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CAPITULO 1

INTRODUCCION

HISTORIA

Conociendo el origen de la ayuda de los teléfonos entenderemos la ayuda
de la red telefonica en nuestros dias. Hace 100 afos el industrial Alexander
Graham Bell fué el primero en descubrir el alcance del teléfono gue cualquier otra
persona, ahora existe fa red global, en donde cualquiera puede estar conectado
en solo uno de los millones de los teléfonos suscritos en el mundo, donde se
recibe o0 envia informacion en forma de texto, video, sonido, grafico y datos
generales de computadoras.

En estos dias lo complejo de las redes de informacion, es como cualquiera
de los principios de Bell basados en el primer trabajo de un teléfono fijo. Sabiendo
que ese principio marca la comprension y el desarrolio de las telecomunicaciones
industriales.

La Invenclén del teléfono

La idea del aparato para las comunicaciones entre personas lejanas fué de
Lecnado da Vinci quien vivié en el siglo XV. Es éf a quién se le acredita el primer
bosquejo de un aparato de comunicaciones.

Alexander Graham Bell fué el primero en admitirse como el inventor del
teléfono. Bell estuvo en Scotsman como emigrado de Canad4, viviendo en Boston
alrededor de 1970. Bell trabajo con un mal oido no practicando con el telégrafo y
la electronica. El creia que los puntos y arranques podrian ser telegrafiados, y
que en un punto, deberia ser algunas veces encaminado a enviar sefales de
voz directas.

El namero de trabajo y de prominentes ingenieros y asistentes electricistas
dentro del trabajo de Bell, desamollo que sé sobrenombrara como “ el telégrafo
hablante *.

s Michael Faraday experimentd con aparatos que pueden encontrarse en una
tienda eléctrica y permite el paso de comriente altema A.C. El aparato que se
utiliza hoy en dia es el capacitor.

« A George Ohm's se le incluye el descubrimiento del método de
empaquetamiento de carbon al crear la resistencia eléctrica. La unidad basica
de resistencia llamada "ohm".



« Thomas Watson, un ingeniero colega de Bell y al cual se le acredita la
invencidn de recibidor electromagnético.

Primeros experimentos.

El primer modelo de los “ telégrafos hablantes “ fué un simple mecanismo
designado a forzar un tono de lectura vibratorio, a seguir las vibraciones de la voz
y crear impulsos eléctricos. (Este aparato fué probado usando un telégrafo
receptor para el receptor como el transmisor el 03 de junio de 1875). Reportando
sonidos tipo corazonada, pero la palabra era de mala calidad.

Esta prueba llevo meses experimentarla para intentar transmitir la senal con
un reporte legible. Durante la manana de 1876, Bell y Watson desarrollaron un
nuevo tipo de transmision por medio de cable, junto a un diafragma, donde
insertaron un metal en una solucidn de &cido y agua dentro de una taza. Tanto el
alambre como el metal dentro de la taza, estuvieron incluidos en un circuito a
través de una bateria y un receptor.

Ei sonido de las ondas hecho por el diafragma vibratorio causa en el
alambre un impuso arriba y abajo dentro del acido. Que en su tumo cause un flujo
eléctrico que pemitio al circuito variar.

Transmision de voz.

El 10 de marzo de 1876, en ofro experimento conducido en el laboratorio
de Bell donde tenia un cable trenzado entre dos cuartos, Bell, estando en uno de
estos cuartos con un recipiente que contenia acido sulfiirico, trabajaba tratando de
encontrar {a manera de transmitir, conectado a la bateria. Watson estaba en el
otro cuarto donde ¢l cable entre los dos cuartos estaba conectado a un tono lector
receptor a un liquido transmisor,

Durante el experimento, Bell derramd el acido de la bateria sobre su ropa y
dijo las famosas palabras.” Mr. Watson venga aqui, o necesito *. Desde entonces
estaba recibiendo la estacién de Bell, Watson se dio prisa en entrar al ofro cuarto
y exclamé que la frase se habia escuchado por el receptor. Ambos hombres
reconocieron {a importancia de esta primera transmisién de una compieta ilegible
frase. Esto representa el nacimiento del telégrafo pariante eléctrico. O como el
pronto llamado teléfono.

Los principios basicos empleados en la primera conversacion telefonica-
transmitiendo informacion- (la voz en forma de ondas sonoras) en la forma que
esta acameando informacién sobre distancias en transmisiones medianas



(electricidad) y de cenvertirla de regreso nuevamente, es el principio basico para
las comunicaciones de hoy en dia.

LA RED DE TELECOMUNICACIONES.

Nosotros necesitamos saber que la primera red de telecomunicaciones fué
“Northem Telecom Manufactures” el cual tiene productos de soporte virtual de
cada parte de las redes de telecomunicaciones. Después de la voluntad de
algunas coberturas de los productos.

COMUNICACION.

Para saber acerca de las telecomunicaciones, se debe de entender sobre
comunicacion en general, ya que estas dos partes tiene mucho en comun. De
hecho, fa telecomunicacién, es solamente una de las tantas formas de
comunicacion.

Comunicacién es el cambio o transmision de informacién. Para que tome
lugar, la comunicacién, son necesarios tres elementos: el “emisor”, el “receptor” y
el "medio de transmisioén’. La conversacidn o el habla, es una de las formas o
ejemplos basicos de la comunicacién. El habla establece un modelo de ondas de
sonido, que mientras viajan, causa cambios rapidos en la presion del aire.

El cambio de presidn del aire, que en las formas del sonido se pasan de
una locacidén a la otra, nos permite oir cuando alguien esta hablando. Cuando se
habla con otra persona, se manda el mensaje, la otra persona lo recibe y oye el
mensaje, el aire es, el medio de transmision. Al igual que en las
telecomunicaciones, es posible que el emisor ahora sea el receptor y viceversa.

PRIMERAS INDUSTRIAS EN LAS TELECOMUNICACIONES.

El teléfono fué un éxito al instante. En julio 9 de 1877, la compaiiia de
telefonos Bell estuvo formada por manufactura y distribucién dentro de Estados
Unidos y Canada. A la caida de esta empresa ya tenia 600 suscriptores en la “Bell
Telephone Company™.

En los principios de “ Northerm Telecom”™ estuvo también a la baja. En
1882 estuvo estabilizado bajo el brazo de la manofacturacion de “ Bell Telephone
Company “ (ahora * Bell Canada “). En 1875 se fusionarén y formaron “Northern
Electrice and Manufacturing CO. Lid, “ y el nombre Northerm Telecom inicié el
funcionamiento en 1971. Esta es una digna nota en el senalamiento de algunas
compahias desarrollando datos casi detrds como un lejano teléfono mismo.



CCITT.

La definicion de normas intemacionales para sistemas compatibles
respecto a la representacion y transmisién de senales, es un factor decisivo para
el triunfo de las redes de comunicaciones digitales. Las especificaciones
normalizadas proporcionan mercados de dimensiones suficientes, y con ello
grandes cantidades de componentes de elevado grado de integracion; con esto se
hara posible fabricar y desarrolfar, bajo una base rentable, circuitos de silicio
complejos con un grado de integracion cada vez mas elevado.

El organismo de nommalizacién mas importante en el 4rea de las
comunicaciones es la CCITT (comité Consultatif International Telegraphique et
Telefonique), que es un departamento de la Unién Intemacional de las
Telecomunicaciones (UIT), con su cede establecida en Ginebra. La UIT es asi
mismo una agencia especial de la Organizacion de las Naciones Unidas.

El CCITT ha elaborado en 15 comisiones de estudio, las denominadas
“recomendaciones”, que por su resultado la mayoria de las veces, son mas
técnicas. Las recomendaciones del CCITT contienen las particularidades de la
modulacién por impulsos codificados v la formacion de los multiplexados, asi
como muchas ofras especificaciones de importancia para la compatibilidad
internacional; cada cuatros afios aparece una nueva edicion, que empezd en 1977
con el libro naranja (el libro de 1885 se componia de 42 tomos inciuyendo las
recomendaciones para los nuevos desarrollos).

Para las definiciones basicas en el &rea de la radio y especialmente de los
radioenlaces es competente un segundo organismo, el CCIR (Comité Consultatif
intemnational des Radiocomunications).

Los trabajos de normalizacion en el C.C.L.T.T. y en C.C.IL.R. se basan en
aportaciones de las administraciones telefonicas y de las empresas
pertenecientes a la industria como por ejemplo Simens AG.



CAPITULO I

ANTECEDENTES
SENAL ANALOGICA Y DIGITAL.

En todos los sistemas de multiplexaciénse utilizan los dos tipos de sehales
existentes para las comunicaciones.

* SENAL ANALOGICA: Esta sefial es continua en el tiempo y puede tomar un
numero infinito de valores.

o SENAL DIGITAL: Esta es una sefial finita (0 controlada) en el tiempo y utiliza
un sistema binario.

A Analogico ; Digital
A

t(s) t(s)

Fig. 2.1 Sefial analdgica y digital.

l.a aplicacion en las telecomunicaciones de estas dos sefales es diversa,
por ejemplo mencionaremos que el funcionamiento de un teléfono en la mayoria
de nuestros hogares es analdgico, pero el enlace de la transmisién después de la
central telefénica ya es digital. En este capitulo se mencionaran los métedos para
una conversién analogica-digital y digital-analogica, asi como a continuacién
mencionaremos algunas comparaciones enire ambas sefales en [a tabla
siguiente:




VENTAJAS U R _ DESVENTAJAS
DIGITAL SOBREANALOGICO:*. . |-t -DIGITAL SOBRE ANALOGICO
+ Menor suscepftibilidad al ruido ya que no toca fos » Requiere sistemas de sincronizacion
niveles de voltaje,
» Facilidad para regenerar la seiial. + Mayor ancho de banda
= Combinacién de sefiales (Multiplexaje} TDM, FDM.
* Privasidad usando codigos.
» Verificacion y correccion de errores.
» Transmision de diferentes tipos {video, audio y
datfos)

Tabla 2.1 Comparacion entre sefiales analdgico y digital.

Contamos con que el ruido es uno de los aspectos mas problematicos para
los sistemas de comunicacién. El témmino ruido significa aquellas sefales
eléctricas indeseables gque se encuentran presentes en cualquier sistema
eléctrico. Las fuentes de ruido pueden ser: maquinaria, interruptores, ruido térmico
intfrinseco de los componentes eléctricos, perturbaciones atmosféricas, etc.
Algunas técnicas para disminuir el ruido son: el Filtraje, blindaje, Tipo de
modulacidn, etc.

En una transferencia de informacion, dada en sefales digitales requiere un
proceso anterior a este como ya se menciono, este proceso es digitalizar una
sefial analbgica, o una sefial digital a una analégica. Este proceso se llevara a
cabo mediante los siguientes procesos:

Modulacién por amplitud de pulsos ( PAM )

El proceso de muestreo consiste en tomar y analizar el valor que tiene una
senal {muestra que llamaremos A{t) ), a intervalos de tiempos regulares (velocidad
de muestro (Fs) ). La sefial resultante de este proceso se conoce como PAM, ya
que como se puede apreciar en la Figura 2.2 consiste en una secuencia de
pulsos cuya amplitud es aquella de la sefial de entrada A(t) durante el lapso de
muestreo.

Una vitud muy importante es que la sefial analbgica puede ser
reconstruida a su forma original utilizando un simple filtro pasa bajas, cuya
frecuencia de corte sea adecuada. En la modulacién de una sefal podemos tener
una PAM con dominio en el tiempo y ofra con dominio en la frecuencia como
también lo muestra la Figura 2.2.
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Fig. 22 PAM Dominio en e! tiempo y frecuencia.

En los sistemas de telefonia es comidn encontrar una frecuencia de
muestreo de 8KHz. En el caso de la multiplexacién para varias sefales,
tormaremos el criterio de Nyquist en [a cual nos indica:

“Una sefial de ancho de banda limitado que no fenga componentes
espectrales arriba de A(t) Herz, puede ser determinada o representada
mediante muestras tomadas a intervalos de tiempo regulfares a una
frecuencia Fs igual o mayor a dos veces A{f)”. Esto es, que la frecuencia
minima de muestreo sera:

Fs 2 2A(t)
Fs=2A(t)N
Donde :
s = Frecuencia de muestreo,
A(t) = Frecuencia de la sefal mas alta a muestrear.
N = Nidmero de sefales a multiplexar.
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Fig. 2.3 Teorema de Nyquist.

Para poder ser procesada una sefal analégica por un sistema de comunicacion
digital la sefal analogica debe ser representada de ciertas maneras. La senal
PAM que se ha visto, conserva alin la caracteristica propia de toda sefial
analdgica en el sentido que presenta un numero infinito de posibles valores, de
manera que es necesario someterla a algun proceso que limite el nimero de
posibles valores. Este proceso se lleva a cabo mediante:

e Muestro y Retencién ("Sample and Hold").
Como su nombre lo indica, este proceso involucra la retencién del valor

muestreado de la sefal analogica, el cua! es retenido hasta que se efectia
la siguiente muestra.



Cuantizacion de Amplitud.

Cuanlizacion es el proceso de mapear las muestras fomadas de una sefaf
de amplitud continua para obfener un numero finito de posibles valores de
amplilud.

Esta tarea es realizada por un convertidor analdgico a digital y se lleva a
cabo después de la operacién de muestreo y retencidén (S&H). Dependiendo de ia
forma como se realiza la asignacion de valores de fa sefal muestreada existen
diferentes tipos de cuantizacion:

+ Cuantizacion Uniforme.
+ Cuantizacion no Uniforme.
= Cuantizacion Polarizada (puede ser uniforme o no uniforme).

La figura 2.4 muestra la funcién de transferencia de algunos tipos de
cuantificadores. La linea punteada representa la relacion ideal de entrada y salida
a la que sé esta tratando de aproximar el cuantificador. La diferencia entre la
“escala” y la linea punteada representa el error de aproximacion o ruido de
cuantizacion del cuantificador para cada nivel de entrada.

Cuantizacion Uniforme Cuantizacién no Uniforme
Vo Vo

Cuantizacion Polarizada
Vo

Fig.2.4 Diferentes tipos de Cuantizacién.
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Fig. 2.5 Cuantizacion.
Convertidores Analdgicos Digitales.

Hoy en dia por lo general la implementacidén de ios convertidores
analdgicos a digital se lleva a cabo en circuitos integrados que comercialmente
estan disponibles para diferentes nimeros de bits: A/D 4, 8, 10, 12, 16, 20, 24
bits.

Voltaje de Referencia

g

—>| AD

N Bits

[ oo o[l

T o

Senal de Control de Lectura
Fig. 2.6 Convertidor Analbgico Digital.
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Estos convertidores en ocasiones tiene ya integrado el circuito de muestreo
y retencion (S&H), de manera que su utilizacion se simplifica al poder ser
descritos como “cajas negras” que funcionan de acuerdo a ciertos parametros
enlistados en sus hojas de especificaciones.

Rango dinamico de un convertidor A/D.

El rango dindmico de un convertidor A/D es la relacidn entre los voltajes
maximos y minimos que pueden ser digitalizados de manera lineal. Este
parametro esta directamente reiacionado con él numero de bifs del
convertidor:

Rango dinamico = Valor Maximo / Valor Minimo
Rango Dinamico =6 X No. De bits {en db) aproximadamente.

Por ejemplo un convertidor de 4 bits tendra 16 niveles de cuantizacion
(2'=16) v si el valor que representa el valor menos significativo (LSB) es de 1mV,
tendremos que el valor pico de cuantizacion sera de 16 mV, de acuerdo a la sig.
Tabla.

Tabla 2.2 Rango dinamico de un convertidor A/D.
Donde:
LSB = Bit menos significativo.

De este modo el rango dinamico en DB sera :
RD =20 Log (16mV / 1 mV)

=24 0B o]
6 DB X 4 Bits = 24 DB



Modulacién de Pulsos codificados ( PCM ) .

Esta modulacién es la técnica y el nombre con que se conoce a las senales
de banda base obtenidas de cuantizacidn de la sefal PAM, codificande cada
muestra cuantizada en una palabra digital de determinado nimerg de bits en
forma proporcicnal al nimero de intervalos de cuantizacion utilizados de acuerdo
a la siguiente relacién:

L=2n
Donde :

L= Ndmero de intervalos de cuantizacién.
n = Ndmero de bits usados para representar digitalmente las muestras PAM.

+ Cuantizacién de los pulsos.

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

Esto es, que la cuantizacién de las sefales {rae como consecuencia que la
forma de onda original no puede ser recobrada o reconstruida en forma totalmente
exacta.

De esta manera, si por ejemplo se usan 4 bits, se tendran 16 niveles de
cuantizacion; si se usan 8 bits, se tendran 256 niveles. Fig. 2.7.

El concepto de PCM es de gran importancia en las telecomunicaciones ya
que es la base de |a telefonia digital, en la cua! se ha estandarizado el uso de una
velocidad de muesireo de 8KHz y un tamafio de palabra PCM de 8 bits. La
velocidad de trasferencia de datos para un canal PCM es entonces de 64Kbps.

Para la digitalizacion de la voz se utiliza cuantizacién no uniforme mediante
el uso de técnicas de compresian cuyas caracteristicas se pueden agrupar en dos
tipos principales de acuerdo a sus especificaciones.
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Este tipo de compander fue adoptado por el grupo Bell E.U. por io que se
convirtio en el estandar de este pais {como ya se menciond en é&i capitulo 1).

+ Originalmente se defini6 como estindar L = 100 y el uso de
convertidores A/D de 7 bits.

+ Posteriormente se adopto como estandar L = 255 con convertidores
A/D de 8 bits y el siguiente formato.

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Signo No. de Segmento  Posicion dentro del segmento
(Valor de cuantizacion)

En este caso se utilizaran 15 segmentos.

15 Segmentos

1
]
1
L]
[
[l
[
1
[
.
]
L]
]
¥
[

Fig. 2.8 Ley"l"
{Cuantizacion Uniforme)



« LEY “A”

La Ley "A” es un estandar europeo (CCITT) usado también en México y en la

gran mayoria de los paises.

87.56

¢ Suvalor estandar es de A
+ Conversion A/D de 8 bits.
+ Hiliza doce segmentos.

13

Cddigo

11
10
101
100
on

1
1

010

001,000.000.001

010

011

100
101

10
1"

t10
111

12
13

-128

110 0011
1100

110

B) 1

A) 1

Fig. 29 Ley “A”
{Cuantizacion no Uniforme)
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CODIFICACION

Después de haber sido codificada la sefial PCM en forma binaria el
resultado sera una sefial unipolar en la cual se tendra un importante factor como

es!

o Existencia de intervalos repetitivos de secuencias de “unos™ o “ceros”

consecutivos.

Para resolver este problema existen diferentes tipos de codigos de linea

que convierlen la sefal unipolar en bipolar.

» Cddigos NRZ ( No retorno a Cero ).

+ Cddigos RZ ( Retorno a Cero ).

+ Cddigos codificados en fase.

= Codigos binarios de nivel de mutltiplex.

Entre los cddigos mas usados en los sistemas multiplexores PCM estan:

» Cddigo HDB3 (High Dencity Bipolar 3) o ¢édigo bipolar de alta densidad

» Cédigo AMI RZ (Alternate Mark Inversién).

3, que limita el nimero de ceros consecutivas a un maximo de 3.

CODIGO HDB3 (Tramas)

Fig. 2.10 Cédigos
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CAPITULO I
TECNICAS DE MULTIPLEXACION PDH

A pesar que los términos “multiplexaje” y “acceso miitiple” se refiere al uso
compartido de un canal de comunicaciones, existe una diferencia basica entre
ambos :

Multiplexaje :
s El recurso a compartir es asignado de antemano y generaimente
se efectiia de manera local ( la misma tarjeta electrénica ).
+ Generalmente la asignacién del recurso es relativamente fija.

Acceso multiple :
» La accion de compartir el recurso { no local, como par ejemplo un
satélite ) se lleva a cabo de manera remota.
« la asignacion del recurso es por lo general bastante dinamica o
cambiante.

Las técnicas basicas de multiplexajes y acceso miltiple son las siguientes :

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE ESPACIO (SDMA) Y POLARIZACION
(PDMA) .

« Acceso multiple por divisidn de espacio.

Para una mejor comprensién tomaremos como ejemplo dos antenas
que estan direccionadas hacia diferentes lugares de tal manera que
se pueda usar la misma banda de frecuencias para sefales de radio
diferentes.

+ Acceso multiple por division de polarizacion.
Mediante el uso de polarizacion ortogonales {90° } en las antenas es
posible utilizar la misma banda de frecuencia para distintas sefales.

MULTIPLEX POR DIVISION DE FRECUENCIAS ( FDMA )

La multiplexacion por divisidén de frecuencias de distintas senales ya
moduladas (esto es, ya con una frecuencia portadora diferente para cada una), es
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transmitida una después de [a otra, de tal manera que la salida del multiplexor
tiene un tren de frecuencias, como se observa claramente en la figura 3.1.

Sefal A

F1
Sefal 8

F2
Senal C

F3

Sefial A

I\

%

frec. 1

MUX ———— frec. 2
FOM frec. 3

N N

Sedal C
N W

/ 1 12 13

Fig. 3.1 FDM.

A continuacidn se presenta un ejemplo de un plan de modulacién tipico para un
sistema multiplex por divisién de frecuencia. Los procesos involucrados son a
grandes rasgos los siguientes,

« lLas sehales originadas { como la voz 0.3khz-3.4khz ) son multiplexadas en
FDM asignando un canal de 4khz de ancho de banda para cada una de ellas.

o El grupo de senales resultantes es modulado en frecuencia y transmitido al
satélite para integrarse en alguna parte del ancho de banda de alguno de los
transponders mediante ia técnica FOMA.

+ El ancho de banda del transporte satelital puede ser compartidos por varios

usuarios (Fig. 3.2).
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108 KHz : 552 KHz

’f’ Canal 1 612 KHz —':r’ Gr 5
s 504 KHz
Canal 2 564 KHz—=%| .1 4
L, 456 KHz
Canal 3 516,&&’-7“ Gr 3
gy 406 KHz
Canal 4 4BBKHz =< Gr 2
RIS = 360 KHz
Canal 5 A20KHz < o 4
e L 312 KHz
Canal 6 Ry Al g
Canal 7
apo Canal 8
Canal de voz ; 2\'%:'} *~.) Canal 9
0.3-3.4 KH NN
( 3.4 KRz B v v Canal 10
64 KHz ;‘_\ Canal 11
*J Canal 12
60 KHz
Portadoras Grupo basico Sub-portadores de Super grupo
de canal de 12 canales grupo basico de 60
canales

Fig.3.2 Plan de modulacidn para un sistema mditiplex FDM.

MULTIPLEXACION POR DIVISION DE TIEMPO.

Multiplexaje de primer orden.

Los sistemas de transmisidon son mas rentables cuanto mayor sea el
nimero de canales telefénicos que pueden agrupar y la velocidad que puedan
ofrecer. El multiplexaje por division de tiempo se lleva a cabo asignando a cada
canal un espacio o ranura de tiempo (“time slot™) especifico dentro de la tframa de
transmision .Por ello las sefales a transmitir se agrupan con respecto a su
velocidad {nivel jerarquico ) y, en caso necesario, pueden colocarse y distribuirse
en el nivel de agrupamiento respectivo. Las estructuras de multiplexado que se
originan en ello se fundamentan en el sistema PCM basico .

A partir de 1962 se introdujo en los ESTADOS UNIDOS y posteriormente
en Japédn, un sistema basico PCM de 24 canales; mientras que, a partir de 1968,
Europa se puso de acuerdo en un sistema para 30 canales; sobre el cual se
estructura la jerarquia de niveles . En la mitad superior de la figura 3.3 se puede
ver los equipos de multiplexado y los equipos de conmutacion para los niveles
jerarquicos individualmente desde 2 Mbps hasta 140 Mbps; en la mitad inferior se
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ha indicado los medios de transmisidon que, en funcionamiento de la velocidad
binaria de la sefial digital, son los mas adecuados.

La aplicacidn mas importante de la transmisidn PCM es utilizar de forma
maltiple las rutas de transmisién mediante procedimiento de multiplexado temporal
-TDM (time division multiplex)-. A las sefales telefénicas que se van a agrupar se
les asignan intervalos discretos en el tiempo dentro de una trama de impulsos y
luego se transmiten en canales de tiempo en la jerarquia respectlva Se
diferencian los siguientes procedimientos de multiplexado:

» El multiplexado PCM, que combina PCM con TOMA para formar una sefal

digital multiplexada de salida a partir de varias sefiales de entrada analdgicas;

« El multiplexado de sefiales digitales, que agrupa sefiales de entrada y salida de
velocidades binarias mas bajas en una sefial con una velocidad binaria mas

elevada.

Nivel Jerdrquico

Sefiales
de datos
64 Kbps

Senales
de BF 0.3
a3.4KHz

Senales de
programas
musicales 15
KHz

Maitiplex y
centrales de
conmutacion

Medios de
transmision

1 2 3 4
'] bwM PCMX MUitiplex Mi
— ex Mic
30— 64 K2 DVM  Midtiplex para sefiales digitales
O Etapa de distribucion de les niveles jerdnquicos
“—l "o  7KHz (hasta 10 canales}
— DVM
i 30-n PDH | S0H
1— PCMX — DWM —! DVM —| DVM
a0 30 218 +0O—| 8734 [—O—| 341140 —O
1— Mosica
PCMX
5]
— Central Central
Digital Digital
2048 8448 34 368 139 264
kbps kbps kbps kbps
| Cable Simétrico i Cable Coaxial
| i | |
I Fibra Optica
I i |
L Radioenlaces

Fig. 3.3 Estructuras jerarquicas y medios de transmision de los sistemas de
transmisiones digitales desde 2Mbps hasta 565Mbps
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Para el acceso multiple por division de tiempo, los usuarios acezan remota y
secuencialmente el recurso a compartir, como en el caso de las transmisiones de
las estaciones terrenas a un satélite.

Formacion del multiplexado PCM.
El multiplexaje de los canales telefénicos digitales se Heva a cabo mediante
TDM, existtendo dos estandares base que son utilizados dependiendo de! pais

que se frate. (Fig. 3.4). En ambos canales se dice que estan entrelazados a nivel
de byte, ya que se asignan 8 bits consecutivos (un byte), por cada canal.

Europa - México

E1
125 useq.
, 256 bits ,
e >
< CANALES 1-15 o ke CANALES 17-31 >
T8 | T8 TS 15
f f
FAS ( frame alignment ) Informacién de
Alinamiento de Trama sefializacion
Japon - E.U.
T1
e 125 useg. Il
= 192 + 1 bit -
Canal | Canal Canal
1 2 24
A

Bit de alinamiento de Trama

Fig. 3.4 Trama PCM de primer orden

Después de la codificacion en el origen de la sefal se dispone de una
patabra de codigo de 8 bits a una frecuencia 8 Khz para fa transmisién digital por
cada sefiaf telefonica. Para obtener un rendimiento mas elevado de los medios de
transmision se envian varias sefales en un multiplex de tiempo (TDM}), en el cual
las palabras de cddigo se entrelazan primero en forma temporal o en el tiempo (
Fig. 3.5) y se agrupan en una trama de impulsos. La figura 3.6 nos muestra la
trama de impulsos de 2Mbps para el sistema PCM 30 con 32 intervalos de
temporales -contados desde el cero hasta el 31- en cada uno de los cuales tiene
lugar una palabra de codigo de los 8 bits . Ademas de los 30 intervalos de tiempo
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para las treinfa senales telefonicas, hay adicionalmente un intervalo de tiempo 0
para la palabra de alineamiento de trama o para la palabra de alarma y, un
intervalo de tiempo 16 para la informacion de sefializacion {que proviene de los
abonados ). La trama tiene 256 bits y se repite a una frecuencia de 8 Khz. {125

ps).

A ) Entrelazado de palabra de Codigo
Seiial 1 0 1 1 1 0 1 0 1

Sefial ) T L -~
Muttiplexadal0 11 o T+ T1 To I+ T Jo [1 [1 o T1foio ] 1]

Sefial 2 0 1 1 0 1 0 1 0

8 ) Entrelazado de Bits

SeRal 1 1 1 0 0 1 1 1 0
NN\ NN NN
Mulﬁggidah To T+ [iJo s JoJo st 1 Jolr]1lc] 1)
Seftal 2 ] 1 1 0 1 0 1 1

Fig. 3.5 Formas de entrelazado en multiplex temporal

En el tado de recepcidn tiene lugar una sincronizacion de tramas para
conseguir una distribucién inequivoca de la sefial digital. Para ello en el comienzo
de cada una de las tramas primera, tercera y quinta. Se presenta la palabra de
alineamiento de trama con una muestra fija de 7 bits.

Durante el proceso de sincronizacion se explota la cortriente o i flujo de bits
primeramente bit a bit buscando esta muestra . Una vez que se ha encontrado,
se contintia contando toda la trama (256 bits ) , por lo tanto, se prueba si el
segundo bit de la palabra de codigo que sigue a ella - tiene que ser [a palabra de
alarma- es un estado légico 1. En caso de que no ocurra de esta manera se hace
una interrupcién y se vuelve a explorar bit a bit en busca de la muestra que forma
la palabra de alineamiento de trama. Solamente cuando la muestra de bits o la
muestra binaria se ha detectado, esta vez de una forma completa, se permite en
el sistema de multiplexado la transmision.
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De forma inversa, Ia transmision se bloquea y se inicia el proceso de
sincronizacion, cuando se encuentran tres o cuatro palabras de alineamiento de
tramas consecutivas erroneas. A partir de esta suspencion continua de la palabra
de alineamiento de trama, se obtiene una informacién sobre la calidad de
transmision de la ruta y de las tasa de bits de error implicita en ella.

-~
-
~

x|o|o|1|1|o|1|1

€—— 39 j1seg. ——M

x |1 ID]N]Y| ¥] Yl ¥

_), I(—“
.49 U seg.

Informacion de
sefalizacion o
sefial digital

Palabras de alineamiento de
tramas. en las tramas n°. 1,
3,5....

Palabras de alarma. en las
tramasn®. 2,4, 6, ......

< 125 seg.
Senales codificadas
telefénicas 1al 15 o Senales codificadas
sefiales digitales 1 al 15 telefénicas 17 al 31
AN
P
/s AN ~ ~
0 1|2| |15|15|17| 30 |31
: 1 E 3 1
1
' 8 bits

*D Bit de servicio para alarma
urgente { en caso de alarma
D=1)

«N Bit de servicio para alarma
no urgente(en caso de alarma
N=1)

+X Bits reservados para
utilizacidn internacional

*Y Los bits reservados para
uso nacional en el DVM 84K/2f
estan disponibles para que el
usuario transmita datos a baja
velocidad.

Fig. 3.6 Trama de impulsos para sefales a 2 Mbps.

El intervalo de tiempo nimero 16 transmite la informacién de sefalizacion
perteneciente a los canales telefénicos. A un canal telefonico se e asignan 4 bils
del intervalo de tiempo 16 v, por lo tanto, por cada trama solo se puede transmitir
la informacion de sefializacién de dos canales telefdnicos. Por este motivo el
intervalo de tiempo nimero 16 esta inserfado o forma parte de una multitrama
(trama de impulsos de sefalizacion) que comprende los 16 intervalos de tiempo

niamero 16 { Fig. 3.7 ).
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Intervalo de tiempo de 8 bits, en [a trama de 2Mbps

125 ps
n* 8 n® 15
o|1l 1s| [31 I l 16 |31 I ] 16 |31
Intervalos de . I »
tiempo de « Trama de Senalizacion de 2 ms [

sefializacion . 1 . e
F4

5 Iz_l 2 I 15

PN S

|0l0[0|0|1|Dk|Nk|1| |a|b|c|d alo[ec]d Iilb]cld alblcld,
5

Palabra de Palabra de N\ — A ~

. . vy
alineamiento de alarma
alizacron Nk=0
alarma Palabras de sefalizacién

Dk=1  Alarma Urgente
Nk=0 Alarma no Urgente

Fig. 3.7 Trama de sefalizacién.
Procedimiento de multiplexado de sehales digitales.

Las sefales de los equipos de multiplexado PCM y de otras fuentes de
sefales digitales pueden agruparse en velocidades binarias mas elevadas de los
niveles jerarquicos inmediatos, es decir, estos equipos de multiplexado disponen
ya de sefiales de entrada digitales, procedentes de los sistemas tributarios o
sistemas jerarquicos inferiores. En la jerarquia de multiplexado de sefales
digitales se agrupan respectivamente cuatro sefales digitales -segun la norma- en
una nueva sefial de multiplexade. En este contexto hay que tener en cuenta que
fas velocidades binarias de los cuatro sistemas tributarios tienen un margen de
tolerancia por lo que no son sincronas y, atendiendo a la definicion, se puede
decir que son plesioncronas. Para la adaptacién de estas cuatro sehales
plesioncronas al reloj del sistema del equipo multipfexor se hace uso de un
sistema de justificacién por impulsos positivos (justificacion positiva ).

Jerarquia plesioncrona .
En la practica, cuando se habla de los equipos multiplexores de orden superior, el

hecho de que las sefiales tributarias no tengan exactamente la misma velocidad y
fase, hace necesario el uso de circuitos adaptadores de velocidad con la cual se
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logra “igualar” las velocidades de las tributarias antes de ser multiplexadas .

Fig. 3.8 Multiplexaje plesioncrono

Para realizar tal igualacion de las velocidades se utilizan los “bits de relleno

(=]
/oxmr'u-u-:\

Canal A

afaJaJa

—-l—.m-ﬂ Buffer |1 2|3|4 I

Canal B8

blolk]|b

Buffer |132(3]a
Canal C

cleclcqe

—m— Eluﬂ’er_1|2 3ls
Canal D

d]d[d]d

Butfar |112(34

L]

o de “justificacién” por lo que no existe una relacion de fase especifica entre las

tramas de las ftributarias y la sefal multiplex producida. Debido a esta

caracteristica el multiplexaje de este tipo recibe el nombre de plesioncrono ; dicho

término se utiliza en forma genérica para describir los equipos y tecnologia PCM

de orden superior la cual

PLESIONCRONA o PDH (Plesiocrony Digital Hierarchy).
E1

Jerarquia
Europea

{Mexico)

Jerarquia

Estadounidense

Jerarquia

<
canales

¢anales

Japonesa canale

Fig. 3.9 Jerarquias vy Velocidades de transmisién POH
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Extraccion e insercién de tributarias en PDH.

Debido a las diferencias en las estructuras de tramas y al uso de bits de
justificacién, no es posible tener acceso “directo” a la informacién de los niveles
jerarquicos de orden menor. La extraccion de estas sefiales solamente puede ser
llevada a cabo demultiplexando la seiial de orden superior hasta llegar al nivel de
la sefial tributaria deseada (Fig. 3.10).

) 34 Mbitfs .
140 Mbiss{ 40 — 1140}140 Mbit/s
Ul |34
L 8 Mbit/s ]
Ul )34
B 18
e
8 & 318
2 f 2

-I 2 Mbitfs

Fig. 3.10  Extraccion e insercion de tributarias en PDH
Procedimiento CRC4 (para la supervision de la senal).

Los sistemas de transmisién, asi como la estructura de la trama y de Ia
sefializacion, ofrecen en los sistemas PCM muitiples posibilidades para [a
supervision simultanea de la ruta por la que transcurren en lo que se refiere a:

+ La frecuencia de error binario (FEB) como criterio sobre la calidad de la ruta de
transmisidn digital .

» El sincronismo de trama .

+ La elevacion de los bits de alarma en la palabra de alarma.

e Fallo de la sefal .

En la recomendacion G.704 del CCITT se ha incluido el procedimiento
CRC4 de verificacion por redundancia ciclica ( Ciclic Redundancy Check ) para la
supervisioén de las rutas PCM, en especial con vistas a la red digital de servicios
integrados (RDSI). EI CRC4 se utiliza para evitar la sincronizacion errdnea
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movida por palabras de alineacion de tramas simultaneas de la sefal transmitida v
también para registrar errores binarios en el flujo de datos.

Durante {a transmisidn de la trama de 2048 Kbps se forma una multitrama
CRC4 compuesta por 16 tramas seguidas ( Fig. 3.11 )} . Esta multitrama esta
subdividida a su vez en dos submultitramas de 8 tramas cada una. Por
submultitramas se genera, a partir de su contenido, una palabra de cédigo CRC
de 4 bits ( contrasefia CRC ) que se transmite conjuntamente con el flujo de datos
en los bits MC, a MC, . En el lado receptor se produce de la misma forma con
cada submultitrama, teniendo lugar en periodos del orden de milisegundos { 8 X
256 bits = 2048 bits, equivalentes a un ms.) una comparacion entre la contrasefia
obtenida aqui por codificacion y la contrasena que recibe en la siguiente
submultitrama. En caso de que ambas no coincidan es seguro que en esta
seccion de la trama hay por lo menos un bit erroneo.

Este procedimiento estadistico-matematico para la evaluacidon de errores
posibilita, el reconacimiento de errores individuales en la submultitrama. Motivado
por los breves tiempos de medida es especialmente idoneo para la indagacion de
frecuencias de error binario (FEB) menores que 103 { es decir cuando hay menos
de un bit erréneo por cada 1000 bits ). En el caso de 10° habra por lo tanto en
una submultittama de 2048 bits, un promedio estadistico de 2 bits embneos.

En el caso de una FEB mayor de 10* los resultados de la comparacién con
la contrasefia CRC4 no son apropiados ya que con esa frecuencia de error
elevada, cada submullitrama CRC4 estard afectada rapidamente. Para poder
tener datos cuantitativos sobre frecuencias de error binario mayores que 102 se
evalda la palabra de alimentacion de trama, lo cual es un procedimiento que, con
pequefas frecuencias de emor binario, harian necesarios tiempos de medida
sensiblemente mayores.

La primera posicion binaria de la palabra de alarma identifica la palabra de
sincronismo para la multitrama CRC4 cuya muestra binaria es: 001011 (los dos
dltimos bits en el octeto si estan reservados como bits de control y alarma para el
trafico nacional e internacional de telecomunicaciones).

El proceso de sincronizacion transcurre escalonadamente de manera que :

« En primer lugar se efectda la sincronizacién con la PAT.
» Después de ello se efectUa la sincronizacién con la PAT y la multitrama
CRC4.
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intemacional.
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Fig. 3.11 Procedimiento CRC4 para la supervision de sefales de 2 Mbps.

NOTA.- Se afade la siguiente figura para una vicion general de una trama de 2Mbps.
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Multiplexaje de segundo orden.
Trama de impulsos.

En el nivel jerarquico de los 8Mbps se agrupan cuatro sehales con
velocidades binarias de 2.048 Mbps en una senal conjunta de 8.44 Mbps. Para
una diferenciacidn expresa de los cuatro canales tributarios se ha denotado
también a esta sefial maltiplex digital de una trama de impulsos, normalizada por
el CCIT {Fig. 3.13 ) en la que se reflejan requisitos especificos del procedimienio
de justificacion positiva.

Convenido una trama de impulsos con 848 bits de forma que se puede
dividir en cuatro blogues conteniendo cada uno 212 bits. Al comienzo del primer
bloque se encuentra la palabra alineamiento de trama con una muestra fija de 10
bits, seguida de dos bits de servicio. El bit 13 es el primer bit atil, y precisamente
proviene del sistema tributario nimero 1, el bit 14 es un bit 0til procedente del
sistema tributario nimero 2 y asi sucesivamente . En este caso, asi como en
todos los casos de multiplexado de sefales digitales son mas elevadas, las
comientes o flujos de senales se entrelazan e intercambian bit a bit. Al comienzo
del segundo, tercero y cuarto bloque se presenta, por cada uno de ellos, un grupo
de cuatro bits que contiene la informacion de relleno. En e! cuarto blogue se
afiade inmediatamente otro grupo de cuafro bits que, en caso de necesidad puede
ser definidos como bits de relleno.

> Nurnero de bits por bloque
4x212 = 848 bits _
Bloque | Boge ! | Bogue il | Boge IV
“1110J11J 12 | 13212 | 1 415 212T1 4{5 212 1?[5 3J9212
ILH E,(zoomms) , S ,(ZOONIIits)I St ,(200le.=.), st B I(Zﬁgl:its)
RO L B B R B R
AERAEDRDRRRRN
NI Bits de informacion util Las sefiales de 2
Palabra de alineamiento Bisde gt Rits deinformacion de reflens Mbps 1 a4 se
SeWC0 B Bits de reflenc o de informacion Wil entrelazan bit a bit

de trama

Fig. 3.12 Trama de impulsos para sefales de 8Mbps.
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El primer bit de cada grupo de cuatro pertenece al sistema tributario
nomero 1, el segundo bit al sistema tributaric nimero 2 y asi sucesivamente.
Solamente se puede definir un bit determinado con un bit de relleno por cada
sistema tributario dentro de una trama de impulsos. En el caso de que los tres bits
de informacion de relleno respectivos se hayan activado previamente a 111,
entonces el bit que podria ser de relleno no contiene ninguna informacion atil. La
informacién de refleno se transmite de esta forma asegurada por triplicado.

En el lugar de recepciton se aplica la decision multiple, puesto que una
interpretacion errdnea de la informacidn de relleno tendria amplias consecuencias;
se transmitiria no solamente un bit errdneo o bien se omitiria un bit atil, sino que
todos los bits dtiles que siguen estarian desplazados temporalmente en una
posicién binaria. Por esto en la practica quedan interferidos todos los canales en
el sistema tributario afectado ; la palabra de alineamiento de trama aparece en
una posicién errénea, el sistema tributario tiene que sincronizarse nuevamente y
permanece durante este tiempo blogueado. En un equipo de multiplexado digital
el proceso de sincronizacion se da por finalizado cuando se ha detectado como
correctas tres palabras de alineamiento de trama inmediatas consecutivas. El
sistema no se considera sincronizado si hay cuatro palabras de alineamiento de
trama erroneas.

0.488

- | | €—

2 3 4 5 B.T:B

1er. SISTEMA
TRIBUTARIO
(30 CANALES )

2¢0. SISTEMA
TRIBUTARIO
{30 CANALES )

3o SISTEMA
TRIBUTARIO
(30 CANALES )

415, SISTEMA
TRIBUTARIQ
(30 CANALES )

!7[_ TRAMA DEL

: SISTEMA DE

->r~~-  _ ___ — — _°""°"/”"/ """ 8.44Mbps
0.118 (120 CANALES)

Fig. 3.13 Multiplexacon de 8Mbps.
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Justificaciéon ( bitio de relleno )

Una trama de 8 Mbps. consiste de 848 bitios. De estos, 24 son siempre
bitios de cabecera (10 bitios como sefnal de alineacién de trama, vy los bitios de
control de justificacion C1, C2 y C3 que constan de cuatro bitios cada uno). (820
bitios son siempre bitios de informacion en los 205 intervalos de tiempo de cuatro
bities cada uno. Por lo tanto hay un intervalo de tiempo de cuatro bitios (que le
sigue inmediatamente al infervalo de tiempo C3), que contiene bitios que algunas
veces son informacién y otras son falsos. En algunos manuales se refiere a este
intervalo de tiempo como intervalo de tiempo 155, y en otros como iniervale de
tiempo B. Estos son bitios disponibles para la justificacion, es decir para ajustar
pequenas variaciones de velocidad en las tributarias de 2M.

La multiplexacion es realizada por medio del entrelazado de los intervalos
de tiempo. En un intervaio de tiempo de 4 bitios, el primer bitio corresponde a la
primera tributaria de 2M, el segundo a la segunda tributaria y asi sucesivamente.
Cada tributaria es enviada a una memoria temporal (elastica) y esta es leida
secuencialmente por el Mux, un bitio a la vez. Esto trabaja en forma correcta
siempre y cuando todas las tributardas sean enviadas exactamente a la misma
velocidad (sincronas), aunque si una de ellas, por decir la tributaria nimero tres no
seria leida (descargada) mas rapida que la correspondiente a las demas
tributarias, se llegard a un punto donde el MUX tratara de leer un bitio que todavia
no se encuentra disponible. para prevenir que esto suceda, un circuito detector de
fase detiene el proceso de lectura {en un instante dado), vy en lugar de leer la
memoria de la tributaria nimero tres, insertara un bitio falso en la posicidn tres del
intervalo de tiempo 155 (intervalo de tiempo V) en remplazo de un bitio de dato
real. esto le da a la tributaria nimero tres una oportunidad para alcanzar a las
demas.

¢Como se entera el receptor qué el vitio 3 del intervalo de tiempo 155
(Intervalo de Tiempo V) es un hitio falso y no real?. ;Como se entera para
ignorario?. Mientras esta sucediendo todo esto, el Mux esta incertando 1's en la
posicién del bitio 3 de C1, C2, y C3 (normalmente estos bitios son ceros). En
cualquier instante que la mayoria de los bitios de control de justificacion ubicados
en una posicidn particular (1 a 4) sean 17s, significa que el bitio correspondiente
en el intervalo de tiempo 155 (intervalo de tiempo V) es un bitio falso.

¢Cuando se utiliza la justificacion? Debera ser el bitio falso 1 ¢ 07?.
Teoricamente, no deberia existir diferencia, y la mayoria de los casos lo es asi. Sin
embargo, en los equipos de multiplexaje digital correspondiente a la cuarta
generacién de NEC se ha decado a utilizar los bitios falsos para cierto uso. Por
medio de un interruptor manual, es posible controlar si el bitio falso es 16 0 en
una posicion particular de bitio y utilizar de esta manera el bitio falso para controlar
la caracteristica de bucle remoto de la tributaria correspondiente. Si el bitio falso
es 1, este serd ignorado en el otro extremo, si este es 0, efectuara un bucle de la
tributaria de 2Mbps en el ofro extremo.
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¢ Qué pasara en el caso de que las tributarias de entrada se encuentren
sincronizadas, no habra necesidad de bitios falsos (no se necesita justificacion) y
por lo tanto no se podra enviar solicitud de bucle remoto, correcto?

jlncorrecto!. Siempre se tendra una cierta cantidad de justificacién, adn si
las tributarias de 2Mbps se encuentran sincronizadas. Esta cantidad de
sincronizacion se les conoce como “Justificacion Fija“.

En un segundo estamos recibiendo desde las cuatro tributarias 2.048 EQ x
4 = 8.192 EO bitios de informacion, lo cual es considerablemente inferior a los
8.448 EO que se esta transmitiendo en un segundo ; para ser exactos 256 000
bitios menos. En una trama de 8M, estamos insertando 24 bitios de cabecera por
trama, y debido a que cada trama tiene 848 bitios de longitud, en un segundo
estaremos transmitiendo :

8.448E6

= 89522641 & !
o rames / seg.

y debido a que tenemos 24 bitios por trama que son de cabecera significa que
seran de los 256 E3 bitios dejando 16905.67 bitios de no informacién en un
segundo. Estos pueden provenir solamente de los bitios disponibles para
justificacion 6sea del intervalo de tiempo 155 (intervalo de tiempo B). Como este
intervalo de tiempo tiene 4 bitios, significa que en un segundo ocurrira :

16905678 veces

7 = 4226 4175 veces

o

4226.4175 veces

= 424246 % del tiempo
9962.2641 tramas P

|
o que se conoce como justificacién fija o tasa nominal de justificacién (0.424) .
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F:
A: Alarma remota. Norm: 0 , Alarma: 1

N:

848 BITS

L

| TRAMA | | rama | TRAMA Il TRAMA 1V

T T e .. — 212818 ——

T T .

1 —_———

£ A #1 #2 #3 #4 #5 #6 / #50

c1 #51 #52 #53 #sa | #55 #56 ss7 | wsa [/wo2
c2 | #03 | #10a | #105 | wos | #107 | w08 | wos | #110 / / #154
cs | #155 | wse | w5t [ mss | mse | #e0 | mer | me2 Z #206

Alineamiento de trama (1111010000)

Bit reservado para uso futuro

#1 A #206: Intervalos de tiempo para Trans. de Dat

C1ACS:

#155

(tributar.)

Bits de control de justificacion Jst:1111
NJst:0000

Bits de tributarias disponibles para |
justificacion

Fig. 3.14 Trama de impulsos y justificaciones para sehales de 8Mbps
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Memoria eldstica

La funcion de la memoria eldstica es observar [as diferencias de las
frecuencias entre los dos relojes (reseccion y emisién} cuyas frecuencias
promedio son iguales o mux parecidas. Los digitos entrantes son escritos dentro
de la memoria bajo ef control de reloj de escritura y son leidos bajo el control de
un reloj intemo conocido como el reloj de lectura. El numero de elementos
almacenados en la memoria elastica determina el retardo méaximo permisible entre
la escritura v la lectura, dependiendo su cantidad de la aplicacion. El concepto de
memoria elastica se aplica por medio del conmutador analogico de la Fig. 3.156

MEM
Bitio 1

MEM
Bitio 2

—Datode MEM
Py Bitio 3

Relo] de

Relo] de Escritur
Lectura MEM

Bitio 4

Comparador
de fase

A

v

Fig 3.15 Memoria elastica

De acuerdo a la Fig. 3.15 podemos tomar como referencia una
seudoescobilla que escribe el dato dentro de la memoria en el bit designado, y
una segunda escobilla leerd el dato. La velocidad angular de las escobillas
coresponden a las frecuencias de los relojes de escritura y lectura. Si la lectura
es mas lenta que el reloj de escritura la escobilla de lectura eventualmente sera
“cédigo” por la escobilla de escrituracién el resultado de que el dato aimacenado
se perdera debido a que este serd reescrito antes de que sea leido. Inversamente
si el reloj de escritura es mas lento gue el reloj de lectura, el dato almacenado
sera leido dos veces. En ambos casos se dice gue la memoria se esta
“rebalsando”. En los sistemas con pulsos de relleno (bitios de justificacion), se da
el caso de que la frecuencia del reloj de lectura sea mayor que la frecuencia del
reloj de escritura (justificacién positiva). Un comparador de fase, monitorea la
diferencia entre las fases de los relojes de escritura y lectura. Si se presenta un
rebalse el MEMBIt (bit que se encuentra en la memoria) serd leido dos veces
permitiendo que el reloj de escritura sea aicanzado. El rebalse ocurrird solamente
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en intervalos de tiempo predeterminados de tal manera que los pulsos extras sean
removidos en el terminal de recepcién.

La siguiente figura podemos denotar la diferencia entre relojes de escritura
y relojes de lectura.

a) Escritura > Lectura
af1]z2]s]a]1]J2]3]4a]1]
{k h X 4\ A A 3 F 3 b

Esaitura| 1 | 2 | 3
A 1\ A 1

tectura{ 1] 2] s afj a]J 1] 2l aTala] 1] 23]

A

b} Escritura < Lectura

Esciwral 1 [ 2 [ 3] a1 23l al1]2l3]s]q1]2]
A A [ [ 4 [ S A 4 A

A A F 3

tewra{ 1 [ 2 JaJ a1 JT2]s] 2T+ T2FTal112]

Fig. 3.16 Secuencia de bits de los relojes de escritura y lectura en un sistema
digital de cualquiera .

Implementacién digital

La seudoescobilla de escritura 3.15 es implementada con un contador de N
bits y un decodificador de N: 2% | mientras que la escobilla de lectura se convierte
en un multiplexor de dos lineas direccionado con un contador de escritura
causando que un “1" aparezca en una (y solamente una), de las salidas del
decodificador de 2" lineas de salida. El dato de entrada esta sincronizado con el
correspondiente flip-flop tipo “D".  El reloj de lectura adelanta al contador de
lectura causando que la informacidn de los multiplexores 2" lineas de entrada
aparezca a la salida del muiltiplexor. El relleno se presenta cuando se inhibe el
avance del contador de lectura .

La diferencia de fase entre los dos relojes podria ser monitoreado por
medio por un sencillo comparador de fase, el flip-flop es activado por el MSB del
contador de escritura y es receteado por el bitio correspondiente de! contador de
lectura. En la figura 3.18 se muestran las curvas caracteristicas de un comparador
de fase. Bajo condiciones normales, cuando las lecturas de cada bitio de la MEM
ocurre a mitad de camino entre las escrituras, las salidas del fiip-flop serd una
onda cuadrada con un ciclo de trabajo del 50%.
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Datos de entrada o
Q Linea 1
CLK
T Mux de
2 lineas
- Decodi o
: N bitios ﬁw _‘ Q Lines 2
de Ne-bit : cLx
' S Contador
Dirsccidn de N-bit
Reio] de oM — D'L
escrilura o, Linea 2V
Reloj de
lectura
{MSB}
Set
o (MSB) Datos de
a salida
| salia det comparador de fase

Fig. 3.17 Implementacion digital de una memoria elastica.

A medida que la fase relativa de los relojes cambie, el ciclo de trabajo de
salida también cambiara. El valor promedio de la salida obtenido por el filtro pasa
bajas es una medida del ciclo de trabajo y por lo tanto de la diferencia de fase
(ocupacion de la memoria) .

E scritura e : a
Lectura
Escritura t 2 3 4 1 2 3 4 1

Lactlura 3 4 1 2 3 4 1 2 2

Bit 1 BN 000 SN0 EEEm Gl do
trabajo 50%

Bt 4 MRS SEEEEE. 0 .

Escritura 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2
Lectura 3 4 1 2 3 4 1 2 ? 3 E scritura >
Lectura
Bt 1 IS 42400 IS 0 e
Escrilura 1 2 3 4 1 2 3 ] L]
Leclura 3 4 1 2 3 4 1 2 4 3 4 Escrilura <
Lectura
Bal 4 L BN —

Fig. 3.18 Curvas caracteristicas de un comparador de fase
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Multiplexaje de tercer orden.
Formacién de la trama nivel 3.

El tercer nivel jerarquico a 34 Mbps se obtiene por multiplexado bit a bit
mediante la utilizacion sucesiva del proceso de multiplexado temporal a 8Mbps.
Combinando con un procedimiento de justificacion positiva (relleno positivo). Para
ello se utiliza una trama que se ha dividido en cuatro blogques (Fig. 3.19) que son
el tamaiio de la velocidad binaria normal de las sefiales de entrada puesto que la
estructura de trama contiene ademas de la informacion util, informaciones
adicionales referentes a alineacion de trama y supervision asi como las
informaciones de justificacién “relleno” para la adaptacion del reloj.

A continuacion se explica con mas detalle la estructura de trama del tercer
nivel jerdrquico: en el bloque | de la trama hay diez bits para la palabra de
alineacion de trama, dos bits para la palabra de alarma (los bits de rellenc D para
“alarma urgente” y N para “alarma no urgente) y 372 bits de informacién (dtiles).
En los bloques I, Hl y IV de la trama se entrelazan bits de informacion de
justificacion bit a bit en las posiciones 1* y 4*, comespondientes a las sefiales de
enfrada. La informacion (rellenc o no relleno) esta contenida en una palabra de
identificacién de tres bits {por cada sefial de entrada), que es evaluada en el
equipo colateral; después de la palabra de identificacién 111 sigue un bitio de
reflleno “B".

— Posicion de 105 bds por cada bloque

Fig. 3.19 Estructura de trama nivel jerarquico N°. 3
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4 x 384 = 1536 bits
Blogue | Bloque Il |Bloque m Bloque IV
_.IP10l11 12'13384 14'5384 1t 4| 5 38 |14 5 8 | o 3s
' : NI st NI St NI st B NI
- 1
TS I — |
Tl el 447 s
e JedefeTe"1"]
NI Bits de informacion (il Entrelazados bit a bit en
Palabra de alineamicnto Bits de St Bits de informacidn de relleno las cuatio sefiales de
SevicRy ) ) N . entrada
de rama B Bits de refleno o de informacidn (il



Para ef caso de persistencia de bits eréneos se mantenga lo menor posible
un error de Jos bits de informacion de relieno, estos se reparten a lo largo de la
trama. Adicionalmente mediante una decisién por mayoria en el receptor durante
la evaluacion de los bits de informacion de relleno, se envia una decisién errénea
y con ello un deslizamiento de bit (consecuencia; pérdida de sincronismo de los
sistemas de BMbps). Para el proceso propio de justificacion se ha previsto las
posiciones binarias “B™ (5 a 8) en el paquete de informacién NI del bloque 1V,
pudiendo transmitirse aqui en case de justificacién por cada senal de 8Mbps un bit
de relleno (bit vacic)o bit de informacién dtil. La cantidad respectiva de bits a
transmitir en una trama es funcién de la relacion entre la velocidad binaria de la
sefnal individual respectiva y la velocidad binaria de la sefal mditiplex.

L

JUEG | J_ JUEG I | JUEG Il [ JUEG W |

I mars e

,L 1.536 BITS === ----,_____!_
F AN # #2 #3 #4 #S #e // #93
¢ #94 #05 #96 #a? #98 #39 #100 #101 / / #188
/
c2 #1e9 #190 #191 a2 #193 #1954 #195 #196 / #283
y
i
€3 o284 #285 #286 #287 #288 #289 #290 #291 / / #4378
Y
/1

Alineamiento de trama (1111010000) #1 A #378: Intervalos de ftiempo para Trans. de Dat

(tributar.)

Alarma remota. Norm: 0, Alarma:1 C1AC3: Bits de control de justificacion Jst:1111
NJst:0000

Bit reservado para uso futuro. #284 Bits de tributarias disponibles para |
justificacién.

Fig. 3.20 Trama de impulsos y justificacion nivel jerarquico N°. 3
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Mulitiplexaje de cuarto orden
Formacion de la trama nivel 4.

Para el entrelazado temporal de la sefal de 34 Mbps en la sefial
muitiplexada de 140Mbps, se utiliza una trama de 2928 bits que esta dividida en
seis bloques de 488 bils (conforme a la CCITT) con una duracion de trama de
21.02 ms (figura 3.21). El bloque 1 contiene la palabra de alineacion de trama en
los doce primeras posiciones binarias seguida de la palabra binaria de 4 bits
compuesta por los bits de servicio D para “Alarma Urgente” y N para “Alarma no
Urgente”, asi como los bits Y1 y Y2 para formar canales de datos propios del
sistema .

Los bits de informacion de relleno se entrelazan en el fiujo binario de
informacién il en las cuatro primeras posiciones de los bloques [l al IV; estos
conforman al equipo colateral, en una palabra de identificaciéon de 5 bits por cada
sefal sobre la tolerancia de bits gque se mueve flexiblemente; después de la
palabra de identificacion 00000 sigue un bit util: después de 11111, un bit de
relleno. Su contenido indica si en el bloque VI, en las posiciones “B” (5 a 8), se
transmiten bits de relleno para la adaptacion del reloj o bits de informacién dtil.

Senal multiplexada de 139 264 Kbps
6 x 488 bits = 2928 bits

L] ) )
Bloque | :Bloque 1] :Bloque (] :Bloque v :Bloque V | Bloque VI
1 1 ] 1 1
'l L 1 1 L
112 |13 16 |17 48] 1 4[5 48811 4[5 488 1 4 f5 48| 1 4] 5 488 [1 4[5 8] 9 468
L} L)
' ' ONI St NI St NI St Nt St NI St B N
R
e Tl 2012 ps
[T T T T T I 1T TTTT1 I
AN .
~/ N
PAT 8

PAT Palabra de alineamiento de
trama

S Bils de servicio

NI bits de informacion util

St Bits de informacion de relleno
B  Bits de relleno de informacién

Entrelazados bit a bit
en las cuatros senales
de entrada

Fig. 3.21 Estructura de la Trama nivel jerarquicos 4
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| “JUEG | l JUEG B | JUEG Il I JUEG IV I JUEG V | JUEG VI | JUEG VI I

!— 488 BITS —-I ___________________
! 2028 BITS =~ — e ]c
F A #1 #2 #3 4 #5 #6 / J #118
c1 #119 #1120 21 #122 #123 #124 #1125 #126 // #239
c2 #240 #241 #242 #243 #244 #245 #246 247 / / #360
c3 #361 #362 #3683 #364 #365 #366 #3567 #368 / J #481
Cc4 #482 #483 #484 #485 #486 #487 #488 #489 / / #602
Ccs #603 #6504 #8505 #606 #607 #608 #609 #610 / / #723
F: Alineamiento de trama (111110100000} [#1 A #723: | Intervalos de tiempo para Trans. de Dat. (tributar.)
A Alarma remota. Norm: 0, Alarma:1 C1 A CS: |Bits de control de justificacién Jst:1111, NJs:0000
N1: Bit de paridad o reservado uso futuro #603 Bits de tributarias disponibles para la justificacién
N2 Y N3. |Reservado para uso futuro

Nota: Los bits primero, segundo, tercero y cuarto en cada grupo desde el #1 al #723, C1 al C5 son asignados
a las tributanias primera, segunda, tercera y cuarta respectivamente.

Fig. 3.22  Estructura de trama de 139.264 Kbps



CAPITULO IV

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS SDH

CARACTERISTICAS DE LA SDH.

™ SDH es un estandar intemacional para redes de telecomunicaciones
sincrona de alta velocidad.

& El objetivo es proporcionar un estandar internacional que proporcionara
a los operadores una red flexible y econdmica.

B En 1988 se aprobaron los primeros estandares SDH G.707, G.708 y
G.709, que hablan acerca de las velocidades de transmision, formato
de sefal, estructuras de multiplexaje, y mapas de tributarias.

& La {TU-T lanzo una serie de estandares que gobiernan la operacién de
los muttiplexores sincronos G.781, G.782, G.783 y la administracidn de
red SDH G.784.

Los estdndares SDH se basan en e! principioc de multiplexacién
sincrona directa. Clave de una red de telecomunicaciones efectiva en
costos y flexible.

2 Lo anterior significa: Las sefiales tributarias individuales pueden
multiplexarse directamente en un rango mas alto de la seiat SDH,
sin etapas intermedias de multiplexaje.

En un sistema sincrono:
2 Todos los elementos de red SDH incluidos en la red tienen como
referencia un reloj.

& Compatible con PDH:

2 Los sistemas SDH se pueden introducir con las redes PDH ya
existentes, donde los sistemas PDH pueden ser transmitidos a través
de los nuevos sistemas SDH. Ademas es posible la transmisién de
las diferentes normas Europeas y Americana (ETS| y ANSI).

& Multiplexacidn mas simple:
9 Una sefial SDH de bajo nivel es facil de identificar dentro de una de
alto nivel. De esta manera es posible insertar y extraer sefales de un
orden menor.



Administracién:
2 La sefal SDH tiene canales especiales para las funciones
administrativas de las redes.

M Tratamiento al nivel de byte.

& Duracién de la trama uniforme (125 ps).
< Es decir, la trama se repite 8000 veces por segundo.

Utilizacién de apuntadores.
@ Para identificar las tramas de los tributarios.
o Para adaptacion de velocidad (justificacion).

M Canales de servicio y supervisién de gran capacidad.

VENTAJAS DE LA SDH.

& Menor cantidad de pasos de multiplexacién.
¥ Menos interfaces de transmision.

M Tributario Gnico estandarizado para cualquier capacidad.
o Todo procesamiento se realiza al nivel de STM-1.

& Posibilidad de transportar y mezclar sefiales de diferentes jerarquias
PDH en un Unico STM-1.

M Canales de operacién y mantenimiento (O&M) integrados.

Realizacion de redes flexibles con el uso de ADMs y DCXs {add & drop
multiplexers y digital cross-connects).

& Compatibilidad entre equipos de diferentes marcas.
Reduccién del costo de los equipos.

M Menores costos de mantenimiento.

Reduccién del stock de repuestos.

Mayor confiabilidad y disponibilidad.

4 Equipo apto para el futuro.
o La SDH constituye la capa fisica de la RDS| de banda ancha.

Crecimiento modular.
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Reduccion de equipos redundantes (para proteccion).
APLICACIONES DE LA SDH.
Los sistemas SDH pueden utilizarse:
= En las redes actuales, como sistemas de transmision, en lugar de los
sistemas plesioncronos, sin cambio de la arquitectura de [as redes.
o En las futuras redes troncales sincronas en forma de anillos o barras
(buses).
2 En las futuras redes de acceso, ofreciendo servicios de alta velocidad
y banda ancha (por ejemplo, en aplicaciones de transmisién de video
y LAN /MAN/LAN}.
DESVENTAJAS DE LA SDH.

& Hay ciertas incompatibilidades con las redes (por ejemplo, los actuales
cross-connects no son no son compatibles con [a SDH).

M La pianificacidn de raedes es totalmente distinta.
La sincronizacién requiere consideraciones especiales.
Es preciso disponer de una estrategia de evolucién de PDH a SDH.
La gestion de la red una TMN.
(Telecommunications management network), para sacarle el maximo

provecho a la jerarquia digital sincrona.

M La capacidad del STM-1es mayor que la necesana (mucho overhead).
2 Eloverhead es aun mayor a velocidades mas elevadas.
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LA TRAMA STM-1

9 261
< A L.
- Catiin Ll
A
Encabezado de
3 seccion de
lineas
regeneradores.
9
lineas i
Encabezado de : x
5 seccion de A U &
lineas multiplexores. T TRy
v

Encabezado de
seccion de
regeneradores.
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MULTIPLEXACION SINCRONA.

up Ejemplo: Generacion de una sefial STM-4

STM1.1 _AAA-- |
$TM1-2 _BBB-- | 41 STM4
STM1-3 _CCC-- | ABCDABCDABCD
STM1-4 _DDD- -
15 Mbps 622.08Mtips
L J

M Las sefiales STM-1 multiplexadas son
generadas localmente en ef nodo

¥ Por eso, son sincronas entre si, y
estan en fase (todas generan el mismo
byte de la trama simultaneamente).

¥ El reloj de transmision hacia la linea
&5 sincrono, y exactamente 4 veces mas
rapido que los procesos STM-1
sincrohos.

= ;Como entonces podemos
multiplexar senales provenientes de otros
sitios?

=»Respuesia. No podemos

M Los procesos STM-1 multiplexadas son siempre sincronos y estan en fase (son generados
localmente, como un (nico reloj, €l cual también genera el STM-N).

El truco es que al recibir las sefiales de otro sitio, el nodo identifica los VC alli transportados,
los extrae y los vuelve a mapear en la trama que genera localmente, justificando los VC a las

nuevas areas de carga st es necesario.

STM-1

p=E 7

< Rel.1

[>_>

< Rel.2

7

<> Rel.3

_>

< Rel.4

a3




FUNCION DEL NODO DE RED SDH.

Memaria SOH
(local para TX}

DEFINICIONES.

En SDH todo el procedimiento de tributarios se realiza al nivel de STM-

1.

o Las framas tributarias de cada sefal son, por lo tanto, virtuales
(configuradas por bytes en posiciones designadas de las areas de
carga).

2 Como no hay interfaces eléctricas correspondientes a las tramas
tributarias, estas son nombradas virtuales.

2 Las tramas tributarias son disefadas para contener cargas dtiles
(sefales a velocidades de la jerarquia PDH, celdas ATM, espacios
de carga para tramas tributarias mas chicas, etc.).

2 Por eso, son denominados contenedores.
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M Consecuentemente, un contenedor virtual es el nombre con que se
designa una tributaria SDH transportada en una sefial STM-1.

Los contenedores virtuales son transportados en las areas de carga, las
cuales en SDH, son denominadas unidades.
2 Se puede hacer una analogia entre las unidades de una trama SOH y
grupos de fime slots (o intervalos de tiempo) de una trama E1.
¥ Cuando se transporta una sefial de n x 64 bits/s en una trama
E1, esta carga va en un area configurada por n time sfots, donde
cada uno de estos es un byte (que se repite 8000 veces por
segundo).
¥ Una unidad en la SDH también es un grupo de bytes (que se
repiten 8000 veces por segundo).
= Una unidad en {a SDH también es un grupo de bytes (que se repiten
8000 veces / seg.), en posiciones fijas dentro de la trama a la cual
pertenecen.
2 Una unidad administrativa es un conjunto de intervaios de tiempo, o
bytes, en posiciones fijas dentro de la trama STM-N.
= Una unidad tributaria es un conjunto de intervalos de tiempo, o bytes
en posiciones fijas dentro de un convertidor virtual.

& Un grupo de unidades tributarias o administrativas, por lo tanto, es el
conjunto de subdivisiones en el area de carga de la trama a la cual
pertenecen.

B Una unidad administrativa o tributaria es una de esas subdivisiones,
pero en la cual hay un apuntador (en una posicion determinada) y en la
cual los intervalos de tiempo, o bytes para el fransporte del contenedor
estan hechos un muestreo segin sus posiciones relativas at apuntador.

La funcién principal del apuntador es designar en que posicion dentro
del area de carga empieza la trama tributaria {(contenedor virtual).
2 El contenedor virtual es una trama que no posee una seial de
alineacién de trama.
2 El apuntador es quien indica la posicién que ocupa e! inicio del
contenedor virtual dentro del area de carga (unidad) en donde es
transportado.

M las unidades estan agrupadas, forman grupos de unidades
{administrativas o tributarias, segin el caso).

& Una trama STM-N, por lo tanto, contiene un grupo de unidades
administrativas.
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M Un contenedor virtual, a su vez, puede tener sus bytes de espacio de
carga configuradas como:

1) Un grupo de unidades tributarias, en cada una de las cuales
son transportados los byies de contenedores virtuales mas
chicos.

2) Un gran bloque de espacio de carga para una carga de la PDH,
con bits designados para transportar informacién (bits 1), relleno
fijo (bits R), control de justificacion(bits C), oportunidad de
justificacion {bits S) y overhead para uso futuro{bits O).

3) Sfots (ranuras) consecutivos de 53 bytes para el transporte de
celdas ATM.

M Unidad administrativa (AU).
2 Subdivision de la senal STM-N.

& Contenedor virtual de alto orden. (VC-4 o VC-3 / ANSI) (HO-VC).
> Trama tributaria virtual SDH transportada en las unidades
administrativas.

& Unidad tributaria {TU).
2 Subdivisién de un VC de alto orden.

¢ Contenedor vitual de bajo orden (VC-3/ETSI, VC-2, V(C-12, VC-11)
{(LO-VC).
2 Trama tributaria virtual SDH, transportada en las unidades.

Apuntador

= Ndmero binario que permite encontrar en que posicién dentro de un
AU o TU se encuentra el inicio del VC alli transportado.

2 Como la taza de repeticion del VC es normalmente la misma que de
la unidad en donde es transportada, ese nUmero permanece
constante a menos que sea necesaria una justificacion (cuando
cambia en una unidad para mas 0 para menos).
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ESTRUCTURA DE LA SDH.

STM-1 STM-1
Red Red
Local Local
STM-1 Red
Regional
Red
Local
STM- 4
STM -16
Local Nicleo de la
STM- 4
STM-1 STM-1

Red Red Red
Local Regional Local

STM-1 STM-1
Red Red
Local Local

52

Regional

Red
STM-1 Local

Nivel SOH

STM-1 — 155.52 Mbps.
STM-4 -— 622 .08 Mbps.
STM- 16 — 2 488.32 Mbps.
STM- 64 — 9 987.42 Mbps.




STM-n STM-n

ADM

ADM ADD Y DROP
MULTIPLEXOR DE
AGREGAR - SEGREGAR
STM-m
STM-m STMn
PDH M U X MUX  MUXSINCRONO
(m=<nj
STM-n STM-n
SDXC SOXC
SYNCHONQUS DIGITAL
CROSS CONNEGTOR,
ENRUTADOR SINCRONO
STM-n STM-n
RE G REG REGENERADOR

SINCRONO

2 Mux terminal de linea (LTM):

Puede aceptar un nimero de sefiales tributarias y multiplexarlas a la portadora
apropiada a la velocidad SDH (STM-1, STM-4 o STM-16). Las senales de entrada
pueden ser PDH de 2.34 y 140 Mbps o en sefnales de menor rango SDH.

L~ STM-n
140 Mbps // ) % {(n=4016)

o STM-1 v4
Conmutacion de
LTM proteccion 1+1
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o Multiplexores de extraccion -insercion (ADM).

Dentro del ADM es posible afadir canales o extraeros a través de la sefat
SDH. Los ADM estan generalmente disponibles en los rangos de interfaz de STM-
1 y STM-4 y pueden anadir -extraer diferentes sefiales tributarias (2.34 o 140
Mbps).

Eeste Oeste
Fatnt
STM-1 77 Fd STM-n
7

LTM

D Sistema sincrono de interconexion digital (SDXC).

Pueden funcionar como conmutadores semi-permanentes para canales de
transmisién y pueden conmutar a cualquier nivel de los 64 Kbits hasta STM-1.

DXC

STM-1 [y (&> STM1
STM-1—.| o ><‘ 6_——- STM-1
STM-1 e (e STM-1
STM-1 STM-1

2 Regenerador SDH (REG SDH):

Para la transmision de la sefal SDH se necesitan regeneradores con
espaciado dependiente de la tecnologia de transmisién. Estos no son simples
regeneradores de sefial sino que cuentan con un informe de alarmas y monitoreo
de desempefio, por lo que pueden aislarce rapidamente a la seccion de
transmision individual que tiene el problema.
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139264 Kbps

oyt Qg

s TUG-3
“ﬁ x3
»
*
E'
L.
»
[’y
L.
n
(o € |«
. 6312 Kbps
AU-n  Unidad Administrativa 4
AUG  Grupo de Unidad Administrativa U |* ! TU- .| ve2 le| o2 1€
C-n  Contenedor 2048 Kb
STM-n Modulo de Transporte Sincrono o ps
TU-n Unidad Tributaria » -
TUG-n Grupo de Unidad Tributaria . T”"2|‘ I Ve-12¢— C-12 I y
VC-n  Contenedor Virtual "
x4 1544 Kbps

Alineacian del conector virtual
en el espacio de carga.
Opciones especificas de [a ETSL

_____ Spciones especificas SONET.
_—>

ESTRUCTURA DE LA ETSI.

{TU—HI{ lvcnl{ =[c11 ]4—-

Estructura de Multiplexacién
segun la Rec. G.709 del CCITT,

139264 Kbps

(S}« Croa <[ e~ e ]« (o Je

Alineacion del contenedor
————— » virtual en el espacio de
carga

%3

@Jll Tu3 === vea |
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«7 34368
Kbps

I TUG-2 |
x3 2048 Kbps
Tu-12 i""{ ve-12 |<—[ c-12 ]4—




SUBDIVISIONES.

¥ AUG configurado como 1 AU-4 o6

A4

o
<

Y: 1001 $S11 .
(los bits S no estan especificados) fase fija '<

101111 1111

Apuntador del
AU {4 linea)

¥ El drea de carga del AU-4 comespondiente, byte a byte, el AUG (pero con
apuntadores y designacion de posiciones),

&4 El area de carga del AU-4 tiene el mismo tamadio del VC-4.

M Diferencias de fase entre el VC-4 y el AU-4 son compensadas con movimientos
del apuntador con justificacién negativa (utilizando los bytes H3 para carga util} o
positiva (dejando libres los 3 bytes correspondientes a Ia posicién 0).

AUG configurado como 3 AU-3.

2 Los bytes de cada AU-3 son intercalados como los bytes de las
deméas AU-3.

2 Como el AU es divisible entre 3, no hay necesidad de designar
columnas de justificacion fija en cada AU-3.

2 Sin embargo, como el VC-3 solo posee 85 columnas y la AU-3 posee
columnas, es necesario agregar 2 columnas de justificacién fija en
cada AU-3.

2 Esas columnas de justificacion fija, al contrario de lo que se podria
estimar, no estan fijas en el AU-3, sino son intercalas en posiciones
fijas de cada VC-3 que es transportado en el AU-3.

> Las columnas de justificacion fija son intercaladas tras la columna 29
y tras la columna 58 (ya desplazada por la primera columna de
justificacién) del VC-3.
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261

M AUG subdividido en tres AU-3.

9

A

-
-«

3

by
A ~

c

|A!B!C!A]B|C|A|B|

A

A

8 1 posiciones
2930 31..58 5960 designadas.

M vC-4 subdividide en tres TUG-3,

enlas

V(-3 con dos
columnas de

"] justificacion
4 fija

7] intercaladas

29 30 31,58 5960

= Restando el POH al VC-4, quedan 260 columnas.

= Como 260 no es divisible entre 3, se toman las dos primeras cofumnas tras el
POH como siendo de justificacion fija, siendo las 268 restantes ocupadas por 3
TUG-3, de las 86 columnas cada uno, intercatados byte a byte.

POH del VC-4

2 columnas de justificacion fija.

A

A
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& TUG-3 configurado como TU-3.

85 columnasv

H1
H2
H3
.
b
b
3
TUG-3 subdividido 7 TUG-2.
*Como 86 no es divisible entre 7, las dos primeras columnas pasan a ser de justificacion fija
., 84 columnas JL
A A A "
Bl - B
D B
. el . E ]
F K B . Fl e
Ak
: ‘\ e e em e emmsmacmeemema————— - hl
¥ 1 e e E m e e e EE e e o - ——— . 1
TUG-2
A N
Justificacion fija e indicacion de
ausencia de apuntador de TU-3 E )
12 columnas.
& TUG-2 subdividido en 3 TU-12. A A Al S Al
2 La subdivisién es exacta, R
Vn i ook ‘,,3{ | .
’%: -;:s ‘ lineas
TU-12 TU-12 TU-12
A B C
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Subdivision de un VC-4 en un 63 TU-12.

2

P columnas 6 columnas de refleno, La primera La segunda La tercera La cuarta
sinendo 2 de cada columna de columna de columna de columna de
O dereleno 163 nciuyen los cadaunadelas cadaunadelss cadaunadeias  cada unade las
H gdelve4 bytesqueindican | 63TU12 | 83TU12 | 63TU-12 BITU-12
1 1 ausencia de punteros. 1 ] 1
1

.|vn
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ESQUEMA DE NUMERACION DE LAS TU-12 EN EL VC4.

* 2 columnas de juslificacién fija.

- U-12 T 1u2 | ** 2 columnas de justificacion fija del VC-4.
" 3 *** 3x2=6 columnas de justificacion fija de los TUG-3

123zl TYA2
j
TUG-3 2{3lalslsl7l1|2} Tue-s
2 ilifalilil2lz] 3
|
al112lsl1]2] 3l1{2lalrl2dal1t2] 3l 1]2}a1)2fa]4]2fa 1123
1l212]213131 3lalalals(s|5|6l6| sl7(7{ A1l 1] 1)2f2|2] -oeeevoorrene 7hl7
) 1 1 4 I L [ B P 5 B 3|3

Tk

M Ef numero A-B-C designan el orden de (TU-3)-(TU-2)-(TU-12),
variando del 1-1-1 al 3-7-3.




ENCABEZADO DE SECCION - EL RSOH

/S

Encabezado de seccién
de regeneradores.

Encabezado de seccion
de multiplexores.

/
Al Al Al A2 AZ A2 éo x X
1
X : Bytes reservados para uso nacional.
ai T B T A B B A : Bytes dependientes del medio.
Todos los bytes no designados estan
D1 B A D2 A D3 . -
reservados para estandarizacion futura.

Encabezado de seccidn de regeneracion (RSOH) en detalle.

Byte [1[2[3[4]5[6]7[8] sTM# T
i ]fo[[1fof 1. sm
ofo[t]of1]o[oof1..SMm
XIXPXPX]XXX) 1 R o :
X XPXIXPX[ XXX 3., sm %ﬂgqm#cmfoa
= AXEXXIXEX]XXAXT 1 Pl
XXX XEXEXEX] 1
XX Y[Y Y YiY] 1
: B T
D13 |X[X[X[X]XIX[X[X] 1 mu-(g;m;f@fﬁ ] Comunicacib de datox et
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ENCABEZADO DE SECCION - EL MSOH.

/

Encabezado de seccion de
regeneradores.

Encabezado de seccion de
multiplexores.

/
B2 B2 B2 Kt K2
D4 [+1] D&
- - o X: Bytes reservados para uso nacional.
Todos los bytes no designados estan
oo (37 D12 reservados para estandarizacién futura.
52 ral Z1 Z2 22 M E2 X X
Encabezado de seccion de maltiplex (MSOH}) en detalle.
Byte 11|2](3]|4|5]6]|7(8 - Utilizacion - . =
B2 . | XPXIX]XX|X[X{X ‘. Ouwutmmmh),gacclomdo
x| xd xdxdx '“"'2&*"‘“" el ety
XX XX XXX X et b RSOH S o
XEX] X XXX X)X
XXX X XYY Yy
XXX X] XX XX
XXX XX XXX
XX XX Y Y|Y]Y
Z1, Zz. [ X[XX{IXXX] X)X
M1 XEXEXIX]X] XXX

*RDI: Remote Defect Indication.
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EL BYTE S1.

Describe el nivel de calidad de sincronizacién de la SDH en fos bits 5 a 8:

Bits 5a8 | Descripcion del nivel de calidad:de.la sincronizacion -
0000 Calidad desconocida {red de sincronizacién existente).
0001 Reservado.

0010 G.811

0011 Reservado.

6100 (G.812 transito (TNC).
0101 Reservado.

0110 Reservado.

0111 Reservado.

1000 (.812 local (LNC).

1001 Reservado.

1010 Reservado.

1011 SETS {(Synchronous Equipement Timing Source),
1100 Reservado.

1101 Reservado.

1110 Reservado.

1111 No utifizar para sincronizacién®,

*emulado por un AIS de la seccién; este codigo es obligatorio, pues no
necesariamente se interpreta la repeticion de un AIS de seccidén muitiplex como
falla de un punto de interfaz para fuente de sincronizacion.
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FUNCIONALIDAD MiNIMA DEL SOH.

&1 Para ciertos usos {por ejemplo, interfaz interna dentro de una estacion),
se puede implementar un SOH con funcionalidad reducida.

Se requiere Se requiere
No se aplica No se aplica
Opcional Opcional
No se aplica No se aplica
No se aplica No se aplica
Se requiere Se requiere

Opcional No se aplica
En estudio En estudio
Se requiere Se requiere
No se aplica No se aplica
En estudio En estudio
En estudio En estudio
No se aplica No se aplica
No se aplica No se aplica

* Para los equipos que implementa la funcionalidad de identificador de STM-1 pero
se requiere para STM-N; para los equipos que implementan el trazado de seccién
de regeneracion (bytes JO, Z0), es estudio.



FORMATO DE LOS APUNTADORES DEL AU,

/

Encabezado de
seccion de
regeneradores.

Encabezado de
seccion de
multiplexores.

H1

Ei puntero tiene el

siguiente formato

4bits | 2bits 10 bits

S| 1|D] 1}D)| D] 1|D] I]|D

| H
2,

A

Este nimero de 10 bits indica la
posicion en el AU ocupada por el
primer byte del VC.

H1 | H1 | Ht | W2 | H2| 2| He

Caso de tres punteros para las 3 AU-3
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ATRIBUCION DE LAS POSICIONES EN EL AU-4.

Columna
tres 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1
2
3
4 [HTT
5 =
6
7
8
-g T | S . —— SN
! T 52 | 52 - e m
2 -— mm mma
3
a [H1] Y| Y[{H2] 1] 1 |H3| H3[H3| 0 782
5 il o] sl b - |86 -
"6 B eS Pty R W N ey By el e
> i Sl
8
9

66




BIBLIOGRAFIA.

NORMAS INTERNACIONALES.- G.700.
U.LT.
1998

A7

v

DIGITAL COMUNICATIONS.
BERNAD SKLAR
ED.PRENTICE HALL.
U.S5.A. 1996.

LIBRO BASICO DE INFORMACION DE REDES.

A%

ADDISON WESLEY
ED. MOTOROLA UNIVERSITY PRESS.
U.S.A 1991.

> LA JERARQUIA DIGITAL SINCRONA SDH.
WANDEL & GOLTERMANN
U.S.A. 1998.

67



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Antecedentes
	Capitulo III. Técnicas de Multiplexación PDH
	Capítulo IV. Introducción a los Sistemas SDH
	Bibliografía



