nlog2 = (10,8 + 6,) dB

Esta relacién nos indica que al aumentar en 1 bit la codificacién, introducimos una
mejora de 6 dB. En telefonia se utiliza fa relacién siguiente, ya que se trabaja con valores
muy inferfores a los valores pico a pico, usualmente 12 dB por debajo:

(Slec)= -1.2+6;
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En los sistemas practicos de comunicacion digital se utiliza la cuantificacion no
uniforme. E! coste de un sistema de este tipo se puede reducir en gran medida mediante ia
limitacién del nimero de tamafios posibles del escalon de cuantificacién. Con la
cuantificacion segmeniada se pretenden combinar las veniajas de compansion con un
costo razonable, aproximando las caracteristicas de la misma mediante tramos que
represenfan regiones de cuantificacion uniforme. La zona definida por cada regidn se
denomina segmento, de ahi el nombre de cuantificacidn segmentada. En el siguiente
capitulo analizaremos la curva de codificacidén segln la Ley A.



CAPITULO JII.

CODIFICACION

La codificacién es convertir cada muestra cuantificada en una secuencia de n impulsos
discretos de longitud fija denominada palabra, caracter o cédigo. El cédigo binario es el
mas conocido de los codigos de ponderacidn, que son los mas extendidos en la actualidad.
Se recordara que ef codigo binario define dos valores o estados 6gicos definidos: el 1 y &l
0. Eléctricamente podria definirse con 0, o estado bajo; y con 1 ¢ estando alto a un valor
de, por ejemplo, 5V.

Una palabra de n bits define como maximo N = 27 niveles cuanticos. A cada nivel
cuantico se le puede asignar cualquier combinacion de n bits, pero de forma que no haya
dos o mas niveles con la misma combinacion de bits, es decir, se podria recurrir a cualquier
codigo compuesto de ceros y unos

Ahora bien, este cédigo de ceros y unos puede asignarse a los valores cuantificados
de forma ordenada y consecutiva o de forma aleatoria. Para signar de forma ordenada un
cddigo a los escalones de cuantificacion se utiliza el cadigo binario, ya que por ejemplo
podemos asignar al escalén 1 su correspondiente en binario gue es el 0001, al escalén 2
et 0010, y asi sucesivamente. Por el contrario, si se ufiliza cualguier otro codigo, escaion 1,
le podriamos asignar el ndmero G110, al 2 1111, etc. En la Tabla 111.1 tenemos un
ejemplo para un cedificador de 3 bits.

- .Cédigo binazio..i. -

ccuantificacidén

Tabla IIT.i. Ejemplc de codificacién.

De lo expuesto anteriormente se deduce que en el disefio de la etapa de codificacién
habra que tener encuentra la facilidad de generacién del codigo, ya que observando la
tabla 2 apreciamos que es mas facil generar el cddigo binaric continuo, es decir, que



solamente varia un bit de una combinacién a ofras; mientras que ef codigc x, que es
totalmente irregular, es por tanto, mucho mas dificil de generar.

Como las sefiales vocales tienen niveles positivos y nivales negativos, se ubliza en
la practica el cddigo binario simétrico. Este cédigo se extiende igual por debajo que por
encima dei nivel 0. Podemos observar en la Figura, II11.1, un ejempls de codificacidn de
tres bits y cualificacion uruforme.

En este tipo de codificacidn se utiliza el bii que ocupa el lugar de mayor peso con &
fin de indicar el signo de la muestra y especificar si ésta es positiva o negativa Figura
I71.1.

Los restantes bits expresan la magnitud de la muestra de ig siguiente forma:

1 nn = muestra positiva.

On n 9 muesira negativa

Ei codiga, visto desde su parte central, tiene una estructura simetrica, de ahi su
nombre de cadige binario simétrico. Es el sisterna de codificacidn utiizado en PCM,

Existen dos sistemas practicos de transmision digital. el que sigue la Ley de
Codificacién A vy el que sigue la Ley u, siendo el primero utilizado en Europa y el segundo
en Norteamérica. Se centrara en la codificacion segln la Ley A por ser la utlizada en
Furopa.

111
110

101

v

061
010

011

Figura. III.1 Codificacidn con 3 bits.
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II.1. Codificacion segin Ley A.

En la Figura. 111.2 se muestra la ley fipo A para A = 87,5, obtenida por aproximacion
lineal de 13 segmentos y definida segln el CCITT. Si observamos, por ejemplo, la parte
positiva de la curva, apreciaremos que existen en ella ocho segmentos de pendiente
distintos, salvo los dos primeros framos que en realidad son uno sélo.

Podemos considerar que en cada segmento hay una sefal escalonada de 16 niveles
por lo que en total tendremos 1228 valores de cuantificacidn. Asimismo, en la parte
negativa tendremos otros 128 valores de cuantificacion.

En el eje horizontal, como podemos apreciar en la Figura 111.2 se representa la
amplitud de la sefial de entrada, mientras que en el vertical se representa el nimero de
valores de decisién. El valor maximo de entrada normalizado en 1 se divide entre 2, con
lo que la mitad derecha del eje horizontal contiene los valores de la sefial de entrada
correspondiente al segmento 8.

La mitad izquierda se divide de nuevo en dos partes iguales, quedando en la mitad
derecha es decir, en el segundo cuarto de la sefial total, los valores correspondientes al
segmento 7, ¥y asi sucesivamente hasta conformar los segmentos 1 y 2 glie en realidad
forman uno solo.

Para la parie negativa de la curva se realiza la misma operacidn, pero en &l lade
izquierdo del eje horizontal.

Observando de nuevo la Figura. 111.2 vemos que, para poder situar el valor de una

muestra deberemos conocer:

A) El signo de la muestra, positivo ¢ negativo

B) E! ndmero del segmento

C}) El nivel cuantico dentro del segmento.



Sepmento "L al wener

il wEmenios b mms
pendiente W conudera une

ks

FIGURA. ITI.2.

Caracteristica de transferencia de compansidn

para la ley &

Amplsted
whal anabopna

L

Lo



I11.2. Palabra PCM.

Se ha visto que la curva tiene en total 256 niveles de cuantificacién que son los que se
utilizan en telefonia. Asi pues, para representar fodos los intervalos necesitamos 8§ bits, ya
que 2" = 256,

Este grupo de 8 bits forma una palabra PCM, cuya estructura se muestra en la Figura,
£11.3

2

i M2 ny (M - N5 1 Ne

Figura. III.3 Falabra MIC de 8 bits.

Segun la figura anterior, una palabra PCM esté estructurada en tres partes que se
han denominado F, S, N, éstas indican lo siguiente:

+

% P :Indica iz polaridad de la muestra dependiendo del bit que iengamos. Sera positiva
si dicho bit es 1 y negativa sies 0

< S: Define el segmento de |a Ley A en el que se sitla la muestra. Se codifica con 3 bits
aunque haya 16 segmentos, pues se refiere a la mitad de la curva. Mediante el bit de
signo indicamos si estamos en la mitad positiva o en la negativa.

% N: Define el nivel de cada segmento. Como ya se sabe, dentro de cada segmento hay
16 niveles, por o que se codificara con 4 bits.

En la Tabla r11.2. se muestra la codificacién para los segmentos y para los 18
intervalos dentro de cada segmento.Esta codificaciénes el resultado de ias especificaciones
de} CCITT alaley A. Para comprenderlo mejor, veamos el siguiente ejemplo:
Supongamos la palabra PCM : 10111100.

En funcion de este cadigo sabemos gue:
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a) Es una muestra positiva, pues ei bit de signo es 1.

by Dicha muestra esta en el segmento 3 dei cuadrante posifivo, que coincide con ef 8 de
la Figura.

c) Dentro de dicho segmento nos encontramos en el nive] 12.
Debido al cédigo simétrico pueden aparecer muchos ceros que no son deseables en la

transmisién digital. Para evitar este inconveniente se invierten los bits que ccupan [as
posiciones pares. Este ¢odigo se denomina cbdigo binario de signo altemante.

e ot . spmeste
: * B w - - - oo ae vuw ot EAP I

L ] 1 H 1 4] 2] o )

2 o 1 1 [ o ] o 1

3 0 X o 1 ) o 1 o
4 ] 1 o 0 [+] o H t
s V] o 1 1 V] 1 1] L]
6 o o t [+] o 1 o ]
nH L+ ] 1] 1 [+] 1 ] o
By a 1] [ ] ] 1 t 1
L] 1 ] V] o 1 o o o
i) ] [+] G 1 1 o [}] i
&1 t o 1 o 1 o 1 o
NI H 0 H 1 1 o 1 !
X3 1 ! o o 1 ] o [
L R{sTH 1 ] ] H 1 1 k] 1
115) 1 1 ¥ ] ) i 1 o
13{16) 1 1 1 i 1 1 1 ]

Tabla ITI.Z2. Codificacién de segmentos e intervalss dentro de cada segmento para
la ley A.



Hi.3. Codigos de linea.

La palabra codificada de 8 bits tiene que adaptarse a las caracteristicas del medio de
transmision. Para ello, ia sefial digital debe cumplir las siguientes condiciones:

1. No se deben tener largas secuencias de ceros.
2. No se debe tener componente de corriente continua en la sefal.

3. La forma de los impulsos no ha de cambiar durante ta transmision, con el fin de que el
receptor interprete comectamente la informacién. Todas estas condiciones se pueden
curnplir levando a ¢abo una redecopilacién. Precisamente con este objeto, existe una gran
cantidad de cddigos de linea diferentes.

ii1.3.1. Codificacion no retorno a cero {NRZ).

En la codificacion NRZ, |a sefial esta alta para toda duracién de un " uno " y baja para toda
la duracién de un " cero ". A cada bit (" 1" & "0 "} le corresponde un intervalo unitario
durante el cual la sefal eléctrica es alta o baja. Figura. 111.3.

Esta codificacién tiene los siguientes inconvenientes: Cuando se tiene una sucesién
de "1", la sefaj-eléctrica es una sefal continua no pulsante, lo que obliga a tener circuitos
electrénicos adecuados para identificar dos sefiales continuas; esto representa un
inconveniente, ademas, en la recepcion no se puede distinguir si hay una sucesidénde "0 "
o si se tiene una ausencia de senal.

En las anteriores formas de codificacién no se puede reconvertir la sefial en ios casos
en que haya largas secuencias de ceros, debido a la falta de cambios de flancos. Otra
desventaja es que sdlo se transmiten estados 0 + 1, por lo gue no es adecuado para
transmisiones a largas distancias, debido a la alta componente continua.

Cuando se tiene sucesiones de " 1" 0 de "0 ", no se puede sincronizar la recepcion,
ya que los intervalos unitarios no estan definidos en el tiempo, por lo fanto no hay
informacién de la frecuencia de muestreo y no se puede reconstruir e (f).

1I1.3.2. Codificacion con retorno a cero [RZ).

En la Codificacién RZ, la sefial es baja a o largo del tiempo de duracion de "cero " vy alta
en la pimera mitad de duracion de un "uno". Esta codificacion necesita dos intervalos
unitarios por bit, puesta que el bit " uno " se representa por un estado alte durante la mitad
del tiempo det bit, lo cual impide que la sefial quede alta durante [a sucesion de "1".
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Los circuitos parz identificar sefiales coniinuas ya no son necesarios. Sin embargo, la
sincronizacidn parece imposible durante una sucesién de "0". De esta manera la potencia
de la senal se encuentra en su mayor parte en la gama 0 de altas frecuencias, por lo que
no es conveniente en transmisiones largas, ya que las frecuencias altas se amortiguan mas
que las bajas.

II1.3.3. Codigo AMI (del ingiés: Alternatic Marc Inversion).

Elimina totalmente la componente de tensién continua en la sefial digital Se invierte el
signo de cada segundo bit. De esta forma, se obtienen tres posibles vaicres: + 1,0y — 1
para simbolizar dos estados, 0 y 1 teniendo los valores + 1 y —1 la misma informacién
binaria 1.

I11.3.4. Codificacion Manchester

En la codificacion Manchester, el bit "uno” se representa por una transicién del estado alto
hacia el estado bajo, y el bit "cero” se representa por una fransicién del estado alto. Las
transiciones que representan los bits se realizan en medio de 'a duracién de un hit, por o
gue son necesarios dos intervalos unitarios por bit. Como siempre se tiene una transicion,
sea cual sea el hit, la sincronizacidon es facil per lo que el acoplamiento continuo no es
necesario. Enla Figura. T111. 3 se presentan estos cédigos.
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Pigura. IIXI.3. Cdédigos RE, NRZ, AMI y MANCHESTER.
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CAPITULO IV

MULTICANALIZACION

El fransmitir al mismo tiempo varias sefiales e (¢) se le llama mdltiplex o muiticanalizacion.
8e podria utilizar un sistema de transmisian para cada sefal; sin embargo, esta solucion
no es econdmica, por lo que es preferible tratar de fransmitir los diversos mensajes por el
mismo canat de transmisidén (en este caso la misma fibra optica). En 1a transmisidn optica
no es posible por el momento modular la frecuencia de la luz que sirve como portadora,
s6lo se puede modular su ampiitud.

IV.1. Multicanalizacién por division de frecuencias (FDM]).

La multicanalizacién por divisién de frecuencias es una técnica utilizada para transmitir al
mismo tiempo, sobre un mismo canal, varias sefales analégicas. Si g, (#), son n sefiales
analdgicas por transmitir con un ancho de banda B, entonces el indice n (n>1) permite
distinguirias.

Cada sefal e, (f} medula {en amplitud o frecuencia) a una sefial de frecuencia f.
Todas estas sefiales moduladas, con frecuencias diferentes, modulan a su vez una
subportadora maestra a muy alfa frecuencia F. La subportadora maestra, puede modularse
en amplitud o frecuencia. Por dtimo, la subportadora maestra modula fa amplitud del fiujo
energético inyectado afa fibra, Figura. 1v.1.

Moduladores Multiplexor
Fuente éptica
a0 — s |
[ |
i—‘ F —— Fibra optica
ext) A i e

ex(0) D £ |

Ao L5

FIGURA.IV.1 Multicanalizacién per divisién de frecuencias (FDM) .
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Supongamos que las sefiales e, {f) sean conversaciones telefonicas (B = 4 KHz).
Las frecuencias f, son por lo tanto 4, 8, ..., n x 4KHz. La frecuencia F de la subportadora
maestra es igual a. n x 4KHz. Asi, una subportadora maestra a 2540 KHz puede transmitir
635 conversaciones telefonicas. La de modulacion se efectia mediante el filtrado, con el fin
de separar las 635 conversaciones telefénicas.

IV.2. Multicanalizacién por divisida de tiempo (TDM].

La técnica de enviar varios canales por una sola via consiste en infroducir muestras
de otros canales en los espacios existentes entre dos muestras consecutivas de un mismo
canal.

La frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual que ef doble de la frecuencia de la
sefial a transmitir, segln el teorema de muestreo. Es decir fn > 2W, siendo el periodo de la
frecuencia de muestreo, Tm = 1/ fr, por tanto, éste serd el fiempo que las muestras se
encuentren separadas entre si y en el cual se puedan fransmitir ofras sefiales Para
tfransmitir varias sefiales por un solo medio de transmisién se toman muestras cada
intervalo de tiempo T, que se repite precisamente, cada Tr, segundos, enla Figura. 1v.2
podemos observar el espacio que queda entre muestras y que se aprovecha para enviar
otras sefiales.

Muestras

11 W’

¥

< Espacie donde se pueden

>, - »

Tm transmitir ofras muestras.

FIGURA. IV.2. Intervalos de tiempe entre muestras.

En la practica, se lleva acabo extrayendo una muestra de cada canal por cada Tr =
i/ £, segundos mediante un conmutador y fransmitiéndose una serie de muestras de
distinias sefiales por un mismo medio de transmision.
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En el receptor, mediante otro conmutador sincronizado con el emisor, se distribuyen
las muestras de cada canal a su fittro paso bajo correspondiente, obteniende, a la salida de
cada uno de los mismos, las informaciones originales.

Esta técnica de transmisién se representa en fa Figura 1v.3, donde se observa la
trama, que es el conjunto de muestras de todos los canales durante el ciclo.

El codificador esta controlado por una sefial de reloj cuya frecuencia es Fr = N ™ n,
donde N es el nimero de canales a transmitir y n es numero de impulsos binarios por
muestra. Para hacer correspander los canales del emisor con los del receptor, se utiliza
una sefial denominada de alineado de la trama, generada en el transmisor. Esta sefial sirve
como referencia a los impulsos siguientes has la nueva sefial de alineado de trama.

En el receptor, esta sefial se produce a intervalos regulares, de manera que se
disponga de una referencia fijia que ayude a determinar Ja posicién de la sefial de
informacion parta cada canal. En un sistema PCM practico existen las denominadas
informaciones de sefializacién entre centrales telefénicas. Con estas sefiales se establecen

la conexion el marcaje, fa medicion de la duracion de la Hamada y fa desconexion al término
de la llamada.

1 g
iaf
anrs
10D

Figura. IV.3. Representacién simplificada de un sistema de multiplexacién en el
tlempo-

La multicanalizacion por divisién de tiempo es una técnica que permite transmitir por
un mismo canal varias sefiales digitales. Tomase por ejfemplo un sistema PCM de 8 bits.
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L.a sefial por transmitir es una sefial telefonica (B = 4 KHz), la frecuencia de muestreo
es de 2B, lo que corresponde a un muestreo cada 125 4 s. Si cada bit dura 14 s,

entorces la transmisidn de una muestra toma 8 y s, por lo que antes de |a transmisidn de
otra muestra de esta sefial, hay un tiempe de 117 g s, durante el cual el canal de

fransmision no se utiliza. Este tiempo libre permite transmitir muestras de otras 14 sefales
telefanicas diferentes. Este es el principio de la multicanalizacion por divisidn de tiempo

En la telefonia, hay un formato normalizado lamado Tq, con €l cual se fransmiten 193
bits durante 125 u s, esto corresponde a 124 canales PCM codificada con 8 bits, como se

puede ver en la Figura. IV.4. Se transmite un bit suplementario después de la 24 muestra.
para controlarla 1a sincronizacion de transmision.

125 1 S= 1/8 000Hz; (193 bits).

- Convlersacaéw Comr;fsacwo’n - > Ccnvezrzauérb_

N 0 O - \/¥ R .

11001010 bit
suplementano

Figura.IV.4. Multicanalizacién por divisién de tiempo {(TDM}. Fermato T: gue
permite multicanalizar 24 conversacionses telefénicas codificadas en PCHM corn 8
bits. (1l bits X 24 conversaciones)X 8000 Hz.

La multicanalizacion por division de tiempo puede también utilizarse con modulacién
de pulsos (TAM, PDM o PPM). Los puisos moduiados de las diversas sefiales por transmitir
se intercala en un espacio temporal libre de dos muestras sucesivas, por lo que es
nacesario que la de modulacidn de una sola sefial no ccupe todo este espacio.

La multicanalizacién se realiza con un multiplexor que transmite, en serie, sobre la
linea de transmisién los 8 bits del canal 1, después de los 8 bits del canal 2 y asi
sucesivamente. Después que se transmitié el canal 30, se mide el bits de sincronizacion y
el multiplexor transmite los 8bits de una muestra del canal 1. Al extremo receptor, un
multiplexor atraviesa la operacién inversa, es decir, que envia los 8 bits de canal hacia
una linea diferente donde se decodificaran.

Los sistemas de multicanalizacion antes descritos no son exclusivos para las
comunicaciones por fibras 6ptica, la Gnica limitacion que presenta la fibra Optica, es que la
luz sdlo puede modularse en amplitud. La sefial eléctrica que resulta de las operaciones de
modulacion o de multicanalizacion modulada en amplitud  al flujo energético emifido por un
ia fuente optica.



IV.3. Multicanalizacioén de longitud por division de longitudes de onda.

Esta multicanalizacién es especifica para las felecomunicaciones &pticas. Se utiliza la
propiedad que posee ia fibra Optica de presentar baja atenuacion a varias longitudes de
onda en un rango de longifudes de onda. Entonces se puede inyectar luz en una fibra en
diversas longitudes de onda A4, A2...., An. Se utiliza varias fuentes dpticas cada unade las
cuales emite en una longitud de onda particular. La luz emitida por cada fuente se modula
mediante una sefal elécfrica diferente vy los diferentes flujos luminosos emitidos se
introducen en una sola fibra. En el otro extremo de la fibra, fa luz se filtra en sus diferentes
longitudes de onda y cada flujo energético para cada longitud de onda especifica se
transforma en una sefial eléctrica, gracias a un detector.

Se puede transmitir varias sefiales sobre una misma fibra. Un sistema de emisidn
multicanal por divisiones de longitudes de ondas comprende.

L ]

Fuentes emisoras de longitudes de ondas diferentes.

e Un multiplexor dptico que permita acoplar [uces emitidas en una misma fibra.

o Una fibra de pequedia atenuacion a las longitudes de onda por transmitir.

o Un multiplexor optico para separa la luz que llega en sus diferentes longitudes de
onda.

+ Detectores opticos para convertirlos en sefales eléctricas.

No hay ninguna limitacidn particular para cada una de las sefales transmitidas;
algunas pueden ser analdgicas y ofras digitales o pulsantes. Ademas de permifir enlaces
bidireccionales. Por lo que nada impide utilizar una iongitud de onda para |la comunicacion
en un sentido y ofra para la comunicacidn en &l ciro sentido.



CAPITULO V

ESTRUCTURA DE LA TRANSMISION PCM.

En un sistema PCM, una vez transmitidas las muestras, se codifican en grupos de
impulsos, los cuales forman una palabra o trama. Obviamente, en este sistema ia trama
sera el conjunto de impulsos binarios de un ciclo de muestras para los canales que se
transmitan, incluyendo la informacién de sincromsmo.

Se conocen dos tipos de transmision de datos digitales Sincrona y Asincrona. En la
Transmision Sincrena la tasa de bits en la enirada de cada muliiplexor es fija y esta
sincronizada con un reioj central. Por fanto dentro de cualquier periodo de tiempo habra
siempre un nimero especifico discreto de bits, que siguen una progresion predeterminada
muy regular. £l multiplexor opera a una tasa multiplo de la def relo| central para formar de
manera secuencial todos los datos y después transmitir ¢l blogue de estos. Lz efigiencia es
altz, porque la palabra binaria sigue a la anterior sin la necesidad de designadores
especiales para separar palabras.

En la Transmision Asincrona, las palabras se envian una por una sin tener ia
necesidad de una relacién iemporal fija entre una palabra y la siguiente. Muchas terminates
de datos (como los teletipos y otras terminales de teciado) transmiten simbolo alfa-
numeéricos en forma asincrona, y las palabras de datos resultantes se denominan
caracteres. En fa Transmision Asincrona, el receptor fiene que restablecer fa sincronizacion
de cada cardcter. Esto se consigue empezande cada caradcter con un pulso inicial.
Entonces, el reloj del receptor se resincroniza al principio de cada caracter y pueden
permitirse pequefas variaciones en la tasa entre los relojes del fransmisor y receptor. Al
final de cada caracter se transmite un pulso de detencidn.

V.1l. Estructura de la Trama.

El CCITT recomienda dos sistemas de transmisién; el sistema de 30 canales, que es el
adoptado en Europa, y €l sistema de 24 canales, utilizado en los Estados Unides. El
sistema Europeo emplea la Ley de Compasién A (recomendacion G732). Cada trama esta
formada por 30 canales de informacion en 32 intervalos de tiempo, que estan numerados
de 0 a 31. Esta estructura de trama se presenta enla Figura v. 1, donde se observa que la
informacion de 18 tramas constituye lo que se denomina multitrama. Cada sistema se
puede considerar comoe un multiplexor de 32 intervalos de tiempo que permiten transmitir
30 canales de informacién. Los dos intervalos se destinan uno al alineado de trama o
sefalizacion y el otro al sincronismo.
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Este multiplexor MDT combina 30 canales que transportan sefales de foniay gque estan
muestreados a 8 KHz, codificados, segin la Ley A. Ei intervalo de fiempoe comprendido
entre dos muestras de un mismo canal es lo que se denomina tiempo de trama.

Asi mismo, el periodo de tiempo ocupado por las muestras de un canal se llama
intervalo de tiempo de canal y el periodo que ocupa un digito, intervalo de tiempo de digito
Viste esto se puede decir que cada trama estd constituida por 32 intervalos de tiempo de
canal y, a su vez, cada intervalo de tiempo de canal tiene 8 intervalos de digito. Al
muestrearse a 8,000 muestras por segundo en cada canal, quiere decir que una trama
completa se repite cada 125 4 seg {1/ 8,000) como se observa en la Figura v.1.
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Faigura, V.1l.FEstructura de multitrama para un sistema 2CM de 30 + 2 canales.

Ademas como cada frama tiene 32 intervalos de tiempo de canal, la duracion de cada
uno de los mismos serd de 1254 segf32 = 3,9 yseg y como los intervalos de tiempo de

cada digito son 8, su duracidn sera 3,9 4 seg/8 = 0,488 i seg.
La trama estd compuesta siguiendo este orden:

Canal 0: Canal de sincronismo.

Canales del 1 al 15, ambos inclusive: sefales vocales.
Canal 16: Canal de sefalizacion.

Canal 17 al 31,ambos inclusive: Sefales vocales.

> ¢+
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El canal 0 contiene la sefal de alineado de la frama junto con la informacién de las
alarmas del sistema y ias ordenes necesarias para el personal de mantenimiento.

Este intervalo O es el de sincronizacién del emisor con el receptor para indicar, ef primero ai
segundo, cuandoe Hega el inicio y el final de una trama.

Este intervalo tiene una palabra fija para las tramas pares y olra para las impares, v
contiene 7 bits gue forman [a sefial de alineado de trama reconocida por e receptor para
que, de esta forma, cada canal PCM pueda ser correctamente identificado.

El bit restante se utiliza para [as comunicaciones internacionales. Los canales del 1 al
15 y del 17 al 31 son los que transportan la informacién correspondiente a los 30 canates
de fonia. El canal 16 se dedica a la sefializacién de central.

Dentro de la multitrama, en [a primera trama, es decir en la trama 0, el canal 18
transmite la senal de alineado de muititrama que, al igual que ocurriria con la trama, indica
ai receptor el comienzo de una nueva multitrama. Esta sefal de alineado estd ubicada en
los 4 primeros digitos de dicho canal 16 de la trama 0 y los otros 4, o bien, se utlizan para
funciones domésticas, o se dejan disponibles. La siguiente trama, es decir, 1a trama 1,
transporta en el canal 16 a sefalizacion del canal 1 en los 4 primeros bits y la sefalizacién
del canal 17 en los 4 Ultimos bits. En la trama 2, el canal 16 transmite la sefalizacion
correspondiente a los canales 2 y 18, y asi sucesivamente hasia la trama 15, que es |la
dltima de la multitrama y que lleva la sefializacién de los canales 15 y 31. De esta forma
como cada trama contiene la sefializacion de 2 canales, el conjunto de la multiirama
transmite la sefalizacidn de fos 30 canales de fonia.

V.2. Sistema de 24 canales.

La CCITT da el sistema de 24 canales de Ley g {recomendacion G 753) esia muestreado
a 8 KHz, comprimido mediante la Ley u vy codificado en palabras de 8 bits. La multitrama
consta de 12 tramas. Tanto la palabra de alineacién de trama como la alineacién de
muititrama estan distribuidas a lo largo de esta Gltima dentro de las posiciones de un (Gnico
bit X insertado al comienzo de cada trama. Este sistema se utiliza en América del Norte y
Japén.

V.3. Velocidad de transmision.

La tasa binaria de una fransmision es igual al nimero de elementos binarios o bits
transmitidos por segundo. La unidad es el bit por segundo (bit/s). La rapidez de modulacién
de una transmisidn es el ndmerc de intervalos unitarios transmitidos cada segundo. La
unidad es el baud. Los cédigos RZ y Manchester necesitan dos intervaios unitarios por bit.
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Sila tasa binaria es 64 k bif/s { PCM con B= 4 kHz y cuantizacién de 7 bits, mas un
bit de control), el canal de transmisién debera tener una rapidez de modulacién de 64
kilobaud en codificacion NRZ, y de 128 kilobaud en codificacion con RZ o Manchester
Cada intervalo unitario tiene una duracién maxima de 7.8 pm (I s/128000 intervalos) en
dosificacion con RZ o Manchester y de 15.6us en codificacidn con NRZ, en el ejempio
escogido. La banda pasante requerida para el sistema es superior o igual a 1/27, donde ¢
es ia duracién de un intervaio unitario.

En la mutitrama PCM se debe tener en cuenta el concepto de velocidad y transmision
o régimen binario, que es el nGmero de bita transmitidos en un segundo. Como un sistema
PCM tiene 32 intervalos de canal y como cada canal es muestreado a una velocidad de 8
mil muestras por segundo y tiene 8 bits, el régimen binario ¢ velocidad de fransmision seré:

Ro=Vi=fn* N*n=18000*32*8 = 2048 000 biis/seq = 2.048 MbiV/seq.

donde R, es el régimen binario, Vi la velocidad de transmisién, fn la frecuencia de
muestreo, N el nimero de canales y n el nimero de digites por canal.

V.4. Sefializacion y alarmas.

Fi sistema descrito de 30 mas 2 canales es utilizado en Europa, Africa y Aménca del Sur. A
lo largo del trabajo se ha expuesto que en el canal 16 de las tramas 1 a la 15 de una
multitrama se transmite informacién de sefalizacion de central y a su vez es encargada de
establecer las condiciones por las que transcurre una llamada entre centrales telefonicas
con terminales del sistema PCM. Para comprender estas condiciones supongamecs que la
comunicacion se establece entre cenirales A y B. Cuando un usuario descuelga su telefono
se clerra el circuito correspondiente a su linea y la central A lo detecta mediante un
selector, que al encontrar la linea activada da acceso al usuario mediante la generacién de
un tono de 400 Hz. Cuando el abonado recibe este tono maraca sl codigo del usuario con
el que desea contactar. Al marcar el nimero deseadc se producen en la linea tantos
cierres y aperturas de circuilos de coriente continua como indica en la ciira marcada. Por
ejemplo al momento de marcar el 7 se producen 7 cierres y aperturas, correspondiendo 10
al nimero 0. Este codigo a través de un circuito de enlace habilitado por 1a ceniral A llega a
ta central B, de donde depende el destinataric. Si este tiene el teléfono colgado, la central B
envia a dicho teléfono una sefial de 17 Mz, la cual activa el zumbador del teléfono destino
¥ a su vez genera un tono de 400 Hz hacia el abonado de origen le indica que la llamada se
estd realizando si el destinatario estd ocupado, el tono que se genera hacia el origen es
también de 400 Hz pero cen una carencia distinta. En el momento de descolgar el teléfono
destino cesa la senal de 17 Hz, que hace sonar el teléfono del destinatario seleccionado y
da comienzo [a comunicacién. Esta finaliza en el momento en ei que uno de los 2 abonados
abre el circuito correspondiente a su linea colgando el teléfono y generandose en la central
opuesta un tono de comunicacién de 400 Hz al ofro abonado.

En las unidades de sefializacion las informaciones de corriente continua se convierten
en secuencia de bita, los cuales se multiplexan en el resto de la informacién PCM. Este
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sistema de proporcionar la informacion de sefializacion ha sido adoptado para i sistema
CCITT de 30 canales. Como ya se sabe, los digitos de sefalizacion se disponen en un
sistema de 30 canales en paiabras de 4 bits. Es imprescindible que un sistema de
transmision cuenten con un procedimiento de supervision de posibles averias y activacion
de fa consiguiente alarma. Generalmente se aceptan como condiciones que deben activar
una alarma: La pérdida de alineado de una trama y una sucesiva tasa de errores.

Fl desalineado de una trama sélo ocurre cuando existe una averia en el sistema o0
cuando se produce una tasa de errores muy elevada. Se ha convertido que para considerar
la pérdida de alineado de trama se deben recibir 3 sefiales erréneas de alineado sucesivas.
Esto se detecta mediante una memoria que se incrementa en 1 bit cada vez que se recibe
la sefial de alineado incorrecta, poniéndose a 0 en caso de ser correcta.

El objetivo es garantizar que se reciban 3 senales consecutivas de alineado de trama
erréneas. Cuando esta memoria llega a la cuenta de 3 se produce la alarma vy,
consecuentemente la bisqueda de |a sefial de alineado de trama. Se ha demostrado que
una tasa de error de 10 ~° no se puede considerar satisfactoria a la hora de decidir ia

aptitud para el servicio de una palabra recibida, por lo que cuando esto se produzca debe
de saltar la alarma.

V.5. DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES DE TRANSMISION.
Muchas pueden ser las causas que alteran las seftales transmitidas a traves de cuaiquier
medio de fransmision.
Clasificacién.
Se distinguen dos formas principales:

* Requerimiento automatico de repeticion: ARQ { Automatic Request for Repeat)
* Correccién de errores hacia delante: FEC { Forward Error Correction)

En el método ARQ enconirames la:
Chequeo de paridad vertical: VRC.

DETECCION "T:__’ Chequeo de paridad bidireccional VRC / LRC.
Chegueo polinomial o ciclico CRC.

“Pare y espere” (Stop and wait ARQ).
CORRECCION

"Continug" (Contincus ARQ).

La mayoria de las técnicas de deteccion de eror en las secuencias de bis
transmitidas hacen uso del agregado de bits de control.
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V.5.1.Chequeo de paridad vertical (VRC).

Es un método simple aplicable a nivel de byte. Su uso esta directamente relacionado con el
codigo ASCH. El método de codificacion de simbolos ASCI! utiliza los valores binarios con 7
bits para representar los datos.

El maximo valor binario representable binario es 7F (hex) = 127 (dec), por lo fanto se
tienen 128 posibilidades distintas (de 0 a 127). Si definimos un caracter igual a un byte
podemos disponer de un bit para su control. Se define la "paridad” de un caracter de dos
formas:

Paridad "par”, cuando el nimeroc total de bits "1"en ¢l byte es par.
Paridad "impar", Cuando el nimero fotal de bits en "17es impar.

En el momento de la transmisién, el extremo emisor calcula el bit de paridad y lo
adosa a los datos el receptor, recalcula la paridad y la compara con el criterio utilizado. Es
evidente que el método no asegura que no hayan ocurride errores. Basta que cambien su
valor dos bits de datos simultineamente para que la paridad sea correcta pero ef dato no
VRC disminuye la probabilidad de que ef dato final sea erréneo. Podemos mencionar gue
una linea telefénica discada transmite a velocidades entre 103;1 10 * bps, con una tasa de
error de 10 ° (4 en 10 ). Este valor puede ser mejorado a 10 ™ con el uso de VRC.

7 6 5 4 3 2 1

W | digitk B 1 digith €——
hexadecimal hexadecimal

Figura V.2. Cédigo ASCII y bit de paridad

EXTREMO EMISOR EXTREMO RECEPTCR
Sobre 7 bit sobre 8 bit
L. — ’
:}—> /\/ d dato
Dato 7 "correcto”
INSERCION CALCULO COMPARACION DE
DEBIT P~ DE PARIDAD CALCULADA
(CALCULO PARIDA CON CRITERIO USADO
DE PARIDAD)

Figura. V.3. Método de chequeo de paridad vertical(VRC).
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V.5.2. Chequeo de paridad loagitudinal (LRC).

3! en lugar de considerar 7 bit como el date a transmitir en el momento de calcular la
paridad, consideramos un conjunio de caracteres (bloque) con sus bits de VCR y sobre eso
calculamos la paridad, estaremos usando LRC.

Bytes del mensaje

A

v

e

A&

A 4

DATOS

Tomando el i- ésimo de cada byte y calculando a partir de ellos &l bit de paridad
resultante, obtendremos el i- ésimo bit "BCC”, para i variando entre 1 y 8. Cuando se usa
LRC se usa un caracter af final del mensaje que contiene todos los bits de paridad
calculados. Este byte adicional, se llama BCC { Bicck Check Character).
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CAPITULO VI

CONVERSOR ANALOGICO — DIGITAL

Los procesos de muestreo, retencidn y codificacién, son los pasos fundamentales para
transformar una sefial vanante en el tiempo por una sucesion de ceros y unos, Debido a
esto la sefial se convierte de su forma analdgica original a senal digital. Como se sabe, no
se puede obiener unos valores digitales que se correspondan exactamente con la sefial
analégica de entrada, ya que la sefial digitai sdlo puede presentar un numero finito de
combinaciones, mientras que la entrada analdgica en su vanacidon pasada por infinitos
valores. Por lo que se necesita determinar los margenes entre los que cuaiquier magnitud
de entrada se interprete como un solo valor. Este proceso se conoce con el nombre de
cuantificacion y requiere de cierto tiempo, por lo que antes de esto, se lleva a cabo el
muestreo de la sefial analdgica y se mantienen las muestras un intervalo de tiempo
predeterminado.

Asi, obtendremos una sefial cuyos valores variaran a incremenios fijos durante un
cierto tiempo. Una vez que se han establecido los intervalos comprendidos entre dos
niveles con un valor asignade a cada uno, o o que es lo mismo una vez que se ha
cuantficado la sefial, se le hace corresponder a cada valer un nimero binario. Estos
nimeros binarios obtenidos pueden tener un niimero determinado de bits. Pues bien, el
conjunto de estos procesos es la conversién anzalégico - digital {ADC).

La precision de! proceso de conversién dependen del nimero (n) de bits del
convertidor. Si hacemos n = 3 podemos generar 8 combinaciones binarias es decir, los
ndmeros binarios comprendidos entre ef 000 v el 111. Si n es igual a 4 tendremos 16
combinaciones, y asi sucesivamente.

sabda digitad 1 %
111

110

103 ¢

00

o1t !

o510 ¢ ;

i

!

¢ e e A

Ebtrada
i i analdgics
n 1% L& 3B AR 53 68 7B K5

.
H
i
i

Figura. VI.1l. Curva de tranferencia para una conexién A/D de 3 bits.
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Considerando como ejemplo un ADC de 3 bits cuya correspondencia con los valores
digitales obtenidos y las variaciones de la sefial analégica de salida se presentan en la
curva delaFigura. vi.1.

En el eje x se representan las variaciones de ia sefial anaiégica, mientras que en el
gje y tendremos los valores digitales obteridos en la conversion. Observando esta curva se
deduce que existe relacion entre el nimero de bits del convertidor y 1a precisién de este

Cuando mayor sea el ndmero de bits, mayor sera su resolucion, ya que se elevara el
numero de pequefios intervalos de la escala de vaiores de entrada.

V1.1. Caracteristicas de los conversores AfD.
VE1.1. Resolucidn.
Expresa el incremento o decremento de tensién necesaria para poder medificar el valor del
bit de menor peso {LSB). Por lo tante:
Resolucién = Vg / 2™ = tension analdgica para variar el LSB.

Donde, Vss es el valor fondo de escala del convertidor y n el nimero de bits,

Por ejemplo, considerando la siguiente Tabla. vI.1. la codificacidn de un ADC de 4
bits la resolucion seré:

Resolucidn = Vi /2" =0.25

Por lo que comprobamos que por cada cambio de 0.25 V la salida binaria varia en 1,
por lo que el LSB también varia.

Escaia ¥ analogica Salida digital Escala V analégica Salida digital
4 Ve Rinaric natural Binario natural
FS-1LSB 3,75 illl 1,75 0111
3.5 1110 1.5 0110
3,25 1101 1,25 0101
12/16 FS 3 1100 4/16 FS 1 0100
2,75 1011 3/16 F§ 0,75 G011
2,5 1610 2116 FS 0,5 00190
2,25 1001 1/16 ES 0,25 0001
8/16 FS 2 1000 0 0 0000

Tabla VI.1l. Tabla de codificacién con conversores A/D de 4 bats.
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Lo que la Tabla vI.1 refleja es la conversion de un ADC cuyo cédigo de saiida es
binario natural, pero hay conversores que entregan otros codigos.

V1.1.2. No linealidad.

Es el error producido por la desviacién de Ia caracteristica de la transferencia real respecto
a la ideal. En la Figura. vI.2. se presenta un ejemplo para un convertidor de 4 bits, la no
linealidad se expresa con la siguiente relacion:

NL =V / Ves

Siendo, NL la ro linealidad, V. la desviacion en el peor caso, v Ves el valor de fondo
de escala.

Codege e walita §
i -

Figura. VI.2. No linealidad para una conversién de 4 bits.



V1.1.3. No linealidad diferencial.

Diferencia entre le codigo generado por un derfo nivel de entrada y el que le
corresponderia idealmente para este mismo nivel. Como se muestra en ja Figura. vI.2.

Si Ia linealidad diferencial es mayor de * % LS8B, se corre el resgo de que se
produzca pérdidas de codigos.

Figura. VI.3. No linealidad diferencial.

VL1.4 Tiempo de coversidn.

Es el tiempo necesario para asociar un valor digital con el vaior de la tension analogica de
entrada del convertidor.

* VL1.5 Error de cuantificaciéon uniforme.

Como el numero de intervalos es acortado y, en consecuencia su ancho es finito, a fa sefial
de entrada le corresponde, para niveles distintos muy préximos, un mismo cédigo, por lo
que se presentan diferencias entre la sefial original y la de salida. Estas diferencias de
denominan ermores o ruido de cuantificacién. Por lo expuesto, se deduce que un ADC sera
cuando mas perfecto sean los escalones tenga su cuantificador. Figura, vI. 4. Elerror de
cuaniificacion viene dado por la siguiente expresién:



X+ec(x;=y Fo. = y—x

Figura.VI.4. Error de cuantificacién uniforme.

Como se observa al tratarse error uniforme se tiene gue el error de cuantificacion seré
0 en el punto medio del escaién, punto donde se cumpie que x es igual a y.

VL2, CONVERSOR PARALELO - SERIE.

Resumiendo o anterior; sabemos que un sistema PCM consta de los siguientes circuitos:
de muestreo y retencidén, que conforma una sefial escalonada a partir de la sefal a
transmitir. &l inicio de cada escaldén debe coincidir con el de los impulsos de muestreo v su
amplitud de la senal en el momento del impulso de muestreo. El cuantificador que
transforma una senal continua analdégica en un conjunto de estados discretos de salida.
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A continuacién cada muestra cuantificada se convierte en una seftal de impulsos
discretos denominados palabra, caracter o codigo. Este proceso se denomina Codificacién,
Estos dos pasos en su conjunto constituyen la conversion analdgico digital que tiene por
objeto convertir e valor de la amplitud de la muestra obtenida en una palabra digital de n
bits.

El valor binaric de esta palabra indicara el valor de la amplitud de la muestra a partir
de la cual se ha obterido. Esta palabra digital se presenta en paraleio: todos sus bits
aparecen al mismo tiempo. Para su conversion en sefial luminosa y posterior envio a fravés
de fibra dptica es necesario convertir esta palabra en sene. Esta necesidad viene motivada
por el hecho de que al estar presentada la paiabra en paralelo suponiendo que dicha
palabra fuese de 8 bits, serfa necesarios 8 circuitos conversores de sefal eléctrica
luminosa. Ademas, harian falta 8 canales de fibra 6ptica para realizar la transmision. Sin
embargo, esta informacion binara se convierte en serie, los bits se transmiten uno detrés
de ofro por un solo canai de fibra optica como se veenla Figura: vI. 5.

f

0|

i —

0] TEITITC
¥ — 11 1

0

1

0|

Figura. VI.5. Conversor paralele - ssrie

Los circuitos que se utilizan para realizar esta conversién son los registros de
desplazamientos. Un registro esta constituido por varios biestables conectados en serig,
de modo que cada biestable memoriza un bit. Los biestabies actdan de manera sincrona
por medio de una sefial de reloj.
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CAPITULG VIIL.

ENLACE POR FIBRA OPTICA.

Las fibras &pticas se utilizan para transportar informacion por gjempls un usuario puede
emplear un sistema de telecomunicacion por fibra 6ptica en una distancia de 10 m, para
transmitir una sefal analdgica de 5 KHz proporcienada por un traductor. Las propiedades
dieléctricas de la fibra justifican la seleccién en un medio inflamable. Otro usuario se vale
de una fibra éptica para transmitir 4032 conversaciones telefonicas en PCM (8 bits per
muestra, 64 Kbits / por canal y 281 Mbits / s en total} a gran distancia. A pesar de que los
usuarios emplean fibras opticas los sistemas seran realizados por medio de elementes
diferentes ya sean los emisores Opticos y sus circuitos de modulacién, acopladores, fibras,
detectores dpticos y preamplificadores.

Un sistema de telecomunicacién sirve para transmitir informacién a distancia esta
informacién puede ser analogica o digital por o que se debe de conocer el tipo de sefial a
transmitir asi como la cantidad de informacidn que hay que transmitir por unidad de ttempo!
el ancho de banda maximo para un sistema analdgico o la velocidad de transmisidn binana
para un sistema digital.

La calidad de a sefial recuperada se especifica por el conocimienta de la relacion
sefial / ruido {S/N) por una transmisidn analogica y la tasa de errores de ios bits (TEB} para
una fransmisién digital.

Uno de los datos imporiantes a considerarse a demas de los anteriores es la longitud
de enlace, ya que este puede efectuarse directamente, o per medio de repetidores de linea.
S6lo el estudio completo del sistema permite saber si se requiere y el nimero necesario de
repetidores.

En un sistema de transmision por fibra Optica, la fuente éptica, la fibra y el detector
Hptico estén limitados en frecuencia. Por lo que se pueden considerar como filtros de paso
bajo en serie que limitan [as méas altas frecuencias transinisibles.

La fibra éptica consiste en un nicleo de vidrio o plastico, que fiene un alto indice de
refraccidn. El nicleo es rodeado por otro medio que tiene un indice algo més bajo, cuya
funcidn es aislarlo del ambiente.

Cada fibra provee de un camino de transmision Gnico de exiremo a extremo sin
modulacién, unidireccional y si el equipo lo permite, también puede ser bidirecional. Puisos
de luz se infroducen en un extremo, usando un laser o LED. La refleccién de los pulsos es
la forma de transmision de daios. £l ancho de banda es mucho méas alte que cualquier otro
medio de fransmision, actualmente 50 Mbps a 10 Kin. Experimentalmenie 1 Gbps. En ella
es posibie transmitir datos, voz y video.



VIi.1 Tipos basicos de fibras opticas:
VIL.1.1. Fibra de indice de escalén de modo sencillo.

Fsencialmente existe solo una trayectoria para la luz a través del cable por medio de
reflexion; los rayos que entran se propagan directamente por el nuciec siguiendo fa misma
trayectoria y requiriendo la misma cantidad de tiempo para viajar la distancia del cable.

VIL.1.2. Fibra de indice de escalén muitimodo.

El nacleo central es mas grande que el antenor. Los rayos que le pegan a la interface
niicleo-cubierta en un angulo mayor que el critico son propagados por €l nicleo en una
forma zigzagueante, ios que pegan en un dngulo mener entran a la cubierta y se pierden .

VII.1.3. Fibra de indice graduado multimodo.

Con micleo central que tiene un indice refractivo no uniforme, es maximo en el centro y
disminuye hacia los extremos; la [uz se propaga diagonaimente por medic de la refraccion
interceptando a una interface de menos a mas denso. Como el indice refractivo disminuye
con [a distancia, desde el ceniro y la velocidad es inversamente proporcional a él, los rayos
que viajan mas lejos del centro se propagan a una velocidad mayor.

VII.2. Construccion.

Nicleo, cubierta, tubo protector, buferes, miembros de fuerza, v una o mas capas
protectoras.

1.- Tubo suelto: Cada fibra esta envuelta en un tubo protector

P — Tubo

' Poliuretano

Fibra optica
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2.- Fibra optica restringida: Rodeando al cable hay un bufer primario y otro secundario que
proporcionan proteccion de las influencias mecanicas exiemas que ocasionarian
rompimiento o atenuacion excesiva.

—— Tubo

Poliuretano

Fibra dptica

3.- Hiles muitipies: Para aumentar la tensién, hay un miembro central de acero y una
envoltura con cinta de Mylar.

4 - Listén: Utilizada en sistemas telefénicos.

VIL.3. Pardmetros caracteristicos de la fibra dptica.

s  Atenuacion

Ancho de banda

*

*

Apertura numérica

Distancia umbral.

L]

VIL.3.1, Atenuacion.

Podemos pensar en la atenuacién come una fuerza que se opone al desplazamiento de
una onda, haciéndole perder energia. Los factores que producen atenuacién en fa fibra
dptica se dividen en intrinsecos y extrinsecos.

Los intrinsecos son:

Absorcién del material (Banda del infrarrojo y ultravioleta del radical OH; defectos)
Esparcimiento del material.

Flujo evanescente o modos fugados.

Esparcimientc de la guia de onda (defectos geométricos y de perfil de indice de
refleccion)



Y los extrinsacos:

* Deformacion mecanica (curvaturas y micre curvaturas).
* Radiacién nuclear.

Mucho se ha avanzado en la eliminacién de impurezas para reducir ia absorcién de
potencia

VIL.3.2. Ancho de banda.

Se ha mencionado que las fibras transmiten informacion digital. Cuando un pulso de luz
viaja por la fibra, se ensancha por factores propios de la transmisién  Figura vi—.1.

P
PA A
INGRESA A Y SALE
LA FIBRA

t | 1

Figura. VII.1. Ensanchamiento del pulso.

La velocidad de los bits a la entrada de ia fibra depende de la dispersion modal. Este
ensanchamiento es el gue limita la velocidad de fransmisién, dado gue es necesario
separar mas los pulsos para poder distinguirios. Una simple ectacion relaciona el ancho de
banda (AB} con el ensanchamiento del pulso (t}, medido a mitad de altura.

0.44

AB = ., medido en MHz por Km.

VIL.3.3. Apertura numérica.

La apertura numérica se define como ia mitad del dngulo sdlido dentro del cual un haz de
luz incidente en la fibra ogra la condicién de reflexién total interna (RT).
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Un rayo de luz que viaja por un medio con un indice de refraccién ny {nticleo) mayor

que nz (indice del recubrimiento), al llegar a la frontera de los medios, se refracta de
manera que se cumple la Ley de Snell;

RECUBRIMIENTO
Rz

CORIY

LONGH L DI
NAL, FRONTERA
DE LA
FIBRA NUCLEO n;
!
REFLEXION REFLEXION
TOTAL PARCIAL

Figura VII.2. Fendmenc de reflexiédn.

nisenfds =nzsen g ;

# ¢ es el angulo critico.

Sen @ .= }:{%,par392=900,0883 sen ¢ 2= 1
n

Para un angulo de incidencia 8 > 4. tendremos la refiexion total interna (RTY), del haz
transmitido.

Para el caso de una fibra épfica, con indice de refraccién de tipo de escalén, ia
apertura numérica (AN) pueda expresarte como:

AN=/m'-n’ .m>n,



Desde el punto de vista conceptual, lo que nos interesa es lograr que ios haces
cumplan siempre con la condicién de RTH para minimizar las pérdidas.

5]

\ Haz que
’ entraa m
Ia fibra.

o g 2

FIBRA.

Figura. VII.3. Recorride del haz en la fibra.

VIL.3.4. Distancia Umbral

Conforme la sefal avanza por el medio va perdiendo fuerza hasta Hegar al punto en que si
desea transmitirse a mayor distancia debe colocarse un repetidor, un dispositivo que le
vuelva a dar potencia para seguir avanzando. Un repetidor de fibra es aguel que toma una
sefal de luz, la convierte a seftal eléctrica, la regenera vy la coloca en un dispositivo de
emisidn de luz para gue se siga propagando.

Comparadas con el cobre, las fibras ¢pticas permiten que las distancias entre
repetidores sean mas grandes. Por ejemplo, en un enlace para dispositivos RS-232 {puerto
serial) la distancia maxima entre dos nodos es de 15.2 mts. Transmitiendo a una velocidad
de 19200 Bps. Una linea de fibra dptica puede transmitir a esa velocidad hasta una
distancia de 2.5 Km. esto significa que la distancia lograda con la fibra es 164 veces mayor
que la de su equivalente el cobre.

Al igual que en la atenuacién, la distancia maxima que puede alcanzarse esta muy
relacionada con el tipo de fibra. En las versiones sencillas se logran distancias tipicas de
dos Km entre el transmisor y en receptor, con fibras y equipos mas sofisticado las
distancias pueden ir hasta los 2.5 km sin repetidor. Aplicaciornes de laboratoric han
permitido alcanzar distancias de 111 km a 5 Gbps sin la necesidad de ios repetidores.



VIL.3.5. Pérdidas en los cables

Por absorcion de luz y que es convertida en caicr ultravioleta, infrarroja y de resonancia de
idn. Por dispersion de Rayleigh o materiales: Luz difractada que escapa por la cubierta al
chocar contra una iregularidad de! vidrio en el proceso de fabricacidn.

* Cromatica o de longitud de onda: La luz emitida por un LED se descompone en sus
diferentes longitudes de onda constitutivas viajando a distintas velocidades por la fibra
llegando al otro extremo a diferentes tiempos.

* De radiacién: Causada por dobleces e imegularidades en la fibra.

* Modal: Causada por diferencias de tiempos de propagacién de los rayos de luz que
toman diferentes frayectorias por una fibra

* De acoplamiento: En las conexiones de fuente a fibra, fibra a fibra y/o fibra a
fotodetector, es causadas por problemas de alineacion.

VIL.3.6 Cables Opticos.

Para poder ufilizar fibras opticas en forma practica, estas deben ser protegidas contra
esfuerzos mecanicos, humedad y otros factores gque afecten su desempefio. Para ello se
les proporciona una estructura protectora, formando asi, lo gue conocemos come cable
dptico. Dicha estructura de cables dpticos vanara dependiendo de si e cable serd instalado
en ductos subterrdneos, enterrando directamente, suspendido en postes, sumergido en
agua etc.

El propésito basico de la construccién del cable de fibra éptica es el mismo; mantener
estables la transmisién y las propiedades de rigidez mecanica durante el proceso de
manufactura, instalacién y operacion. Las propiedades esenciales en el disefic del cable
son la flexibilidad, identificacion de fibras, peso, torsidn, vibracion, limite de tension,
facilidad de pelado, facilidad de cortado, facilidad de alineacion del cable y la fibra,
resisiencia al fuego, atenuacion estabie, etc. Los pardmetros para formar un cable especial
son:

+ Esfuerzo maximo permitido en la fibra durante su fabricacion, instalacién y servicio;
determina la fuerza minima de ruptura de la fibra y la fuerza requerida para el miembro
detensién.

+ Fuerza lateral dindmica y estatica méxima ejercida sobre la fibra, para determinar la
configuracion def cable y el limite de tolerancia de microcurvaturas.



Flexibilidad.
Rango de temperatura y medioc ambiente en donde el cable va a operar, paralela
eleccién del tipo de materiales a utilizar tomando en cuenta su coeficiente de expansion
térmica y su cambio de dimensiones en presencia de agua.

Para cumplir estos requerimientos se observan las siguientes recomendaciones:
Evitar cargas o esfuerzos mecanicos scbre las fibras

Aislar la fibra de los demas componentes del cable.

Mantener las fibras cerca del eje central y proporcionar espacio a las fibras para su
mantenimiento

Escoger los maieriales de los elementos del cable con minimas diferencias en sus
coeficientes de expansion térmica.
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CAPITULO VIII

CIRCUITOS DE DETECCION.

El flujo energético acoplado al detector dptico es en general muy pequefio. La corriente
suministrada por el foiodiodo p-Fn es muy pequefia y debe preamplificarse para poder
utilizarse. El conjunto indispensable para la deteccién, es la pareja formada por el detector
oplico y el preamplificador. El detector éptico y el preamplificador son dos fuentes de
ruido. La relacién sefial ruido/ruido en la salida del preamplificador, es un parédmetro
esencial del detector que determina la calidad de la sefial recibida.

Los detectores opticos tienen tiempos de fransito muy bajos, del orden de 1 ns, por lo
que en general, la frecuencia maxima de operacion del conjunto detector optico-
preamplificador esta ligada a las caracteristicas del preamplificador, en especial a su
impedancia de enirada.

Con el fin de limitar el ruido, los preamplificadores utilzados en la fotodeteccion
deben tener una impedancia de entrada muy alta. Sin embargo, si se toma en cuenta las
capacidades tanto del fotodiodo como del preamplificador, una impedancia de entrada alta
significa una limitacién de la banda de paso. Se distinguen dos tipos principales de
preamplificadores. Figura. virr.1.

a} El amplificador de tensién de alta impedancia de entrada permite utilizar una
elevada resistencia de carga Ry; sin embargo la sefial integrada necesita la
utilizacién de un circuito de ecualizacidn

b) EI amplificador de impedancia de transferencia, de ganancia elevada y alta
impedancia de entrada, se retroalimenta para obtener la banda de paso
requerida. ***

i inas

Amplificador de tensién Amplificador de impedancia
de transferencia

Figura. VIII.1 Preamplificadores para fotodetectores.



VIIL.1. DEMODULACION.

En el ofro extremo del sistema de transmision, el tren de pulsos modulados después de ser
amplificados © regenerados debe de modularse parta recuperar ia sefial e(f). En
modulacion de amplitud, el filtrado del tren de pulses, con ayuda de un filtro de pasc bajo
con frecuencia de corte igual a B es suficiente para recuperar e{t) En modulacion de
duracion es necesario hacer una conversion de PDM a PAM, Esta conversion se realiza por
integracién y muestreo sincronizado. La sefial de sincronizacién se recupera con ayuda de
los frentes de subida de la sefial modulada en duracidn En modulacion es necesario
realizar una conversion, de PPM a PDM seguida de oira conversion de PPM a PAM.

En la recepcidn, los pulsos codificados son demodulados mediante un converidor
digital analogico que realiza a operacion inversa de que se efectud al principic. A los
sistemas que efectlan las operaciones de conversiones analdgica-digital (muestreo
cuantizacién) y  digital-analogica, se les flama codec (codificador-decodificador)
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CONCLUSION.

La transmision digital es superior a la analdgica. desde varios puntos de vista importartes.
Los circuitos analdgicos tienen amplificadores que tratan de compensar la atenuacion de fa
linea. Pero jamas lo haran en forma exacta, en especial si la atenuacién es diferenie para
distintas frecuencias. Dado que el emor es acumulativo, las llamadas de larga distancia que
tlenen que pasar por varios amplificadores, son las que probablemente sufren una
distarsién mayer

Los regeneradores digitales. por lo contrario, pueden restablecer la débil sefiat de
entrada a su valor original, en forma exacta. por que los Gnicos valores posibles son Gy 1
estos regeneradores no sufren de erores acumulativos Una ventaja de la transmisién
digrtal es que la voz, informacidn. musica, e incluso imagenes como ias de television,
facsimil, o wideo, pueden multiplexarse (mezclarse} conuntamente, para hacer més
eficiente et uso del equipc. Orra ventaa es que con el uso de las lineas de fibra Gptica es
posible tener velocidades mas altas para la transmisidn de informacion.

Los bloques principales de un enlace de comunicacicnes de fibra éptica som
transmusor, receptor y guia de fibra. El transmisor consiste de una interfase analdégica o
digital, un conversor de voltaie a corriente, una fuente de luz y un adaptador de fuente de
luz a fibra.

La guia de fibra es un viaric uitra puro o un cable plasiico. Eb receptor incluye un
dispositivo conector detector de fibra a luz, un fotodetector, un conversor de corriente a
voliaje un amplificador de voltaje v una interfase analdgica o digital. En un transmisor de
fibra Gptica la fuente de luz se puede moduiar por una sefial andlega o digital. Acoplando
impedancias y limitando iz amplitud de la sefial o en pulsos digitales.

E! conversor de voltaje a comiente sirve como interface eléckrica entre los circuitos de
entrada y la fuente de luz.

La fuente de iuz puede ser un diodo emisor de fuz LED o un diode de inyeccidn {dser
ILD, la cantidad de luz emitida es proporcional a ta corriente de excitacidn, por lo tanto el
convearsor voltaje a corriente convierte el voltaje de ia sefial de entrada en una coriente que
se usa para dirigir 1a fuente de luz,

La conexidn de fuente a fibra es una inferface mecanica cuya funcién es acoplar la
fuente de luz al cable. La fibra éptica consiste de un ndcleo de fibra de vidrio o plastico, una
cubierta y una capa protectora. E! dispositivo de acoplamiento del detector de fibra a luz
también es un acoplador mecanico.

El detector de luz generaimente es un diode PIN ¢ un APD (fotodiodo de avalancha).
Ambos convierten la energia de luz en corriente. En consescuencia, se requiere un
conversor corriente a voltale que transforme los cambios en la comiente del detector a
cambios de voltaje en la sefial de salida.
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Como resultado del répide aumento de las aplicaciones de las computadoras vy
equipo digital relacionado, y ia necesidad de comunicacion entre dichos dispositivos, ics
conceptos enire redes en prnncipio se desarrollaron para el servicio telefénico se han
reformulade para proporcionar una transmisién mas eficiente de datos digitales Estas
redes de comunicacion no sdlo deben ser capaces de manejar y dingir datos digitales con
eficiencias sino que también deben de incluir facilidades para el servicio del teléforo digital.
Los tres modos basicos para la operacion de redes de comunicacion son ia conmutacion de
circuitos (Hineas), la conmutacidn de mensajes y la conmutacién de paquetes. En la
conmutacion de circuites, la comunicacidn se lleva a cabo por medio de una conexidn que
se dedica al par de comunicacion durante el tempo que dure la transmision del mensaje
Durante este tiempo la linea esté dedicads de! todo y ningln ofre usuanc tiene acceso a la
frayectoria de transmisién  incluso durante aguellos intervalos dende es posible que no se
estén transmitiendo dates. La comunicacion de circuitos es méas eficiente cuando existe una
tasa de transmision relativamente constante, se vuelve ineficiente cuando la transmisién se
sucede én pequefias rafagas separadas por larges intervales sin transmisién  La
conmutacion de circuitos se pueds utilizar para Sistemas Analdgicos como Digitales. y por
lo tanto fue el primer desarrollo para los sistemas telefonicos, los otros dos tipos citados
son mas especificos para la transmision de datos digitales.
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GLOSARIO.

Angulo critico. Angulo a partir del cual se produce la reflexidn total, es decir, no existe
rayo refractante que atraviese el material.

Angulo de admisién. Es el mayor angulo desde el que la luz puede entrar en un cable de
fibra dptica.

CCITT. Organismo de normalizacion que edita una serne de recomendaciones para regular
todo Ic relacionado con &l mundo de las telecomunicaciones.

Codificacion. Conversion de cada muestra codificada en una secuencia de 1 Impulsos
discretos de longitud fija denominada palabra

Codificador. Dispositivo electronico un codigo a cada una de tas muestras cuantificadas
Cédigo. Secuencia de impulsos discretos asignada a cada muestra codificada

Compansion. Proceso peor el cual la caracteristica del cuantificador se comprime vy
posteriormente se expande, con el fin de lograr en la cuantificacion una mayor precisién
para las amplitudes més bajas. Existen dos tipos principales de las leyes de compansidn:
Laley A, uliizada en Europa, y la ley g, utilizada en Norte América.

Comprensién. Proceso en la emisién PCM por el que se reduce el error de cuantificacién
al existir mayor numero de niveles para las amplitudes més bajas.

Conversor A/D. Dispositivo que se encarga de realizar Ja conversién de la sefial analogica
tras ser muesireada, en una secuencia de impulsos discretos. Realiza los procesos de
cuantificacion y codificacidn.

Conversor D/A. Dispositivo encargado de realizar la conversidn de la sefnal digital en
muestras. Proceso inverso a la conversicn analégico - digital.

Conversor P/S. Dispositive que lleva a cabo la conversion de una serie de palabras que le
llegan en paraleio, en una sucesion de bits que salen en sere

Conversores S/P. Dispositivo que efectla la conversion de una serie de bits, que llegan en
serie en palabras que salen en paralelo.

Cuantificacién. Procesc por el cual las muestras de amplitud obtenidas de ia sefial
analogica original se representan mediante nimercs binarics limitande el numero de
valores gue tomaran las muestras.
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Decodificador. A partir del codigo recibide obtiene las muestras cuantificadas

Expansién. Proceso en la recepcidn, inverso en la comprension, que devuglve las
muestras cuantificadas tal y como se cbtenian en el emisor antes del compresor

Filtro paso bajo. Conjuntc de componentes cuya musidn es discriminar ef paso de
frecuendcias por encima de una determmada frecuencia denominada de corte del fiitro.

Fibra 6ptica. Medio de transmision consistente en una fibra de vidno con un recubrimiento
Sus partes principales son el nicleo y la cubierta En funcién del indice de refraccitn de
ambos tenemos una sene de tipos de fibras dpticas, estos son el de indice de escalon y &l
de indice gradual.

Interfaz electro-6ptico. Conversor de la energia eléctnca en una sene de impulsos
luminosos como. por glemplo el foto transistor

Interfaz opto eféctrico. Conversor de |la enargia luminosa en energia eléctrica como, por
eiemplo, el fotodiodo

Modulacion Es la modulacion de una sefial soporte que llevara la informacidn (portadora)
en funcién de las caracteristicas de la sefial a transmitir {(moduladora)

Modulacion de impulsos por amplitud (PAM). Es la modificacion de la amplitud de
portadora que, en este caso es digital en funcidn de la sefial analdgica a transmibir.
moduladora

Modulacién por duracién de pulsos (PDM) . Es la modificacién de la duracidn de los
impulsos que forman la sedal portadora digital en funcidn de las caracteristicas de la
maoduladora.

Modulacion por posicién de puisos (PPM). Es la modulacidn de la posicién de los
_impulsos gque forman la sefiai portadora digital en funcidn de las caracteristicas de la
moduiadora.

Modulacion digital de amplitud ASK La amplitud de la portadora analdgica se modifica
en funcidn de las caracteristicas de la sefial moduladora que, en este caso, s digital

Modulacion digital de fase PSK. La fase de la portadora analdgica se medifica en funcién
de las caracteristicas de |la sefial moduladora, que es digital.

Modulacion por pulsos codificados PCM. Es la modulacion de sefiales analégicas para
ser iransmitidas digitalmente. Consiste en tomar unas muestras de la sefal a transmitir en
intervaios digitales estas muestras se cuantificaran y posteriormente se les otergara un
cddigo que sera transmitido.

Muestras. Conjunto de valores de [a sefial moduladora tomados a intervalos regulares a
partir de los que se puede reproducir la sefial original
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Muestreo. Procaso en el gue se obhenen las muestras de una sefial y pnimer pase para ia
transmision digital de una sefial analdgica. Existen dos tipos de muestreo: ideal y practico.
En el primerc se suponen los intervalos de tomas de muestras infintesimales, mientras que
en el segundo el muestreo se realiza mediante un tren de pulsos.

Muestreo y retencion. S/H. Procesc en el que las muestras que van fiegando se retienen
hasta la llegada de la siguiente, de modo que queda una sefial continua a su salida en
forma de escalera,

Multiplex por divisién de tiempo MTD. Transmisién de varios canales por la misma via
de comunicacidn. Se basa en muestrear en diferentes instantes los disintos canales y
luego realizar multiplexacion en el tiempo

Multiplex por division de frecuencia MDF. Transmision de varios canales de informacién
a través de una misma via de comunicacion utilizando modulaciones analdgicas

Niveles cuanticos. Son los intervalos que se establecen para cuantificar las muestras, ce
medo que a tedos los niveles de |a sefial comprendidos en cada uno de los intervalos se
les asignara ef mismo valor

Reflexion. Es el cambic de direccidon que experimenta la luz cuandc choca contra una
superficie plana

Refraccidn. Es el cambio de direccion que experimenta la luz cuande pasa de un medio a
ofro de distinta densidad

Radiacién coherente. Radiacion luminosa caracterizada por que sus rayos son paralelos
entre si, el rayo laser,

Teorema de muestreo. Tecrema que nos relacicna el ancho de banda de la sefial a
muestrear con la frecuencia de toma de muestras conociéndese esta frecuencia como de
muestreo o de Nyguist

Trama. Conjunto de impulsos correspendientes a cada canal Las tramas se unen en
grupos de varias tramas denominadas multitramas.

Ventanas épticas. Intervalos de frecuencias en los que la luz viaja a mayor velocidad a
través de algunos matenales.
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