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INTRODUCCION

La telefonia se ha convertido, desde sus inicios, en el
servicio de comunicacidn mds importante de todo el mundo, y a lo
largo de mds de 100 afios ha tenido un impresionante desarrcllo
gracias a los grandes zvances tecnoldgicos en el campo de la
electrdnica. Asf, 1la humanidad ha visto pasar desde los sistemas
telefdnicos mds rudimentarics (electromecdnices, por operadora,
etc.) hasta los mds sofisticados sistemas digitales de 1s
actualidad, transmitiendo voz, textos, imdgens=s, datos y una gran
variedad de tipos de informacidn.

Ni aun las mds impresionantes novedadas surgidas en este
siglo, tales como: la televisidn, el ravo laser, los vueslos
espaciales, las computadoras, etc., 1o harm oodido opacar, por el
contrario, en lugar de disminuir su importancia, se han apoyadc
de 8l.

Sste trapajo trata de dar un panorama general de la
teletonia con sus sistemas de sefalizacidn, conmutacidn, stc. De
este modo, en el primer capitulo se muestra al sistema telefdnico
analdgico asi como los principalss medios de transmisisn, los
sistemas de conmutaczidn, lns madios de transmisidn de Handa
ancha, las pricipales causas que originan el deterioro de las
sefiales en un medic de trassmisidn, las imtarfaces propias del
abonade, los servicios especiales, =tc., asociados a la red
analdgica.

Z1 segundo capiltulo presenta las bases de las técnicas PCM,’
en sus diferentes formas, asi como un andlisis del miltinlex por
divisidn de tiempo, los procesos de cuantizacidn, codificacidn,
regeneracion v decodi lﬁaﬁ‘on continuando en el tercer capltulo
con la conmutacidn digital, 2n el cue se tratan temas tales como:
el b1oqu=o. LOS ﬂonmuradores multistapas (TS, TST, TSSST), los
conceptos bdsicos para el disefio de conmutado*es. E1 cuarto
capitulo presenta informacidn sintetizada de algunos sistemas de
conmutacidn digital de reciente creacidn, por ejemplo, el sistema
AXE 10, =21 sistema ITT 12402, etc., Fimalmente, el quinto capituls
incluye un breve com=ntario soores 21 futuro del sistema
telefénico dentro de la red digital de servicios integrades, los
prlnc*palas servicios y ventajas de la ISDN.

Por Ultimo, deseo evternar un profundo agradecimiento al
ingenierc JesUs Reyes Garcia por su incalculable ayuda para la
realizacidn de este trabajo y por sus grandes congcimiantos
transmitidos a travdés de sus cdtedras durante mi trayesctoria por
la UNAM,



CAPITULO I
LA RED TELEFONICA ANALOGICA .

1. JERARQUIA DE LA RED. .

Cuando &s necesario proporcionar un buen servicio
telefdnico, se requiersn funciones imprecindibles como: la
conmutacidn, la sefializacidn y la transmisidn, ya que estas se
integran 2l proceso de conexidn y desconexidn de una
comunicacidn. .

La conmutacidn es la encargada de ide~tificar y conectar a
los abonados =n una trayectoria de comunicacidn adecuads. Por su
parte, la sefializacidn es la encargada de sumunistrar e
interpretar las sefiales de ceonirol y de supervisidn que se
necesitan para realizar la conmutacidn. En cuarntc a lg
transmisidn, se refiere a la transmisidn prcpiamente dicho del
mensaje, asi como de las sefiales de control,

Para establecer una comunicacidn telefdnica, existe una gran
variedad de rscursos, @s decir, no existe solc ung ruts de
comunicacidn posible, esto se debe 2 la gran variedad de centros
de conmutacidn interconectades a iz red plblica telefdnica.

El caso mis sencillo de comunicacidn entrz absnados pusde
involucrar sclamente una central, Dero cuanoc comfersncia es
entre abonados gque se encuentran dastance al os encre si, esta
puede involucrar varieas centrales asi comoc varias vecborias de
frecusneia vocal y varios sistemas de onda portadera.

La intervencidn de las centralas teleidnicas en una
comunicacidn no es esn forma sleatoria o desordenada, sino gue
sigue una jerarquia especifica, los diferentes tipos de centrales
telefdnicas que se conocen son:

a) Centrales Terminzles o Logalezs. Son las centrales
conectadas directamente a las abonados. -

b) Central Primaria o de Grupo. Snn centrales que conzcian a
las centrales terminales parz tomunizaciones de larga
distancia.

©) Central Secundaria o de Zora. Sor también centros de L.D.

d) Central Terciaria o de Distrito. Este tipo g2 centros son
empleados tampién en comunicaciones de L.C. .

e) Central Tandem. Ests tipc de centrales tiene como funcidn
principal conectar a dns o mds centralas terminales para
comunicaciones locales.



Las lineas que coractan a las centrales entre si se ccnocen
como troncales y la conexidn entre central y abonado es llamzda
linea de abonado. Al igual gue en las centrales, en las
troncales existen varios tlDOS:

a) Troncal Urbana. Son aquéllas que unen a las centraies
terminales y/c conmutadnores automdticos nrivadss.

b) Troncal Tandem. Son las qu2 se establecen entre la
centrales terminales y los centros tandenm.

¢) Troncal Terminal o de L.D. Son troncalas que unzn 2
las =zntrales terminales con los centoss J8 SIupo.

d) Troncales Interurbanas. Son las cue unan a loas centros de

runo v/o centras de zonz an distintas Jludades.

Otro importantisima medio de transmisidn 2n un sistema
telefdnico es el de onda portadora, 21 cual puedes ser por cable
mGltiple, por cable coaxial o por microondas.

Giudad -C

co

Ciudad"A" op3
ooy

Guudad D

=== Troncal interurbong
+¥%xw Troncgl uroana
—=~==-Troncal tandem
——rmme=Troncal termingi
Linsc da abanado

@ Cantral Terminal
Othnno de grupo & Cantral Tandem

&\ Centro de z0na ZA5 Conmutadar automatico
["] Gentro ge distrito arivado

Figura 1. Sistema tslafdnico.



La figura 1 muestra un sistema tslefdnico en =1 gus pueden
cbservarse todos leos elementos menciocnados. En esta figura se
observa que la comunicacidn snire los abonados 1y 2 de la ciudad
A, es la mds sencilla de conmuiaz ue Jdnicamente interviene
una central (CTi), para su realize

Una segunda comunicacidn s2 pu tener entre lgs abonadcs 1
y 3 de la ciudagd A, en 23ta comuniczacidn intervienen dos
centrales locales (CT1 y C73), asi como una central tangem (7)),
entre cada CT y el centro caﬁdem se tienen tronczles tandem.

£l ejemplo m3s complicado Sel astaslecimiento de una
ccmunicac‘én s2 tiene, si se gssearan comunicar el abonadn 1 de
la ciudad A con el abonadgo ¢ ge la ciudad €., en e313 comunicacidn
intervienen varios tipos de centrales, ademds de existir varias
rutas o caminos para su establecimiento.

1,1 Pian de encaminamiento o commutacidn

Se ha estapblecido gue 21 planm de cormitacidn se encarga de
estructurar unz red interurbana que pueds =zxtizfacer las
necesidades de servicio teleidnico autnha‘ red estard
constituida de Ccntros de conmutacidn v
acdecuados, gue parmitan =1 establecimien
las comexiones necesarlas.

Existen dos aspecins fundament
red interurbanz, lc que se cono
Jjerdrguicas y princ1plo de commu
primera se encarga de 15 coleccicn :
mediante la interconexidn, en foomo jerdrcu
centros de commutacidn, =5 cecir, a un centrs
canectan centrales terminales, a un centrgc e
centros de gruoo, etc., teniendose ademds una
troncales interurbanas conectagas a dichas czrt 3
estructura nos llsva a una red tadial o en estrells, qus
proporciona la estructura bdsica gs ure red interuroans
automdtica, la figurz 2 nos muestrs la gran variedad d2 zentros
de conmutacidn gue intervienen en la comunicacidn entre dos
abonados.

I

T T

digt

interurbana. = .

Figura 2 Estructur

i



Cuando entre dos ciudades existe alto trifico, as i
implantar rutas directas entre ellas.

El principio de¢ commutacidn alterna automdtica hzcoz uso de
las rutas directas para cursar por 2llas en forma orioritaria o1
trafien, en otras palabras, con este principic se dispaonez de
varias posibilidades de rutas a elegir para establecer una
comunicacidn, uria de estas posibilidades se toma como grimera
opcidn, siendc la mas corta. 5i todos los circuitos se sncuentran
ocupados en la primera opcidn, se pruesan en forma consecutiva
las siguientes rutas, nasta llegar 2 la ruta final de ser
necesario. Ce gsta fotma, s= 1 ada mitad
radial y mitad malla, formada gor ig
rutas secundarias y rutas finales
mitad maliz y mitad radial.

En ls estructura de la red de la figura 3, las rutas finales
z2leqgihles formadas por enlaces Tinales, pueden ser las uUnicas
rutas a utilizar, o si se dispone de rutas directas, entonces se
convierten en el dltimo recurso pDara la conmutacidn del trafica.

r
La figura 3 muestra una red

Figura -3. Red mitad malla y mitad radial.

£n ocaciones, @s conveniente dividir el grupo de circuites
finales qgue conecta a 'os centros mias imnortantes, en un grupo
qué se reserva para el trédfico en trdnsito (conmutade) y en otro
para el trafico termlnc_, con esto, cuando el grupo de circuiios
para el trafico terminal estéd ocupads, la =obreca‘ga nuede
sncaminarse por el grupo de circulios auscrlLo 3l trafico en
transito. l.a fiaura 3 muesira en forma gensrzl la astructura
Jjerdrquica de wuna rec T=lef nica. 3

£1 agrupamiento sistsmitico ge centros Iz conmutacion
resulta en un agrupamiento similar de las dress Jue atienden. En

~



Los centros res

dicha clas
esten alajadas

Distrité.dividido:
o zZonas:.. e

Zona dividida . en
o grupos ‘

Area primaris
localeas

igurs 4. se observa que un pais se puede dividir en reciores,
J sendida por un centro de commutacidn oz méxima
lamaon ZentTc regional.
ceouetas, llamodas distritos; el punto de conmutacidn
o 28 =1 gentro ae distrite, este a su vez,
debido a gue aun resulis grands, se¢ divide en centros de zona.
{ son 1 centros primarios o de grupo y las

Cada rzgidn se subdivide en

comnmutacion separada, debe
plan de conmuizcidn jerdrquica,
cuandc en un scle edificio




2 Sistemas de sefializacidn

5n manual, los requisitos de sefializacidn son
imdles, la operacidn de s=falizacidn se realize

e de conmutacidn, ya sea verbalmente O
por medio de sedales spnoras en la linea. En operacidn o
conmutacidn autcmdtica, s2 necesita un sistema complejs de
sefales, para trsnsmitir la inFo:macién sgbre 1z reg de
conmutacidn, entie cueniran: la informacidn
numgrica o de selec n ge.cobro y supervisisn,
datos de control, etc.

e

1.3 Plan de numsracidn

En telzfonia, la numzrscidn es unc de los aspeﬁ‘os mAS
imporiantas <e O-bdﬁlzacvan Con el plan de numerazcidn, s2 asigna
& cada aconado un NUmera Qus gets ‘& SU POSsiciorn dentro de la

reu. Cen wsts distintivo, llamado codigo, el siscams permite
astablecer la comu n;:::lon entre @bonadas, importar 1
ubicacidn de estos.

Las centresles ielsfénicas se construvs
1100 1ineas, nmasca un mdximo de 13 unida
lineas. Cuandc 2s necsesaric ztende =3
instale mas g2 una cen como =n se
nbtisns lg gue S8 Sonoce coma Ares y

Figura 5. Are=a multicsntral.

£n una drea multicentral, caas t218Tone v cada central
telsfonica tienen una idenuwd ¢ distinta, coms parte del siscema
de numeracidn para la conmu n de L.D.

Z1 cddigo de seleccidn correspondisnte a cada abonado queda
determinado por la cantidacd oe cantrzles gue tenga 21 drea dentro

dz la cual se localiza.
Si el area de comm:tacidn local gueda atsnclida con una
eneral de 12000 linzas, oon ndmaros que vavan desae J003 h




9999, se podran localizar hasta 10000 ahbonados.

Por otro lado, si lc que se tiene es una 4rea multicentral
con numeras de c;ncc digitos, podrdn definirse hasta: 10 centrales
con 10000 lineas cada una, esto es, 100000 suscrlptor=s en total.

X
10 centrales -

100000 suscriptores

Una drea multlcentral, por grande que sea, no emplear nunca’”
mds de 1000 centrales, 1o cual nos’ conduce & indicar ‘que. 1os
distintivos, llamados también rdmero local o de dlrectorlo, .
pueden variar entre cyatro y siste dlgxtos_

XXX XXXX
1000 centrales 10000 lineas

10 millones de suscriptores

Cuando un pals se divide en varias dreas multicentrales, es
necesario que el nimero local vaya preceadidc de un codlgo de
drea, para establecer comunicaciones de una a otra area multicentral,

La cantidad de dlgltDS que Forman el codigo de drea depende
del ndmero total de dreas en el pais, as{ como de la densidad
telefdnica en cada una de ellas. Por consiguiente, se pueden
tener codlgos de 1, 24 3 dlgltOS, si el Area es de gran densidad,
sus numeros de nLLECuo*in serdn de mis d1gltos y por lo tanto su
codxgc debe de sar de menos digitos (uno) si por el contrario, el
area es de poca densidad, esta tendra Mmenos némeros de directorio
¥ su codigd de drea serd dz un mayor ndmero de digitos (tres).

El CCITT recomienda que los ndmeros nacionales no excedan de
8 6 9 digitos.

Como podemos observar, el cddigo de drea es usado para
coemunicaciones de larga distancia. De acuerdo a lo anterior, las
comunicaciones destinadas a otra drea emp1ean la red interurbana,-
por 1o que regquieren de centros de commutacidn de larga distancia
por lo tanto, &s necesario que el ndmero vaya precedide da un
prefijoc de larga distancia naclaoinal, el cual indica gque la
llamada se dirige a un abonado que pertenece a otra area diferente
a la del abonado que llama. Oe todo lo dicho sz desprende que el
cédigo de seleccion nacicnal se compane de: prefijo de L.D.
nacional, el cddigo de drea y el nimerao de directorioc o local.

Como egemplo, podemos considerar la comunicacidn de Monterrey al
Distrito Federeal.

91 5 86 D1 22
L.0. nac. cédigo de éarea numero laocal

Cddigo de seleccidn nacional



En el caso de México, para una llamada de L.D. nacional,
siempre se deben marcar 10 dlgltos esto es, se emplea el slstema
de numeracidn cerrada o uniforme. Algunos paises optan por el
sistema de numeracidn ablerta, en el cual, s& marca un codigo de
seleccidn que puece variar en ndmero de dlgltos, dependiendo de
la densidad de tréfico de la zona a la que va dirigids la llamada.

Un proceso similar se sigue para comunicaciones de L.D. -
intermacionales, solo que en este caso, el cddigo de. ssleccidn
internacional no debe exceder de doce digitos.

X T XXX - XXEXKAX

X 5
pref. inter. ‘C.rdel’ pals C: de drs . ndmero.local..

Codlgo de selecc;on 1nta*na01onal

2. SISTEMAS DE CONMUTACIDN .

En los albores de las comunicaciones telefdnicas, si un
nimero N de abonados deseaban estar camunicados: entre si, ‘cada
uno debia tener uma linea tendida hacia los demds abonados y
viceversa. Este hecho, trajo a la luz =l proolema de que
materialmente se tejerian las ciudades con las lineas telefdnicas
debido a esto, por consideraciones de tipo scondmico, practico y
hasta estetlco, se le busco solucidn a dicho problema. Esta
solucidn fué prec1samen e la introduccidn de la red conmutada.
Las Func1ones bdsicas de la conmutacidn se clasifican en tres
categorias: cencentracidn, distribucidn y sxpansidn.

2.1 Conmutacidn slectromecdnica

Debido ‘al gran desarrollo de las tzlecomunicacicnes, en‘la
actualidad la conmutacidn puede llevarse a cabo por medios
electromecanicos o por medios electrdnicos, a continuacidn se
menciocnan algunos tipos de conmutacidn electromecanlca

a) Conmutacidén paso a paso

Uno de los equipos de conmutacidn mds comin en las centrales
telefdnicas es el de paso a paso. EL nomore viene. de la forma en
como las etapas de conmutacidn responden directamente a los -
pulsos de marcado del teléfono que llama. En la figura &6, se
nresenta un diagrama simplificade de un sistema paso a paso.
Cuando el abonado A descuelga 21 microteléfono, un buscador de
linea explora y se conecta a la linsa del aDonado. Cada buscador
de linea esta conectado directamente a un selector el cual
proporciona un tono de marcar zl abonadn que llama. Los contactos
del selector se movilizan hasta el nivel del ndmero llamads, Dajo
el control de los pulsos de marcado del abonado A, de donde
automdticamente “barre" hasta la primera linea terminal libre.



(En una central de conmutacidn, esta linea terminal se conecta a
otr. banceo de selectorss, los que a su vez estan conectados a
atraos selecie es, atc.).

Una serie de cinco se¢ecLores, uno para cada unc de los -
primezos cinco digitocs del ndmers comin y corriente de siete
digitos, estdn ancadenados nor toda la reglon o] pals en el: caso
de llamadas normales de largas dlstanc1a. i

. 2o '
-Saiec 1 3

Flgura s, S*st ma de yanmutaCLOn paso a pcso 51mH11r1cado.

Una llamada hacia otro teldfono en. el mismo edificioc (PBX)
emplea dnicamente uno o dos selectores. Z1 selector finmal conscta
a la linea que llama con un elemento asociado al equipo del
abonado llamado. Cuando se marca el pendltimo ndmero, 21 conzctor
se desplaza verticalmente hasta el punto del nimerc marcado; al
marcar, los contactos del conector se mueven horizontalmente -
hasta la linza correspondientz al ndmers llamado. 1 conectar
realiza entonces la prueba de ocupado o accioma 21 sistema de
llamada del abonado deseado. Cabe sefialar que todos los
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interruptures (buscadores de linea, selectores y
conectores) permanacen ocupados hasta que el abonado que llama
cuelga, deslizandose entonces todas las partes y quedando

disponibles para atras llamadas.

b) Conmutacidn sor Darras cruzadas {(crossoar)

Zxisten Jos aspectos fundamantales aus diferencian al
sistema crossoar del stema pasc a paso: 1) Los pulsos del
marcado no acclionan dirschamenie 3 la s2Tie d2 interruotures en
cadena y 2) El squipo comin se emplea solamente en las etanas
inicial v final de 1las llamadas.

En la Tigura 7 se ilustra un multiselector de coordenadas
crossoar, aue constituye un tipc de matriz de conmutacidn con
puntos de cruce mecanicos. Este tino de matriz, construido y
perfeccionado por la comnafiia Ericsson, coonsiste de seis barras
harizontales v diez verticaless. IZn los puntos de intzrseccidn de
las barras se colocan juegos de r2sorrt2s de contacto que sirven
como puntos de cruce. Los extremos de cade batra veritic
{puente), constituyen l= ectroiman {21
de pusnte), med
dnnulo la parzaz
constituven ia 3
Rasen givar un as
cas0, debido 3

oosisle hacern 3 ia
cuands los an i
jubas iV de jaia]
am:ias fo! R
cue solamen o £as
2! punts en B A




Para el zstablecimiento de una conexidn en la mat*17,
primero se girs lg barra v después el puente. E1 punic de cruce
establecico se retisns durznte la conexidn, manLnrleﬁac ooersdo
2l re=levador de puentes dnicamente, es dec’r ia
regresa a su posicidn normal durante lz conexidn
cruce se lipera cuando el puente regresa

La matriz de conmutacidn de iz figur
nombre de multiselector, debidc a gue es
través de ella varias conexiones simultdneas
Sin embargo, 2n 21 establacimients de las d
los puntos de cruce se operan en forma sucasiva

a
=4
Do

2.2 Conmutacicén por programas dz control almacernace (SFC
LOos programas dz conttol almacenado son
conmutacidn en los cuales 21 zentrol comdn se
mediante un sisiema de coimouio., aue puede ser
gran escala, una microcompuiadorte, un mic
otro ciTouito =lzcirdnize. Los coanmutas
candidatos 1dgicos paca une comoulagora
con valores discretos.
£1 comwmutadeor convencional dez
:oklmadﬂnc""ﬁ ain s2gunac para T
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Figura 8. Matriz de conmutacidn a base de SCR.

3) Memoria de programa: Su funcidn es la de proporcionar ‘las
instrucciones basicas para el procesador central. Es una memoria
permanente que contiene todas las instrucciones pr1n01pal S de‘
programa de manda.

s la parte principal del sistema y ademéas -

4) Procssadur £
3 abc las instrucciones oroporcionadas

la encargada d
por la memcria

@

ta figura 2 nos muesira un dlagrams de Dlogquas de una
central SPC tipice <e MoTi2 America. ta figura 10 es un diagrama
mds 2xplicito oe la misms central, 2n 2sta s@ puede observar que
una cantral SPC se puede Jdividir en tres niveles funcionaleas
basicos:

a) Red de conmutacidn de lineas v-troncales
b) Equipo ce 2ncradassalida
T) Zquino de control cocmin

La Ted de control 2jecuta las drdenes dadas por el
procssador central v gue son, por lo general, instrucciones de
conexidn y desccnexidn, junto con la localizacidn de la
informacidn de donde se lleva acabo la accidn en la red de
conmutacicn

Z1 equipc de entrada/salica consiste de un buscador de linea
y un gistribuidor de sefal, ambos circuitos operan cajo el
control del procesadsr central v en 211los se lleva a cabo el
concepto de "tiempo compartido" J=l SPC, a2ste concepto es la base

12



en la que una o varias computadoras pueden controlar
(literalmente) miles de circuitos, con una sustitucidn en serie
de cade circuito. Otro concepto es el de "tiempo de carga®, el
cual s 2} tiempo que se lleva la sustitucidn de un circuite y el
"tiempo de espera" es el tiempo que cada circuito debe esperar
para ser sustituido. : : SR

Lineas de -
Abonado

“Troncalss:

I

‘

Memoria S U Mermeria
e .Control " G g B
B iCentral - il
Llamadu_ 5 PR ‘Programa

Figure 9. Diagrama de bloques de una central SPC.

Un ciclo de lectura/escritura de unz computadora en un

sistema SﬁC tipico es de Z a 5@s, con ung valocidad de
xploracion de 2 a 5~ s por cerminal, 10+ s para la recepeidn vy
100 ms para la supervision. E1 sxplorador es un circuito de

entrada, empleado para =1 muzstreo de los =stzados
(ocupado/desocunads) de las lineas de aborada., troncales y punios
de prucba de los conmutadores, nara pe tir &l monitores del
sistema. Por otro lado, el discripuidor dz= sefial &s un circuiio
de salida cuya funcidn es la de dirigir las sefiales ce salids a
varios punitos del sist=ma.

cl equino de control comdn, como s® menciond. esté compusstio
del procesador central, la memoris de llamscda v la memoria del
programa. E1 conjunto de las tres unidades =2s considerado como la
camputadorza de control, la zual o5 capar de transmitir drdenss al
sistema, asi como de detectar sefialss de €1, Los sisiemas SPC con
control cencralizado gque se han discutido tisznen una interface
humana con el controlador central, ls cusl puede ser un
teleimpresor o una terminal de teclado con unidad visual.

3




Lineas

Haan300

Red do

Distribucion

Red de Control

Circuitos

K Troncales .

~Troncoles

Troncates

Equipo £/S
Salldo dail TR AR,
Explorador :
Memoria Ll Y
- N :
Mamorla Permanente eq’J_.fp‘? de Co rcl ‘f.‘qmun
{Programa
Yamporal ~
Direccion Almacenado)

Figura 1”071.f,ijiaAgramakconceptuel de bloques d

“una central ‘SPC.




2.3 Conmutador automdtico privado

Debido a que las necesidades de comunicacidn interna en las
empresas, negocios, hoteles, etc., han ido en aumento dia con
dia, se ha visto la necesidad de emplear equipos privsdos,
conocidos como Conmutadores Automdticos Privados o Centrales
Telefdnicas Privadas.

£1 conmutador automdtico privado (PBX), es un sistema de
conmutac10n empleado generalmente para servicios internos de
comuniczeidn, sdemdés de tener acceso a la red odblica. Estos
sistemas pueden usar control automdtico o manual.

Los sistemas PBX, tienen unz capacidad que puede ir desde
unas cuantas hasta miles de extensiones, por lo cual es curioso
ver centrales puUblicas del tipo rural con capaciedad de hasta 40
abonados, conectados a 1z red pdblica y ver un sistema PBX con
capacidad de hasta 10000 abonados, que en este caso se les
denomina extensiones.

Por supuesto, el principal inte rés de una ceniral PBX es
conectarse entre si, pero tambidén es necs=saric que puedan tener
acceso a la red publ*ca, nor ello, una central de este tipo
cuenta com lineas hacia wuna central pdblica local.

3. SISTEMAS DE TRANSMISION
3.1 Linea abierta

La linea abierta o aérea fué de los orimeros medios de
transmisidn aldmbricos gque se emplearon para lz transmisidn de
comunicaciones tanto telegréaficas como telefdnicas.

Se entiende por linea abisrta 2 un par de conductores
paralelops, adecuadamenie soportados por oostes espaciados
a2proximadamente cuarenta metros.

Comparada con 2l cable, la lin=za abierta tiene la ventaja de
operar con menores pérdidas de tramsmision, sin embargo, estd més
expuesta a sufrir fallas mecdnicas asi como interferencias
eléctficas.

E1 clima himedo y las condiciones de hielo o nieve pu=den
incrementar la atenuacidn en las lineas abierias. Econdmicamente
las lineas abiertas pueden ser consideradas Gnicsmente donde los
requerimientos de circuitos son pequefics y los costos del cable
son prohibitivos. Entre los diferentes tipos de lineas abiertas
se pueden mencionar los siguientes:

a) Cobre: Es empleadc cuando sus ventajas de conductividad y
resistencia a la coTtrosidn son relativamente mayorss a2
sus costos. Sus principales aplicaciones son en circuitos
de bajas pérdidas vy en dreas altemente industrializadas,
donde las condiciones atmosféricas pueden corroer otro
tipo de lineas.
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b) Cobre-Hierro: Se emplzan para mejorar la resistencia
mecénica, lo que permite una mayor separacidn entre los
postes de soporte, tiemen aproximadamente =1 40% de 13
conductividad de las lineas de cobre del mismo gruesa. A

frecuencias superiores a 1000 Hz, presentan la misma
atenuacidn gque las lineas de cobre.

El rango de frecuencias en el cual se emplea 1z linﬁa

ablierta es de unos cuantos de Hz hasta 150 KHz en sistemas da
onda portadora.

3.2 Cables multipar

Se entiende por cable mGltiple, a un tubo, generalmente de
plamo, dentro del cual se instala adecuadamente wun cierto numero

de conductores, para proporcionar trayectorias de comunicacidn de
dos o de cuatro hilos . Exist

2 ten cuatro formas bdsicas de
instalacion de cables multipar:

a) Cables asreas: San instalados sobre postes v resultan mas
econdmicos en zonas montaficsas, ya gue las fallas son
faciles de localizar, 2s mas facil la reparacidn y menos
costosa. 5in embarge, tienen la desventazjs de ser
altamente vulneraoles a les cambios ambientales.

b) Cable enterrado dirsctamenta: Tiene la ventajas de estar
libre de las efscios catastréficos a 1os gque estd
expuesta la --nea aérea.

¢) Cable subterranes =n tubcs: £s mds costoso gue =1 cable
enterrado dﬁrentame.ka, pero ofrece maxima protsccidn,
la*ua duracisdnm v més Flaxinilidad 2n ampliaciones

2gueridas

d) Cab¢ sunma:ih

rios, lagos v

ada en arrovos poco protundos,
0s53s.

Los cables pueden dividirse en dos tipos principales, cables
para troncales urbanas y cables para troncal=s interurbanas. Los
primeros son 5enera1mente usados para snlacas entre centrales
locales que requierenm un gran ndmero de circuitos, cdebido a que
las longitudes son muv cortas, sz emplean calibres pequefios de
conductores. Por otro lada, los cables interurbanos sstan
disefiados principalmente para transmisidn a large distancia vy por
lo tanto ze tizme mueho cuidado en su fabricacicn, para asegurar
1z uniformidad de sus carvacteristicas v 21 minimo de pérdidas.

3.3 Transmisidn de dos vy cuatro hilos
Zn telefonia, casi todos los circuitos tienen dos

amplificadores en sus repetidores, unc para ctada direccldn de
transmisidn. Ademas, las lineas de larga dlstangla consisten de
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custro H'los o su eguivalente, dos para cada direccidn de
transmision, tal como se obsarva en 1z Ticura 11. A esto se le
llama c1rcu1tﬁ de cuatre hiles.

Una conversacion telefdnica que se evectue en cualquier
direccidn, pusde transmitirse por un circuito de dos hilos,
cual pueds tener un amplificador para ambas direcciones.
logra medisnte bobinas dispuestas en forma adecuada, las
actdan come transformadores.

Cuando es conveniente aminorar el nimsro de camalss Fisicos,
se 2mplean circuitos de dos hilos o circuitos equlva entas de
cuatro hiles. Los circuitcs de dos hilcs se usan mds
frecuentemente cuzndo la transmisidn se efectus a Tre i
voczl. Sin embargs, cuando varios canales se envian por un solo

par de conductores se hzce necesaria la transmisidn a cuatro
hilos.

el
Esto se
cuales

L o DIRECCION GE
o : . TRANSMI5I1ON

; TRANSMISION
: ; 3 g i i v . - . L " : '7 ’ . : -

REPETIDOR L AEPETIDOR

Figura-11.: Circuito-de transmisidn
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En el sitip 2n cual se une la linea de dos h
treoncal d2 cuatro hiles, se necesitz un o1
ransformacidn, S2 transfisre l2 sefizsl de
par apropiado de custro hilos y la sefial
de la linea de cuatre hilos se transiisre
£1 circuito de transformacién de dos
conoze con €1 nombre de 2cbina Hibrica. &n la
muestra la conexidn, mediants una Sobina nizrica
circuits de dos hilos v el circuite de cuntrn ﬂ:

23 linz= de dos hilas que 32 muevs e

D ¢ty

diagrama, sz Tecoce por lz bekinz Gques entra 2l ampliltl
suo=g*‘- se =mo!‘fxce v e tran§mite 2 1z direccidn s=ifalads d2
la linea de cuatrsc hilo Una sefigl que s2 musva Jde derecha a



izquierda, se amplifica en la parte inferior y entra. a la llnea
de dos hilos. La conversidn de dos a cuatro hilos .en un enlac
telefdnico, se puede llevar a cabo por: tramos, a-lo.larga: deutoda
la ruta de comunicacidn, . o i L :

LINEA OE -
DOS'HILOS

3.4 Qdplex semidugLsx

v "Semiduplex” son afines parc no
de telefonfa "dos hilos" y “cuatro

Los rmincs X
sinénimos, con 1os in
Rilos", Un clirculto semidd

=]
40

iddrlex es agquél en 21 que s& obtieme
transmisidn 2n Jdos oirecciones, pero dnicamente 2n una = 3 vez
Un circuice diplex 2en mkic, 2s en el que exista transmisidn an
i aamants. bbviamentc,
car w:ﬂal e D“Tula
transmisidn Juplsx. NZEIGS, L3S 2
puaden ser usadices Lam:L:n nara cumunicacidn en modc duplex,

mediante al cartizionaniento g8l ancho de nanda q; spenidle an
bandas de frecuencia separadas para cada dirsceion ae
transmisio . Esta tdcnica generalmznte se smpl=a cuando un
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circuite de comunicacidn de datos en modo diplex es necesario
sobre medics de dos hiles.

Por otra parte, la existencia de circuitos de cuatro hilos
nc necesariamente implica que la transmisidn diplex pusda ser
realizaga a través del uso simultdneo de ambos pares. Los
circuitos de gran longitud requieren suprasores de eco que
deshabilitan a un par del circuito de cuatro hilos, mientras el
otro estd en uso, esto es, sdlo se puede emplear un par a la vez.

3.5 Pupinizacidn (Carga)

Para entender el concepto de pupinizacidn, =2 dedbe
comprender lo que es una linea ideal. Una lirea ideal es aquella
que no presents distorsidn alguna a las sefiales que transmite, es
decir que: debe tener una atenuacidn minima e *ndepend*enhe de la
Frncuenc1a, su constante de fasz provoque la mdximz velocidad ds
propoga cidn y su impedancia caracteristica sea puramente resl e

independiente de ls frecuencia.

La condicidn obara considerar gue una linea es ideal es que‘
LS = RC, de donde:

zo =~{L/C puraments real e independiente de la frecuencia -
=< =~RG minima

B =W NLC proporcional 2 la frecusncia
S et o -

En un cable telefdmicc, los parametiros «, P, vy W son
funcidn de 1a {recuencia: su rasis LchLa v capacitancia son
mayores y per lo tantc su atenvacidn es mds zlta que =n las

lipeas abiertas, mientrss gus la velocidag de propagacidn sn un
cable 2s mencr gue en la lime=z abierta.

La siuua"‘ﬁF antarior nr na que en 13 nractica se prasenis
para un cabdlz telefdnico, la condicidn RCDIG. Pademos observar

que para acercarnos a la condicidn de linza ideal es gosible
aumentar la inductancia L, €stz adicidn de inductanciz en la
linea se efectua artlflcialmente y ;a conoce Como DJ“‘anaC‘Dﬂ [}
‘a";es limites
uniformementa

2 1o largo de ls lines, bobinas
producen 21 efecto de temer una
distribuidz a lo 1 d=1 caple.

La pupinizaci a te para
difarentes apli ] T
un ting :e rea 3
v otro Dara i< o3 e para
transmisidn Se >nsa Soo nac cr
bangza de 23se, ics cabi laa dehen
Lenat una s¢ﬂ1n‘73":ﬂ" 5 ar
aoninas oon mayor Inductan c2r iz
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designacidn de los tipos de pupinizacidén se emplea un e5digo a
base ge letras v nimeros. Estos cddigos indican la distanci
entre bobinas (letras) y el valor de la inductancia de las
gobinas asi como el calibre del conductor (ndmeros). Por 2jemplo,
un tipo de pupinizacidén es el 19+88 donde:

19 calibre del alambre
H espaciamiento entre bobinas
88 valor de la inductancia

tas siguientes letras se emplean para determinar el
espaciamiento que debe haber entre las babiras de pupinizacidn:

H = 1800 m E = 1700 m
D= 1370 m X'= 207 n
8= %15m Y= 250m
A= 213 m C= 283m
F = 350m

Los tipos de pupinizacidn nds comunmente usados son: Hag,

H33, 31353, Cabe mencionar que la oupinizacidn tiene limitacionss
en cuanto 2 la frecuencia, ya que no es sosible disedar circuitns
pucinirados con frecusncis de corte mayor a 30 KHz, otra de sus
desventajas s =21 heche de gue reduce la valocidad de aropagacidn,
gon una fuerte puplnizecidn, a2 producen retardos en =l tismdo d2

idn, o suficientamente orandes como para nroducir
rfurdadsras 2n la transmisidn a través de la linea

>

PAR DE CADLES

Figura 13, 30bina’




4. SISTEMAS PAR - GANANCIA
4.1 Concentradores

Los sistemas concentradores son considerados como una etapa
de abonado que puede estar ubicada local o remotamente y que toma
su potencia de control de la central principal.

La principal funcidn de la concentracidn es la de evitar el
uso inmoderade de las lineas, sobre todo =n zonas donde la
densidac de llamzdas es muy haja, esto pusde entenderse mejor con
el ejemplo gque se menciona a continuacidn.

Si des ciudades A y B, tienen n abonados cads una, los
cuales se pueden llamar unos a otres, no necasariaments existen n
canales de vo:r entre ambas ciudades. Puede hablzrse tan sslo en
una psquefia cantlidad c de canales, ya gque rara ve: nadrd mds de ¢
abonados que requieran hablar simultdneamente.

Los estudios esbadlstlcos de trifico telefdnic
aun en las horas de maximo tra&fico, 100 abonados gsne:an e
1llamadas telefdnicas. £n consecuencis, con un sistema remota de
conmutacidn, con capacidad del 10% serd suficients para
satisfacer la demanda de las ciudades A + 3.

El concentrador es pracisamente el diszesifivo que desempeiia
esta funcidn y permite el ahorre de lineas fisicas entre las dos
ciudades, lo cual es muy significstivo crincipalmente Zuznds las
lineas son muy largas. S5im embargc. exists aurm 2] ingonveniente
de que cuando un abonado dessa sstablecer una comunizacisn en
Ju2
e

o muestran gqus

horas picc, no pueda ﬁacﬂ—lc debide 2 togdas las lineas se
encuentran ocupadas, lo cual dific 9ued° ozurric, Jde
acuerdo a2 los estudios sstadistico

4.2 Multicamalizacidn

tn los inicios de la t
transmisidn para cads comuni
embargo, con el rdpide desar
surge la necesidad de mazios ma
de 1las instalaciones ya exisien
particularmente notoria en grand
larga distancia, donde el snormes njme
cables tenian gue ser instalacos paras
canales de voz.

Esta condicidn jlevd &l
la cwal, un clerto nimerc ds
ser combinadas dentro ds una
un sole canal de trapsmisidn.
nrincipio teleafeonia por partado
conoce como Multicanmalizacidn o Mal

£l primu‘ sistema Je nortadora
canales telefdnicos, inicid su op 2racis
sobre unz liInes abierta. Actualmente

banas y en lineas ce
> de lin=as aﬂxe*has ¥
proporcionar suficianiss



medernos puedsn transportar hasta 2700 o mds canales de voz,
usando cable coaxizal o microondas.

Las frecuencias de voz son transmitidas sobre canales
telefdnicos en el rango de 300 a 3400 Hz, por lo tanto, para
transmitir un cierto nimero de esas sefales, an Torma simulténea
y sobre el mismo medio de transmisidn, las sefiales deben ser
conducidas por separado para que no exista interferasncia de unas
con otras y puedan ser separacas an el lado receptor. Isto se
puede realizar separandoc las sefiales una g una, ya sea en
frecuenciz ¢ en tiempo. El proceso de separar las sefiales en
frecuencia se conoce como MUltiplex por Divisidn de Frecuencis
(FDM) v al proceso de separar las sefiales en el tiempo se le
caonoce como MUltiplex por Division de Tismpo (TDM). El procesc de
multicanalizacidn se muestra en la figura 14.

Cto.1 Cro.l
cro.2:. Ctoi2
Crof—n? n

Figura “14..a} Transmisidn por medios separado§; 0) T3
par medio. comin o mwlticanalizacidn.

5. MULTICANALIZACION

5.1 Mdltiplex por divisidn &= rrecuencia (FDM)

i

Suponienda gue deseamos tramsmitir N sefales de voz, que
sertenecen a N conversaciones icas, cada una de las cualss
semera un espectro de frecuencia de a 3400 Hz como los
mostracos en la Ffigura 15, 21 moga de @
linea para cade comunicacidn (N lineas), es trasladando los )
espectros ge las diferentas sefislas a otras 2csiclones en al eje
de las frecuencias ne tal Torma que los espectros no se
sobrepongan al Tormar una sola sefal. Lo anterior se oysde lograr

mediante la modulscidn, la cual permite la transmisidn simultanea
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de un gran ndmerc de sefiales por el mismo medio de transmisidn.

Figura: 1; Espectrc de frecuencia de cada una de las N sefiales
que se desean transmitir simulténeamente.

Ky

Para el caso de las N sefiales, el eszectro de cada sefal
traslada 2 la posicidn adecuada pars que no exista sobreposic
entre ellos, haciendo que czda una de estas sedales module
portadoras w1, Vo ey V.

Las sefiales moduladas s= mazclan para formar 21 sspecire
total de la figure 15. Puads observarse que dicho espectro es la
combinzzidon de los : individuzlaz, Jug antas estaban
centrados en :ere onsiciones con centros en
Wi, W2, ..., , conocida como sedal
multicanal, es 1a oue el mismo medio de
transmisidn v comg cupa un ancho de banda

mayor.

3

S
QF

ici
2 la

n

s

,.
D

Fr (W)

Zn el extTemo receptor, o< diferentes. espectros son -
separados por filtros de paso de banda y las sefiales origi inales
se obtienen mediante 1= ,,moﬁq¢a213n.



t.a figura 17 muestra el principlo del sistema FDM. Las dos
termlnales transmisaras/receptoras constituyen lo que se conoce
como canal de onda Jdortadora OP. Un sistema de onda portadora
puede transmitir tantas conversaclones como canalas contenga.

Con el fin d= evitar oscilaciones dentro de un canal, la
frecuencia de transmisidn debe ser diferente a la frecuencia de
recepcidn.

Los elementos basicos de cada canal son ¢l oscilador o
generador de portadora, el modulador y demodulador, los filtres
de paso de banda y pasc bajas y amplificadores tanto de
transmisidn como de recepcidn, as{ como las bobinas hibridas, que
complementan la terminal de onda portadora.

Figura 17. Principio de multicanalizacidn FOM.

Los filtrss de naso de Danda gque se amplean en las ramas.de | -
transmisidn ce cada canal se usan para suprimir una de las bandas
laterales, va que la técnica de transmisidn ce Danga lateral
Unica se ha normalizadc pata los sistemas FOM, la ventaja en esta
 técnica es el ahorro en el 2spectro de frecuencias,




5.2 Jerargia FDM

Los sistemas de transmisidn miltiple se clasifican en
funcidn de su capacidad, esto es, del nimero de canales qus los
constituyen, mientras mayor sea la capacidad de un sistema
mayores seran las frecuencias gue maneje.

Para la estandarizacidn de los sistemas miltiplex, se
formuld un plan de modulacidn normal Por grupos de canalss, para
lo cual, se normalizd en primer lugar, el espacizmienio entre
portadoras de canal 3 4 KHz, teniendo en cuentz gue &l ancho de
banda de la sefial de voz es de 300 a 3400 Hz, puede deducirse
que existe una cierta banda de proteccidn observando la figura
18, en 1la cual existen dos portaderas de canal (4 y B KMz), las
que son moduladas gor la banda ge frecuencia vocal. Mediante
filtros adecuados se selecciocnan las bamdas laterazles inferiores.
En la figura 18 se puede obssarvar gue existe una bandz de
separacidn de 900 Hz, la cual se conoce como banda de protecc:
¥ que es necesaria, yaz que los filtrcs gque emplean para suprim
unz de las bandas laterales no son ideales. Esta banda de
protecidn impide gue exista traslape entre canales ya que esto
provocaria interferencias entre ellos.

an
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Conat

Canai 3, -
! i
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I
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Figura 18. Sandz de proteccidn de los sistemas méltiplex.

En los sistemas miltipliex se tieme un plan bdsico de
modulacidn, factible de utilizarse en sist=mas de lineas afreas,
de cable miltiple y de banda ancha per ble coaxial. Los grupos
normalizados para sistemss de linea ag son de dos tipos, el
Grupo Primario Bdsico A (GBA), de 12 . gue opere en la
banda de 12 a &80 KHz vy el Grupoc Prim c Basi 5, también de 12
canales, operando en la bands de 80 = 108 KHz. Est
3 par
e

bdsiceos se emplean como 2logues de2 astructur
sistemas con mayor capacidad, realizandc varias
modulacidn.

Los sistemas con capacidag de hasta varios miles de canales,
requisren de medios de transmisidn de btanmda ancha, tales como el
cable coaxial o las microondss. Por ejemplio, 21 cable miltiple de
fabricacidn especial parz Lransmisidn de largs distancia, permite
el emplec de sistemas de OF que manejan &0 cznales, mientras gue
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el cable coaxizl transmite sefiales en forma eficiente en =21 rango
de 60 KHz a 60 MHz. lo gue permite el empleo de sistemas con
capacidad de hasts 1800 canales telefdnicos en la banda de 4 a

60 MHz.

La banda d=l grupo primario bdsico B, de 60 2 108 KHz se ha
adoptado como blogue de construccidn para los sistemas de onda
portadora de gran alcance, recomendado por el CCITT para usarse
en los circuitos internacionales., Para sistemas de transmisidn de
banda ancha se ha establecido un SupesTgrupo estdndar (SG) de €0
canzles, es decir, 5 grupos bdsicos de 12 canales cada uno, &1
rango de frecuencias del supergrupo es de 212 g 5352 KM=,

Cuando se requiersn mds canales, se ha establecido lo que se
conoce como Grupo Maestro (GM) y Super Grupo Maestro (SGM), los
cuales se forman con etapas de modulacidn adicionales. La tabla 1
nos muestra el ndmerg de canzlas v el ancho de banda que ocupan
los SG, GM y SGM.

Canales B 5G GM SGM BW
2. | - - - 4B gHz
24 2 - - - 96 Kz

48 .

760

Tabla 1. Fo: o de GB, SG, GM, Y SGM v su‘énchb;de banda
. R asoc*ado T o : .

Actualmen;e. EXS s*stema con - maynT capac;dad esta Formado noT
12 SGM.“( 10830 Lan;lES) en la nands de 40 'MHz. En E£.E.U.U., el
grupo masstro asta’ formado por 10 SG, mientras que en Suropa
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frecuentemente se emplean 15 SG para formar un GM.
El esguema de la figufa 19 nos muestra el plan de moduWa 1'n

para un sistema FDM de &00 "aﬁaleg.
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Figurzs 19. Plan de modulacidn para 21 mL1“~plav de oDO Pan les
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debido a la creciente demanda se desarrollaron los sistemas de
alta capacidad o de banda ancha, gue transmiten a frecuencias muy
elevadas tales como el cable coaxial, las microondas y los
satélites.

6.1 £1 cable coaxial

El cable coaxial consiste de un conductor sélids, colorcado
dentro de un tubo que farma el conductor extarno. Ambos tienen
una relacidn concéntrica y estidn separados por medioc de un
material aislante, que puede ser pldstico. Sin embargo, en 1os
tipos de cable coaxial usados en las telecomunicaciones, se
emplea el alre como dieléctrico, para lo cual €l conductor
interno se mantieme en posicidn concéntrica mediante discos
distribuidos a intervales regulares a lo largo del cable. La
atenuacidn en el cable coaxial e&s menor que la de los cables
multipar. Ademds, debige a que 21 cable coaxial tiene una menor
pendiente de atenuacidn an funcidn de la Trecuencia, la banda de
transmisidn resulta mucho més zmplia que la de los cables
multipar. Mientras gue 21 cabie comdn y corriente generalmente
puzde conducir un mdximo de 24 canales en multiplex, el cable

izl tieme una ecanzcidac d2 500 ~arales o2 mis, hasta ll=gar 3
una capacidad de 17800 canal=ss de rrecuencila vocal.

Z1 caple zoaxial propoTcicna una excelente proteccidn contra
laz interferencias

(4

5.2 Microonaas

Las micreo
de 150, 450 y 200
miltiplsx ge 2 &
configuracidn “OM.
transmizer has
que ganerzlmer
se han desarrollac
Las racicorcas d=
directa y 5ol
curvatura
varios kildmeiTos puacdsn su
variacidn de la sefisl recibida.

£n los sis:emas de microoncas, £l Jesvans
provocade principalmentes por 1os cambins stmos
reflexinnes de la sa2fal en la 2rra y =1 agua
trayectoria.

Cuando se
atenuacidn por
bandas de frec
y 7 GHz. Todas

lireas de vista, =n las bandas
capacidad de tramsmisidn
recuencia de voz (4 KHz) en una
ins sistsmas de microendas

s zelefdnices. La modulacidn
coocndas es la la FM, aunque

zn 1 mi

algunas tormas de modulacisdn digital.

nas cs llnea de jan en linea
P

;octoria de las microondas sobre
desvanecimiantc, 230 235, «nNa




de voz FDM, llegando 2 transmitir como se menciond, hasta 2700
canales telefdnicos.

6.3 Satélites

Los satélites geostacionarios pueden ser considerados como
-repetidores de radlofrecuencia para hasta 960 § 1200 canales de
voz, en configuracidn FDM. La banda de 6 GHz se transmite al
satélite, el cual convierte y amplifica la sefial recibida a la
banda de 4 GHz. Ambas bandas estan compartidas con los s2rvicios
de micrgondas terrestres, pero como las Dandas de & y & GHz se
estdn saturando, se han empleado también las bandas de 11 y 14
GHz, especialmente en las comunicaciones domésticas e
intercontinsntales.

7. DETERIORO DE LA TRANSMISION

Todos los med’os de treansmisidn deter n la sefial, debide
a las caracteristicas tanto Tisicas como eléctricas del medio de
transmisiodn, asi como de las condiciones climatoldgicas. Este
deierioro se presenta en forma de atenuacidn, interterencia,
ruido, distorsidn v eco. Estas deficiencias en la transmision se’
han ido disminuvendo conforme al desarrollo de nuevas técnicas. de
transmisidn.
7.1 Atenuacidn .

iples causas,.

La atenuacidn es un fendmeno sn el gue nor milt S
arte de su potenciz original al. ser -

una sefial eléctrica pierde p
transmitida, figurs 20.-

Sﬂﬁal“ otenuodo

“llinea telefonica.. .} R?‘:e"j;;
Senal L o
origing!

© Figura 20. Fendmeno de atenuacidn de una sefial.

La atenuacidn en una linea abierca se Incramenta ligeramente.
con el aumento de la frecuencia 2n el rango dz bajas frecuencias
v llega & ser prdcticamente ccnstante =n el rangoe superior-de la”
panda de 102 KHz, figurs 27. A frecuencias superiorss de 10 VHz,
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la atenuacidn se incrementa considerablemente (con la taiz
cuadrada dz2 la freeuencia). Por otra parte, las condiciones
atmostéricas afectan considerablemente la atenuacidn en las
lineas abiertas y en los enlaces de microondas.

o (Np/MI)

Lo
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Figura 21. Atenuacidn en una

7.2 Interferencia

Uno de los factores que influyve notablemsnte  en-el-deterioro
de la trensmisidn y del cual depende la inteligibilidad de la:
conversacidn telefdnica, es laintesfencia. Se entiende por- -
interfencia, cualquier conversacidn ajena al' canal'de voz que~se
estd usandg, Gue s2 .mezclz en Torma ideseable con la-sefal
transmitida; - Sl : ‘
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La interfencia es conocida tambign con el nombre de diafonia
la cual significa que un canal recoge parte ce la sehal qus se
mueve en otro. La diafonis puade aparecer entre pares de hilos
que conducen sefiales separasas, en los canales mdlitipiex, en las
enlaces de microondas, cuando unz antena capia una pequeha
cantidad de la sefial reflesjada por otra antena, eic.

El término de diafoniz se emplea generslmente p
un acwplamiente inductivo o capacitivo entrs dos o
La figura 22 nos permite sprecier como la induccidn &
produce interfenzia. ©n esta Tigura, s= muestranm los
conductares d= dos circuitos telefdnicos parzleleos
lineas aéreas timicas.

Cuando se le aplica un vnlizie alternc a2l cizzliic
Serturvadur A, 241 CEmpPo magnat-co gue s2 establece en una seccid,
S del circuito, =n un ciesrtc instente, origina la circulacidn de
las corrientes I4, e Iz como se mu°st a en la f;guLa. Como el
conductor 3 se encuentra mds c2rca gel circuitc periurbalor que
2l conductor 4, estz Jitims serd cortado £OT un campo magnatico
de menor desnsidad y por lo wan 2 2ntes voltajes
inducidos en los conduc;u ree 3oy 4.

Esta alfpreuyla de valtajes Induciges origina le circulacidn
?~. Como es a5 mavor qQue 24, 2xiste un
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transmisidn es el ruido que e
enlaces de telecomunicaciones.
La forma mds comin de rulds,
comunicaciones, es el ruido 2lanco ©
geussiano ya que sus valores de amplitud tienen una dlStrwou01on
normal (gaus:iuna) Este tipo de ruido 2s Técll de analizar y

0s sistemas de
&

enconiTar, desbuds de que surge Como ritign térmico en todos los
componantes eldciricos. Los Dateriza usadss para
alimentar a las rades dz zaonados son tambisn buenas Tuentes de

este ruido.
tras formas de ruldu muy cumunas en las T
son 21 ruido de impulse v 21 rulde de cuamcizze
impulso gene‘aiﬂunt° aparc2 como Tesultsde de 1
conmutacidn en ¥as centrales electromecanicsas.
Mientras cque 21 ruidse hlanzz es zuantificado en términos de
ootancia promedic, el ruicde de Impulsc se mide en cdrminos de

.

impuisz por segundo. @ Tuldo de imoulsc es usualmanie manos

edes telefdnicas
ign. £1 ruidc de
s transitorics d=
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dafiino para la calidad de la voz que el ruido blanco.
7.4 Distorsidn. N

Otro de los problemas a que debe enfrentarse todo sistema de
comunicaciones es la distorsidén, la cual influye grandemente en
el deterioro de ia transmisidn. Las principales causas de que
exista distorsidn en un sistema de comunicaciones son:

a) La existencia de una relacidn no lineal entre la entrada
y la salida para un ancho de banda dado.

b) La transmisidn no uniforme de las frecuencias manejadas
por el sistema. :

c) El defasamiento no proporcional en dichas frecuencias.

Sin embargo, existen técnicas y dispositivos para reducir o
eliminar la distorsidn que se presenta en un sistema. Algunos de
estos dispositivos son los ecualizadores, filtros, amplificadores
no lineales y las redes compensadoras. Los principalss tipes de
distorsidn que existen se pueden clasificar en :

Distorsidn de Amplitud. Se presenta cuando la respuesta
de amplitud no permanece constante con la frecuencia, esto es,
las diferentes componentes espectrales de una s2iial no se reciben
con la misma magnitud relative a la del extremo transmisor.

Distorsidn de Fase v da Retardo. Aparece cuando el cambiu de
fase mo es una funcidén lineal de la freguasncia, as decir, que la
diferancia an el tiempo o2 oropagacidn de las diferentes
frecuencias de un
antzs que las dem

a Sanus Provoca que algunas Trecuencizs llaguen
ds de la bands.

Distorsidn de Lineslidad. £3 una forma de distorsidén que
aparece en sistemas no linealas. Si sste tipo de distorsidn es
sideranle, entonces anarscen en la sefial recibida componentes
2ctrales gue no esidn dresenies en la sebial que entra al -
sistema. Existen dos tipeos d2 distorsicn no lineal, la distorsion
armdnica v la distorsidn por intermodulacidn. La distorsisdn
armonica sucede cuando 2 la salida aparscen méltiplos de la
frecuencia de entraga, las cuales son llamadas frecuencias
armdnicas. La distorsidn por intermodulacidn aparsce con las
sumas y restas de las armdnicas de las frecuencias de entrada.

co

2

7.5 Eco

Cuando existe un desacoplamiantc de impedancias en un .
sistema de transmisidn, se produce reflejo de energia; La energia
puade regresar al transmiscr o llegar al receptor algun tiempo
después de que la sefal original se ha transmitido o recinido.
Esto da lugar al fendms=no de eco en 2l transmisor o en =21



receptor, lo que resulta molesto. Este fendmeno se presenta con
mayor Frecuencla en los enlaces de cuatro hilos, dsbide a las
bobinas hibridas. En los enlaces largos de cuatro hilos, el
tiempo de propagacidn en las lineas puede ser lo suficientemente
grande para producir un rtetardo considerable de la sefial gue se
refleja con respecto a la sefial originmal, produciendo

erturbaciones de eco. El 2co se produce si el retardo es mayor
de 10 ms.

En el caso de grandes desbzlances tanto en el extremo
transmisor como en el receptor, se puede producir una larga
cadena de ecos, como se muestra en la figura 23.

La primera corriente de eco que afecta al oyente por el
desbalance del hibrido de la terminal transmiscra, genera una
segunda corriente de eco hacia el transmisor; asi, esta serie
puede continuarse indefinidamente. $i la pérdida total de ls
trayectoria de la corriente de eco, incluyendo la pérdida a
través de ambos hibridos es mayor que la ganancia total de los
repetidores, los ecos sucesivos se desvanecen rapidamente.

Transrision directc

ier Eco an el Rec.

2do.Eco en el Rec.

fer Eco

2do Eco

3er Eco en el Transm,

: 2do Eco en el Trensm.

" “lar Eeco en al Transm.

Figura 23. Trayectorlas multlples de eco en los c1rcu1tos de
“cuatre hilos. .

El efecto interferente de estas trayectorias miltiples de
eco, depende tanto del volumen del eco como del tiempo de
retardo. Un volumen dado de eco nroduce un efecto perturbador
maycr, a medida que el tiempo de retardo se incrementa vy
vicaversa.

Cuando el retardo es muy grande, ccmo en el caso de
conexiones internacionales, gl control de eco no se puede
realizar en base al valor de la pérdida total de la trayectoria
de transmisidn, necesitandose el emplec de supresores de eco. En
la agtualidad existen dos tipos de supresores de ecc. -no se
emplea en sistemas terrestres donde el tiempo de pr:pagsgian en
un solo sentido es de hasta 50 ms y el otro, de disefic mas
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compl‘cado, se emples en conexianes 1nLerconL1nentalﬂs muy 1=rﬁas
o en conexiones via sata11te, com 270 ms de tiempo de propagacidn
2n un solo sentido. Z1 método adecuada de utilizar un supresor de
eco, es localizarla tan cerca como sea posible de ia fuente de
eco y operarlo con las sefiales procedentes del sxtremo lzjarc
Cuando este detscta un impulso de voz gque llega del extremo
distante, su disefio permite insertar una pérdida alta en la
trayectoria de retormo para suprimir el eco que se produce.

8. NIVELES DE POTENCIA

Cuando se desea expresar una cantidad de potencia gue se
transmite a través de un circuito telefdnico, se emplea el
término de nivel.

Cepido a que las cantidades de potencia que se manejam en
los =zircultas telefdnicos son muy nequefias, es copveniente llevar
un control de los niveles en varios puntos del circuite.

Por otro lado, dado que un circuito telefdnico tiene
ganancias positivas y negativas, es necesario establecer un punto
o nivel con respecto al cual se midan dichas ganancias. Por lo
general, en los sistemas telefdnicos se toma la entrada del
circuito come punto de referenc 2ste punto recibe 2! nombre de
Punto Cero de Referencia PCR. Asi, zuandc se expresan las

ganancias de ur sistema en OB con respect~ a3l puntc cero de
referancia, se cbtiernen los nivelss relativos o2l sistema,

£i rérmino dBm tampiém se lea para expresar los niveles
relativos de un circuito. Zn est asg, se toma como referencia
un valer =spec1’1ﬂo pE] outen,ia . s por esto que cuando se
utiliza este tefmwnc 0z M de diferentszs niveles relatives
sino de potenci erentas puntos del circuito.

£1 nunto je rernclia no siemsre 2s 1mW, ouesden serlo
también 1 W, 1+W. 'mV, sts., en cuyp caso tendrlamos dBw, dBmw,
dBmv, dBuv, nodemos decir que se puede tomar cualquier
valor como r=farenci respetando siempre 21 nivel de sntrada.

Por otro lads. si se conocen los niveles relativos de un
sistema, asi cemo la potencia (en dBm} de la sefial en el PCR,
entonces se puede encontrar la poterncia en dBm de la sefial en
cualquier punto del circuito. Por ejempls, si la potencia de la
sefial en el PCR =25 J= 5 dBm. entonces en un punto con nivel
relativo de 10 dBr, ia notencia de la sefal serd 15 dBm, como se
muestra en la figura 24.

El concepto de nivel relativo tambign es muy Util para
referir, con r=zspecto a la entrada, las octencias que se observan
en un circulto. 51 en un puntc con nivel relativao de -10 dBr se
abserva ia sefial con potencia de 10 oBm, =ntcnces esto
corresponds a una potencia de 20 dBm =2n =21 PCR. Cuando la
potencia se rafiers al PCR en la forma antsrior, la unidad que se
emnlea es el ¢2m0. Por lo tanto, decimos que en 21 punto anterior
2xisten +20 d8m0, es decir:




dBm = dB8mO + dBr

0dBr o 10dBr- o s T L0 dEr
' No hoy perdidos
en ig linea
PCR. 04Br
SdBm

'1Figuré 24. Cdncéptos dé7dB£;deBm.

€n circuitos leb*na:WUnﬂl-a. los
definen a la frecuencia de medicidn de
emplea en forma extensa la de 1000 Hz.

2. SENALIZACION

Uno de los principales elementos de la telefoniz lo es, sin
duda, la sefalizacidn, va que madiants la sefialiracidn e realir
todo 21 procesc de generacion y maﬂaJa de infarmacion, necesaria
para el establecimiento de comexiones en 2l sistema teletSnica.
Zn otras dalabras, s2 necesita informacidn con respecto a la
generacidn, transmisidn, reconocimienco 2 interpratacidn de
sefiales, para poder realizar una comexidn o desconexidn
2specifica, a través del sistzna ds conmusacidn.

Zn forma general, se puesden estabiscer docs tipos de
sefializacidn en una red telzfdnica: internme y externa. La primera
se refieze al manejos de informacidn dentrs de un sistema de
conmutacidn, con el oojeto de eniazar a dos abonados gue se
an conectadus al mis ena. Iste tipo de sefializacidn
se realiza en base a corrian .2, Que 2s con 13 gue se
realizan todas las Tunciones

Par otra parce, la sef

al menejo

2
de informacidn en sisiemas a
sefializacion externa se pusds di a c.d. ¥y
sefalizacidn a c.2. 2n la figumz 25 sz muestran los diferentes
tinos de sefializacidn que s2 manejan en una comunizacidn
teleidnica, tanta sdﬁali,n::én =rna comn sefializacidn externa.
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T LRSI Safializacion Extarna’

Flgura 25 Seﬁallzac1un interna y externa;

9.1 Sefializacién de abonado

La sefializacién de abonado, es el conJunto"de seﬁales-que se
manejan en la linea de abonado 'y que tienen:por ‘abjeto’ ‘ocupar,
supervisar y liberar dichas lineas. Exlsten tres grupos de estas .
sefiales:

a) Sefiales de informacidn, tales comsc el tono de ocupado y
el tono de llamada, estanh comstituidos por tonos en el
rango de frecuencia vocal.

b) Sefiales de control (informacidn numérica). Es la
informacidén gue s2 requiere para completar la conexidn.
El disco dactilar genera este tipo de sefiales mediante la
interrupcidn del flujo de c.d. y el teclado genera tonos
monofracuentes.

=) Sefales de supervision. Este tipo de seffiales generalmente
son peticiones de servicio, tales como la peticidn ge
conexidn (microteléfono descolgado) y la peticidn de
desconexidn o liberacidn de linea (microteléfono -
colgado). Para este tipo de sefializacidn, se abastece
c.d. desde la central, sobre la linea de zbonado.

Las sefiales de supervisidn que se generan mediante la accidn
del gancho del microteléfona, indican a la central gue el abonadc
desea origimar, contestar o desconectar una llamada. Este
dispositivo de sefializacidn de dos estados estd disefado para
indicar cuatro condiciones posibles:

1. Estado normal o de reposc. Existe cuando el microteléfono
esta colgado sin estar conectado a una trayectoria de voz 2n
la central.

2. Estado llamante. Se lndica mediante la sefial de ocupacidn
de linea (descolgado), sin la conexidn de una trayecteria
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entre la central v el teléfono.

3. Estado de conversacidn. £s una condicidn de descolgado
pero con una trayectoria de voz entre el teléfono y la
central. -

4. Desconexidn o liberacidn. Se indica mediante la sefial de
colgado, cuando se encusntra conectada al teléfono la
trayectoria de voz desde la central.

Las seflales de supervisidn se originan antes y despugs de
que se ha establecido la conversacidn. La corriente que se
establece en la linea de abonado (c.d.), se emplea como' sefial de
supervisidn, asi como para alimeittar al micréfono del telé&fono
transmisor.

9.2 Sefializacidn entrs centrales

Como se dijo anteriomente, la sefializacidm entre centrales
es del tipo externo que puede manejarse en base a c.d. o c.a. La
sefializacidn a c.c. se aplica en redes urbanas, entre cemtrales
locales y en algunas troncales interurpanas de corto alcance,
mientras que 1a sefializacidn a c.a. se emplea principalmente en
" troncales interurianas y cuando no es posible anlicar
sefializacidn a c.d.

En general, la sefializacidn a c.d. se divide en dos clases,
la sefializacién en ciTeuito y lz sefializacidn £ y M (de
recEpeidn y transMisidn).

La sefizlizacidn en circuito sz emplea més generalmente en
troncales urbanas. Las sefiales de control y de supervisidén se
genaran interrumpiendo el flujo de corriente, cambiando su valor
0 invirtiendo su sentidc. Uno de los métodos mds usuales de
sefializacidn en circuito es el de inversidn de bateria.

La sefializacidn por inversidn de bateria se emplea muy
frecuentemente en los sistemas de conmutacidn slectromecénica.
Mediante este método de sefializacidn, se realizan la supervisidn
y el control de las lineas troncales entre centrales urbanas.

Si una troncal urbana estd libre, existe polaridad en uno
de sus conductores, en las centrales de coordenadas y de paso a
paso, uno de los conductores tiene potencial y el otro estd
aterrizado. La oolaridad se crea durante 2l proceso de la
llamada. Z1 estado de bateria y tierra de la linea troncal le
indican a la central de origen que el teléfono del abonado
llamado se encuenira sonando v el microteléfono colgado. Cuando
el abonado contesta, la sefial de descolgade que resulta, provoca
que =21 equipo de la central terminal invierta el potencial de
bateria de la linea troncal hacia la central de origen. £sto
representa para la central de origen la indicacidn de cue el
abonado llamado ha contestado, con lo que el eguipc de
conmutacidn complementa la trayectoria ae voz. Si en la central
de origen se r2aliza el cobro de la llamada, la supervisidn de
respuesta de inversidn de bateria opera circuitos para el
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registro de la llamada o para operar el contador del abonado que
llama.

Por otra parte, la sefislizacidn £ y M tiene aplicacidn en
troncales wurbanas de L.D., asi como en troncales 1nteruruanas de
corto alcance. Para la implementacidn de este tipo de
sefializacidn se necesitan dispositivos de sefializacidn
independientes en el extremo de cada linea troncal y los
conductores que unen a este equipo con g2l circuito troncal se
llaman € y M,

l.a sefializacidn E y M se puede emplear en los métodas de
sefializacidn a2 c.d. v a c.a., con diferentes arreglos de terminal
para ambas clases. Entre los sistemas de seffalizacidn a c.d. de
uso comin se encuentran los sistemas diplex, simplex y 2l
compuesto.

La sefializacidn & y M se emplea con los métodos a c.a. de
frecuencia Unica (FU) de los sistemas dentro y fuera de banda. En
todos estos sistemas, las sefiales se pueden enviar en ambas
direcciones v al mismo tiempo, sin gque se interfieran entre si.

En el método de sefializacidn £ y M, la terminal £ es el
conductor de -escepcidn de sefial que refleja la situacidn del
extremo lejano de la troncal. Cuando la termimal £ estd
aterrizada, se debe a que se recibe una sefial desde el otro
extremo. Cuando la central estd libre, existe la condicidn de
cero sefial, se dice entonces que la terminal E estd abierta o no
aterrizada. La terminal M transmite la situacidn en el extremo
cercano de la troncal. Se aterriza cuande la central estd libre o
siempre qu2 el teléfono del abonado del extremo cercano estd
colgado, en cuyo caso no se emplea sefial. Cuando se ocupa la
troncal o 21 abenado llamado levanta su microteléfono, el
potencial de bateria se sustituye por tierra en la terminl M,
transmitiendo la seiial hacia el otro extremo de la troncal.

La aplicacidn de los sistemas de seflalizacidn a c.a. que
emplean frecuencias en el rango de voz, s@ conocen como sistemas
de sefializacién dentro de banda. En estos sistemas se emplea una
misma trayecioria para la informacidn de voz y de sefializacidn,
por lo que se debe evitar la interferencia mutua.

La sefializacidn fuera de banda emplea frecuencias fuera de
la banda de frecuencia vocal, generalmente el ranga de
frecuencias cde este tipo de sefalizacidn es de 3400 a 3700 Hz,
con lo cual se evita la interferencia de voz. Ademds, permite el
empleo de niveles mds altos de tonos.

El tipo de sefializacidn dentro de banda mds usado es el
monofrecusnte o de frecuencia Unica (FU), que utiliza la
frecuencia de 2300 Hz en amobas direccionas, para troncales que

operan a Has2 de cuatro nilos. Para la operacién a dos hilss, s2
emplean dous f*e vencias, 2600 Hz en una dxreccion y 2400 Hz en la
direccidn opugsta, ya que en este caso sdlo hay una trayectoria
de transmisicén. Las sefiales de c.d. que se reciben del equipo
troncal, se convierten a tonos de 2600 Hz para su transmisidn
sohre el canzl de voz, regresandose a seflales de c.d. en el
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extremo distante.

La principal aplicacidn de la sefializacidn fuera de banda se
encuentra en lus anlaces troncales interurbanos de corto alcance.
La principal caracteristica de estos sistemas es que =mplea
frecuencias de sefializacidn adyacentes pero fueza de la banda de
voz. Las frecuencias de uso mds comun son: 3400, 3550 vy 3700 Hz.

Las principales ventajas ds la sefiglizacidn fuera de banda
consisten en la ausencia de interferencia de voz y en su
habilidad para emplear niveles mds altos dz sefial, lo que permite
mejorar la seguridad de la sefializacidn.

Otro tipo de sefializacidn as la seielizacidn de linea, cuva
princinel funcidn es la de supervisar la conexidn sntre
centrales. La sefializacion de linea es una comdinacidn del
sistema monofrecuente y la sefalizacidn a o.d. El circuito de
troncal de la central, genera invormarcidn de sefalizacidn zn base
a c.d que se entrega al equipo de 0P, en donde se convierte a
safiales de c.a. psra manejar safiales de una sola fracuencia, de
duracidn variable gque se transmiten hacia el circuito troncal
distante. €n este extremo, la sefial monofrecuente de durzcidn
variavle regresa a su iorma de pulsos ce c.d., con la que el
circuito troncal realiza las Funcicnes de sefializacidn
subsecuentes hacia 2l equips de conmutacidn.

Las sefales de c.d. que se generan en 2l otro circuito
troncal para la sefializacidén de linsa, son de tres tipos, los
cuales se diferencian por su duracidnm. Las troncales emiten astas
sefiales hacia adelante o hacia atzds vy seqin recomendacionas del
CCITT, son de la siguiente duracidn:

Pulso coTto 150 ms + 20%
PulSo largo " 500 ms + 20%
Sefial continua 1000 ms (para bloqueo)

E1 intervalo de tiempo entre dos sefales que se envian en la
misma direccidn por la misma troncal debe ser al menos de 330 ns.
En-basa a estos dos 2lementus, se establece un cddigo de
sefalizacidn de linea, cun el cual se obtienen las siguienies

seflales:

a) Sefial de toma. Consiste de un elementc de sefial corta e
indica 2l inicio dz la operacidn en la central distante.

D) Sefial de liberacidn forzada. Cunsiste de un slemento de
sefial largo. Al recibirsz en el axiremo de salida, se
inicia la sefializzcidn Jde liberacidn hacia adelante .

) Sefial de respuesia. Consiste de un pulso corio y se env1a
hacia la rentral de origen para indicar que el abonado
llamado ha lavantado su microteldiono. La funcidn de esta
sefial es de superv1510n o de 1n1c*o de cobro.

d) Sefal de liberacidn hacia atzds. Cunsiste de un °lem;nba
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de seffal largo v su funcidn es la supervisidn, se envia
para indicar gue 2l abonado llamado ha colgado. Esta
sefial iniciz la temporizacidn para la liberacidn d=2l
equipo que quedd retenido en la central de origen.

e) Sefial de liberacisn hacia adelante. Consiste de un pulso
corto v s2 envia cuands 12 llamada terminma, con 2l objsto
de liberar la conmexidn. Z1 2nvio de esta sefal inicia en
la troncal de salida una temporizacidn de 5 a 12
segundos, durante la cual se debe recivir desde la otra
terminal de la linea la sefial de liberacidn de guarcdia.

f) Sefial de liberacidn de guardia. Consiste de un elementc
de sefial largo y su furcidn 2s indicar aque se ha
realizado la liberacidn de la conexidn en el axirems de
entrada del circuito.

g) Seflal de blogueo. Consiste de una safal continua que se
envia desde la troncal de entrada pawa bloquear la
troncal de salida en 21 otro extreme del circuito. La
troncal de salida se lihera tanm pronto como la sefial de
Dloqueo cesa.

h) Sefiales de medicidn. Consisten de un elsmento corto que
se conoce comd nulsn de medicidn. Estas sefiales son
enviadas durante la conversacidn y su finalidsad es
determinar la cuot= a pagar.

Existe otro método de seffalizacidn conocids como
sefializacion muliifrecuencial MFC, Este tipo de sefalizacisdn se
emplea en trancales urbanas e interurbanas para la transmisidn de
informacidn numérica o dz selsccidn. Zn los sistemas de
seffalizacidn anteriores, laz informacidn numérica se envia
mediante el método secusncial de marcar los digitos dsl nimero
llamado £l =2quipo asocizdo com las termingles £ v M de la
sefializacidn FU mansja los pulsaos de seleccidn con una velocidad
anroximada de 8 a2 12 pulsos por segundo. Como cada digito
requisre de 1 a 10 pulsos, asi como pausas entre digitos, el
tiempo qQue se necesita para tramsmitir 21 ndmero llamado es
consideraciz. Las llamadas urbanas pueden requerir solamente la -
transmisidn de cuatro digitos, las llamadas tandem o interturbanas
de corto alcance reguieren el envic de 7 digitos, en tanto que
las llsmadas interurbanas suedan requerir 10 digitos si salen del
area loecal, 2s por ssto que se requiaresn métocos de sefalizacidn
rdpidos, para la transmisidén de informacidn numdrica antre
centrales. E1 sistema MFC satisfacz este rzquisito vy se =fectua
con frecuencias en el rango de voz. =1 sisi2ma transmize 103
digitos en combinaciones de 2 a 5 frecuencias. 10 combinaciones
nara los digitos del 1 al 10 y 5 para sefiales adiciscnales.

La velocidad de transmisiodn promadio de las cifras es de per
lo menos 5 digitos por segundo. Los digltos se snvian bajo el
control del equipo racantor por medio de safiales de control. Zn
la tahla 2a sz ilustran las sefialss numdricas. )
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Hz . No. de signifi Clasificacidn de
1380 1500 1620 1740 1860 198C sefial  cado . las sefales

X X . T 1-:'dig® 1. 'Llamada-de op.
X X0 Sl e a0 20 w2 0 Llamada de-ab.,
X RN : ey SB e b
X . .
X
X
X
X oo
S
Hz FEGELG e
1140 1020 ‘Sefiales
X X nviar'sig. dig.  Abonads libre
X X : S Enviar ter:dig. Abonado. ocupado
X X 31 .Cambio/ge sefi. 8 . -Intercepcidn
X [ SRaTTCongestion T T Congestidn
X ooanr 5 & : ) ~AScnado libre
X & ' Identificacidn Mimero ocupado

(9)
Tabla 2. Sefiales  (a) numdricas, (b) de control.

Se emplean dos tipos de seffales de control, las gue
establecen la conexidn con la linea llamada y las gue se emplean
para indicar el estacdo de la linea, tablza 2b. Zi primer tipa se
conoce como sefiales A y el segundo como sefiales B. Se emplean las
mismas frecuencias para ambos tipos de sefiales.

9.3 Sefalizacidn por canal comuir

En la seccidn anterior, todos los sistemas de sefializacidn
2stédn asociados z los canales de voz, esto @s, cada canal de voz
lleva consigo su propia sefializacidn de supervisison v regisiTo.

Se ha desarrollade otro método de sefizlizacidn llamada de
canal comun (SCC) o sistama de sefalizacidn No. & del CCITT, en
este sistema se separa la informacidn de sefalizacidn de la
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unidad puede verse en la figura 28. Como se muestra, la
"etiqueta™ (identificacicn del circuito telefdnico al gque se
refiere el mensaje) ocupa 11 de los 20 bits de informacidn. Con
el fin de aprovechar mejor la capacidad de informacidn, pueden
formarse mensajes multiples, con una sola etiqueta por cada
mensaje miltiple. Esto se hace cuando hay que enviar una gran
cantidad de informacidn sobre la misma llamada, la. Tigura 29 es :
un ejemplo de un mensaie muiltiple. ;

UNIDAD DE SENALIZACION

SU:SIGUIENTE

SN N Y O A O A O IR Ot Y
X : 20

ENCABEZADO Y seﬁAg. ETIQUETA <IDENTIFICACION . -
DE INFORMACION .~ |of1 CIRCUITO  TELEFONICO

Flguva 29 Mensaie mult*p1e con una so1a etmq;eta

Los mensajes multlples cont;enen una unldad lndicadora
1lamada "unidad inicial de seflalizacidn” (UIS),  la cual 1nd1ca -
gue inmediatamente a esta siguen una o mds unldades de.
sefializacldn. Para el establecimiento de una comun*cac1on,
siempre se envia un mensaje miltiple inicial de dlrECC‘On que
consta de tres unidades por lo mencs.

10. INTERFACES Sl e b e
10.1 Bateria

Los sistemas telefdnicos, como todo sistema eléctrico vy
electrdnico, recuieren de un voltaje de alimentacidn para su

funcionamiento. Los vo‘tages empleados en telefonia son pequefios,
comparadas con la alimentacidén pdblica.
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Muzhos aparatos de comunicacidn, como los traneﬁﬁscres y
eptores telefdnicos, estdn diseflados para opera on c.d., sin

enbargo le alimentacidn =zon la gue se cuenta es de c.a,, por lo
cue la recti:_cacién es una
dentro de astos 515temas.

En MExice ia =2limentacidn puclica tiene une frecuenciza de &0
Hz, pero para p:opcs;tos de sefializecidn la corriente con la cual
suena el timbre telefdnico s de una frecuesncia de 20 Hz, ademis
de existir otras frecusncias de uso comin, tales como los tonos
cde ccupado y de marcade, leos cuzles son del orden de &0C Hz,
mooulados por una *—ecuenc1a de aproximadamente 120 Hz.
t:L:F:’;:, 2xisztzn dos 21959$ 72 zigtemas de
alimentacidn, el comir o ﬁethalw zado y =1 descaentcal

Despues de la introduccidn de las baterias ref**gadl
tablero conmutador de batsciaz comdn 2n 193F,
centrzlizada ha tenigo problemas para ser con
los tanleros de conmutacion. Lz flg
blogues d= un S‘Stcﬂr eléctrico centr
de los dipdos rectificadores asi como
coma FTiltros de IL‘JD, 2sto s2 ha torn
realizable en muchas aclicaciones a

2= las funciones mds importantes
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Clase A. Son las de bajo voltage considerando a 2st2 camo
un valor maxima de 150 volts, Existen dos voltajes dg use
comin en la class A de baijo voltajs, 24 v 48 volts., Las

centrales eléctricas ae 24 volts ulEn87 anplicacidn 2n el
abastecimiento de los circuitos de trans i
conmutadores manuales. Las rueniss :
las centrales de conmutacidn automdticas de toca clase,
excepto las de tipo elsctrdnico.

[

Clase 8. De voltaje intemmedic.

Clase £. Se alte voltaje.



PUNTO DE
FUENTE DE ENERGIA | CONMUTACION CONVERSION
COMERCIAL REGULACION
RESERVA RESEAVA CORTA
LARGA {BATERIAS)
ta) PUNTO DE DISTRBUCION
FUENTE DE ENERGIA - / CONVERSION
COMERGIAL P 3 Y
Y REGULACION
PUNTO
D
FUENTE DE ENERGIA ITACION RESERVA CORTA
AUKILIAR (BATERIAS)
(§-3]

PUNTO DE DISTRIBUCION

Figu .ra 30. Sistemas de alimentacidn (@) centralizada, (b)
descentralizada.

Por’otro lado, las centrales eléctricas de c.a. son las que
proporcionan las frecuencias empleadas en la sefializacidn,
supervision, etc. Por ejemplo, existe energia eléctrica de c.a.

que hace operar el timbre telefdnico,

asi como los sumistros de

c.a. a los interruptores que contrglan a los tonos audibles.

10.2 Proteccidn

En telefonia, la proteccidén es una de las condiciones que
mds importancia tienen, ya que debe protegerse tanto al personal
como al equipo empleado. Uno de los principales peligros para las
conexiones telefdnicas lo constituyen las lineas de transmisidn
trifdsicas, las que pueden provocar sobrevoltajes y
cortocireuitos. Esta proteccidn debe proporcionar zl mismo tiempo
una trayectoria eficiente para las frecuencias portadoras o
bandas de frercuencia que son transmitidas. Un circuito de
portadnra puede ser anoplado ya sea de fase a fase o de fase a

tierra.

El principal métndo de protescidn en este rasn, lo

constituven los capacitores de acoplamiento,

los cuales prasencan

una impedancia reactiva muy elevada a bajas fTrecuancias pero
nominal a frecuencias Jde poriadora, este capacitor sz conezta
1inea de transmisidn y en caso dz
requieren dos capacitores.
capacitor de acoplamiento es el

directamente al conductor de
acoplamientos de fase 5 fass
El rango de voltajes de

la
se
un
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voltaje nominal entre fases de la linea de transmisidn sobre la
cual serd empleado. El capacitor debe resistir impulsos de alto
voltaje causados por chispazos y algunas veces esta” sujeto a
sobrevoltajes por periddos largos de tiempo.

Alguas formas de proteccién deben estar presentes en la

parte baja de la bateria o en la terminal de bajo potencial del
capacitor de acoplamiento.

10.3 Llamada

Unoc de los circultos mds importantes del sistema de abonado,
es el de llamada.

Cuando el abpnado llama a la central terminal, convierte la
cifra elegida en pulsos, usando la corriente continua de las
baterias de la central terminal, figura 31. Cuando el abonado
levanta su microteléfono, dejando libre el gancho G, circula una
corriente en el circuito formado por el relevador de llamada A,

la lfnea L, el micréSfono My el transformador T del aparato
telefdnico,

Figura 31, Circuito de llamada del abonado.

El relevador A actua y pone en funcionamiento a la central,
recibiendo €1 abonado el tono de llamada. Por medio del disco
dactilar ¥ se envian los pulsos de marcado a la central. La .
circulacion de corriente en el circuito se interrumpe al compas
de los pulsos del disco de marcado y al mismo tiempo se
cortocircuita el aparato del abonado, para evitar ruidos molestos
en el receptor.

Desde el punto de vista del equipo de sefializacidn, se
permite una resistencia mdxima de 10 a 20 Kohms como minimo
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10.4 Supervisién

La supervisidn estd generailmente asocinda con la informacidn
empleada para indicar las condiciones de ocupado/desccupado. La
supervision puede ser de tipo amaldgico o digital, aqui solo se
tratard la supervisidén analdgica.

La supervisidén analdgica puede usar sefiales de n.d. o c.a.,
en el primero de los casos, la sefial de supervision se envia como
una haja frecuencia, ya sea dentro o fuera de banda. La
supervision dentro de handa es mds frecuente para los sistemas de
comunicacidn de voz y datns, mientras que la supervisidn fuzras de
handa tiene una mayor utilidad en sistemas de contrsl.

El mayor prohlema encontrtade en la supervisidn a Frecuencia
vocal (dentro de pbanda) es 1la posibilidad de detectar falsamente
una sefial de voz, rconfundiendola con una de supervisidn. Como la
sefial de voz estd an su mayor parte concentrada en el rango d2
400 a 800 Hz, una frecuencia mayor a estas, como la de 2600 Hz es
aczptanble para la supervisidon dentro de handa. Sin em“argo, como
esta Ultima es fija y no suficiente pzra la inmunidad con
respezto a la voz, ya gue los detectores estan aun sujetos a
falsear si propia respuesta deidn a las armdnicas de las fuertes
sefales de haja frecuencia, generalmente se divide el canal en
una banda e2strecha centrada alrededor de la Trectiencia ds
supervisidn y vna handa de resguardo que contiene todas las otras
frecuencias vocales, tal y como se muestra en la figura 32. Como
las corrientes de voz producen vnltajes en las handas de
resguardn v+ supervisidn, esta puede ser detectada cuando la

salida de la handa de supervisién @s mucho mayor que la salida de
la la bande de resguerdo.

AMPLITUD
RELATIVA

Hz
FRECUENCIA

Figura 32. Bandas dé supafvisiéﬁ‘y'ds resguardo
La ‘supervisidn de c.d, es mds factible gu2 la c.d., ya gue

puede ser amolificeda mds fécilmente. Es tamhién mds compatinle
con las dispositivos de modulacién necesarios 2n los diferentes
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medios de transmisidn. Por otra parte, es un métoda répido de
supervisién y su velocidad estd limitada por el ancho de banda
del circuito de linea o troncal

10.5 Pruebas

La ingenierf{a de transmisidn estd aunada a las pruebas de
transmisidn. Estas son adecuadas para probar los disefios de
transmisidn pero sin llegar a ser mds complicadas o caras que lo
necesario. Las pruebhas de usn mids comin en la telefonfa son:

a) Pruebas preliminares. Estas pruenas se realizan en forma
individual a todos los equipos, antes de ser conectados a
una linea o troncal. Generalmente, las pruebas de este tipo
son de transmisidn y se realizan antes de llevar acabo la
transmisidén completa, con el fin de ahorrar tiempo en la
deteccidn de fallas y de prevenir malos ajustes de los
componentes de los cirecuitos, cuands los ajustes finales se
realizan. Algunas de las pruehbas preliminares son las
siguientes:

a.1. Calibracién de equipos de prueba Consiste en la
calibracidon de todos los equipos de prueba para evitar
al mdxima los errores.

a.2. Pruebas de c.d. en pares de cable. La finalidad de
estas pruebas es checar los cables en corto circuito,
circuito abierto y aterrizados.

a.3. Alineacidn de sistemas miltiplex y pruebas de
transmisidn. Se llevan a cabo tan pronto como las
lineas de alta frec:ncia estdn disponibles para
iniciar el servicio.

a.4. Pruebas de equipo de sefializacidn. Este tipo de pruebas
es primordial en la sintonizacidén del circuito y para
llevar a cabo las pruebas de transmisidn.

Existen algunas otras pruebas preliminares que sirven
también para checar el estado del equipo que interviene en la
transmision como los supresores de eco, los repetidores, etc.

b) Pruebas sobre la transmisidn completa. Son mediciones
hechas en troncales o lineas, de nrincipioc a fin, con el
objeto de realizar les ajustes finales y satisfacer los
requerimientos. Cuando las troncales o lineas son instaladas
sin redes igualadoras (ecualizacidn) las mediciones de
pérdidas se hacen a 1000 Hz 2n amhas direccicnes. £stas
pruebas también se pueden hacer a otras frecuencias, con el
ohjeto de asegurar que el circuite no tiene una
caracteristica de frecuencia-atenuacidn muy mala. El ruido
del circuito vy el ruido de impulso se pueden medir en taodes
los circuitos. Cuando las mediciones realizadas estdn dentro
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de los objetiveos, los circuitos se consideran
satisfactorios. Si estédn dentro de los limites de
mantenimiento, los circuitos pueden ser usados para servicio
perc se necesita un trabajo mayor para localizar las fusntes
de ruido y mejorar sus nivales. Si la mediecich de ruido no
estd dentro de los limites de mantenimiento, 21 circuito

no puede ser puesto en servicio hasta que la falla se2a
localizada.

c) Pruebas de rutima. Son mediciones repetitivas gue sirven
nara determinar si los circuitos permanecen dentrs de los
limites de mantenimientc. £stas orusbas auaden ser hachas
cada tres meéses o menos. Las pruebas de ruide de impulso son
realizadas a intervalos menores de tiemno. Las pruebas de
ecualizacidn necesitan realizarse a imtarvalos infracuentes
de tismpo, cor 12 finalicdad de Zetectar cambios no
reportados en los equipos asi como errorss numanos,

d) Pruebas de localizacidn de falla. Son procedimientoas
encaminados a la deteccidn de circuitos en mal estado
investigaciones de la falla son realizadas sobre los
reportes de la misma asi como score pruenas de rutina vy
alarmas. Frecuentement= el reperte d2 la falla o prueba de
Tutina pueden revelar la fuents de la falls. Cuando 1z falla
es dificil de detectar, el circuiteo nuede ser szccionado en’
varias partes hasta su localizacidn.

Las

11. SERVICIOS ESPECIALES

11.1 Transmisidn de datos

Al transmitir datos de tipo digital~a través.de la red . -+
telefdnica ana‘oglﬁa, surgen muchos y complejos problemas, ‘debids
a que esta red ha sido disefiada para cumplir con los ?EQUlSltDS"
inherentes a la transmisidn de sefiales de conversacidn de tipo
analdgico. Los niveles permitidos en las diversas perturbaciones
presentes en la red, han sido determinadas loglcam=nte en funcidn
de sus efectos sodre la inteligisilidad de la conversacidn. Zsto
significa, por =jemplo, que un canal tzlefdnico tipico tiene un
ancho de banda de 300 a 340C Hz v tendrd por lo tanto
caracteristicas no lineales de amplitud v de fase con respecto a
la {recuencia. Oebido a este y otros factores, un canal
telefdnico se hace indeseable para la transmisidn de datos.

Las caracteristisas redueridas para la transmisidn de datos
son distintas de las necesarias para la convevsacfén La.
principal diferencia estriba en que una sefial de datos

generalmente tiene un espectro que se 2xtiende hac;a avajo;. hasta;:;
la frecuencia cero.



Paotr otra parte, @ las velocidades de transmisidn de datos
ente u.—__«.das en las redes te’eronicas, las scnales de
ol igan wn margen mucho mis e2sirechs &n las
z 2finico. 31
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telefdnico, aqui las velocidades de transmisidn son medias, con
valores comunes de 1200, 2400 y hasta 4800 bitss.

Las transmisiones de banda ancha son aquéllas que ocupan un
espectro maver al de un camal de voz. La unidad de ancho de banda
que se presenta después de la del canal telefdnico es el grupo
basico de 12 canales, esto es, un espectro de 48 KHz de ancho.
Las velocidades de transmisidn en banda ancha pueden ser de 50
Kbit/s y llegar hasta 100 Kbit/s.

11.2 Teletipos

Los teletipos, también llamados teleimoresores, son aparatos
telegréficos provistos de un tzclado andlogo =1 de una mdguina de
escribir. Los teletipos son empleados en los sistemas
telegraficos v telex. Las seflales emitidas por estas maguinas son
simples impulsos de c.d. a una velocidad muy lenta. La parte
superior de la figura 33 nos muestra una sefal telegréfica de una
sola corriente, llamada neautra o unipolar, la informacisn se pone
en clave conectandn la corriente en periddos determinados de
tiempo. La parte inferior de la misma figur:z musstra la misma
sefial en un sistema telegrdfico de doble corriente o bipolar, en
el gque se aplican potenciales positivos y negativos en un extremo™
de la linea, invirtiendo de este mndo la direccidn del flujo de .-
corriente. - s

ol o+ to |1 110!1t ,i,]oy,

"SENALES DE UNA SOLA CORRIENTE -

S I O o SN P
L L+

SENALES DE DOBLE CORRIENTE

Figura 33. Formas de transmisién en los teletipos.

En algunos circuitos telegraficos, las sefiales se envian aun. .
en la forma de corriente continua. Sin embargo, con el enorine :
crecimiente de las redes telefdnicas, las lineas con
amplificadores disefados para voz, se hiciercn mds comunes fque
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los circuitos de teletipo de =.d. Para poder emplear en forma
eficiente las lineas de voz, las sefales de c.d. se convierten en
sefiales de corriente altermna con el equipo de linea de voz. &
menudo, un canal telefdnico se subdivide en 12 o mds canales de
teletipo (telegréficos o telex). La transmisidn telegrédfica vy
telex se realizan mediante cddigos tales como el MORSE y el
BAUDOT o CCITY No. 2.

11.3 Facsimil

£l facsimil es una forma de convertir el material grdfico en
una sefial =léctrica scuivalente v apropiada para transmitirse
sobre un circuito telefdnico, para ser recuperada a una distancia
considerable.

El término facsimil es una palabra ccmpuesta de dos raices
latinas: Facere que signiTica hacer y Simile, que significa
semelante, por lo tantc su significado se aplica a la obtencidn
de una copia o imitacidn de wuna firma, dibujo, fotografia, etc.
La abreviatura universal del término téecmico facsimil es FAX.

Existen cuatro procesos bdsicos, electromecanicos, de
reproduccidn por facsimil:

Electrolitico. £s el més antigun y populer de los procesos
de reproduccidn y requiere de un tipo de papel especial,
saturado de electrolitico. Cuando una corriente eldgetri

Dasa a travss, este tiende a decolorarse. La cantidad de
oscuridad ¢ decoloracisn os funcidn d2 la corriente gus pasa
s través del papel. En los renroductoras de fassimil, 21
papel electrolitico se pasa entre dos electrodos, uno ds los
cuales es fijo v 21 otro 2s un astilete en movimiento.

Zlectrotérmico. Este proczso es bastante similar al
electrclitico, scle que la reproduccidn s2 reali-a mediant
un arco de corriente elgctrica que pasa a través de 1z h

Electropercusivo. Este tipo de facsimil es muy similar s 1z
grabacidn de audic. Una sefal de facsimil amplificada, 2s
alimentada a un transductor elsctromagnético que activa un
estilete en respuestz a las variaciones de la seﬁgl
eléctrica. Si se Interpong una hojs de papel carbon entre
una hoia ordinaria y el estilete, se obtiene una
reproduccidn de carhdm sobre el papel ordinario, debido a
las variaciones o vibraciones del estilete en funcidn de la
variacidn de la sefal.

Electrostdtico. Este tipe de reproduccidn por Tacsimil estd
basado en la impresidn de imdgen=s desde un tubo de rayos
catddicos u otro dispositivo de imdgen.

£1 concepto de "indice de cooperacidn” en los sistemas de
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facsimil estd definido como el producto de lz densidad medida del
explarador, en lineas por pulgada (LPI), por el tiemno efective
de pincelada longitudimal. Este es un estdndar bdsico para la
transmisidn de facsimil. $i un exolorador-tramsmisor y un
receptor—reproductor tienen el mismo indice de cooperacidn, se
consideran compatibles.

La figura 34 muestra un sistema de facsimil comin. La salida
de un explorador de facsimil contlene transisicnes eldctricas que
representan €l cambio de reflexidn de la copia explorada. Estas
transisiones contiermen una componente de frecuencia de subaudio,
muy cercana a la c.d. El problema de transmisidn que la
ingenieria de comunicaciones debe enfremtar es el de convertir
este espectro de frecuencia equivalente, para que pueda ser
transmitido sobre un circuito telefdnico. Para soclucionar este

‘GRABADORA
TUDE
FACSIMIL

EXPLORADOR

‘MopeM | , MODEM: " fieees

Figura BaQ'Diagrama de hloques de un sistema de facsimil comin.

problema, se adoptan las técnicas de portadora simple. En la
transmisidn de facsimil, la salida del explaorador modula a una
portadora de audio, zon modulacidn de banda lateral residual con
una portadorsa de 1303 Hz. Cuando s modulada por una safial de
facsimil, la portadora contienes aproximadamente 1300 Hz de
informacidn en la banda lateral residual, con la banda lateral
residual supericr esxtendgida hasta 2300 Hz aproximadamente. Con
estas frecuencias = la salida del explorador de facsimil, se
puede realizar la transmisidn sobre un canal telefdnico.

Para la transmisidn de facsimil, generalmente se emplean
técnicas de moculacidén en frecuencia debido a que esta técnica
tiende a ser mds inmune al ruido gue la modulacidn en amplitud.

12 ORGANIZACIONES INTERNACIONALES QUE ESTABLECEN ESTANDARES

Las recomendaciones para la telecomunicacidn intermacional e
intercontinental, son elaboradas por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones ITU, dependiente de la ONU.

l,a ITU tiene su sede en Ginebra, Suiza. Las organizaciones
permanentes dependientes de la ITU son: el Secretariado Senerxal,
que trata la parte administrativa y econdmica; la Intarnationzl
Frecuency Registration Snard (IFRB), que se encarga de la
coordinacisn v empleo de todo tino de frecuencias de radio; el
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Comite Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCIR),
que tramita cuestiones de radio y =21 Comite Consultivo
Internacional Telegrdfico y Teleténico (CCITT) que se encarga de
todas las cuestiones restantes de telecumunicaciones, en la
figura 35 se muestra el organigrama general de la ITU.

Estas organizacionas permanentes son dirigidas por un
consejo administrative, compuesto por 25 miembros, los cwualss son
elegidos por los paises participantes. Este consejo se redne una
vez al afio para coordinar el trabajo de las organizaciones. Cada”
una de estas tienme una confersngia de alcance mundial cada cuatro
afios, en ella se asignan grupos dirigidos a estudiar cuestiones . . .
de tipo técnico, de servicio, de tarifas, etc. .

ONU

I TuU

| |
LxFaa | ccir |

Figura 35. Organizaciones mundiales de telecomunicaciones.

El CCIR v el CCITT cooperan muy estrechamente en varios
campos, con el fin de promover recomendaciones para las
telecomunicacines mundiales, Existen tambiZrm organismos que
dictan normas a nivel continental y nacional.
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CAPITULO II-
MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS (PCM) .
1. MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS (PAM)

1.7 Muestreo

El nrimer pasc en la digitalizacidn de una forma de onda
analdgica, consiste en establecer valores discretos de tiempo,
durante los cuales la sefial de entrada se muestrea. El
slgnificado eléctrico prdctico, es tomar valores de la sefial
analdgica a intervalos de tiempo iguales, esto es, las técnicas
de digitalizacidn estdn basadas en el emnleo de tlempos de
muestreo periddicos y regularmente espaclados. Si las muestras
aparecen con suficlente frecuencia, la forma de onda original
puede ser recuperada completamente a partir de la secuencia de
muestras, usandn un filtro de paso hbajo. En la figura 36 se puede
observar los conceptos bdsicos del muestreo, una forma de onda
analdgica se muestrea a una frecuencia €=1/T y se reconstruye
empleando un filtro de paso bajo. En la misma figura se nuede
ohservar gque el proceso de muestreo es equivalente al prnceso de
modular un tren de pulsos de amplitud constante.

La técnica mostrada en la figura 36 se conoce mids comunmente
como Modulacidn por Amplitud de Pulsos (PAM).

SERAL DE ENTRADA
[ SEfIAL DE SALIDA

U {ﬂu
I

TREN DE PULSOS MOOUEL’.‘ACION }

AMPLITUD FILTRO DE PASO BAJO

Figura 36. Modulacidn por Amplitud de Pulsos (PAM).



En 1933 Harry Nyqulst dedujo la frecuencia minima de
muestreo, requerida para extraer toda la informacidn de una forma
de onda continua y varianle en el tiempo. El resultade, conocido
como el criterio de Nyquist, estd definido por la relacidn:

£2> 28W
donde:

& = frecuencia de muestreo
8W = ancho de banda de la seffal original

la deduccidn de este resultado se muestra en la Tigura 37, la
cual retrata el espectro de la sefial de entrada y el =spectro
resultante del tren de pulsos PAM, El espectro PAM puede
deducirse observandn que un tren continuo de pulsos tieme un
espectro de frecuencias consistente de térmings discretos 2
miltiplos de la frecuencia de muestreo. La sefial de entrada
modula en amplitud esos térmings en forma individual. Como
consecuencia, se produce un espectro de doble banda lateral

alrededor de cada «no de los términos de frecuencia en el
espectra del tren de pulsos.

ESPECTRQ OFEL TREKR DE PULSOS

-Bw ’ BW BT ° s P
ESPECTRO DE LA SENAL o
SALIGA DEL
} /* FITRO
\ r-= .*‘ /
¥
. _\
-fs o W f s 2ts
fo-BW

Figura 37. Espectro de la sefial modulada por amplitud de pulsos.

La forma d2 onda orlginal se rzcupera mediante un Tiltro de
paso bajo, diselade pare sliminar todo aguello que se encusntra
después del espectro de lz sefial original. Como se observa en la
fiqura 37, 2) filtro debz tener una frecuencia de corte entre BW
y fs - BW. Esta seperacidén es posible tnicamente si g - BW es
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mayor que BW,
1.2 Aspectos que hay que considerar en un muestreo prdctico.

} Con el fin de obtener buenos resultados durante el muestreo,
es preciso considerar algunos aspectos précticos, con respectn a
la frecuencia de muestreo, el filtro, etc. N

Si la forma de onda de un sistema PAM se muesirea con una
frecuencia menor que la frecuencia de muestreo de Nyquist, la
forma de onda no puede ser recuperada sin distorsidn.

En la figura 38 se muestra la distorsidn de traslape que se
nroduce debido a que el espectro de frecuencia centrade alrededor
de la frecuencia de muestreo se encima (traslapa) con el espectro
originmal v no puesden ser recuperadas mediante 2l Tiltrads. Zste
origina gue se obtengan frecuencias no deseadas a la salida del
sistema, sin embargo, esto se soluciona empeando una frecuencia
de muestreo mavor a 2BW.

DISTORSION
DE TRAS

-BW Bw
ESPECTRO DE ENTRADA

Figura 38. Traslape producido por un submuestreo a la entrada.

Otro de los prohlemas gque se presentan con el empleo de una
frecuencia de muestreo menor, es £l “enmascaramiento” o
interferencia de espectros. En este Tendmenn, aparecen sefialas de
salida que difieren en mucho de la sefial de entrada. La figura 39
muestra un procesn de interferencia de espectros que ocurre en
una conversacidn, si una sefial de 5.5 KHz se muestrea a una
velocidad de 8 KHz. Lns valores de las musstras son idénticos a
los obtenidos de una seffial de entrada de 2.5 KHz. En consecuencia
después de que la sefial muestreacc gase a través del filtro de
salida de 4 KHz, aparece una seial de 2.5 KHz, la cual no sale de
la fuente. Sste ejemplo, muestra e la entrada detie ser limitada
en banda, antes del muestreo, con el fin de eliminar los términaz
de frecuercia mayores de f, /2.
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- 2.5KHz

Figura 39.

"Emmascaramiento” dz una sefial de 5.5 KHz en una
de 2.5KHz.

senal

Por lo tanto, un sistema PAM completo debe incluir un filtrc
limitador de banda antes del muestreo, para asegurar que no
aparecerén seflales falsas. La entrada de este filtro puede ser
también disefiada para cortat las frecuencias muy bagas, con el
fin de elimimar las interferencias de las lineas de energia
eléctrica de 60 Hz.

La figura 40 describe la recuperacidn de la sefial, mediznte
un circuito de muestreo y retencidn, el cual produce una
aproximacion en escalera de la forma de onda muestreada. Con el
uso de la aproximacidn de escalera, el nivel de potencia de la
sefial obtenida a la salida del filtro reconstructivo es
aproximado al nivel de la seiial de entrada que se muestras.

Otro de los aspectos a ser tomados en cuenta, es con
respecto a los filtrxns, ya que hasta ahora se han considecado con
caracteristizas ideales. 5in embargo, estos Tiltros ideales son
fisicamente irrealizables. Una implementacidn nréctica denz
considerar los etectos no ideales. Los filtros practicos tiznen
una banda de transisidn vy solo pueden ser usados si la sedal de
entrada es sobremuestreada, es decir, si la frecuencia de
muestren es mzyor gue 2BW, para asegurar gue las pandas
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espectrales estdn separadas lo suficiente como para evitar la
distorsién ocasionada por el traslape.

Como un ejemplo, los sistemas de voz tipicamente: muestreadns
usan filtros limitadores con un corte de 3 dB alrededor ‘de 3.
KHz vy una velocidad de muestreo de 8 KHz, ...

FILTRO =~

FILTRO LIMITADOR - ‘
ECONSTRUCTIVO

DE BANDA

1 es .
iipara redueir adecuadanente el
nivel de energia del’ espectro de traslape. LRI SRR

2. MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS (PCM)

La Modulacidn por Pulsos Podificados (PCM) es una extensidn
de la PAM, en donde cada uno de los valores de las muestras
analdgicas es cuantizado @n un valor dlscreto para su
representacidn como una palabra de cddigo digital. El sistema PAM
es convertido en un sistema PCM, afadiendo un convertidor
analdgico/digital (A/D) en el transmisor y un convertidaor
digital/analdégico (D/A) en el receptor, tal y como se muestra en
la figura 471. E) modulador de pulsos codificades elige una
cantidad de pulsos en la sefal analdgica de conversacidn, mide
sus valores numéricos en escalas que representan la amplitud v =21
tiempo, ademds de transmitir dichos valores numéricos sobre la
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linea de transmisidn, hacia el denodulador PCM, Este Gitimo traza
una ‘curva uniforme entre los puntos de las. muestras,
reconstruyendo 1a senal_analoglca de ‘conversacidn .transmitida

" MUESTRAS PA

: : MUESTRAS S
ENTRADA ﬁ// CODIFICADAS - | SALIDA
ANALOGICA .

“ laNALOGICA

DIGITALMENTE -

" RELOW ’
. MUESTREADOR

Figura 41. Modulacién por Pulsos Codificados (PCM)

En un sistema PCM, es necesario llevar a cabo algunas -
funciones tales como el ya analizado musstreo, la ‘cuantizacidn,”
.~ 1a codificacidn, la regeneracidén y la decodificacidn.

2.1 Cuantizacidn

En el proceso de cuantizacidn, la gama continua de
amplitudes de los pulsos se descompone en una cantidad finita de
valores, la cuzl se divide en intervalos. A todas las muestras
cuyas amplitudes caen dentro de un intervalo, se les asigna la
misma amplitud de salida, figura 42. El redondeo de las musestras
provoca un error conocido como error de cuantizacidn. Este error
puede reducirse a limites adecuados, haciendo que la cantidad de
niveles de amplitud permitidos sea sufientemente grande.

Los limites de los intervalos de cuantificacidn son
conocidos como umbrales de cuantificaciodn.

Una de las mediciones fundamentales de la calidad de un
cuantificador o cuantizador es la relacidn sefial a ruideo o S/ng.
Para un sistema lineal, la S/Ngq es la relacidn del tamafio de la
sefial de entrada a 1/4 del tamafio de un intervalo de
cuantizacldén, Esto significa que la S/Ng se incrementa con el
incremento cde la amplitud de la sefial, de modo que las sefiales
grandes tendrdn una alta S/Ng (mejor calidad) que las sefiales
pequefas.

En la figura 43 una sefial de amplitud pequefia {igual 2 1)
tiene una S/Ng de 4, mientras que una sefial de amplitud
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grande (igual a 5) tiene une S/Ng de 20. Ssta condizidnm no =s
deseable, ya qus las sefizles pejuefias tienen mas probabiligad ds
aparecer que las s=fales grandes, ademds de gue estas Oltimas
tienden a cubrir el ruide presente.

Una solucidn a este problema, es ajustar =1 tamadio dz los
intervalos de zuantizacidn en r=2lacidn 2l nivel de la s23al de
entrada, de tal Fforma guz los intsrvalos sean menores para
seflales pequefliss v grancges ocatra sefiales de mayor amplitud. Esto
ccaciona una relacidn no lineal entre 1la entrada v la salida,

dando como resultado una salida comprimida con respecto = la
éentrada.

, - INTERVALO DE -
ST - CUANTIZACION

,Ff'}ERRon DE.CUANTIZACION.

5

“Figura 42. Proceso de cuantizacidn.

La curva correspondiente a este ajuste se muestra en la
figura 44, en la cuzl s2 nota que una sefal de entrada que
incrementa su amplitud de 1/2 a 1, cambia por 16 en su valor
codificado, mientras que una sefal que cambla de 1/64 a 1/32
cambiz por la misma centidad (15) en su salida codificada, ssto
es, un camhbio en unz sefial pequefia produce 1 mismo cambio en la.
salida que una sefial 32 veces mayor.

: S/Ng < NIVEL CUANTIZADO DE SENAL
bty o PROM. 0.25

PARA LA SENAL PEQUENA:

now R

S/Na *—?4 ,

1 . -

-~ = R PARA LA ssmu. GRANDE: S/Ng= <5520
FiguraVAB. Tnc*emento del S/Nq con =1 n1v=l de.seflal en"un
T codificador line=al. L
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segmentada en la curva logaritmica real, como se muestra en la
figura 44. El codificador produce una sallda de 8 bits, de los
cuales 7 Lits son para la magnitud y uno para el signo (el bit
mds significativo).

€l bit de signo es 1 para entradas con valoress positives y
cero para valores de entrada negativos, mientras que los bits
restantes indicsn el valor abseoluto de 1la sefial de entrada. Ya
que la velocidad de muestreo es de 8000 rwestras/segunde, la
velocidad de datos para un solo canal de voz cuando se ﬂodifira
usando la técnica de la ley # es 8000 muestras/segundo, por B S
bits/muestra igual a 64000 bits/segundo.

GCODIGO BINARIO
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'SALIDA NORMALIZADA -
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o :

o ~

o

o

f‘O.SOO
!
+0.375
1

-7.Q.150
i

+0.125

La ley/“ es de uso normal- & Norte Amerlﬁa v Japon;
en Europa la compndnsidn es conocida como caracterfstlua d 1ey A
cuyas caracteristicas de "ompresian EStan deFinidas como.

F(x) = sgn (x) ____LK_L,

cuando

cuando

donde: F(x)-es e1 valor de sallda ccmpr nldor



sgn (x} es el signo de x (+/-)

A 25 el pardmetro dz compresién, establecido como 87.6
para turopa

El compansor dz ley A también produce 8 bits por musstra de
entrada, en el mismo formato que la ley 4+, “as{ como también una .
velocidad de datos de 64000 bps para cada canal. Su-curva .de
compansidn segmentada se musstra en la figura 45.-El:-esquema.de
1z ley A produce una relacidn sefial 2 ruido ligeramente mejor
para sefiales pequefias pero el esquema de la ley i tieme meror =

ruido de canmal inactivo,

2.2 Codificacion

Las muestras cuantificadas aun no son apropisdas pera la
transmisidn, debido a la dificultad para reconstiruir circuites
regeneradores capaces de distinguir entre lz gran cantided de
amplitudes de las muesiras que se necesitar carz lazs sefisies de
conversacidn.

Una vez gque la muestraz de le sefial analdgizz ha sido .
cuantizada en ur nimero, =ste debs ser canvert en un conjunto
dz bits. T circuitoc que ra2aliza esta conversidn se conoce Como ..
codificador.

ENTRADA - DECIMAL
w

401 B0t 7150 o1 o i
Vot ia s BT
__YALOR DE SALIDA

Figura 46. Codificacidn lireal.
ta forma méérsimplé'de codificacion produce una salida

1ineal con respecto a la entrada, figura 46. Si el valor de la -
sefial de entrada es el 1. decimal, el codificador produce el
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ndmero binario de salida 001. Si el valor de entrada es 2
decimal, entonces el rGmero binario preducido es 010, etc.

El ndmero de Yits a la salida de un codlflcador depende del
nimero de intervalos de cuantizacidn., E1 nimero de intarvalos se
incremanta en pcfenclas cde 2, de acuerdo .a los bits que son
aumentados en el codlgo, como se muestra en la tabla 2’

Ndmero NumEfo de e
de-bits lntervalos
1 2T
2 ok
3 )
: e V-
S 32 LT
S~ SRR
7 : 1287 :
8 255
Tabla 2" " Intervalas de cuantizacidn.

fs necesario cuantizar las nolaridades positivas v negativas
de lz safial; perlo tantao, wuno de los bits del cddigo debe ser
usade para.la identificacidn de la polaridsd., Por esta razdn, el
namero de intervalos se reduce =0 una notencia de 2,
cddigo de 8 bits pusde proparcionar 128 intervalos-de uant;zac10n
mas un vit da signo. E1 ndmzro d2 its en 2l cddigo nara un
namero requerido de intesrvalos se calcoula mediante:

2sto 2s, un

n o= lag, 2 M
dande: s el nimero Je Dits R S
: 5.8} ndmerc de intervalos . .

ado oor 2 para ootener el bit xtra del
ter

inlic
signo. Asi; parsz 34 intezvalos de cuent*zac1on se tlenE'“

#

.LDgz (2 x &4}

2
1

1092 (128)
7 blts

3
1)

La codifisacidn antes d=s~r1ce, 52 realiza- mediants céqigqs
llamados de linea las cuales pueden definirse como: £} patrdn de
la forma de onda, de vclLaJ° o carriente, a2mpleado para

rapresentar loas 1 v los O07s deuna sefal digital en una Llnea

P
j=1=]



de transmisidn.

Los codigos de linea, para ser considerados como tales,
deben cubrir algunos requerlmientos basicos, que son:
@) €1 nivel de c.d. en el medio de transmisicm debe ser

constante y preferlblemente cero.
.b) El espectro de energia de la onda debe estar condicionado

para evitar frecuencias fuera de la banda disponible.
cg La sefial debe tener informacidn de sincronia.
d

Los ‘errores no deben propagarse y deben ser detectados
con facilidad.

La forma mds simple de cddigo de linea, es el cddigo NRZ
(Non Return Lo Zero) va que Gnicamente emplea dos niveles de
valtaje, figura 47, en este® casg, 10S voltajes son +5 V y O V.
Este cddigo es tamb;en conacido como cddigo encendids vy apacado
(ON/OFF) o cddigo unipolar, debido a su asimetria con respecto al
nivel de O V. Una de las variantes del cddigo NRZ es la mostrada
en la figura 47b, en la cual la forma de cndz @5 simétrica con
Tespects 2 0 V v se conoce como codigo bipoiar

Las priﬁﬁ*paies deévehfégés/qué_prSSéhté él'cédigo NRZ son:

a) Para cadenas largas dn 17 y g’s se plarde ‘1z sincronia.

b} .En'la forma unipolar exlste ‘una gran cantidad de
- componente de c. d '

Como guede observarse.‘=n 21 codicm NRZ los-pulsas. de
informacidn. tienen la misma durdeisn gue un ciclo de reloj. B
Debido a la imexistenciz de bajas frecuencias, el cddigo NRZ na.
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es muy confiable gare la transmisidn a largas distancias.

Otro cddigo de linea de poco uso, es el cddigo RZ (Return to
Zereo) que se muestra en la figura 48 y en el cual 21 bit de
informacidn tiene una duracidn de tam solo la mitad de un ciclo
coemplato de reloi. Con esto, se eliminan las largas cadenas ds
1°s nerc no las de O7s, por lo que lps problemas de sincronia
persisten en c2s0 de haber largas cadenas de ceros. Adeﬂas, el
ancho de banaga se 1ncrementa considerablemente.

Figura 48. Cddigo RZ.

Existen muchos cddiges de pec*ales para eliminar

1inea
las comnoneﬁta= de c.g. £n los cécigas ge linea se presenta um
fandmeno ‘de corrimisnto de saplitud de la forme de onds, con
respecty a cerd volils, £3te fendmeno se pTesenta cuando existan
largas cadensz s 173 v O7s8, 23to 23, tuando esta presentg una
camponente o= ¢.d. muy grande, figura 45. .

LARGA CADENA’
e e T

Figura 59. Dpsv1a idrr de cid.



detecrtores de 1°s y 07s pierden la amplitud de referencis
correcta y se presentan errores. Pars eliminar este errar,
llamado error de c. d., existen circuitos especiales.

La ceodificacidn bipciar. resuelve el proslema de c.d.
m2ciante el empleo de tres niv:ies de codificacidn de datcs
binarios. Un cero ldgico se cocifizz mediante un nivel de voltaje
caro, mieniras qQue el uno loglco se codifica alternadamente con
voltajes positivos y negstivos, por lo gue el nivel de volteje
prom=dic se mantiene en cero con el fin de eliminar las
componentes de c.d. Debido a que la codificacidn bipolar emplea
pulsas con polaridad alternada, para la codificacidnm de 17s
lagicos, se le conoce tamcién como cddigo AMI (Altzrnating MaTk
Inversion) o inversicn alternada ge marcas, Figura 50.

Figura 30. Cddige. AMI.

Debido a.que un codigo- oipolar empl
para-‘coditicar 108 17s, las grandes cads
una fuerte sincroniz, neo as: lzs largas
ser excluidas por la Tuents.

Lz forma de ondz de los oulsos AMI

isizle del

ocupar lz mitad del anche paTmisitl
simpiiticar los circuitos gue rscupstan

sincroniz en los repetidores ensT v
Ya gue los pulses soors linsa s0
pclaridad, la deteccidn dsz dos puiscs oo
forma sucesiva, implicarad on error. Esiz a3
conGo2 como violacidrm oipoclar. Por 1o ta o
ningin error sin gue existe una violacid i T
Una aplicacion del nsrcc‘o de cigigo dessprovechade en la
codificacion bipoia:, 25 la ge insertar & propcsito viclacziones
aipalares para indicar Poc133~ espercisgles cue incremantan e
zontenido de sincronia de las sefalzs ds linea.
Uno de estos tipos =speciales de coddigo 1o constituye el de
SusL1LJP10n Binaria de W Ceros (BNZS). Ests tips de cddigos
ando al

enen una aplicacidn muy am
3digo AMI, v& que Bsie t;e.; la gesvenmtaje




cransmision, la densidad de pulsos no 25 adecuada para la
recuperacion del relsj, sin que exista corrimiento. Los cddigos
8NZS resuelven el probleama de la densidad de pulaos, va que se
asesgura que siempr= se tendran suficientes 17s para proporcionar
una exacta sincronizacidn. La técnica enpleada en los cddiges
aNZs, es la insertar violacicrnes bipolares en largas cadenas de
O's. Los cfaigos BNZS de mayor aplicacidn son el 83ZS v sl 852S.

£n el formato B83Z2S, cada cagena de tres ceros en ilos datos
fuente, se codifica con OOV o BOV. Un oddigo OOV consiste de dos
tits sin oulse {00) seguidos por un pulso que cepresenta una
violacidn bipolar. Un codigo BOV consiste de un oulzo senc:
(B) de acuerde con la alun-na:;on o-polar, segqido por un
pulso (2) y %termina con una vieclacidén biogiar

t.a decisicn para sustA,u*r una cadera de ceras con JQVY o B3OV
se toma des tal Forma gue el ndmero de sulsos inviolados (8) encre
vialuuioﬁes (V) sea impa Por lg tante, si un ndmero impar de
1°s ha sido transmitido i ima sustil cién se emplea

.
3

00V para _ecnalqhai t:es 2 2ro
de 1's es par tit faln]
violecicnes I; i de pi
hipulares a

inmediatan =
algoritnm

r2ali
tamsign dapende d=
algoritme oroduc
Dulsos. ta tabla 4
=ddiga S8Z3.

(e s T

Tabla 4. R2glas as sustitucidn pars 2l Tormaco 3525,
tro FOrmato o2 oodificacidn BMZS tecomendado por el r‘CI'{‘I
2s ia codificacidn de alta densidad bipolar (HDB). Ls versidn HDE



de uso més frecuente, reemplaza cadenas de custro ceros,
contaniendo una violacion bipolar en el Oltimo bit sustituido.. iz
tabla 5 presenta el algoritmo bdsico de sustitucidn del cédigo

HOB3. T P T

Polaridad del ‘NOmero de pulsos bipolares .

Ultimo pulse ' .. . desdela Gltima:sustitucion
- S ) ‘ Impar ... : Par’ s
- . +00
+ ~0C

Gtro de los tipos de cidig
rnario Seleccicnado (P53T). £1
ma mediante el aparzzmisn
& DTOCUCis ung secu
transicomados

o BNZS, lo constituye =1 Sar
rocesc de codificacidn PSYT tome
los dsies binarios de ervirads,
abras cc’ :049igo de dos biis
s oara su
narios ds2
s tits

23T -

Q0 WD

(4 Co et
0 th

Entrade binaciza Mooo « Medo -
OO = -
a1 i O+ O-
1C ~0 -0

11 - s

usan un espacic de

=T i con 2llo no se

seria posihle

. Por zjemylo, un
o' P

37 = 8581

io oor io
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tanto, tieme la ventaja de un mayor contenideo de informacidn.

Un procedimiento de codificacién ternaria, involucra un
mapeo sucesivo de Jrupos de 4 bits en 3 digitos ternarios (4237).
Como las palabras ninarias de 4 bits Gnicamentz requieren 16 de
27 palabras de codigo de 3 digitos ternarios, existe flaxibilidad
considerable en la selzccidn cde cdéddigos ternarios. La taklz 7
presenta un peosible procedimiento de codificacidn. Las palabras
de la columna intermedia son balanceadas en su contenido de c.d.,
mientras que las de la primera y tarcera columnas sen
seleccionadas alternadamente nara mantaner el balanca de ¢.d. Si
han sido transmitidos mds pulsos positiveos gue negatives, s
selecciona la primera columna. Cuando la disparidad sntre pulsos
positivos y negativos cambia, se selscciona la tercera columna.

Bebido a que la Dalabra codigo de ceros no se emplea, se oot1=n°~
una busna sincronia.

Palabra binaria Palabra ternaria
Disparigad aqumulada;

zpla 7. Cogifica cidn 433T..

La ccdlflCcC101 leolar Yy sus ex tnns;cnas 3NZS v P5T emplean
mivelas de codificacidn sxtra para tener flex «ibilidad =n la
consecucidn d2 13s medins deseadles, Lales como: transmisidn as

sincronia, no < : ce c<.d. 2si come fungionamizatc
monitoreable. Tsios ¢ iss se obtiznen a través del incremente
del espaci: da 234i no nor 21 incramenitc del ancho de banda.
Muchas de la i los :édigcs de linza consicuen

= c.d., incrementands

una ruerte sincror ,
i dos niveles para

el ancho de banda, nlen ras Lsan un;:ameqte
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datos binarios. Uno de los mas comunes de estos ood

gos, que
proporciona una fuerte s;ncronla v no tiene desvizcion de c.d.,
es el cidigo bifdsico digita! también conocide como codigo
difdsico o Manchester.

El cddigo Manchester, emplea un ciclo de onda cuadrada

, 2n
una fase particular, para codificar un 1 y un ciclo de fase
opuesta parea codificar un cero. La 7Tigurz St nu=s*r una
secuenciza en codificacidn b1r°s~ca, se puede no cuz existe una

transisidn en el centro de cada intervalo gz sc eiiracidn. Como

las seflales ldgicas 1 y O coniienen igual ndmerc de polaTtidadzs)
la desviacidn de c.d. nc existe

see.,

£1 codigo bifésico tiene 1z desventaja de cont=nes
redundancia para monitorzar 21 funcionamiantg.

Figura Forma,.de-onde.

2.4 Regeneracidn

aseqgurar una recepcx n

Estos dispositivos
amplificacidn necesaria
{nor medio de filtros d
el -ceconocimiento de la

captao e.

Z1 ndmers de repstideres
depznde del tipo de medis d=2
distorsidn de fase, de 1z
trayectoria.

En algin lugar de la iinea, donds 1
es;:u-gca, s coloca un regenerador. £s
ren d2 pulsscs deformacdos para detemmina

4 0, para luego regenerar v T t
presenta un repetidor regerative tipi
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-
e
o]

proporclionen la

rreccion de la distorsidn
damente). para oermpitir gues
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SALIDA

ENTRADA - -
RED IGUALA- DESCRIMINADOR
— DORA DE L DE REGENERADOR | T
IMPEDANCIAS UMBRAL -
‘RELOJ

Figura 52. Repetider regenerativo PCM.

Considerando una secuencia de pulsos binarios que se
transmite por una linea, la sefal experimenta distorsiones en
amplitud y en frecuencia, por lo que deben introducirse redes de
filtros, llamados comunmente redes igualadoras, que compensan la
distorsidn del espectro.

Ademds de la distorsidn, durante la transmisidn se introduce
ruido e interferencia. De estos, el ruido es sin didz el que
presenta el mayor problema, ya que aungque la distorsidn de la
sefial puede compensarse hasta un grado tan fino como se quiera,
es el ruido lo que finalmente establece un 1imite en la deteccidn
de la sefal. Ademds de la distorsidn de amplitud y de frecuencia
que introduce la linmea, existe una atenuacidn total del nivel de
la sefial. Si se permite gue este nivel disminuya por abajo de un
cierto limite, los errores debidos al ruido comienzan a limitar
la capacidad de transmisidén del sistema.

La amplificacidén podria realizarse en el receptor, sin
embargo, el nivel de ruido también se amplificarfa, por lo tanto,
la Jdnica solucidn para impedir que el nivel de la sefial disminuya
demasiado en relacidn con el ruido, es realizar un
acondicionamiento repetido de la sefal a intervalos pequefios a lo
largo de la linea, para mantener la sefial por encima del nivel de
ruido. Esta es la justificacidn de los regeneradores. Por otro
lado, la distorsién de frecuencia introducida por una peguefia
seccién de la linea es obviamente menor que la producida en una
longitud mayor de la misma. Por lo tanto, la igualacidn de
amplitud y de fase se realiza mds fdcilmente en cada uno de los
repetidores, que al fimal de la linea.

2.5 Decodificacidn

En los sistemas PCM, los procesos de codificacién y
decodificacidn se reallzan en forma similar, esto es, se emplean
circuitos semejantes para codificar y decodiflcar. En la figura
53 se muestra el proceso de decodificacidn en un sistema PCM.
Como puede observarse, las palabras del cddigo generan pulsos,
cuyas alturas son iguales a las de las muestras cuantivicadas que

74



generan las palabras del cddigo. Después de pasar por el -
decodificador se recupera el tren de muestras cuantificadas,

La sefial analdgica se reconstruye mediante un, filtro:de pase
bajo, con.una frecuencia de corte igual-al:ancho de banda-de:la
sefial transmltlda.

AA AL i

REGENERADOR

Figura.53. Preceso de ‘decodificacidn en’un sistem

3. MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS DIFERENCIAL:

La modulacidn por pulsos codificados diferencial (DPCM) estd
disefiada especificamente para tomar ventaja de las redundancias
muestra-a-muestra en una forma de onda tipica de conversacidén. Ya
que el rango de las diferencias entre las muestras es menor que
el rango de las amplitudes de las muestras en forma individual,
se necesita un menor ndmero de bits para la codificacidén de las
diferencias entre las amplitudes individuales.

ta velocidad de muestrec en un sistema DPCM es
frecuentemente la misma que en un sistema convensional PCM,
debido a que el filtro limitador de banda en el codificador y el
filtro de salida plana en el decodificador son bdsicamente
iguales.

La forma mds simple para generar las diferencias entre
muestras de un sistema DPCM, es almacenar la muestra previa de
entrada directamente en un ”erUltO de muestreo y retencidn y
usar un sustractor analdgico para medir el cambio, el cual es
cuantizado y codificado para su transmisidn.

En la Figura 54 se muestra un sistema DPCM mds complicade,
puesto que 21 valor previo de entrada se reconstruye mediante una
malla de realimentaciodn, que lntegra las diferencias de las
muestras codificadas. En esencia, la sefial de reslimentacidn es
una estimacidn de 1la sedal de grn_rada, obtenida por la
integracidn de las diferencias de las muesiras codificadas.

La ventaja que se obtiene al implementar la realimentacidn
es que las errores de cuantizacidn no se acumulan
indefinidamente. Si la sefial de realimentacidn viaja desde la
sefial de entrada, como resulitado de la acumulacidén de errores de
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cuantizacidn, la siguiente codificacidn de la diferencia de 1la
sefial autcmdijcamente compensa el error ascumulado. En un sistema
sin realimentacidn, la salida producida por el cecocificador en
la otra terminal, podria agcumular un error de cuantizacidn sin
limite. Como en los sistemas PCiM, el proceso de conversidn
analdgicorsdigital puede ser unwforma o compansionado.

MUESTREADOR

CUANTIZADOR
CODIFICADOR

DIFERENCIADOR R A B
ENTRADA _ ANALOGICA L e DIFERENCIAS DE' LAS

Figura 54. Diagramz ge blogues de ur sisteme DPCM.

-Lo§- codificadores. PCh o
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en una gran varledad cz {ormas, dc ‘de’ Ia manera en gue-
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circuitos analdgico y digital. &n
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nuEstires vy retencidn son usados
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_CODIFICADO

- [DECOOIFICADOR

™

CODIFICADOR. .\« (s

Figura 55. Implementaciones OPCM. é)‘_lIntégrchién' analégica.
b) Integraciom gdigital. o) Dir‘erenciacion digital. ‘
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Un convertidor D/A de escala completa se2 emplea para
producir la sefial analdgica de realimentacidn para la
diferenciacidn.

La figura 55z. presenta un sistema en el cual toda =1
procesamiento de la sefial s2 lleva a cabo madiantz circuitos
légicos digitales. £1 convertidor A/D produce muestras
codificadas, con rango de amplitud complata. Ndtese que el
convertidor A/D, en este caso, debs codificar el rangoc dinémico
complets de 13 entrada, si lDa convertidores de las oirs
versiones cpsran solamente sobre las sefiales de las dJre&encias.

l.as ventajas de las lnplamPnLa lones digitales, se basan en
la fuerza y repruductividad ds cizzuitos digitzles, asi como
su aplicabilidad para implementaciones con circuitos 1ntegradas a
gran escala (LSI). Para implementaciones con componenites
normales, las versiones analoq;cas son mé ;Amplaa Adends el
costo del equino de conversidn A/D decreca, asi como tambign
decrece el rango de conversidn.

4. MODULACION DELTA (DM)

L3 Modulacidn Delta (DM) es otira dz las técnicas de
igitalizacidn gue aprovecha la :a:unaanxL, muestra-muestra, -an
una forma de gnoa di al de gonversacidn., En realidad, la DM sz
puade considerar como un caso especd 3 DPCM, usando un sclo
i mip2stra en la sefial de dif o es, el bit Unico
i cia entre nuestras
sabe si iz sefizl se ha incrementado 0 ha e
ma mu2stra. ’ T e T e

ENT.

SALIDA

ECODIFICADOR .

Figlra 56a. Sistema de Modulacion Déltg'(DM)Lf

78



n la rigura 56a se muesira un sistema DM,
percibe si 2l nivel de enirada anzldgica de vor {
gue la sefial de realimentaczidn. La salida del compara

; =
un generadar de pulses pzra formar un tren c2 pulsos ntinuo,

estos pulsos son integraccs v reelimentados &1 coﬂpa;a:.-. X
s*chma de realimentacidn es tzl cue o) infegrador saliz hacia
arriba vy haclzs abajo para zeprocducir una aprT oﬁ;macwén Te lg Tuzma
de onda,

Diche amroximacidn se reot 2 en un nivel de
cuantizscidn cuando la direrer z "' vy bzjando
cuando la difersncis s 1 tz forma, lz entraca
es codificada como una s" czs" an
Torme de sscalera. Ls figure 3350 mu:st"" ung * cidn oM de
una Torme de onda tinica. Se puede observar que iz Azl de
realimentacidn salta en una direccidn uasta cruzar a la sef
entrada, en ase instante la s20al de reallmentacidn in T
dirzsccidn hasta que la sefial de entrada es cruzada nuevans

Figura 56b. Forma de onda codificada mediante mqyduklay idm delta:

3. MdDULACION DELTA ADAPTIVA {ADM)

Una de las limitacicnes més

echo de no ser capaces de manten
seual de entrada. Cuando esto suceds, se di
delta skperimenta sobrecarga de pendiencs
Bdsicamente, la sgbr=csTtge de dendi
velecidad de camblo de la entraga axcsoe l:
cambio gque puede ser g

2

W ~un ‘U 42

cuando la
ad maxima de
nantacidn.

(:)(

en -*aca por la malla ce
Numerosos investigadores nan : roicnads una
grazn variesdad de slgo riLmos oa temzrio Jel
salto de un modulador delta. O todos los algoritmos
incrementan el tamafc del ssito orincipic de 132



sobrecarga de pendiente se detecta y reduce el salto cuando la
pendiente de la entrada decrece.

Uno de los procesos ADM de mayor uso, es la modulacién
delta con pendiente continuamente variable (CvSD). En este
proceso, se agregan un modulador sencillo y un segundo
integrador. Bajo condiciones de una sefial reducida en la ent;ada,
el segundo integrador no tiesne entrada y. la‘ funcidn:del c1rcu1to
es idéntica s la del modulador delta sencillo.. - s

Figura,57 WSbeébérQhrdé~péndiehte"(zona'oécura)' e

Una sefial de entrada mas grande, se caracteriza por grandes
secuencias de 1°s y 0”s ‘'en los datos, mientras el lntegrador
intenta rastrear la entrada. Cuando se generan mds 1°s 6.07s
consecutivos, se incrementa la amplitud del salto hasta alcanzar
cierto limite.

&. MULTICANALIZACION POR DIVISION DEL TIEMPO

Andlogamente a la FDOM, en el MUltiplex por Divisidn de
Tiempo (TOM), se pueden concentrar varias conversacionés en un
mismo medio de transmisidn. Para entender el proceso TDM podemos
basarnos en la figura 58. En esta, se puede cbservar comc tres
sefiales PAM se multicanalizan por divisidn de tiempo sobre una
misma linea de transmisidn. Los pulsos de las tres sefiales son
entrelazados abriende las compuertas de muestreo una por una y en
forma ciclica. Durante un ciclo, la linea de transmisidn recibe
un pulso de cada una de las sefales participantes. Al conjunto de
pulscs se lé dznomina trama.

Z1 intervalo de tiempo que ocupa cada uno de estos pulsos se
denomina intervalo de tiempo. En la figura se ejemplifican tramas
con tres intervalos de tiempo.

En el lado de recepcidn, los pulsos son distribuidos
nuevamente abriendo y cerrando ciclicamente las compuertas de
muestreoc en el lado receptor.
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En el caso de las sefialas PCM, la multicanalizaecidn por
divisidon de tiempo. se efactua mds frecuentamenta antes de que
las muestras sean codificadas por pulsos, es decir, las muestras
de las sefieles araldgicas participantes se combinan en una lines
de transmisidn —on modulacidn sor amplitud de pulsos (PAM) comin.

En 1la misma figura S8 se observa gue los pulsos PCM no son
entrelazados zulso por pulso, sinc palabra PCM oor palabra PCM.
Esto 3 menuds se danciina entrelazado ge intervalos de tiempo.

€1 CCITT r=comienda dc; sistemas de primer orden o primarios
para uso en telafonia: el sistema =uropeo de 30 canales y e;
nerteamericans de 24 canales.

Para llavar a cabo la multicanalizacidn por divisidn de
tiempo, 1z sefial digital se divide en tramas, con una velocidad
de repeticidn de 8000 tramas por segundo, esto se debe a que la

frecuencia Jde muestreo es de 3000 Hz y por <l hecho de cue la
tramﬂ contiene una muesira codificada provenisnte de caca una da
las sefiales analdgicas, figura 39. Cada trama consiste de 32
intervalos de tiempo de 8 bitcs parz 2] sistema =urooec y de 24

intervalos de tiemno para =1 sistema americano.

l.os canales PC4 transporian s2fiales analdgicas dentro de 1a
banda da 300 =a 3400 Hz, i @s Jd2 acuerde con las leyes Ay

i ey cano respectivamente,
tervaln de =zincronizacidn

[EX a nt 8 hits y su
oz zonocimiente para el
& sner a aste sincronizado con el
tr cznal PCM pueda ser correctamente -
id

MULTITRA’MA

Figurs 59 " Estructurs del esquama e SEﬂﬁllZa isn asociada po‘
anales. para 21 sistema PCM de 30 canales.

€1 intervalo de tiemds de sadalizacidn, el ndmero 18, pueade
usarse de muchas formas. La gran capacidad de sefializacidn (&4
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Kbits/s) ofrece flexibilidad en la elesccidn de esquemas adecuados
para diferesntes propssitos.

El esguema de sefializacidn an los sistemas europ2os usa los
intervalos oe tiempo 18, en secuencias de 6 tramas denominadas
multitramas, como se ve en la figura 59.

En la primera trama de la secuenciz (trama 0) el intervalo
de tiempo 1€ transporta una palabra del multitramado, =s decir,
una sefial de reconocimiento que indica 21 receptor qus se ha
inicizdo una multitrama. Los 8 bits del intervalsc de tiempo 16,
trama 1, estan divididos de modo que los primercs cuziro bits
llevan informacidn de sefializacidn asociada al canal PCM 1 v los
Ultimes cuatro bits llevan informacidn de sefizlizacidn asociada
con el canal 17. En la trama Z, 21 Intervalo de tiemso 16 lleva
informacidn de sefizlizacidn oarz los canalas 2 y 18, asi hasta
ll=sgar a la trama 15, la Jdltime de la multitrama, que lieva la
informacidn para los canales 15 v 31.

El sistema PCM nortzamericanc d= 24 canales, tiene una
estructura diferente &

a la estructura surcpez, como puede
observarse en la fTigura &0.

CANAL | canap CAN, CANEA CANAL CANAL CANAL |

DE D
SING. | Pow PCM |SERAL| PCm pev | eem

o 1 [ §.1 16 17 ..ol 30T 3T

(A

CANAL | CANAL | 'y CANAL JCANALY |
pcm ' pem pem.i | oM ‘

1

23 26 S

’S: BIT DE SINCRONIA

Figura 60. Estructura de la trama.
T : : norteameri

a3) sistemsz europeo, b) sistema
cano. e

No se asigna ningdn intervalo de tismpo a la sefil@lizacidn.
Un sistemz de sefizlizacidn ssociada por canzlizss se logra tomando
2l bit memos significativo en cada canal

PC para -propdsitos-de
sefializacidn cada 6 tramas. Para la sincronia, se introduce un
bit extra en le trams gue duade usarse tamoidn pare le

sefializacidn por canal oomdn.

Las lineas de transmisidn PCM, usadaze parz initsrconsciar
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998

m primacios, son lz mayoriz de las veces pares de cables

VE tes, usades para la transmisidn ge frecusncia vocoel en

for daica. Parz unz linea PCM sz necesitan dos pares, uno

p=a direczidn de transmisidn, como se muestra zn la .1ou*s

&1. 2a debe estar equipada con repetidores regznzratives

ca 2.2 Xm, dependiendo ozl tipo de cable. Zsta distancia

es aproximadamente la misma que existe entre las bobdinas de cargs ;
zn los circuitos analdgicos.

MuUX, PCM MUuXx. PCwm

—«trnnmsmson ,— —————— D—~—‘———-[> ————— —»-I RECEPTOR :L——-
RECEPTOR. . fw—

30 o024
CANALES £V

LINEA. DE TRANSMISION PCM
R! REPETIDORES REGEERATIVOS CANALES FV

Figura S1. Sistema PCM-TDM de primer orden.

edos para

v laroa
¥ L3T

i

Log sistbﬂag
liparciones d2 o

=5..an destl

ancila, -donde! e, es mag -
econdmico y pric ¢ d2 cenalas PCM en
una linez dz Tran sis"cemas de mayar
orden, rads en la ¥

@\ MULTIPLEX | MULTIPLEX MULTIPLEX| MULTIPLEX
H & -

1
PCM DE -~ - == —{rcm oE R
ler ORDEN 2| PCM D8 PCM DE|2 lier ORDEN
3isesunpo | " T ~~1secunooi3
2] ‘ 4

ORDEN ORDEN

A} N=30 2040 Kbits/s . 8448 Kbits /s 2048 Kbits/e : " N=30

BIN=24 1544 Khns/s'i 8342 Kbits /s - ‘|754,4Kn’i725/s o =2
Figura '&82. MultlulE\ digitzl-de S2GUNGd. orgen. a) eurcpeoy
5) norteamecicanc. . R
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c aun de mayor orden come 21 mostrado en la figura 63, d2 cuarte
orden. Ndiasea que a cualguier nivel, umna sefal de datos a la
velocidad de entrada que se indica, debe ser multicanalizads con

las otras sefales de =ntrada a iz misma veloeidad. &
multicanslizader 71, aungus disadado originalments o

X

ara manajar
3y -
)

24 circuitos digitales de voz, (sistema norteamericanc), no sz
encuentra restringido solamente a la multicanalizacidn de safiales
de voz. Cualquisr sefial de &4 Kbits en 21 Formato adecuads podria

transmitirse como uno d=2 los 24 canales de entraga qus 32
muestran. Andlogamente, 2n 21 nivel superist no tod2 2z
entradas tizmen que sar salidas cde2 un multicanalizador de nivel
inferior. £n el nival T3, por =j2mpls, algunes de los 6.312 Maits
de entrada podrian ser sefiales digitalizadas de TV que aparacen

NO IMPLEMENTADA

auN

—t ] ! ! ! s
ZGENTRADAS T | MULTIPLEXOR - |MULTIPLEXOR ~ | MULTIPLEXOR o IMULTIPLEXOR. | 274,176 Malta/s
64 Kultssy a ye 7 T3 H Ta {4032 FV}
(1 CANAL ¥F)

7 ENTRACA! ©.6 ENTRAD. : .
T2 T3
S : {a}):
e UINEA T2 CLINEATY :
1844 Mbits/s T B.3{2Mbiz Sk 4T3IEMbIte/n
24 Fv} = T{B8FVY (872 FV)
e Lol e = -

o Ta— - -
ngl’r‘:g/Efs . oE o1 MULT:ELEXyH ? WLHE;EXQR . Mu«.‘ré?;.sxon
84 KEite/s RS 3 ! . S

—2C e faivEL '—-° :2d0. NIVEL e 36 NIVEL 410 NivEL | 139.2684 Mbits/e
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: ! | l
i e
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multics

algunas



CAPITULO ITII

CONMUTACION

1. FUNCIONES -DE LA CONMUTACION

De los tres elementos basicos en-una red de telefonia
(terminales, medios de transmisidn y ccnmutadores), los equipos
de conmutacién son los mds desconocidos para los usvarios; no
obstante que representan el elemento mds importante en términos
de la disponibilidad de servicio.

Los sistemas de conmutacidn han tenido un desarrollec, qusz va
de la mano con el de otras areas, por ejemplo, la electrdnica.
Asi es como se ha visto pasar desde los primeros sistemas de
conmutacidn mecdnicos y manuales, hasta los mds sofisticados
sistemds digitales, pasando por los conmutadores electromecdnicos
y semielectrdénicos.

£1 wuso de la computadora para controlar las funciones de
conmutacibén, ha permitidn r2alizar la designacidn de "conmutacidn
electrdnica". Sinm embargo, las matrices de conmutacidn de las
primeras generacidnes de conmutadores =zlectodnicos, actualmente
son a2lectromecanicas por naturaleza. La primera vez que se usaron
matrices de conmutacidn 2lactrdnicas, fud en Francia en 1971,
mientras que =n z

... fueron introducidas a la red pdblica en
1976, con la aparicidn dal conmutador digital No. 4ESS de la Bell
System.

A principins da 1978, numerosas compafias telefdnicas de los
E.E.U.U, emmezarcon & instalar conmutadores digitales en las
centrales terminales, la mayoria para reemplazar los viejos
conmutaderes de paso a paso. )

Ssta nuavz generacidn de conmutadores proporcionaria, en un
principio, solo aquéllos servicios disponibles an los primeros
sistemas SPC. .

Las princinsales ventajas que presanta la conmutacidn
digital, son los reducidos costos de operacidn, los cuales son
derivados del reducido mantenimiento, 21 ahorro de espacio, la
expansidn simplificada, ceostos reducidos en la interface DM v
peguefios castos de fabricacidn,

£n contrasie con la rad pdolica, las radss privadas han
empezado a desarrollarse usando transmisidn v conmutacidn digital
exclusivamente. En algunos sistemas PBX la digitalizacidn se
lleva 3 cabo en el t2lifono mismo. =n consecuencia, 2stos
sistemas pueden ser usados eficientemente tanto para la
comunicacidn de datos coemo de voz.



Obviamente, la funcidn bdsics de cualgquier conmutador. es la
de enlazar y liberar conexiones entre canales de transmision. Sin
embargo, la estructura y operacidn de un conmutador varia en
forma significativa, depenciendo de sus aplicacionss
particulares. Las tres principazles categorias de conmutacidn para
circuitos de voz son: la conmutacidn local (linea a linea), la
conmutacidn de trénsito (tandem) y la distribucidn de llamada.

. La funcidn mds comin del conmutador involucra las conexiones
directas entre la red de sbonado y la central terminal o entre la
extensidn y el PBX. Estas conexiones necesitan establecer una
trayectoria a través del commutador, desde el circuito de origen
hasta un circuito terminal especifico. Cada circuito debe ser
accesible a cualquier otro de la red. Estz nivel de conmutacidn
2s algunas veces referido como comnmutacidn linea a linea o
conmutacidn de lines.

TRANSITO

—o—

LOCAL

CONCENTRADOR

N TRANSITO

TRANSITO

‘V-TR_ANSIi;O e Vf;pNMLﬂ'ApoR T:QNDEM

Figura 64. Ejemplos de conmutacidn de trdfico local y de
: transito. IR
Las conexiones de tranmsito requisren el zstablecimiento de
una trayectoria desde una linea especifica de entraca (origen) )
hasta una linea de salida o grupo troncal. Normalmente, se puede
aceptar mas de un cirecuito de salida y por lo tanto, la



estructura de conmutacidn de trdnsito se puede simplificar,
debido a que existen alternativas para seleccionar las lineas de
salida. Ademds, no es necesario que también cualquier limea de
salida sea accesible desde cualquier linea de entrada. Las
funciones de conmutacidn de transito se requieren en todos los
sistemas de conmutacidén de la red telefdnica. En la figura 64, se
pueden observar los conceptos de conmutacidn de linea y
conmutacidn de trénsito.

Los distribuidores de llamada frecuentemente se implementan
con el mismo equipo bdsico de los PBX. El modo de operacidn
(software) es, sin embargo, significativamente diferente en el
aspecto de que las llamadas de entrada pueden ser enrutadas 23
cualquier linea disponible. Normalmente, el software de un
distribuidor automdtico de llamada esta disefiado para distribuir
igualmente las llamadas de llegada a través de las lineas. Aunque
no es un requerimiento inherente gque cada linea de llegada sea
conectable a cualquier otra linea, los distribuidores de llamada
estah normalmente disefiados para proporcionar accesibilidad a
todas las lineas. Ademds, es deseable que existan funciones de
desbloqueo (no importa que trayectorias de conmutacidn se
encuentren en uso, se puede atender una nueva llamada si se
encuentra disponible alguma linmea auxiliar).

2. CONMUTACION POR DIVISION DE ESPACIO

Conceptualmente, la estructura mis simple de commutacién es’ '
un arreglo rectangular de puntos de cruce, como se muestra-en-la:
figura 65. St e

N ENTRADAS

M SALIDAS. -

Eigﬁré 65. Arreglo reqtangu;é (fﬁuntgs;de&pfuée;;:
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Esta matriz de commutacidn puede ser usada para conectar
cualquiera de las N entradas a cualguiera de las M salidas. S5i -
las entradas y salidas se conectan a circuitos de dos hilos,
solamente se requiere un punto de cruce por conexidn.

Los arreglos de puntos de cruce rectangulares estéan B
disefiados para propercionar conexiones de intergrupos (transito)
unicamente, esto es, desde un grupo de entrada a un grupo de
salida. L.as aplicaciones de este tipo de operacidn se tienmen en:
distribuidores de llamada, la porcidn de un PBX o cormutador de
central terminal que proporciona la conmutacidn de trédnsito.

En muchas de las aplicaciones mencionadas, no s necesario
que las entradas se conecten a cada salida. En situaciones que
involucran grandes grupos de salida, se pueden conseguir
considerables ahorros en el total de puntos de cruce, si cada
entrada puede accesar a un nUmero limitado de salidas. Cuando
esto ocurre, se dice gque se tiene "disponibilidad limitada".

Traslapando los grupos de salida disponibles por varios
grupas de entrada, se establece la graduacidn. Un ejemplo de una
matriz de conmutacidn graduada es el mostrado en la figura 66, en
donde se puede notar que si las conexiones de salida son
juiciosamente seleccionadas, el efecto adverso de disponibilidad
limitada se minimiza. Por ejemplo, si las entradas 1 y 8 de 1a
misma figura, requieren una conexidn al grupo de salidas, se
deben seleccionar las salidas 1 y 3 en lugar de las salidas 1y 4
para evitar un futuro bloqueoc de la entrada 2.

ENTRADAS, ©' ..~
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Las estructuras de conmutacidn graduadas frecuentemente son
usadas para accesar 8 grandes grupos de troncales en conmutadore=s
electromecdnicos, donde los puntos de cruce son costosos y los
mSdulos de conmutacidn individual estdn limitados en tamafio.

La figura 67 muestra dos estructuras matriciales que pueden
ser usadas para interconectar lineas de dos hilos. Las lineas
punteadas indican que las correspondientes entradas y salidas de
las matrices de commutacién de dos hilos se encuentran
actualmente unidas, para proporcionar transmisidén bidireccional-

en circuitos de dos hilos.

ENTRADAS/

I
I

/
]

!

r

I

1

'

T

t

.

1

SALIDAS

X0
3/
<

J

Figura 67. Matrices de conmutacidn de dos hilos.

Las dos estructuras de la figura 67 permiten establecer
cualquier conexidn con la seleccion de un solo cruce de linea.
Sin embargo, la matriz cuadrada permite el establecimiento de
cualquier conexidn particular en dos direcciones. Por ejemplo, si
el enlace de entrada i se encuentra conectado al enlace de
entrada j, el punte de cruce seleccionado puede ser: en la
intersepcidn de la entrada 1 y 1a salida j o en la interseccidn
de la entrada j y la salida i.

En la matriz triangular de la Tigura &7, los puntos de cruce
redundantes son eliminados, sin gque por ello existan
complicaciones. Antas de establecer una conexidn entre las
entradas i,j el elemento de control debe determimar cual de los
dos es mavor, 1 o j. Si el mayor es i, se selacciona el punto de
cruce (i,Jj), pero 31 por el contrario, I es el menor, se
selecciona el punto de cruce (j,i).

Los conmutadores de cutro hilos requieren conexiones
separadas para la entrada y la salida de las ramas de un

circuito.
20



Las estructuras de conmutacidn mencionadas hasta ahora, se
conocen como conmutadores de un sole estado, debido a que una
entrada se conecta directamsnte a una salida, mediante un solo
punto de cruce. Los conmutadores de un sole estado tiemen la
propiedad de que cada punto de cruce solo puede ser usado para
interconectar un par entradasszlida en particular. Ya gue el
numero de entradas/salidas es igual a N(N - 1)/2 para el arreqlo
triangular y N(N ~ 1) para un arreglo rectangular, el ndmero
de puntos de cruce requeridos para un conmutador de gran tamafio
es prohibitivo. Otra deficisncla fundamental de los conmutadores
de un solo estado, es la necesidad que tienen de un punto de
cruce especifico para cada conexidn especifica.

£l analisis de un gran conmutador de un solo estado, revela
que los puntos de cruce son ineficientemente utilizados, ya que
solamente un punto de cruce de cada renglda o columna de un
conmutador cuadrado estd siempre en uso.

Con e! fin de incrementar la eficiencia de los puntos de
cruce y asi reducir el ndmero total, es necesario que cualquier
punto de cruce pueda ser empleado por mas d=2 una conexidn
patencial. Sin embargo, si los nuntos de cruce son compartidos,
es también necesaric que exista mds de una trayectorla para
cualquier conexién potencial, de tal forma que no exista blequeo.
Las trayectzrias alternas sirven para eliminar o reducir el
blogueo, ademds de proporcionar proteccidn contra fallas. La
particidn de los puntos de cruce para trayectorias potenciales a
través del conmutador se realiza mediante la conmutacion
multietapas. -

£1 commutador de la figura 68 =s un conmutador de tres
estados, en 2! cual las entradas y salidas son particionadas en
subgrupos de n entradas y n salidas cada uno. Los arreglos de
entrada (orimer estado) son arreglos de n x k, donde cada una de
las k salidas estd conectada a uno de los k arreglos del estado
central. IZ1 zercer estado consiste de k x n arreglos
rectangulares, que proporcionan conexiones desde cada arreglo del
estado central a los grupos de n salidas.

Los arreglos del estado central somn arreglos de N/n x N/n,
los cuales proporcionan comexiones desdz cualguier arregleo del
tercer estado. Notese que si todos los arreglos proporcionan
disponibilidad completa, existen k trayectorias posibles a travds
del conmutadsr, para cualquier conexidn particular entre las
entradas v calidas.

£1 ndmers de puntos de cruce Nx reguerido por un conmutadar
de tres estagos como el mostrade en la Tigura 63, esta dadc por:

Nx = 2Nk« R{NZADZ L. 013
25 21 ndmero de entradas/salidas

el tamafio de cada grupo de entradas/salidas
2l nimero de arreglos del estado central

donde;

xr3 =
1]
7]
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Can los conmu‘adov'es de tres estados se emplea un ndmero de
puntos de cruce significativamentz menor que los necpsaflos
cuando se emplean Ponnuuador=s de un salo estado.
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25 21 ounto de cruce aarticular
st 32rids in emdarge, cuands los ounios Jde
T la posi Lged 42 Bloguso sz 'nhr=nvn-‘.
Zn un "“ﬁﬂULduJ- 5 25tad si zada ar
dasbloou20 28 K 28 oS ce
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del estado central con un enlace libre desde el primer estado y
una conexidn libre para el tercer estade. Ya que los arealos
individuales son por si mismos de desbloquec, la trayectoria
deseada puede ser establecida en cualquier momento hacia el
estado central y pusde ser localizada con los enlaces libres
apropiados. Un ounto clave en la derivacidn, es observar que ya
que cada arreglo del primer estado tiene n entradas, soclsmente
n - 1 de estas entradas puaden ser ocupadas cuands la entrada
correspondiente a la conexidn deseada esta ocupada. Si k es mayor
que n - 1, se entiende que a 1o mds n - 1 enlaces hacia los
arreglos del estado central puzden ser ocupados si la salida d=
la conexidn deseada se encuentra scupada.

e e
DESOCUPADO: |
i

- 'r_-:“—’—-]‘ .

Figura 69. Matriz de conmutacidn de desblogueo de tres estados.

La. peor situacidn de blogueo ocurre como se muesira en la
figura 69, si todss los n - 1 enlaces se en:qentran ocunadas
desde los arreglos del primer estado gue conducen & wn conjunio
de arregios del estado central y si todos los n - 1 enlaces
acupados para el arraglo del tercer estadc viznen de un conjunto
senarado de arreglos del estado central. Por 1o tantd, 2505 dos
conjuntos del estado zemtral no 2stdn gisponibles para la
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conexlidén deseada. Sin embargo, si existe un arreglo mas en el
estado, los enlaces de entrada y salida deben estar desocupados y
el estado central puede ser usado para establecer la conexidn.
Por consiguiente, si k= (N - 1) + (n - 1) + 1 =2n - 1, el
conmutador es estrictamente de desbloqueo. Sustituyendo este
valor de k en la ecuacidn anterior, revela que para una estricta
operacién de desblogueo en un conmutador de tres estados se
necesita gue:

Nx = 24(2n - 1) + (20 = D@/MZ L. (2)

De acuerdo a esta ecuacidn, el ndmero de puntos de cruce en . un
conmutador de desblogueo de tres estados,. depende de como estén
particionadas las entradas y las salidas en grupos de tamafo n.
El ndmero minimo de puntos de cruce para un conmutador de
desbloqueo de tres estados esta dado por:

Nxmin = GNCEN = 1) eenn..l. S ¢ ))
donde N es'si nﬁmefo total de entradas/salidas

l.a tabla 8 proporciona una tabulacidn de Nxmin para varios
tamafios de conmutadores de desbloqueo de tres estados y la
comparacidn con la cantidad de puntos de cruce en una matriz
cuadrada de un solo estado. Ambas estructuras de conmutaciodn .
proporcionan inherentemente capacidades de cuatro hilos, 16 cual’™”
es de mayor interés ya que los circuitos digitales de voz
implican circuitos de cuatro hilos.

NOmero de  Nmero de puntos de cruce Ndimero de puntos de cruce

lineas para tres estados para-un estado
128 ; 7680 16256
512 63488 : S 2s1e32
2008 | 51096 . - 4200000
8192 :"‘1‘"4, ’kllszlc‘idddo'i o 67000000

32768 T 33000000’; : 1000000006

»1731072:7 : 268000000 SR "k; k17ooobooooo

Tabla ‘8. cantldad de puntos de cruce para conmutadores ‘de
: desbloqueo
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4. PROBABILIDADES DE BLOQUEQ: GRAFICAS DE LEE

. Estrictamente, los conmutadores de desbloqueo rara vez son
necesarios en la mayor parte de las redes telefénicas a
frecuencia vocal. Tanto los sistemas de conmutacidn como el
ndmero de circuitos en los grupos troncales san dimensionados
para cumplir con la mayoria de los requerimientos que pueden
ocurrir, sin embargo, economizar implica limitar las capacidades
que ocacionalmente se exceden durantre las horas de mucho
trdfico. El equipo para la red pdblica telefdnica esta” disefiado
para proporcionar un cierto maximo de probabilidad de bloqueo
para la hera de mayor ocupacidn en el dia.

Un tipico teléfono residencial estd ocupado de un 5 al 10%
del tiempo durante la hora de mayor trafico, mientras que un
teléfono comercial frecuentemente tienme un alto porcentaje de
ocupacidn durante la hora de mayor carga. Em ambos casos, la
ocurrencia de bloqueo de la red es del orden del 1% durante la
hora de mayor trdfico y no representa una reduccidn considerable
en la capacidad de comunicar, ya que las lineas se encuentran de
cualquier forma ocupadas. Bajo estas circunstancias, los
conmutadores de las centrales terminales y en menor grado los
PBX, pueden ser disefiados con significantes reducciones en los
puntos de cruce, permitiendo probabilidades de bloqueo.

Existe una gran variedad de técnicas gque pueden ser usadas
para evaluar la probabilidad de bloqueo de una matriz de
conmutacidén. Dichas técnicas varian de acuerdo a la complejidad,
exactitud y aplicabilidad a las diferentes etructuras de la red.
Las grdficas de Lee es una de las mas versdtiles y
conceptualmente, de mayor acercamiento en el cilculo de
probabilidades de blogueo. Aungue esta técnica requiere varias
aproximaciones simplificadas, puede proporcionar resultados
razonablemente exactos, particularmente cuando las cocmparaciones
de estructuras alternas son mds importantes que los nimeros
absolutos.

En el siguiente andlisls se determinan las probabilidades de
bloqueo de varias estructuras de conmutacldn, empleandc los
porcentajes de utilizacidn de los enlaces individuales.

Cuando cualquiera de los n enlaces paralelos puede ser usado
para completar una conexidn, la probabilidad compuesta de blogueo
B es la probabilidad de que todos los enlaces esten ocupados y se
determina mediante:

B = pn ......................(4)

donde p representa la fraccidén de tiempo en que un.enlace en
particular esta en uso, mientras que la probabilidad de que un
enlace se encuentre desocupado es: o
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C;:T—D P
Cuando se nescesita toda una serie de n enlacss para
completar una conexign, la probabilidad de bloguso s= determina
mas facilmente como unc menos la probabilidad de gue todos esten
disnonibles: .

83=1-g" A Veedieen{8)
Unz grafica de probabilidad de una red de tres sstados, 2s

la que se musstra en iz {igurz 70. Esta gordfica e lac iona 21
hecho de gue cualguier consxisn particular puede ssr establersida

con k diferentes travectoriss, una z través de= cada arreglo del
estado central

Figurs

L3 nrobabilidad g Gue cul
ocunads, se denota mediants pr. L
una red de trss estados se puzds
B = La orobabilidad de que todas
{L3 prohab, dz que uns trayee
(La p*obao dﬁ gue, 2l m2nos

cuspda)k

ot

= (T—QI)k
donde % 2s €1 namerc de arraglos del esizmde central vy g@'= 1 - P
gs la probabilidad dz que un enlace entrg estadas se ‘encuentra
desoeunadso.
Si la probzbilidad
conocids, la p*obasil iga
JTudads, se gz determ

2 gue una entrads est
d= aue un =nlace ant
madiente:

O-Jt (..L 0
']l hala)

s

0
T



donde ®= k/n. L2 ecuacidn oresenta 21 hecho de que cuando algdn
nimero de entradas o salidas ssteh ocupadas, el mismo nimero de
salidas del primer estado (o entradas del tercer estado) estédn
también ocupadas. 5in embargo, existen p= k/n tantas veces como
lineas de entrada y salida entre estadas.

£l factor ¢ estd definido come si k fuers mayor gque n, lo
cual implica cue el primer estado del conmutador estd
proporcionands expansidn de espacio.

En realidad, ¢ puede ser manor que 1, lo que indica que en
la primera estapa estd concentrado el tréfico de entrada.
Generalmente, la concentracidn en la primera eotapa s2 em:
conmutadores de centrales terminales o PBX, donde ls=s 25t
son poce usadas. En las cenirzales tanoem vy centrales g
_;SuraJUthn, las troncales de entrads son densamente utilizades
v la esxpansidn gensralmente s& necssitz para oroporcionar
nronabilidades adecuadas ce bajo bloguso.

Sustituyendo la ecuascidn {8 =2n la ecuacidn (7}, sz obtiens
una axoresidn complaeta para la sronabilidad de blogues de un
wtador de tres etasas, zn témminos de la utilizacidn p de la
333, La relacidn obtenids os:

2& en
a

2
Tadas

3

t

(1= 01~ 0 Y e (D)

La tabla 2 tabula los ndmeros de auntos de cruce cotenidos
= 1 ecuacidn (1) para =@ misme tamalo del conmutador presentado
~ la tadla 8. =1 nlmera de arreplios del estado central fus
sgleccionado 2n cada caso Dara proporcionar uns proZavsilidad de
nloouso gel arean de 0.002.

oLl

Conmutador d=. .- - Puntbs éuntos de sruce

tamafio N noox 14 de cruce an desbloqueo
128 833 ‘07.525 2580 7680 (k=15)

512 1607 ¢03435 14536 63488 (k=31}

2048 32 '1cif:a}3i3   ; g1920 515096 (k=83)
8192 4 15 ‘0.234 491520 4200008 (k=127)
327sé'ﬂf371éb"izalqupwés " 3100000 33000000 (k=255)
131072 'izﬁé;(a1"'0.isc 21500000 253000000 (k=311)
Tabla 9.'Diséﬁé 59 sapmutadores da 3 stanas, Dar:2 probabilidades

de bloguen d2 35,002 y_u:ilizac;un Ja esntrada da 10%.

Los disefids de conmutadores g2 la tapls
entradas =stdn ocunasas solamente el



el caso de un conmutador de central terminal o de un PBX. Los
grandes ahorros en los puntos de cruce para conmutadores de gran
tamafio, se progucen mediante la introduccidn de factores de
concentracicn (1/p) =n la etapa media. Cuando la utilizacidn de
entrada es mayor, tal com: ocurre en los conmutadores tandem, no
son posibles los altos factores de concentracidn y gor lo tanto,
los requerimientos de puntos de cruce se incrementan. La tabla 10
lista los reguerimientos de puntos de cruce y los pardmetros de
implementacidn, para cargas de entrada del 70%.

Conmutador de puntos Puntos de cruce
tamafio N n k 9 de cruce’ an desblogueo
128 8 14 . 1.75 7158 7680 (k=15)
512 16 22 1.38 - 45056 63488 (k=31)
2048 32 37 .16 - 303104 518095 (k=&3)
8192 £ 1.00° . 2100000 4200000 (k=127)
32768 00.9% - 15200000 33000000 (k=255)
131072‘ - 0.84 113000000 268000000 (k=571)

Tabla 10 Conmutador dlsenado para probabilidades cde Dlogueso de
O 002 y utilizacidn de entrada del 70%.

“Los resultados presentados en las tablas § y 10 indican gue
los conmutadores muy grandes requieren altas cantidades de puntos
de cruce, aun y cuando se permita el bloques.

Si las tres etapas centrales de un conmutador ds cinco

etapas, como el mostrado en la figura 71, son estrictaments de
desblogueo (kp= 2no, -1), el dissfio Droporciona un ancrro de 8704
puntos de cruce en cada arreglo de la etapa central, de las 32758
lineas gue tenizn los conmutadores de tres 2tapas pressntados
anteriormente. Por lo tanto, se ahorran un poco mas de un milldn
de puntos de cruce en el conmutador tandem de 32738 lineas de= la
tabla 10.

Ya que los estados centrales nc introducen hlogueo, el
funcionamiento de este conmutacor de cinco etepas ss idéntico al
funcionamiento del conmutador de tres etapas que se analizd
anteriormesnte.

l.a grafica del conmutador de cinco etapas se mu2stra 2n 1la
figura 72. De dicha gréfica, la probahilidad de blogueo se

determina de la siguiente forma:
= (1 = (@R (1 (1 - G2 (10)
donde: g, = 1 - p, y @, =1-p,
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Figura 72. Grificas de "probaﬁtéi'li'dad”de» "lAa’:V:‘réd de einco stanas.
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Incluso se Quaden tener grandes reducciones de punugs de
cruce si se emplean mids etapas para reemplazar los grandes
arreglos de la primera y Gltima stapas. )

5. PROBABILIDADES DZ 8LIQUZO0 DT JACOBALUS

Las férmulas de probabilidad de dlogueo ohtenidas de las
graficas de probabilidad, contiznen varias hipdtesis
simplificadas. Una de estas hindtesis involucra la exprasicr
la nrobabilidad de blogueo comoussta de las travestorias a
como el producto de las prosab rJes d2 bloguseo de cadz
trayectoria individual. Zn realidad, las uh’ﬂil‘dqdes ne qow
independientzs, particularmantas tuandc 2sentan cantidace
significativas de expansidn. uOﬂSluPranLO un2 matriz de
conmutacidn con k = 2n - 1, la a2 cuacidn (2} aroduce una
orobabilidad de bDloguso Finita, 3dn cuands s2 sabe gque el
conmutador es estrictemente de d ;nexabtltud resulta
cebico a que cuando 2n - 2 tray ocupadas, las

stdn ocupadas con una

:vzctorias restantas

trayectorias restantss presumil
probabilidad de 1 - . Realmen
estdn nacesariaments dnsocuoqdaa

Zn gensral, cuandc

oa
suposicion de probabiiia di
mayores proJa i ldadas d= ‘ ual
Un andlisis mds vardadero noro n de
conmutacidn multiztapas, NN
Realizando una cantidad 12

se llega a la siguiente

8 = (n1) Flz - p@E™R L0
w1{2n - k)1
donde: n es el nimero de salides de la tarcera =tapa (o antradas

da2 la.primera etena)

k 2s 2l ndmero de arraglios de 13 segunda etapa
o es el uss de las entradas

La tabla 11 muestira la comparacidn de los dos métodos,
scuaciones (9) y (11), nara los conmutadores de tres stapas con
cantidades variadbles 4z 2xpansidn d2 23spacion. Ista tabla revels
que los dos andlisis e2stén completzmenitz d2 acusrgo para jactores
dz expansidn cercanss 2 la unidad.

£n realidad, si P es exactamentzs igual 2 lz unidad, las dos
formulas produc=sn resultados idénticcs. Como Puudv nasaervarse, el
andlisis grafico de Le2, acu
para las probabilidades de b
unidad.

acion (9}, producs valores nasimistas
logu

ge suando P °s mayor gue la



Ztanas Expansion de Ecuacidn Zcuacidn de
centrales espacio de Lee Jacobaeus
3 e (9} (1)
14 oars 0.548

e

0.0% ['—_

3.2

& Q.375
8 2.500
10 0.525
32 :

1% 1‘ffi‘ji~ ;dlé75f

15 o fff': f”i1‘oOD’

Tabla 12..-8n& -lS’S comp rativo-da’lz prodabilidad de bloqueo-oaras’
N-=2312; n.= 1£:

'D
n

ta tabla 12 muestre que =1
1a probabiligad de Dioquec zuand
ambarge, 21 andlisis de Jacabae
{11} tamoidn subestima i: or““
grandes FTactores d

= la e Cu%”¢sn
! Je bloqu=2s si se usan
as orodzbilidades de
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bloqueo.

Los usuarios de los PBX algunas veces experimentan altas
probabilidades de blogueo, pero el blogueo en estos casos surge
de - unas cuantas lineas incorporadas hacia otras localidades o de
algunos circuitos troncales hacia la red pdblica.

. Hasta ahora, el andlisis de probabilidad de bloqueo ha
supuesto que una entrada especifica serd conectada a uma salida
especifica. También se ha supuesto que los requerimientos de
servicio sobre lineas individuales son independientes. Estas
suposiciones generalmente son vélidas para la commutacidn de una
linea de abonado a otra en un conmutador de una central terminal
0 para conectar una extensidén a otra en un PBX. Sin embargo,
cuando las conexiones son hacia o desde troncales, dichas
suposiciones no son validas.

La probabilidad de blogqueo para un circuito epecifico es
Unicamente tan importante como su significancia en el bloguec
total para el grupo troncal. La probabilidad de bloquec para
cualguier circuito particular en un grupoc troncal puede set
relativamente grande y aun asi lograr uma baja probabilidad de
bloqueo compuesto para el grupo troncal como un todo., Si las
probabilidades de bloqueo paralas troncales individuales son
independientes. Sin embargo, las trayectorias para los circuitos
troncales individuales involucran algunos enlaces comunes. Por
esta razdn, las probabilidades de bloqueo individuales
generalmente son dependientes, lo cual se debe considerar em un
andlisis de probabilidad que tenga mas exactitud.

Otro aspectc de los grupos troncales que debe ser
considerado cuando se disefta un conmutador o se analizan las
probabilidades de blogueo, involucra la interdependencia de
actividad en los circuitos individuales dentro de un grupo
troncal. En contraste con las lineas de abomado o extensiones de
PBX, los circuitos individuales en una troncal no son
independientes en términos de sus probabilidades de estar o no
ocupados. Si se prueba un ciertc nimero de clircuitos en una
troncal y se encuentra que estdn ocupados, 1a probabilidad de que
los circuitos restantes esten también ocupados se incrementa.
Hasta aqui, sOlo es necesario sefialar, que estas dependencias
acusan un incremento en las probabilidades de blogueo, si las
troncales individuales estdn compitiendo por trayectorias
individuales en el conmutador. Asi mismo, el efecto de estas
dependencias se minimiza mediante la asignacidn de las troncales
ingividuales hacia arreglos de entrada separados, tal que las
trayectorias independientes esten involucradas en conexianes
hacia y_.desde el grupo troncal.

Cuando =21 conmutador se divide an subgrupos y =1 triafico se
concentra mediante arreglos de conmutacion de la primera etapa,
algunos abonados sobreactivos pueden degradar significativamente
el serviclo oara otros abonados en el subgrupo.

Las compafifas operadoras han solucionado el problema de los
abonados sobreactivos, asignandoles especificamente lineas mas
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activas (comerciales) para separar los grupos de entrada del
conmutador.

Con un.cierto nidmern de técnicas, es posible reducir las
probabilidades de bloqueo en una red de conmutacidn dada,
mediante la eleccidn juiciosa de las trayectorias a través del
conmutador cuando se establecen nuevas conexiones. La trayectorla
que impone las minimas restricciones sobre otras conexiones
potenciales debe ser seleccionada, Por ejemplo, si existe una
decisidn en un conmutador de tres etapas, para seleccionar una
trayectoria a3 través de un arreglo de la etapa central que ya
estd en uso contra una trayectoria a través de un arreglo gque no
estd en uso, se debe selecionar la primera. Si todo un arresglo de
la etapa central se encuentra disponible, a cualquier
requerimiento de conexidn subsecuente se le puede dar servicio.

A este procedimiento se Je conoc2 como empaquetamiento de
1lamadas.

Generalmente hablando, el empaguetamiento de llamadas
implica que las nuevas conexionas deberian usar las porciones mas
congestionadas de un comnmutador. Una implicacidn desafortunada de
probar primero las lineas mds congestionadas es que los tiempos
de exploracidn promedic se incrementan, ya que los intentos
iniciales para encontrar una trayectoria son menos probables de
suceder que si las trayectorias son probadas al azar.

Otra técnica que se puede usar para reducir la probabilidad
de blogqueo de una matriz dada, es la de rzacomodar las conexionas
existentes quez de otro modo serian bloguzadas. £sta técnica tiene
un gran potencial para reducir la probabilidad de blogueo, debido
a que esencialmentes permite al "pagquete" saber cual serd la
siguiente llamada.

6. CONMUTADORES DE CUATRO HILOS

Los conmutadores multietanas nueden ser usados para -
operaciones de conmutacidn tanto de dos como de cuatro hiles. La
figura 73, describe una conexindn de cuatro hilos a través de un
conmutador de cuatro etapas. NStes2 jue se deben establecer dos
trayectorias para una conexidn comsleta.

Las dos trayectorias mostredas 2n la figura demuestran un2
relacion pa*ttﬁularmentk Gtil: unA trayectoria es una imdgen de
espejo de la otra. Si el d 2 Gzl conmutador se dobla sout
su lInea vertical del centro, lss travectorias coinciden. D= aqu
que este métndo para establecer conexiones es algunas veces
conocido como oparascidn de doblsz. Cuando se estanlacen todas las |
conexiones =n =1 conmutador oon una relacidn dz daglez, se
obtienen algunos benatTicios.

Primern que nada, s0lo s2 necesita una operacidn de
exploracidn ya que la trayectoria inversa estd automaticamentez
disponible zomo una imagen de espejo de 1z trayectoria. En
esencia, todos los puntas de cruce de un lado estdn aparejacos
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con otro punto de cruce en un arreglo corraspondiente del lada
opuesto del conmutador.

6a.Entrodo

del Jer
arreglo

fiva Entrada

del 1Save I g s RN
arredlo : ) : S S e e ,g‘::sq‘l’:c’f .

rigura 73. Conax ién a cuatro-hilos a través de un conmutador des _
cuatro stapas. ’

Slemore que un punto de cruce de un par es wsado 2n una
conexidn, el otro punto de cruce del par tambign =2s usado.

Una segunda vantaja de la operacidn a cuatro hilos doblada,
resulta porque la cantidad de informacidn qua especifica =1
estado dz2l conmutador auzde s2r partido a la mitad. -Unicamente se
necesita el estado de cada par de puntos de crucz o la unidn

_asociadz para sncontrar unz trayactoria disponible a través dzl
conmutader,

Otro de los beneficios de la astructura doblada, ocurre
debido a que la prooabilidad de bSleoqueo es la mitad de la
probabilidad de encontrar dos trayectorias indenendientes
bloguesadas, Podria parzcer gue aparz2ands 10s suntos de gruce en
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restringiria las trayectorias disponibles pare
lar. Perc por el ceniraric, los ountos de

antizan que wna trayectoria inversa estd
ponible nara cualquler comunicacidn asignada a

i T

7. EXNPLORACION

La determinacion de una traysctoria a travée de un
conmutsdor de una solz stzpa 25 virtualmente automd
2l punto de ﬂru neEcesario

entracasszll

ticz, va que

s especificado dnicamente por el par
oz gquz debe ser comectado. En contrastz, la
dispenibilidad ds més d~ una Lz;/:~t:**1 =20 un eonmatador

multietanas complics el procesc de seleccidn de la tray&ct::;a =n

varias formas. Priwafo el elemento de control de un conmutzd

dzbe manmten2r el orden ge ‘a: trayectorias potentiales que 4stér

diSyOﬁ 52 cars pariicylar uOﬂ la conmutasis
30 ot 2 Lnfcr

C_h wigs s2

iz elnacen

AT gsar In anio

mam yect S que se

es? o s 1 azstade

da in

crograma zlmacenad
involucran 2l uso de
anziizadas oars
Srocesados los regu
Dara BRCONTTAT una trayscl 2 di
degencisnte de iz cantidad dP trayec:
probadas antes de que se encuenirsz un

I
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sistemas son capaces de prsbar vnr¢a: oyt 20 D‘ra“ulo Y
por 1o tanto acortan 21 nisnt gue el nimero
Jde trayectorias potenci l°s qu° deban seT D:o DETE ANCONLIAY
una trayectoria libre es una funcidn Co 1R cidn Jde los
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8. CONTROL DE LA MATRIZ DE CONMUTACION

Cuando se determina una trayectoria disponible a través del
elemento de centrol en la red de conmutacidén, el elemento de
control del conmutador transfiere 1a informacidn necesaria a la
red, para seleccionar los puntos de cruce asociados. La seleccidn
de puntos de cruce dentro de una matriz se realiza en una de dos
formas. E1 control puede estar asociado con las lineas de salida
y por lo tanto especifica cuales entradas deben ser conectadas a
las salidas asociadas o 1la informacidn de control puede estar
asociada con cada entrada y en forma subsecuente aspecifica a
cuales salidas deben ser conectadas las respectivas entradas. A
la primera forma se le conoce como control asociado a la salida
mientras que la segunda es conocida como contrel asociado a la
entrada. E£stas dos implementacicnes de control se muestran en la
figura 74.

El control ascciado a 1la entrada es inherentemente reguerido
en los conmutadores paso a paso, donde la informacidn (pulsos de
discado) llega en el enlace de entrada y se usa para seleccionar
directamente los enlaces para cada etapa sucesiva. Sin embargo,
en los sistemas de control comin la informacidn dirigida a la
linea de origen y la linea terminal astd disponible
simulténeamente y por lo tanto se puede establecer la caonsxidn,
iniciando en la salida deseada y regresando a través del
conmutador mientras se seleccionan las entradas para cada etapa.

B
=

ol
). seLeccion
CUDETM.:

rigura 74, Control de la matriz de conmutacmn a) Asociado a la
sallda b) Asoczado a la entrada AR ;
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En la figura 75 se muestra la implementacidn de los dos
tipos de arreglos de puntos de cruce digitales. El control
asociado emplea un multislzxor/selector convencional de datos
para cada salida de la matriz. EL nimero de bits requerido para
contralar cada uno de los selectores de datos es logp N, donde N
es el numero de entradas. En consecusncia, el ndmero total de
bits requeridos para completar la configuracidn de la conexidn
as: Mlog, N. )

El vontrol asociado a la entrada se puede implementar
madiante el empleoc de multiplexores/decodificadoras de linsa
convencionales. Las salidas son comunes, usando una funcidn
13gica "or alamorada”. Asi qus las compuertas de salida de cada
circuito decodificador dehen ser de dispositivos de tres estados”
o colector abierto si se emplea 1dgica TTL. E)l nimero total de
bits requerido para especificar la configuracidn de la conexidn,
2s en este caso Nlog; M.

DEMULTIPLEXOR/ DECODIFICADOR -

MULTIPLEXOR/SELECTOR
DE LINEA & - oo

DE: DATOS

N:

. logy N toge M

tay - (8)

Figura 75; Implementacidn con componentes normalas, de los
arr2glos de ountos da2 cruce digitales. a) Control asociadoe
a la salida, b) Control asnciado a la =2ntrada.

Una desventaia significante da2l control asociado a la
antrada, surge de la nscesidad de inhabilitar las entradas fuera
de uso, para.zvitar conexiones ecruzadas cuando otra entrada
selaceiona la misma salida. Con =1 control asociado a la salida,
las salidas sin usar pueden permanecer conzactadas a una entrada,
sin impedir gue esta sea szeleccionada por otra salida. Por asta
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tazdn, Y mis generalmants para obtener mavores velozida
operacisn, las rades de commutacidn digital emplean con
asociado a la salids. Sin embargo, se puzdz notar quz 1z tid
de informacidn nec=saria pata eso ecificar la configuracidn de una
conexidn con contral asdciado a la en-rada es menor que el
control a la salida si 21 ndmero de antradas N =25 muzho mayar que
que 21 ndmero dz salidas M.

d=z
-
tr

9. CONMUTACION POR DIVISION DE TIZSMPO
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anterior, es esencialmente una matrlz de conmutacidn por divisidn
de espacio, Cambiando continuamente las conexiones por periddos
cortos de tiempo, en forma ciclica, en la configuracidn del
conmutador por divisidn de espacio, se duplican una vez par cada-
intervalo de tiempo. A este modo de operacidém se le conoce como
conmutacion multicanalizada en tiempo. Mientras qus este modo de
operacidn puede ser completamente (til para las sefiales tanto
analdgicas como digitales, las sefiales digitales multicanalizadas
por divisidn de tiempo generalmente requieren conmutacidn entre
intervalos d= tiempao, asi como entre lineas fisicas.

Esta segunda forma de conmutacidn representa una segunda
dimensidn de conmutacidn y se le conoce como conmutacidn de
tiempo.

Los requerimientos bisicos de una red de conmutacidn por
divisidn de tiempo se muestran en la figura 77. Como un egjemplo
d2 conexidn, el canal 3 del primer enlace TDM s2 conecta al canal
17 del Ultimo enlace TOM. La conaxidn indicada implica gue la
informacidén que llega en el intervalo de tiempo nUmerc 3 del
primer enlace se transfiere a! intervalo de tiempo nidmerc 17 del
Gltimo enlace. Ya que el proceso de digitalizacidn de voz

implica inherentemente una operacidn de cuatro hilos, se requiere
y se realiza una conexidn de regreso mediante la transferencia de
informacién desde el intervalo 17 del Ultimo enlace de entrada al
intervalo de tiemon 3 del primer enlace. En consecuencia, cada
conexidn requiere dos transferencias de informacidn, cada una
involucrande traslaciones en tiempo y espacio.

{ ESTRUCTURA O TRAMA
A

\

e e fo o] 2 [ ] oommmonn
DE

. TIEMPO

.7'77 : g Y-

lel cl-' 7{1;?[ 3;|z l1 ] ESPACIO

Figura 77. Conmutacién por divisidn de tiempo y espacio.

Bdsicamente, un conmutador de tiempo opera escribiendo los
datos dentro y leyendolos fuera de una memoria simple. En 21
proceso, la informacidn en intervalos de tiempo seleccionados, se
intercambia como se muestra en la figura 78. Cuando las sefales
digitales nueden ser multicanalizadas dentro de un solo Tormato
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TDM, se pueden implementar varios conmutadores con tan solo
conmutacion en tiempo. Sin embargo, las limitaciones prdcticas en
1a velocidad de memoria limitan a su vez el tamafin de un
conmutador de tiempo, por lo tanto se necesita una cierta - - :
cantidad de conmutacidn por divisidn de espacio en los grandes B
conmutadores. -

Figura 78. Operacidn de intercambios de intervalos de tiempo.

La operacidn bdsica funcional de un conmutador de memoria se
muestra en la figura 79. Los circuitos individuales de mensaje
digital son multiplexados y demultiplexados en una forma fija
para establecer un solo enlace TDM para cada trayectoria. Las
funciones de multiplexaje y demultiplexaje pueden ser
consideradas como parte del mismo conmutador o pueden ser
implementadas en terminales remotas de transmisidn. Si se
implementan localmente, el multiplexor y el demultiplexor se
pueden conectar en paralelo directamente a la memoria. De otra
forma, se debe usar un convertidor serie-paralelo para acumular
la informacidn en un intervalo de tiempo, antes de ser escrita en
la memoria. En ambos casosse requiere un acceso de memoria
escrita para cada intervalo de tiempo de entrada y un acceso de
lectura de memoria para cada intervalo de tiempo de salida.

El cambio de informacidn entre dos intervalos de tiempo
diferentes se realiza mediante una memoria de intercambic de
intervales de tiempo (TSI). En el TSI de la figura 79, los datos
de los intervalos de tiempo son escritos dentro de las
localidades secuenciales de la memoria. Los datos de los
intervalos de tiempo de salida sin embargo, son leidos de la
direccidn de la TSI obtenida de una memoria de control. Como se
indica en la memoria de control asorciada, una conexidn diplex
entre el canal i TDM y el canal j TDM implica que la direccion i
de la TSI es leida durante el intervalo de tiempo de salida j v
viceversa. La memoria TSI es accesada dos veces durante cada
intervalo de tiempo de enlace. Primero, alguna circuiteria d=
control selecciona el ndmero de intervalo de tiempo como una
direccién de escritura, en seguida, el contenido de la memoria de
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control para ese intervalo de Liempo en particular, se selecc1ona
como una direccidn de lectura.

MULTIPLEXOR , , *———;

DEMULTIPLEXOR L ¥ J—- i
j

CONTADOR DE
INTERVALOS D!
TIEMPC

ALMACEN DE
CONTROL

Figura 79. Circuito de Intaccambio de ¢nt°rvalos de ulempo

Ya que se reguizre una lectura y uma eseritura para ‘cada’
canal de entrads y s2lide de la memoria TSI, el ndmers mdximo de

canales que puasen ser sopnrtados por un solo conmutador - de
memoria es:

c = 125/2tq F R G &)

donde 125 es°2
muestreada g 3 KH
micrasegundos.
Como =2iemple, considere el uso de una memoria de 500 ns.
gmpleando 1a =2ca2cidn (13) se obtiene que el conmutador de
m2moria puede sooortar hasta 125 canalas daplex (82 conexicnes)
en un modo de coperacidn sstrictaments de desblonueo. La
compleiidad d2l conmutader 25 commletaments moderada: la memoria
TSI almacena una trama de dates argan;:eda como C palabras de 8
bits cada una. L2 m2moria de control tamvién requiers de C
palabras, pero cada Uﬂlabfa con una longitud igual a 1og2 C. Por
lo tanto, amzas funciones dz memoria puedzsn estar provistas de

de trama, en microsegundos, para voz
es

c al tiemoo g2l cicle de memozia en
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128 x 8 bits de memoria de accesc aleatorio (RAM).

Si la combinacidn de multiplexor y demultiplexor de la
figura 79 puede ser mejorada para proporcionar concentracidn vy
expansidn, el sistema puede dar servicio a un mayor nimero de
lineas de emtrada, dependiendo dzl tiempo de utilizacisn del
circuito.

Las etapas de conmutacidn de tiempo requieren de alguna
forma de elemantos de retardo para proporcionar los intercambios

e intervalos de tiempo deseados. Los retzrdos se pusden
implementar fdcilmente si se usan memorias de accese aleatorio.
Si unz localidad de memoriz es distribuida parz cada intervalso de
tiemno en el formato de trama TDM, la informacidn de cada canal
TOM puede ser almacenada hasta por una trama completa sin
traslaparse.

Existen dos formas tEsicas para controlar las memorias de
las etapas de tiempo: escribiendo secuencialmente y leyende en
forma aleatoria o escribiende en forma aleatoria v leyencoe
secuencialments. Lz {igura 80 describe ambas formas de operaciin
e indica como son accesadas las memorias, nara trasladzsr la
informacidn del intervale de tiempo 3 al intervalo ge tismsc 7.
Nitese que los modeos de opsracidn usan una memoria de co
eiclico gue es accesada =n sincronia con el contador ds
intervelos de tiempo.

3 3 ” 3 17 LT
bl S Sy ST WU
| se—— r— ;
- -
i ) 1
7 F—_‘—— F—-——j - ) 7 ’
TsM™ 17 TSM I l
CONTADOR DE CONTADOR DE
INTERVALOS 3 JINTERVALDS
DE TIEMPO DE TIEMPO
ALMACEN ALMACEN
DE OE
CONTROL  GONTROL
a) ) b}

Figura 30. Modos de operacisn de las =tapas de tiemps.
a) Escritura sicuencial/Lectura aleatoria.
b) Escritura aleatoria/lLectura secuencial.
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El primer modo de operacidn de la figura 80 implica que las
localidades de memoria estdn dedicadas a los respectivos canales
del enlace TOM de entrada. E£1 dato para cada intervalos de tiempo
de llegada es almaca2nado en localidades secuenciales de la
memoria, mediante =21 incremento de un contador con cualquier
intervalo de tiemno. Como se indica, el dato recibido durante el
intervalo de tiempo 3 se almacena automdticamente en la tercera
localidad de lz memoria. En la salida, la informacién recuparads
de la memoria de control especifica que direccidn debe ser
accesada para ese intervalo de tiempo en particular. Como puede
observarse, la palabra 17 de la memoria de control contiene el
ndmero 3, lo que significa que el contenido de la mamoria de la
etapa de tiempo (TSM) direccidn 3 se trans’iere ail enlace age
salida durante el intervalo de tiempo de salida ndmero 17.

El segundo modo de operaciodn de la figura 80 =s exactamente
el opuesto del primero. Z1 dato de entrada sz escribe en las
localidades de memoria, como lo especifica la mzmoria de control,
pero el dato de salida se recupsra secusncialmente bajo =1
control de un contador de intervilos de tismoo d= salids. £omo se
indica en el ejsmolo, la informacidn recibida durante el )
intervalo de tiempo 3 se 2scribe dirsctamante 2n la dirsceidn 17
del TSM, de donde se recucera sutomaticamente mediantz la salida
del canal TDOM ndmero 17.

10, CONMUTACION 3IDIRECCIONAL

Los grandss ooqm
conmutacidn de
csonfiguracicons

ue =~umplan con esios regusrcimisntos. Por

uctura de conmutacidn de la figura 81

dnicamentz dos etapas: una e=tapa de

aza de 2soacis 5, por 1o tamto, a 2sta

coms conmutador de Liempo-espazio TS.
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intervales dz itiempc de llegada, hasta que

“iszmpo d2 salida. Zn 2ste tiempo, le

2 transiiere a través de lz stapa de

iida apropiado.

ado, la informacidén contenida en el
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control que contiene la informacidn neceszria para sspacificar la
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configuracidn de la etapa de espacio para cada intervalo de
tiempo de una trama. Esta informacidn de control es accesada
ciclicamente en la misme forma que la informacidm de control.del
conmutador por divisidn de tiempo analdgico.

Figura 81. Matriz de conmutacién Tismpo-Zspacio TS.

Por ejemplo, durante cada intervalo de tiempo de entrada 3,
informacidn de control es accesadas pata que especifigue que el
enlace entre etapas ndmers 1 se conerta al enlace de salida N.
Durante otros intervalos Jd=z mpo, el conmutador de espacio es
owplecamente reconiiguradc Da a soportar otras consxionss. Un
medio conveniente para rspressniar una memcria de control, es un
registro de scorrimiento paralele de vuelta combleta. £l anchc del
registre de corrimiento es igual ai numerc de Dits LEQUEI%dO para
especificar toda la configuracidn cel conmutador de espacio
durantz un solc intarvals de ifiemoo. L2 longitud del regisiro de
corrimiento conformars al numeTo e intervalos de tiempo en una
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trama. Naturalmente, es necesario un camoio de informacidn en la
memoria de control, ftal que s2 pusdan estaalecer nuevas
conexiones. En la prdctica, la mamoria de control se puede
implementar con RAM y contadores que direccioman en una forma
ciclica.

Las estructuras d= conmutacidn por divisidn de espacio,
gazneralmente son comparadas en funcidn d2l ndmerc total de puntos
de cruce requeridos para proporcicnar un cierto grads d2
sarvicio. Sin embargo, otros factores que debzn ser considerados
en un buen andlisis son: la modularidad, requerimientos de
exploracidn, efectos de las fallas, serviciabilidad,
requerlmlentos d= interconexidm o alambrado, stc.

En el caso d= wmatrices dz commutacidn zlactodnicas dz estade
sdlido en gezneral y en la conmutacidn Dar divisidn d2 tiempo en
particular, el nimero d= puntos de cruce 25 tan solo una madida
insignificante d21 costo de implemzntacidn. tas estructuras d=
conmutacidn que utilizan circuitos integrados con ndmeras
relativamente grandss de puntos ds cruce internos gensralmente
son d2 mayar costo efectivo que otras estructuras qus puedsn
t2ner menos puntos d2 cruce pero mds emnagues. Por 1o tanto, un
pardmetro dz disefic mis relevanie para conmuiadores dz estade
s31ido, puede ser el ndmero total de piezas de circuitos
integrados. Si s= imnlizmentan diseflos alternos de un grupa COman
de circuitos integrados, =l nimerc de piszas puede reflejar =l
nawero dz puntos o2 cruce.

Otro pardmetro de costo gqu2 &s muy Util, es 21 njmerc tatal
de conexiones (pimes) rasusridas =n una implemsniaczidn an
oarticular. Annﬁua este cardm2irc osta muy Telacionado con el
nism2ro total : i

ge puntos d2 cruce 2n las 2tapas por
division de =sDa un cammutador digital por divisidn ds
tiempo, endla ade2s significantes d=2 memoria, las que deben
s2 incluidas en ur 203t tatal 2stimado. ta damangz 4z memoriz
incluye los arreglos ds mzmoria 3= la etapa dz tlempo vy las
memorias de cancsol Sara awsas ecanas, de 2spacio y dz2 tiemdo.
" Asumisnda gque2 10T Hits d= memoria cerresponden a 1 1/2
interconzxionas o2 circuiio integraco (una RAM  de 1024 oits
gensralmante rz2guizrz 14 conexionss axternas}, se puedan
relacionar 1os 203tas dge memoria co~ los costos de ics puntos de
cruce, mediante wun facior ¢2 100 Hits por punte d2 cruce. E1
anaglisis de ia comolziidad 2n la lemantacidn para matirices ds
conmutacidn digital goar civ1310n dz smon incluye el ndmero
total de suntos v 21 ndmera cocal de 3its de meamoria
dividido entre
LA complej

&n a JlClQ

de 23 mds Jtil va gue refleja
mds exactamencs =2 ieos ragazrimientes dz drea
en las tarjetas == 3
Los circuiios ala tipicamente
proJO'"‘sﬂqﬁ =21 =g cruce (compuzria AND)
oar 1 1/2 zonaxion: 1 punto de cruce.

implementacidn se expresa d= la



siguiente forma:
Complejidad = Nx + (Ng/100)- ....:.20.:(14)

donde Nx es el numero de puntos d2 cruce en la etapa:de espacio
N ges el numero de bits de memoria :

-Por otro lado, se2 puede ootensr una menor complejidad si s=
combinan grupecs de esnlaces da2 entrada en sefiales multiplex d= .
mayor nivel antes d2 ser conmutadas. Esto significa una reduccidn
efectiva en el costo de un conmutador por divisidn de tiempo. Sin
embargo, existen limites practicos con respecto a cuantos cenales
pusden s2r multiplexados dazntro de un enlace comin TDM en la
etapa de tiempo. Cuando dichos limites son alcanzadoas, las
reducciones en la complejidad de la implemzntaciom dnicamente se
nueden obtener madiante el uso de etapas mdltiples.

C1 sistema mds parecido a ST o TS pero mas efectivo,
involucra la separacidn ds las etapsas de tiempo meadiante una
etapa d2 esnacie, ¢ inversamente, la separscidn de dos etapas de
espacio mediante una etapa de tiempn, A 1:- DleEla estructura se
le conoce comd conmutador dz tiempo-espacio-iciempo (TST),
mientras que la s=gunda estructura es conocidz como connutador d=
espacio-tiempn-espacic (STS).

11. CONMUTACION 3STS

La figura 32 musstra un diagrama d:z dlogues d= un conmutadar
STS. A cada uno d2 los conmuiadores d2 espacio se les considera
como conmutadores de une sola etapa (de desbloquzo). Parz
conmutadores de gran tamafio, pusds ser daseable implemantar los
conmutadores dz espacio =on 228 mdltinlas, =1 esteblecimiento
de una travectoria a travds dz un conmutador STS requiers gue se
encuantrz un arreglo @n el conmuiador de £iznps con ateso o2
escritura disponible durante =1 intervalo d2 tismpo de entrada y
un acceso dz lectura durante el intesrvalo de tismop d2 salida
des=ads. Cuands cads etapa individual (S;7 o S) es de desblogueo,
la operacidn s sguivalente a la operacidn de un conmutador Jd2
esnacio de tres stapas. Por lo tanto la grifica dz proivabilidad,
figura 83, de un conmutador STS es idéntica a la gréfica de-
probavilidad de un commutador de espacio de tres etapas.
Corespondientemante, la prooasilidad de blogu=o de un conmuta
STS es:

Q@

(1-q2)k (15)

donde: q =1-p' 1 ~p/g ;5 B=k/n ‘ .
k as el numeru de arreglos en ='1 conmutador de tiempo de
la etapa central. ) g R
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Considerandy Que vos conm.tadotes de espacio son af‘reglos d=
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Comnle idad = {ndmzcs de ountos de Sruce 2n la. etapa de espacio)
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+ (ndmero d2 bits d2 control de la stapa 42 tiempo))/ 109
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Flguza 83 Grafica de prnbab 11dadas del cnnmutador S’
i i “etapas ge desbloquec
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12. CONMUTACION T5T

Una segunda forma de conmutscicn de etepas maltiples de
tiempo v espacio, lo constituye el conmutador conocide como TST
{cormutador dz tismpo-espacio-tiempo) y gque se musstra en l1s
figura B4. La informacidn gque llega en un canal TOM de un enlace
de entrada, se retarda en le etspe de tismpo hasta gue se tisne
disponible una trayectoriz apropiads en 12 etaps de =shacic.
gntoncas, la informacidn sz transfiere z travis de 1z gtaps de
esbacio a8 la salida aprogpiada de la segunda etapa de tlempo,
donde se retiene hasta gue se presents el intervals ge tismpo ds
salida deseado.

Supgniendo gue las scagzas de tiempo proporcicnan unz
complieta disponisilidad, entonses cuzlquisr intervals de tiempo
de la etapa de espacio puade ser ussdo para establecer una
conexisn.

ta gréfica de probaoilidad de la
Tigura 85.

Una ceracieristica importants de los conmutadores 757 es que
ia etapz de espasio copera en un mogo oe tiempe dividido,
independientemente de los enlaces TOM sxisrngs. De hecho, =21
mumero de intervalos de tiempoc L de la etzps d= tiempo no tiene
que coincidir necesariamsnie com el numers ds intervalos de
tiempg TDM externcs <.

5i la =tspa dz espacic es d= desscloguzo, entonces el blogueo
2n un conmutador TST ocusnre anizamente si no hay urn intervalo de
Tiempo en la etapa de espacio duranis el cual =] enlace de la
=tapa de tiempo de snirads v el anlzcs de iz etapz de tiempo-de
salida est&h ambos desocupados. Doviamente, iz probanilidad de

astructure se muestira en la
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blogueoc se minimiza si’'el:ndmero.de intervalos de tiempo L en la
etapa de espacio: se hace'mds grande. - -

Qz] 1]

ST (lzlll"-lﬂ"'lzlﬁ Gz].j...h,;...,zi,D Clals]---- isloli])
ENTRAD A SALIDA

2 MEMORIA DE 2
ENTRADA| ENTRADA " saLiDA } SALIDA

TOM TOM

MEMORIA DE N

<Ep,mhﬂmpp£) RETEEEEm)) EhbedzbEn)  (Rhldoi-je])

Figura 84. Estructurs de conmutacisn tiempo-a2spazio-tiempo (TST).

£n r2alidad, ccmo una analiogia directa con los conmutadores
de espacic de tres =tapas, el conmutader TST es directamente de
desbloqueo si L = 2c -~ 1. La expresion general de la probabilidad
de blogquec para un conmutader TST con eiapas de desilogueo
individuales (T, S o T) es:

Z L
8 =01 - Q) e (17)
donde: gy= 1 - By = 1 - plek
o4 = expansion de tiempo (1/2)
L = ndmero de intervalos de tiempo en la etapa de-espacio-

La complejidad de la implementacidn de un conmutador TST se
puede obtener como sigue: .. . - s :

Complejidad =N+ (N,lag, N + 2Nc8 + 2Nylog, ) .......(18)
100 . .
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Pra/n

7

Figura 85.. Grafica de probabilidad c. un conmutador TST.con:
etapas de desblcquec.

Unma arquitectura TST es mds compleja que una arquitecturs
STS. Sin embarqo, el conmutador TST opera con concentracion dé
tiempo, mientras que €l conmutador STS opera con concentracidn gz
espac1o Como la utilizacidn ce los enlace de entrada se ... o
incrementa, entonces se acepid ung menor concenirTacidn. Si la
carga del casnal de entrads es dastante grands, entonces se
requiere tanto la expansidn ge tiempo en el commutador TST como
la expansidn de espacio en el conmutador STS, para mantener las

bajas probaidilidades de aloguec

13. CONMUTADORES TSSST

Cuando la etape de espacis de un conmutador 75T es lo
bastante grande para justificar una complejidad de control
adicional. se pusden emplzar miltiples etapas de espacio para
reducir la cantidad totsl de puntos de cruce. En la figura 8& se
muestra la estrtuctura TST con un conmutador de espacio de tras
etapas. Puesto que las tresz etapas medias son etapas de
conmutacidn de sspacio, esie estructura es conunmente conocida
como commutador TSS3T.

La complejidad de la implementacidn de un conmuiador TSSST
puede ser determinada e la siguiente forma:

Complejidad Nx + (Nax + Mgt + Natc) e P (193
100

donde: Nx 2s el ndmero de puntos de cruce = 2Nk + k(N/n)
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Nax es =21 nimero de bits de la memoria de control =n la
etapa de asnacio

Ngres el ndmero de bits en las etapas de tiempo

Ngrc es el nimero de bits de la memoris de control de la
etapa d=z tismpo

ETAPA DE

ETAPA DE
TIEMPO DE ENT. TEMPODESALmA
4 rsm ETAPA DE ETAPA DE| ETAPA DE TSM.
) lespacio - |ESPACIO ~ lespacio :
: nxk NN Kxn . b
: TSM:

ETAPA DE ~&JKFA DEL

ESPACIO

ESPAGIO

NN .
n

R

Estructurs d= :cnmut

55T ceme la

37

La gr

ics da probzbilidad de un cunmuLador T3
mastrada en ls Fig ura 87, es funcicnalmente igéntica a la gratica
de probabilidad de un ccrmutador de espacio de cinco etapas.
Empleando la grifics de orodabilidad de la ,1gural87, sz puade
determinar 1z profasilidad de bloguen de un canmutador TSSST
cOMo
’ (1 - g2t (20)
g = (1 - {1 -qg b Rl ... (20
23
dorde:. q,= 1 - D, = 1 -
q2=:--92=1-
Lo3 monnutader?s de2 muy grands cspacidaq sa pg@den
implementars con técnicas digitales de divisidon de tiempo con

Tic

niveles practices de ~omplzjidad.

T



‘Figura:37 ‘Grafica detptqbaq;lldéd dé?un“ébhmutaddrfTSSS,r'

14, _STRUCTURQS MDDULQR S DF CGNMUTAC ON

De las dos estructuras bdsicas de conmmuiaci
conmutadores cigitales por divi ion ge tizmoo (S
popular ha sids la 75T, sinm em algunos fao
desviado de estas estru s con 21 Tim
tipo de mddulo para tod de conmuetac
mSdulo tiene la conmuta o v espacio.

Opviamente, unz &c les atraccionss de los
mddulos es la gran capacidad plsmantar ur iy ranau ce
tamafigs de cormmutadoer. s son, la 7 cacidn, el
mantenimiento, las prueias adas asi cor 0s reducidos
costos de ;edundanciu Sin 1z i nal desventaja ds
los conmutsdores modulares batat 1y ge largos retardos
a través del conmutador. Eﬂ p;o ] A Sa :e tiempo
introduce un 'eca dc qe me-vc %iempu d er a7

ta moo ing umenua el
promedic de retardo a itravés zo es. Los retardos de
menos de 1 ms (8 tramaes) no t cen cisz directe para el
trdfico de voz. 5in emargo, C nropagacidn

correspondientes & wunas cuant: rama zonducir 3
cond1c1anes de murmulls en conexiones que anteriormente
solo ocurrian en circuitos de larga 4dl

Locs r=atardos de crooagacwan : =t mJltinles etapas de
tiempo puedern seT minim o a y en el proceso
de seleccion del v G las etapas de tiempo
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se pueden implementar con menos de una trama completa de memoria.

15. DISENOS DE CONMUTADORES USUALES

Los ejemplos de conmutadores presentados anterlormente, se
pueden 1mplementar con memoria normal y componentes 1ldgicos. Aqui
se mencionan los procesos de disefio para mostrar los potent:lales
de la moderna tecnologfa, si los circuitos integrados mds
usuales son disefiados especificamente para funcionss de
conmutacidén. Ya que el costo de las redes digitales de
conmutacidn, implementadas con componentes de facil
dlSpOﬂ‘Dllldad es un pequefio DOLCEHEQJE del costo de un
conmutador tlplco, esto es razonavle paca preguntar €l porgqué los
circuitos usuales son de interds. Las respuestas pueden ser
resumidas de la siguiente forma:

1. Menos componentes y en particular menos interconexiones,
incrementan la confianilidad de la implementacidn.

1 costo de unc o mds niveles de redundancia viens a ser

menes ampoTttante, asi gue los mddulos de respaldo o las
recgs de raspaldo se puaden realizar.

3. La prchasilidad de bloqqeo se puede reducir a niveles
mgnores gue los ecendmicamente realizables con
componentes normales.

Los circuitss us
deseables, para hacs
aplicaciones. Sinm -

tienen todas las caracteristicas
2s a una gran variedad de

Tan las caracteristicas
funcicnales gque se desean en una apliﬁacién an
particulac. e la mzmcria d2 control estd integrada
con los elem2ntos ds wvtnugac‘od, cal gque la informacidn de
control para cada intervalo de tiempo se transfiere intermnamente
al circuito integradeo. Cuando las memorias de control se
implementan por :e:a* do, el ancho de opanda del control puede ser
tan alto como el ancho de banca del mensaje transmitido. Una
segunda caracteristica de la implemenbacidn 25 Que unicamentes se
reguisren uncs cuantos tipos de circuitos para implementar una
red de conmutacicn de tiempo y espacio completa. D2 necho, una
matriz de cormutacidn para un total de 32000 canales se
implementa con dos %ipos de circuitos usuales vy un tipo de
circuito normal.

En la figura 88 se musstra un elemento de conmutacidn de
“espacio usual. Estz dispositivo consiste de dnicamente un
selector de entrada de 16 x 1 que es concrclado en forma de
tiempo compartido, usando la infermacidn oue llega ce un registro
de corrimiento gque se sincroniza cun la velocidad del intervalo
de tiempo mientras que 21 dato es recorrido a través del selector
a la velocidad del oit.
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tiempo se seleccionz para acceso secuencial v la memoria de
control se selecciona para accese aleatorio.
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Los datos de entrada y salida de la memoria 7SI deben pasar
a través de convertidores serie/paralelo y paralelo/serie para
minimizar la cantidad de conexiones.
figura 90, la memoria TSI astd disefada para 12Q canales de
informacidn, mientras que la memoria de control tienz cadanidad
para 128 palsoras de control lo gque implica una expansidn as

tiempo de 123/120.

Como puede observarse en la

Las matrices de conmmutacidn completas se pueden implementar
usando los dos circuitos usuales descritos y un pequefio arreglc
de componentes estindar para la seleccidn de elementos y sefiales

del abanico de salida. Un =jemplo mds
estructuras de conmutacidn se muestrtz
COMDOraNLEs usdados en esta estriucturs

1) 256 Elementos conmutadores de

entrada)

espacifico de las
: .

2n la Figura 1, los

tiempo f{etapa de tiempo de

2) 768 Elamentos de conmutscidn de espacic (conmutador de
espacio de tres eiapas)

3) 256 tlementos conmutadoras da2

salida)

43} 170 Szleckores de

£ =128 INTERVALOS DE TIEMPO/ENLACE, TDM

1o 18

Y

tiempo (etapa de ti=mpo.des

.

i67% 16

e xiel DT e

256 ELEMENTOS 256 ELEMENTOS

CONMUTADORES: CONMUTADORES - CONMUTADCRES

_DE TIEMPO ..., -+ DE ESPACIG""

256 ELEMENTOS

DE ESPACIC

256 ELEMENTOS 256 ELEMENTOS
- CONMUTADCRES  CONMUTADORES
DE:- ESPACIO DE TIEMPO

Figura 91.. Disefio de'un conmutagor TSS5T con :ircui;os usuales.
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La matriz de conmutacidn de lz figura 91 proporcions

servicio a 255 entradas TOM con 120 canales por enirada, para un
total de 30720 canales. £l disefio LSI consiste de aproximadamente
1500 circuitos integradss con un poco mas de 30000
interconegxiones. Un cormmutacdor por divisidn de espacic, con
capacidan comparanle. rezquiers J& varios millones de ountos de

cruce.

16. CONMUTACION DIGITAL EN UN MEDIC oM2ITZNTI ANALGGICO
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disslands el sistema con una cantided presc de a2t=nuzcidn
nzta en la travectoria ce transmision de los circuitos mds corics
de la rad. En circuitos mds largos, los =czos y 2l murmulls ss
=liminzn mediante susresoraes ds °ﬁo.

Una de las scluciones parz los problemes de inestablilidad es
2l uso de atenuacioness sel=coionables. La nérdides necesaria se
inszrta en la travectoria de convarsacidn para consxiones 1oszles
perg no pars llamade i i 2

distanciz, =n las cuerles
existen nérdidas de .
nalanca de impsdancia
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CAPITULD 1V
' CENTRALES DIGITALES
1. CENTRAL DIGITAL AXE 10 DE ERICSSON

El disefio'y capacidad de una red telefdnica ejercen unz
considerable influencia sobre los costos totales de 1la red. Sin
=mbargo, la commutacidn digital integrada y la transmisidn PCM
7 5 posible que se tengan estructuras nuevas y econdmicas. La
idn y el mantenimiento centralizados dan como resultado un

vicio con un costo bajo. Ademds, la commutacidn digital
vosibilidad de tener nuevzs funciones y servicios en 1a
ica.

o]
2T
-3

Zcpbre el costo total de operacsi

dn s2jercen gran influencia
costes por maneio. La exparisznciz obtenida en los orimeros
cemas de conmutacion SPC demusstra gque se subestimd 21 aspecto
del manejo y en especial todas las actividades que ssidn

relacionadas con 2l scoftware, es decir, 21 hecho de reducir
minimo los costos del nhardware no
resultado un Smai

Zn el
importante en
manejo, lo cual
sistema, esta
costos por
software.

El sistema
que emplea SPC.
local, tandem,
central local,

onar seguridad en el

slama 2e commutacidn telefdnica
izefiado para opsrar como central

Para ilevar a c2Bc une

a cenmutacidn distripulida por

rol 2s un sistema de procesamiento de
datos con dos nive 2na 1dgica parcialments gistribuida.
Existe un nivel central ge procssamiento, constituido por un
maxime de ocho procesadores centrales duplicados cue colaporan
con un sistemas para la comunicacidm sntre procesadores. En el
otro nivel, =xisten varins orocesadores pecquenos, 1llamados
procesadoraes regionzlies, que también estdn duplicados. Los
procesadores centralss trabajan de un modo sincrono paralelo,
mientras aue los Drocgsadores regionales trabaian de acuerdo con
el método de distripucidm de carga.

Mediante la descentralizacion del sistema de procesamiento
de datos se crea uma estructura que resulta econdmica en
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aplicaciones a pequefa cscala, al tiempo que sat ace los
requerimientos para una =lsvada capacidad. Para una contral looal
con un par de processdores, 2l ndmero méximo de lineas de abonado
es de 400CC, mientras aus con un maximo dz ocho pares dz
“rD:Es“dQIES centrzles iz nixima dimensidn de la central es de
aproximademante 20C000 lincas <e abonado o pars el ¢aso de una
central de trdnsito, de anroxim s:amﬂn_e 65000 tranuales. Lz
figqurs 23 nmuesstrz un Jdiagrame dJds Tuctura dal
hardware gel sistamza.Zn Cichz Tigur:s ousde qb:erv;rqe una mak—ds
de eonnutacién TST mancianadz en

matriz pertenece 3

auz
2n 2omuni
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y condiciones de tréfice. En el sistema AXE se ha dado respuesta
a estas necesidades mediante una estructura y una modularidad
funcionales vy estrictas. Esio permite un manejo racional del
sistema durante todas sus etapas: disefio, planeacidn, produccidn,
instalacidn, interconexidn y mantenimiento, también permite la
utilizacidn del sistema en tods la gama de aplicaciones.

£l concepto de modularidad funcional se refleja claramente
en la estructura funcional del sistema AXE que se ilustra en 13
figura 94. E1 sistema se construye meciante blogues de
coniiguracidn agrupados en cuatro n1veles Jerarquicos. Comc pueds
observarse, en sy nivel jerdrcuico més alts, 22 sistamz OXE este
constituido por el sistema de corumutacion APT 20 v por el
sistema de procesamiente de datos AFZ 210.

SISTEMA

SUBSISTEMA
BLOQUE
FUNCIONAL

UNIDAD
FUNCIONAL

APZ:SIS-TEM}. Drl:'''P'Ficuc,t-:s/wnz-:’m‘rol e
SOFTWARE HARDWARE
APT= &STEMA DE CONMUTACION :

Figura 94. Niveles funcionzles: de1 51stama AX;.

La divisidn del APT 210 e=n subsistemas, fidura 95,'se,dgb§ a
las condiciones y reguisitos impuestos para el m;nejo del trafico
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asi como para las funciones de operacidn y mantenimiento. Dichus
sussistemas se llevan a la practica parcialmente 2n hardware v
parcialemznie en sofiware. Las funciones de sofiware se dividen
en funciones sencillas y rutinarias con requerimienios de alta
capacidad y por otro lado, funciones complejas. Con el fin de
alcanzar un alto nivel de optimizacidn en los requisitos para
gran capacidad y bajo costo, las funciones complejas se ejecutan
en Torma centralizada por un subsistema de procesamients central,
las funciones sencillas gue demandan una alta capacidad se
realizan en una etapa de procesamiento que se encuzantra dsnirc
del sistema de procesadores regionales, los cusles son pequefios v
sencillos. For 1o tanto, €1 seicwars del AFT se civide en
software central y soitware regional.

APT:

SSS Selectores de abonado
[sssl IGSS! lTSS1,fC531 GSS Selsciores de grupo

TSS Troncal y ssializacidn

l sus I [ TCS-

Lenas | fwrs | o .
el CCS Sefalizacion/canal comdn

SUS Servicios de anonado

TJCS Contzol

OPS Operador

APZ:

RPS Procesador regional '

MAS Mantenimiento

“I'105 Entradassalida T




Zn la figura 96 se muestra unag estructurs mds funcional dal
4PT 210 en donde puede observarse un conjunto de productos oqu@
constituye la estructura de orogductos dal sistema AXE.

{-APT 2i0

hes-b o res L l.LiNEAS

o dingaoe |
| ] TRONCALES

.. ABONADO-

] res S ‘SISTEMA

‘Figura 9. Istructura’ funcicnal del &4°T. 210.
£1 subsistoma de pasc de abonado (SSS) esta constitulide
tantc por hargwars como por seftware.. Su labor cosiste 2n la
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supervision del estads de las linsas de abonado que 2stdn
cenectadas, el establecimiento y desconexidn an la red del
abonado y el envio v recepcidén de sefiales a y desde los abonados.

La funcidn del subsistema de selector de grupc (GSS)
consiste en establecer una trayectoria que pase a través de 1
red de selectores de grupo gue se encuentra entre SSS y TSS.
subsistema estd bajo el control de TCS.

£] subsistema de troncal v sedalizacidn (TSS) supervisa las
lineas troncales que se dirigen a otras centrales, ademis de
enviar y recinir las sefiales 2 y desde otras centrales,

EXl 7CS es el subsistema de snrutamientn 2 =rifizs y control
cuya funcidn =s realizar ; supervisar 21 estableci m1enta y L
desconexion de las trayectorias de zonwersacidn. EL TCS almacena
y analiza los digitos que se recinen g2 S35 y ISS v en base a lz

informacidn relacionada con las cztegyorias de sbonado, las rutas
las clases, etc., decide como nq*"ﬁ g2 manajarse la llamada.
Zl subsistema detasacion © nombre lo indica, se
a de tasar las llamadas. slaz la tasacidn gDT
n ovi TCS va s2

25, 21 CHS envia los Inm
2 1z conexion cel 3bonads,
N madidar intarns Llamagas.

recido d "ﬂbrﬁ“, 21 CH3
ST cE
nta
z J2
Ame

I

NSNS NI

) 3 b W

3! 2
a5 ra
Lo omu2 ig
stos sl 2l
zet or rTa
sizias jfaln) 21
-1 - S
(= a—— i
alta 2z d la
faatel nue i
=P all un i a v oun
subsistema ds zan b J3Tos
ARZ 210 estid c
sempena

Zudsistena 2

las funciones sanz del
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software del APT se almacena y ejecuta en el RPS, este se
encuentra dividido en varios procesadores regionales (RP) y
terminalas de sefial (ST) cada unc de los cuales controla la parte
que le corrsspsonds del hardware del APT.

£l subsistema del procesador central (CPS), desempefia las
funciones més complejas. La parte central del software del APT se
almacena y ejecuta en el CPS. Zste Gltimo este constituido por un
miximo de ocho procesadorss dupnlicades. Ambos lados de cads nar
de proceszdores operan en sincroniz.

£1 subsisteme ia (I0S) sz encarga de
supervisar el correcto funcionamiento del AFZ zsi como la
eiecucidn d=z las =zcciones adropiadas cuando se proguce una Tall

La estructura d
ampliar la cap=zcidad 1
las amo anes del s AR
£ sigtema constituido 2 seesadoras,
distintas funciom=2s nueden distr 5 e todos =11
diverses formas. Zn =21 sistiema AX cz zesador z2n
controls la E COrraaLd 2 circuitos t
de la y Je gir Jdiss ivos, madis
oroc S ozalz oz 2, Lonsl lo
un 1, Tuand 51 olizoid
n v fob N o0 origi
1 iczoo v
S 2) har
R 2ntra
z a stzs
z > la o
21 t s Ja >
razice gu oo
correctiva ool
as CeEcuser CuE
funcicnami ral
Z1 eq cidy
los RP, los 2 34 zddos 2on 2]
2gianta un hus ! 2 aTmador, Dara
zsi los AP pusdan Ui : . CF oy al
o Liemoo cerca ; Loous dg=ban
rolas, Z1 hardw 2 isn
Lz modulos o Jazlas
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: BUS DEL MODULO DE EXTENSION
BUS ENTR= PROCESADOR

BUS DE FROCESADORES REGIONALE!

7. _stru:tur del procesado:{

o
W}
[=
3
I
\H

=} hecho de aque el sistema AXE deba ser adecuado para
distintas apli:auione:, 2s una de los motivos a los gue cbedece
1z estricta separacidn del subsistema de paso de abonado (S5S) v
del sunsistama dz sslsctor de grupo (GS3).
d2 paso de abonado se divide en digital y

analdgico, 21 osso de abomado digital estd constituide por varios
mddulesz de sele:to}es de lfnea (LSM), cada uno de los cuales
tiene zirscuitcs para 128 abonacos, esto 235, 128 circuifos de
interface as linea. Existen dos tipos g2 circuites gds interface
de linea, uno para aparatos telefdnicos amaldgicos v el otro para
los de tipo digitsl.

Los circultos de interface de lines se conectan al selector
cdigital de tiempc, 21 cfual estd contituido ner una memoris
destinada a las muestras digitales de conversacidn, ademds de ser
de desblioquec y accesibilidad comglets. De esta forma, cada uno
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ds los 128 abonadeos que estdn en el mddulo de sslector de linea
pusgen tener acceso ya sea a cualquiera de los 32 canales de la
terminal de enlace, o bien, a los canales de enlace de gtros L3M
mediante un bus de selector de tiempo.

£l ndmerc de circuitas de =nlace depende de la carga de
tré¥ico v de los requisistos qus impongas la probabilicad de
blogueo. Se pueden conectar hasta 512 canales.

Ademds, 21 selector de abomago se puede conectar coma
concentrador, oara lo cual se megen omﬂ‘nﬁ* hzziz N2 zlistEnas
PCM entre la central y el concentrador. En los modulﬁs selectores
d= linea, asi como 2n los de sefalizacidn entre el procesador
central v los orocesadorss regionales, se utilizs un canal por
caga sistema PCM. 21 sistzma de sefializacidn que 3= us2 2s 2l
CCITT No. & o sefalizacidn por canal comdn.

Por otre ladc, €1 paso de sslector de grupo cigital
digefiado narz trabajar en wunz reg que tuviess una combina
diverses medios y sistemas de transmisidn, Ademss ge los
PCt, se le oueden conectar enlaces analdgicos con transmis
o con frecuencias vocales., Tn 2l caso ge las linsas Zigi
llegan del paso de abonado o de oiras cen-rT
mediante les circuites terminales de
lineas analdgicas (I7C, STC). sa
analdgicos/digital antes de =
7in de conectar 2
o 2 zangl 3

an gehs efe

PN v

(l

ZJ

o

1

) 10

varics magul
conmutacidn en
C..\. conmu t.::GD¢

a1abra; PCM ourante un
tiem=o. Para el control
dz mont (CSA, C3B).

An» s de entrar =n el zlmac h multican
sistemas PCM, Z1 numers de inter o Ju2 oCul
ceidas =2s el que defins lg canti ] timas. 2
16 x 32 = 512. Z1 almacén g2 Zon ts =ne 312
equivalente a la carmtidad de int as Do en 23

21 cormmutador de ES”3~?Q Es una ma e 128 x 12
de cruce, cada unu de los cualss es uns gtz zlects
selectoar de sspacic r=a‘-:n ia consxidn tervalos g
an cada uno de los mddulos ca intervalce 2MPS DaTE
de los mddulos del selector digital.

-

A cada una Je las columnas de puntos S22 cruce asociados con



un z2lmacén de habla

saliente, s
Como ejemplo d°1 astailieci
que se va a establazer iz conexi ant
B Durante el intervalo entrant= d tlemro nunuAc
corresponde al almacdn d2 hakla 335 - O, gusdz als
nasta que se alcanza 21 inter ] tiemps ndma
procesador ha dsterminauo com i b =
y bajo 21 control de A 2

CSC - O env la 13.;._. L
Mediante la ayuda de C38 - J,
celda ndmers 511 del almazen
el lﬂu’*vj‘ﬁ de tismnc salisnts
envia al equipo PCM ¢ D‘“°SDOW3;
2n gue la inTormacidn de 1gs =
invarizblez, essta sacuencia dn conm
realiza zn forma ciclica Jdurante 2
llamada.
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localizacidn de errorss.

El procesador cantral del sistema ARPZ 218 se =ncusntra
también duplicado y sus dos partes trabajan en sincrenis
forma paralela. Las fallas producidas en =21 hardware
inmediatamente al efectuar una comparacidén entre las
Ya que las fallas dz2l hardware las acepta solo unz de
partes, la mutilacidn de los datos se produse sxclusiv
la parte afectada, por lo tanto, 2! lado intzﬁfﬂ pleiate
automdticamente con 2l manejc gel trafico, uti
los datos correctos. E1 lado 3ef=ct 0S0 guaca
Este Dro*e;o es lo suficientEﬁ te

permite que la react‘vac1an Gel nar
alguna la operacion de la centrai.

Durante la vida de una central. s2 2
modificaciones 2n el softwarz v 21 narduar
blogues funcionales permite 2 r plaky
afectan Gnicamente a un sole blozue.
se cargan 2n forma reublicable, la nusva ve
madificado se ouede cargar, somet=r a orusta y conact
trafico sin que s2 produzca ninguma as;turbacion.
procedimientc de "intercamb:o" de oDloguez 2s fas
se utiliza =21 corTreg i
llevan a cabo en 21 d”cumento P> 2
la carga del blogue funcional se "ﬁall’ah an Forﬂa indep
De esta forma, la necesidac de afectuar correcisnes s raduca.

cl sistema puede sstar acompafiads de una gran variedad d=
dispositivos I/0 asi como g2 canales d= da tos. £1 canal de datos
puede estar conectado 3 un canitrc Jde mancenimients, a partir del
cual se realizan =21 mzntenimientc v operacidn de varias centrales
AXE.

La cantidad de dispositivos I/0 se pueds madificar en forma
sencilla durante la coeracidnm, sin necesidad de efectuar cambios
importantes en el software.

Ademds, e} sistema A”Z 210 =std contituido oor una
estructura de dos niveles qu2 tisne d= uno a ocho procesadores
regionales, los cuales se hacen cargo de las funcionss
sencillas, que requisren dedicacidn v demandarn una alts capauload
de procesamiento en tismpo real, por ajemalo la go=racion ds=
puntos de prueba y la operacidn de los r=1avaankas. Madiants esta
estructura, la ampliacidn <21 sistema s= cealil en forma modular
afiadiendo procesadores de acuerdo al ~r=c1ml nto d2 la central.

Tanto los Jrocaesadores centralzas como i 3 estan
microprogramados, lo cual permite introoucir rma =2condmica
instrucciones de maquina sin necesidad ds ”07311 zr 21 hardware,
Las rutinas microprogramadas constituven la hase de 1
independencia de los blogues funcionales. £l procesador central
contiene administradores cde memoria aue s2 manejan a si mismos;
cuentan con equipo para hacer predicciones v cdlculos cde
direccidn, equipo que proporciona velocidad al Zrocssacor v que
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£l diagrama de blogues de la figura 99 musstra 1
interconectividad de los varios elemz2ntos de la centr iTT 4
Por cada &0 lineas, un mlﬂroprocesado* con una pequefia :an“ dad
cde memoria, proporciona 21 control directo dz2l hardwarz d2
interface, la cuzl suministra las funcicnes de ‘1mDLaua,
supervisidn, proteccidn y codificacidn digital, para cada un
las lineas. Estas lineas s= interconecian al resto del
través de una interface terminal que conduce sefales il
las lineas, en base a PCM y orgporciona acceso al
red. En la arquitectura de la I77 .éaﬁ es de parti
importanciz l2 capacidad dz cada mi “roorocosadar a
lineas, para contralar 21 shastsch mlﬂn o g2t ;
lineas = través de 1a red, megdisnte el uso ce 1z i
terminal.

Las travectorias tampisn

(\JD)

se pueden zstablecar con 21 Fin de
proporcxonar comunicacidn entre microprocesadors2s en suma 2 las
aue proporciscnan una trayectoriz de conversazidnm entre dos
terminales en la central. Lns Zalzs =2stan conectadas =2n forma
similar a las lineas, =s a micropraocesador controla e2n
este caso a un bloque c= 2 Los 2lementns auxiliares

también se conectan a la red =xaciam
suministrar la mzmoria gz
mdquina y la capacidad —= pr-ocs
aspectos ds procesamiento qus
mamoria.

Ya que la read 2n los sistem
digitales es por lo general una
usualmente no recine mecha atencidnm. in empargo, la estructura
de una red que permite una arguitscturs ce control completamante
distribuido garantiza alguna anlicacidn adicional. Lz red de
conmutacidn de la ITT 1240 2std constituida de una serie de

elsmentos de conmt ;tacidm 2n tizanmo y en 2spacio aque proporcionan

rz d2 los 30 canales en cualguiera dz los 16

enlaces PCM recepts:es hacia —cualauiera ds los 30 canales en
cualquiera de los 15 enlaces PCM transmispres. Zste es el Unico
2lemento de conmuiacion usado para implementar la red compleata.
Por ejzmplo, 2n =2scociacidn zon las 430 lineas de abonado 2n una
unidad de s=zleccldén terminal, en dos de =2sos 2lementcs 4z
conmutacidn, mostrades en Pl centro de la Tigura 92, cada ung
propociona accesc a 8 canales PCOM bidirsce ;onales ds las lineas a
4 planos de commutacidn independientes, asi como z 2lementos QE
procesamiento auxiliares. Cada une de los planos G2 conmatacion
proporciona interconectividad complista, cara tantas des estias
lineas troncales o unidades 3= szlsccisn terminal como sean
requeridos por la ingz2nieria del sistema. 51 s2 adicionan
m3dulos, al mismo tiempn s=2 adiciona también capacidad de
nrozesaniento y control. Para establscer una trayectoria desde
unha terminal a través d= la red, se “ormar una s2ris de mznsales
d2 zontrol d2 la rad m=2diante 2l orocaesador asstiado zon la
terminal.

N2 2n la misma forma, pars
:omur'ca:i*q hombre -

to adi 1ﬂﬁal, para aquallos
r2n grang2s cantldades de

)(uwmA

W ke

commutacion complstamsnte
myy paguena Jdel costo,

[) 1)

-
=~
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Figura 100, Formato dz la pslabra dz canal.

L3 siguiente comfiguracidn da oirz combinacidn d2 £ontrol




naTa ingizar gue lz tray=ciorias d= 1z infotmatisd
contenida 2n 10s 2its restantes de la palabre. In e
contiens un s de funcidn junto con 13 definizi
las 15 line: ch2 salida llamadss puetias v cual
canalzs de 3 N usadins, &0 la tabla de la 7
listan vari las acciomes Gue estin definicas en
d2 Funcidn. 55 permiten al procesacor &n &k ounio
requerirt a un slemento del comnmutador para seleccion
y un canal FCM de szlida para minimizar el tiempe d2 re
través del clemento de conmutacidn; seleccionar un cana
una linez ce salida defimida y tambisn para minimizzr e
0 para sstahlecer una frayectord ousrto 2necifics v oun
canal especifico, 51 tal z
Zstos mensajes puscen o] or an la
inal de la r=2g, pars estaniscer aciz otr:e
inal gz la ctoria a
135 4w una al dess=iad
227& 2Taps nro an 1s
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la travectoriz s traveés de la red.

La figura 102 prezsenta la interconectividad de un plane, de
un mdximo de cuatrc usados en la red de conmutacidn. Esto
demuestra que cads una dz las lineas PCM de llegada tiene
azcesibilidad completa a tcdas las posibles lineas PCH4 de sali
del plano, mediante €1 uso de uns, dos o tres etapas dz conexi
En el caso de una o dos etapas, es imporiant scordar que e
elenemto de commutacidn tiene la posibilidad de conectar a
cualquiera de las 16 lineas dz entrada con cualguiera de las 15
lineas de salida, donde 8 lineas de enirada y 8 de salida se
encuentran en el lado terminal del sistema vy las restantes se
encuentran en la red interna de conmutacidn. £sto proporciona
otra ventaja para la estructurz y2 gque los 8 ouertos PCM de la
parte interna de la red pueden ser desconactados si las dnigas

conexiones necesarias son las gue invplucran a los puerips PCM
del lado terminal.
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La estructura del software de la ITT 1240 estéd implementada
en un fdcil sistema de control distribuido. Para esto, es de
oarticular impcrtancia la separacldn del control de llamada de
origen y de tzrminacidn, tal cue se puzdan usar procesadores
separados para tratar con esas funciones. Dz hecho, todos los
aspectos de procesamiento de llamada, control de safialirzacidn,
control de la red, control del circuito de linea y sobre todo el
control de llamada, son tratados como procssadores independientas
que Dueden ser localizados en cualquiera de los procesadores
distribuidos.

Zin embargo, la tarea de una central telefdnica involucra
mis que el control especifico cde terminales individuasles. Muchas
de las funciones pueden ser vistas como si fueran requeridas
2sencialmente una vez par la central o en otra palabras,
funciones centralizadas, Esas funciones, tales como la seleccidn
de una troncal, el registro dz informacidn de reparto, la
acumulacion de estadisticas de tréaficoc o control de mantenimiento
de la central, son manejadas mds facilmente en una arquitectura
distrubuida, mediants su distribucidn por funcidn an tedos los
procesadores de la central. Cuandos un procesador requieres una
funcidn en particular, esstablece una trayectoria a través de la
red de conmutacidn hacia el procesador listado en su directorio vy
envia un mensaje de comunicacidn para =se procesador,
identificandos2 a si misma, la funcidn reguerida y la informacidn
nzcesaria pars completar dicha funcidn. Sste procgsador realiza
la tarea v r-:t2sa un mensaje a través d2 la rad hacia el

arocesador o =queria dicha funcidn.

Come NG necesidad de proporcionar control cantralizado
de trayectorias =n 1z red, ni conunicacién entre procesadores
independiantzs, tods el control de la intarcomunicacidn del
sistema se Te2aliza a través de la conexidn directa de los
procesadores distribuidos =2n 1a interface terminal de la red.

=1

£s dz oarticular importancia an =sta arguitectura ds
saftware, )3 capacidad de mantener las interfaces rigurosamente
controladas que normalmente darian forma a la necesidad de
me jorar la eficiencia d2 tiemns real. Mediantes el mantenimiento
d= =sas interfzces, la nueva tecnelogia hardware ouede sar
fdcilmente introcducida, rehaciendo al —ontrol individual dzl
arograma, 21 cual proporciona la interface de hardware en que es
vista como un dispositivo de hardware virtual, tal como una red
de conmutacidn virtual o una termimal de linea virtual, tiens
todas las naracteristicas funcionales del dispositivo de hardware
actual, solo que la implementacidn eldctrica especifica esta
poulta gor un nanquets dz softwara llamads dispositivo
controlador. stz dispositivo controlador, que permite acceso al
control v mantenimiento es el Unico programa de software que
nzcesita ssr resstrusturado cuando se proporciona un nuevo
nardware. Estz acceso ne solo se aplica al hardware talefonico,
tal como el circuitoc de linea o la red de conmutacidn, sino
también al procesador mismo.
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or otro lado. todos los dissositivos de comunicacidn
hombrs - méquina, Je rsgistro de memaria y <=2 ragistro ds cargs,
son man2jadas coro dispositivos virtuales, aoareciendo en las
1A 7 P
s lineas y

terminales da le red en la misma forma gue la e
troncales. Zn =snsecuencia, pusden ser Ficilment: intraducidos
m2diante una simple reescritura d2 sus dispositivos controladsres
individuales. Por ejemplo, una unidad de despli=gue visual, que
2s el primev2 de los medios para proporcionar la comunicaecidn
hombre - miaguina tien2 un dispositivo controlacor que trata —on
los raguertimizniocs de protocole de las terminalas 2n macsizilar
p2ro el software r2stznic Zel sisctema trata a la terminal virtual
en términcs g2 caracterses 2 ser desplegados 2n un medio visual.
€l programa da control de la comunicacidn homare - miguina es
entonces Zoncerniente con los madios interactivos para ayudar a
los recurses humanos en la operacidn v mantenimiznts de la
2jecucidn ce sus funciones en la central y no necasita s=
afectada con los detslles d= 75 aparacion e la ferminal UDV
Las Tuncizsnes d2 operacidn -+ mantanimisnto para ssta o=

e
oIS

42 nt*ol dlst“JULGJ nz difieren de las Jd=z una central de

lizado. 3in evtargo, la implementacidn interna
1 funcianes uCWtIOlSdES de ﬂoar321én v
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25 2% 3 ia
uS2 32 4 onaracién, Sin
T2320NS ge los
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25tdn 9 ndo correctaments s
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recupers la 1n;c*ma”10“. 5i por cualquier razdrs lz conexidn falis
entonces se regueriTd una fuente alterna cel 9*00°sador de
mantenimisnto para realizar la funcidn de traslado., E) prograne
de mane1o de datos estd escructur adc de tal formz gue solamente
su porcidn oe acceso 8 la red, 2std enterada de cue es necnsa“1o
UM NUeVe proceso Pars un sSegundo Processador y mds aun, la funcidn
de contrcl de llamads no estd entersca que el traslado pusde
obtenerse de cotro procesador y mucho menos gque Gn registre del
procesador ha sido sccesado para obtener Tinalmentes la
informacidn.
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Esta estructura de interfaces riguresamente definida, tiene
una gran indeperdencia y una alta contiabilidad de los mddulcs de
software individuales ya que no interactuan er muchas ocaciones.

Los elemantos de control de la central digital ITT 1240 s=
dividen en elesmentos de control terminal y elemsntas da2 control

uxiliar. En la figura 103 se muestra wna asignacion tipica de
las funcicnes de programacidn para los elementos de zontrol, en
esta asignacidn se puesden identificar cinco dreas funcionales:

£l sistema oberativo que proporciona 12 h=z2ce para la
ejenucidén de lcs programas de apl*c cidn, realizando
funciones tales como la comunicacidn entre mddulos, la
olanificacidon y =1 ordenamiento z= procesos, asi como el
acceso a los periféricos.

Soporte telefdnico, sus funciones son fundementalmente el
acceso a los equipos fisicos, la sefializacidn y la tasacidn.
Tratamiento de llamadas, ccnsts de dos Funciones
importantes, el =staclzcimientc v Iiberacidn de llamadas y
los servicios de llamadas.

Mantenimisntc, s2 divide =n mantenimiento centralizado v en
mantenimisnts autdncomo. Z1 mantznimiento autdnomo incluye la
recuperacidn de los =2lem@ntos de control ante errores
relacionados con un pIocaso unico, asi come ante arrores
detectados mediante ﬂoc_n;sro= de anrsaa:Lom incorporados
en un 2rograma d= apli Otro aspecic uel mantenimients
ementos g2 ooentrol

autdnum, =5 ia chmt aﬁ' e
aztivos 2 3 tzalmiento centralizado se ooup
de Tunci ha_es como ia coordinacidn ge

o =2 'nbauillt:c;cn de
izacidn v verificacidn después

ias prucs
mloh'ﬂ~

ue croporcicna toda una serie de
‘*01 automatize de la central,

ce sobrecargas y la gestidn de red,

de altas y bajas de abonados y la

ics de abonado. También se pueden afiadir o

imir nuevas rutas y realizar otras

cosipili
inglyvends
asi comc la
agicidn Jde

T
W oW b -

'al DSS - 1, &l primereo de wuna Famillia de
idn digital en ser desarrollado por la North

=
= Tic C any, e: ndsicamente un sistema de commutacidn local
[a] apl anes de hasta 12000 lineas. Este sistema, al 1gual
3 =3 iores, estd constzuido a pase de unidades modularss.
L ingu ad del zistema DSS - 1 =5 su commutador de lines, el
c pro la interface pars has a 320 linegas de abpnado,
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interconectandolos & la matriz digital de conmutacidn y al
sistema de control. L2 adicidn de equipo periférico apropizds,
=rmite gue el conmutader de linea pueda ser alejado hasta unos
75 Km mediante dos lineas ceonvencionales T1.

Una de las ideas fundamen:tales de este sistsma. fué crear .un
sistema de commutacidn digital, realizado con Dloguss de ;
construceidn medulsTs, con un altc grade de funciones
descentralizadas y con sus interfaces tan simplificadas v
estandarizadas como Tuera posible.

]
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Figura 104- Sisteme ds conmitacidn digital DSS - 1.
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£l sistema DSS - 1, figura 104, consta de tres alementos
bdsicos: Los conmutadores de linea, la red de conmutacidn v 2l
sistema de contrri.

€1 commutacor de linmea constituve la pieg ar en la
familia de sis*z2mas de conmutacidn digital. Lz
conmutador de linea es la de proporcionar una
estandarizadsa para las termimales des los usuar
parte lineas de abonado convancion vy =n 2l
una concentracidn de traTizc anropiada.

Las tarjetas de intarizce s2 zcomoogen tambidn = ir b
PBX, limeas de monadeto v clircuitas de servicio. In una tar jzta
s@ colecan cuatre circulitss ge line wionalaes, peErn peta
lin=2as =sozcialzs, con reguarimiznios o nciones mids complezjas,
cada una emplea la mitad de una tar istz Z2 linea.

Cada canzl gei ous ainitar tilamz una casacida d dla:ow 2le d=
846 Kbitss. El lado digitel cZel sistz 23S  TTanspar
nrincipio, pe:o reempla;andg lz ter? e linea
anroplada tarj=ta de interface digit nuacar
dispnsitivos o lineas th-nln i=s de g

20r razones 0, o 2a tiens
accaso a dos buses dlgluale; Dc - 1, 2 n de
garantizar el sarvizis e 3 o 2N C = 2 105 DUszZs
2 su aquipo asociado falle. r otro 1 . dos cus2s del
conmutador d2 1limea sen de arenta T zon 2l Tin g2 ewvitar
la posibilidad de nérdidas simulta: n as lins

La congestion dz lz r2d u2 con i 25 insig
va que cada uno de ‘os duses crrecs 8 2s gue
de vista de t n gruno de 48 carele
tanto, la maxina neas Jda2 320 2s real,
orohadilidad d= 27 ‘as llamadss 23 Tmanor

Las Tuncizne conmu de limea s=2
proporcionan madian dores independientes, caga uno
asociado con un bus y diznt2 linez D5 - 1. La mavor

parte del tiemno, ambos ~ontroladores aperan an un modo de
distribucion de carga, con g2l fin de minimizar la carga =n el
sistema de control.

La red de conmutacion dz2 la figura 105 es ddsicamantz una2
red TST precedida e multinlexores v demultiplexores, gue
concantra 10 lineas DS - 1 dentro de una ruta con 250 intervalos
de tismpo. Las lin2as DS - 1 de los conmutacores de linea entran
a los multinlexores/demultinlexores a través ds rades cz2
terminacion de linea relativamente simplas, mientras ques los
conmutadoras Jd= linea remotos reguisrsn redes algo més gu.plejas
con disposistivos para la sincronizacion. La salida y llegada de
intzrcamblos de intsrvalss d2 tiempo (7315 en cade gruss de
conmutacidn, acanla la matriz de ountos ge zruce, la qua =n el
sistema 0SS - 1 oor razones de modularidad ha sido dgividids en
subunidades incorporadas dentro de cada gruzo conmutador.

s
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ta transmisidm entre

loe dg la matriz se
realiza en paraleic, usands 2 lgs cuales es &l 2it
d2 paridad. La informacidn dz 3cidn 2 exirzae de 1as Tutss
y 52 insertz emn las Tutzs do . eantre las unlidades de
multiplexaje v ilos T3I, usando wnidaces de slizacidn divicidas
=i tiempo.

£1 sizstema de conmcool
Sus respeeiivos progTama

;

|
1}
|
1

|

{

}
o
1}
i



los

=

ma
en
a cy

<
M

B
G4 1w f

b+ 0 E

i. C‘..C

a en el

5
3

naang

“

o

TS LanoT

Etalnhe

3

o5

[w]

o 1 it}
FEL OO
3.0

(W@ o
[$1RN)

€3 i
o

>0

o
TR

smmiias
smorial

[
[V
w0

ar 6w
wmot L}

[ SR I
)

0

5‘308?’

3

SCL

MY

whPy f
O otn 1)
ey b
iyt
AN U
PSR N et
c o~
Qam o

BN i

iy £
av a1 s

3 W a_.

wy et 0
Lo
el o { o
Q. © Crr U
S @ e e




resto de los PU proporcionan interfaces a los

y a los dispositivos de transmisidn digital
usando transmisidn PCM.

Cada llamada entrante esté asociada
intervalo de tiampo de 16 bits, ocho de

s
informacidn (voz o datos en cddigo binari
restantes son para llamada, contr
de los SM, las unidades de servici
origen y realizan funciomes talss
generacidn de tonos v oruekas da 1

Un intercambiador de interval
canales de datos dentro del mdoulo
cualqguiera de los 512 intervalos d
unidades periféricas, a ctro interv
bien, a cualquiera de los 312 enlac
temporizacidn de fibra dptica (NTC)

comunicacidn.

a3 de tismoo conm
b A

t2 los
r. Puzde corzctar
anerados por las

iempo 2n 21 mismc SM o

control vy

@} -

TRONCALES —1
ANALOGICAS

.32 Mbit/s.

ENLACES ]
DIGITALES —
DE 2048 Kbit/s

' Figlira 106. Esqguema del mddulo corm

Por el contrario, ‘una llamada saliente
llega a uno de los intervalos de tiempo del

utador (SM)

griginada en otro SM
NTE v s2 conmuta al

3
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intervalo de tiempo apropiado en la unidad periférica, la cual lo
convierte luego en el Tormato analoglco o digital adecuaoo para
su transmisidn.

Todo el SM estd controlado por una unidad de mdcdulo de
control (MCU) basada en un microprocesador de 32 bits. Un
microprocesador VLSI especialmente fabricado se encargs del
procesamiento de las llamadas.

El mddulo de comunicacidn (CM) contiene un conmutador d=
tlempo multiplexado {TSM}, un conmutader de circuito digital que
encamina el trafico de voz y datos entre entrz los distintos
mddulos conmmutadores. Como 21 TSM es un conmutador de espacio,
toda la central posee wuna arquitecturs 7ST. E1 TSM se amplila
progresivamente para interconectar de 30 3 190 médulnse
conmutadores

£1 CM contiene tambidn un commutador ge mensajes, €l cual es
un conmutador de paguetes destinadoc 2 #nviar msnszjes de control
entre los mddulos conmutadcores v entre 21 mddule administrativo
(AM) vy los mddulos conmutadores. Una unidad de relaj del
conmutador de mensajes sincroniza codo =21 sistema a2 partir de una
rererencia que puede ser interna o externa.

£1 mddulo administrative =jegcuta funcionss cenmtrales tales

cmo: la asignacidn de recursos, el encaminamienta y tasacidn de
llamadas as{ como la detecridn, diagndstico y reparacidn de
fallas. También properciona la intsrcface humana mediante la cual
el personal de operacidn y mantenimiznto interactda con el
sistema.

Todos los elzmentos principales del sistema se encuentran
duplicados y para reaucir al minimc la pérdids de 1lamadas o
datos, los elementos de reserva se mantisnen con la misma
informacién gue contienen los slsmentos principales.

Uno de los principales adelantos mostrados por el conmutador
SESS - PRX, es 2l de utilizar internamente enlaces de fibra
dptica. Cada enlace NTC lleva 256 canales de dates multiplexados
en una corriente de bits en serie de 32 Mbit/s. Esta elevada
capacidad de iLramsporte de informacidnm reduce
considerablemente el nimern y costo de los cables. Ademas, la
insensibilidad ds las fibras oOpticas a las interferencias
electromagnéticas permite una casi total libertad de la central.
Los bastidores pueden estar separados por distancias
congsiderables o situarse en distintos pisos de un edificio, sin
que se produzcan problemas con los potenciales de tisrra.

En las zonas rurales se puede tener una mayer Flexib%lidad.
Los médules conmutagores conectados por enlaces de ?ibra dptica:
pueden situarse hasta a 50 Km del modulo de comunicacidn. Por lo
tanto, una sola central puede consistir de varios mddulos
conmutadores repartidos en wna drea de miles de Km . Cada SM
procesa sus propias llamadas locales y puede martener enlaces
independientes ©on otras centrailes. Si 21 a2nlace principal NTC se
interrumpe, estas funciones nc sz afectan ya que la informacidn
para la facturacidn de ilamadas se regiscra locslimentz. Solc se
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npan las llamadas encaminadas & traveés gel Cu.

mddulos de CJﬂmutac1on remotos pueden situarse a

Uﬂ chO;ec \po' lo menos 150 Km)} si se conectan
ERS en vez de ILCUTsos galvanchQ o

de conmutacion remotz no
ino gue se integra a través de

uninad periférica, figura 107.
ngtacion remots de cualquier

+

irar conmutacidr autdnoma local

- : T :
— sw MAXIMD > 150K (2045 Kb /s)

Figura. 107. Conexifn de un mdduls de ccnmutacidn remota

El software empleadao en el conmuizdcr 3ESS - PRX es
estratificado y de forme modular. Los procesadores oe 1os SM v

del AM son manejados por un sistems v ::e;sn:s
identicas interfaces =zl ﬁ.hwa*e ce 1i idn. T gl softwars

de aplicacidn =std escr
encuentTa tambisn mod zac
Este software se pu2ge subdi
paguete de comunicaciones, oroc Llanm . : :
abonado, oruebas y mantenimis Dronisa Centr adas
las limeas y enlaces consctad : nc oe un paqu:'a de
base de detos dara recistiros : n
de trafico y facturacidn de
£1 accesoc del perscnal
centre de control maestro int

-t
in
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Ademés, pueden colocarse centros de operacidn y mantenimiento en
forma remota.

5. CENTRAL DIGITAL EWS - D DE SIEMENS

La organizacidn bdsica de las funciones del sistama EWS - D
de Siemens se ilustra en la fugura 108. Las terminales de linsa
de abonado y las troncales entre centrales se combinan 2n grupos,
para lo cual se asignan generadorss de tono digital asi como
receptores digitales. Las conexiones de un grupo linea/troncal se
pueden establecer mediente un conmutador de tiempo. Un
microprocesador almacena 21 dato reguerido para establecer la
llamada y 21 estado de llamada, ademss de convertir las sefiales
del nivel fisico al nivel ldgico y viceversa. :

FUNCIONES CIRCUITO DE LIMEA
ESPECIFICAS CON CONV. A/D.

——d TROMCALES ANALOGICAS

CONMUTAQOR
—1 TRONCALES DIGITALES B

sg.
TRANSMISOR/ RECEPTOAR 31GiiAL .

TIEMPC

GENERADORES DE TONG DIGITAL =

MICROPROGCESADOR DRE CDNTROL"».

GRUPOS DE
LINEA/TRONAL . ..

ONTROL ‘CoMUN™

" ERLACE DE DATOS

e - R PARA GENTRO DE
Ir'rngm,n;ayl.:s OE OPERACION LOCA:! : OPERACION

T e REMOTA
Figura 108: Organizacidn bdsica del sistema EWS - D.

Un ‘arreglo de conmutacidn digital sirve para conectar los
grupos linea/troncal. Mientras gque la interface conduce canales
de habla y control a 64 Kbit/s, los cuales son conmutados a
través de la red y dirigidos al siguiente nivel de control
superior, el procesador central. £1 procesador central se conecta
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n nediante la misma inte
ntiene tcges los datos ce ] estos
enrutamiento alterno, sdermés, ejecuts
tre grupos lineastr Dﬁual y sirve como
Tacidn remotz o local del sistems de

'_rx_m

e
ABONADO
LLAMANTE

ABONADO
LLAMADO -

R
®
‘0

Fiqura'?D?l’Diagrama de procesamiento de unz llamada en ,l
i . conmutador EWS - D.

£n le figurz 109 se musstrz ur : descripcidn del
procesam ientﬂ de una llamada gqu2 f la interaccion
2rtre disopositivos funcionales individuszlies orocesador. de

-
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grupoc GP detecta una condicidn de desocupado y conecta al abonado
solicitante a un generador de tono de marcado y & un recestor de
digitos del grupo linea/troncal, mediante un cormutador de grupo
(GS). El procesacor de grupo reporta 2l requerimiento de servicio
y los digitos marcados al procesador central por medio de lz red
de conmutacidn central. El procesador central checa la clase ds
servicio del abonado solicitante, Busca lz trayectoria a través
de la red e informa al procesador de grupc del abonado
solicitado. £l GP del abonado solicitade complata la conexidn en
su ZArea linea/troncal vy aplica una sefial de timbrade de c.a. y un
tono, ademas de supervisar el levantamiento del microizldfons del
abonado sclicitado.

Al conmutador ESW se le pueden conectar tanto troncales
diaitales como analdgicas. Las sefiales de ias lineas de abonado
araldgicas se convierten a sefales PCM en la etapa del circuito
de limea. Un mddulo de tamafio normal estd compuesto de 8
circuitos de linea de abonado, en donde cada circuito se asigna a
ur intervalo de tiempo de un sistema de 2048 Mbit v a un canal de
2 Kbit/s para la informacidn de control. Cuairo mddules ocupan
comoletamente un sistema de 2048 Mbit. Un grupo de linea/troncal
se puede expander a ccho sistemas de 2048 Mbit, lo cual
corresponde a 256 terminalss.

Ya que no se proporciona concentracidn de trdfico, las
troncales analdgicas pueden ser conscitadas hasta ests punto
mediante la misma interface. Dependisndo del sistema de
seflalizacidn usado, se pueden conectar hasta 4 troncales en un
solo mddulo. E1 maximo ndmero de troncales gque se pueden conectar
a un grupo linmea/troncal es de 128. La adaptacidn a varios
sistemas de sefalizacion se reaiiza mediante circuitos
individuales.

La conversidn de sefiales analdgicas a formato digital en la
entrada de la central, permite también la recepcidn de sefiales
digitales desde un circuito de linea de abonado digital en la
misma interface.

El grupo linea/troncal, comectado a un microprocesador
que realiza las funciones de control central, representa el
tamafio mads pegquefio de central y puede dar servicio
aproximadamente a2 200 lineas de abonado 6 100 troncales. La
introduccidn de una red central de conmutdcidn permite la
multiplicacidn de los grupos linea/troncal hasta temer 504, lo
cual corresponde a aproximadamente 100000 lineas de abonado é
60000 troncales.

La estructura de la red es del tipo TST, donde el conmutador
de tiempo es siempre del mismo tamafio. Los conmutadeores en tLiempo
se conectan mediante varios arreglos de espacio gue son los gue
determinan el tamafic de la red de commutacil

La red central de conmutacidn esstd ccmpletamente dupliczia vy
su concentracidn o distribucidn tiene lugar en los grupgs
linea/troncal.

Por otro lado, el procesadeor central obtiene acceso a la
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iferis de los Qrupos limea/troncal mediante canzles de &4
/s, los cuales son idénticos & los canales de habla.

Los cznales de control son empacados en grupos de 128 pare
su distribucidn a iravis de la rec de cormutacidn de B.192 Mbit.

Las caldas del sistema acumuladas duramte su vida dOtil y los
tipos de falls en una llamadz, son paramet os que reflejan la
talidad de un sistema de conmutscidn, desde gl punto de vista del
sbonads.

En el sistems EWS - D, todes los tipos de D:oc=samlento
central, las redes de commutacidn central y el 2guipo comdan de
los grupos linsa/troncal son completamentz supervisados y
aiagnosticados por medio del nardware y programas de prueba.

Algunas administraciones rezlizan exdmenss preventivos de
los circuitos troncales v de abonade, con el fin Zde detectar las
fallas antes 0= guz 2! 27uinn 22 use en una conexidn. IZsto se
realiza mediante susiemanions en 10s circuites 22 iires ds
aborads gue D'oporcionan CoNTECToS iviz

de g Shelal para desconectar
1z linez vy con*_-_cs de accesco a1 circuiio de lines, Bl eguioo de
o} intzrconectia meclante un Gus dg prueba. 1
2a & gniIegz con una int = ictema meciante
la cual s ugaa esianiscer una conexi

Cuando se pruepar tIoncales, se
entre las ironcales loczles v ls
conmutacion de large Jistenciea
sistema Qe transmisidr, v el =
prueba. £1 £5W - D fiene un si
prueba, mediante el cual se p
troncal 'seleccionada. Las mad
1z sefiz]l de la central distante
equipo de prueba. £l sislamientc
salida de 1z central origQinants
2quipc de la central distants, se T
intercambio de mddulos interactivos.
pueder hacer también bajo la aSLSLEFﬂla o]
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En la actualidad, ia ma/or*a de las tronczliss
principalmente de copre y oor lo tantc, nc necesiia
examinadas rutinariamente. Pars checar los circulis rad= v
salida d= la central EWS - D se tienen contacizs qu
acceso al ladoc troncal para D*OhOSJ 05 g8 prusda
instrucciones de orusba, evaluacidn de resultacc

la secuencia de operacion pusds seér
prueba o por el sistemz.

En el caso Qe en-oLes g
de servicic esian DIECulFa
sistema. Las fallas cu° ocu
pued=n ser indicedas.
equipo de conexidn se a*ﬂoo" on
transmision adicionales, Iales
de distorsidn,

imiziaga por el eouipo o2

M, los progcedimizsntos
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ma e transmisidn
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C A P.L.T U L 0 ,V

LA RED DIGITAL DEVSERVICIOS INTEGRADOS

1. LA RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (ISON)

Dab¢do a los grandes requerlmlnntns y a las grandes
capact daﬂes tdenicas de los paises avanLados, s2 ha desarrollado
un gran ndmero de servicios de telecomunicacionzs que actuslmente
son aparcados {(algunos de ellos) por una eficiente red
telefinica, ya que las lineas televdnicas pueden ser usadas para
“ransmisidn de Facsimil,'envio de datos, etc.

Los actuales servicios de telecomunicaciones esidn disefados
para aplicaciones especificas: telefonia para transmisdn de voz;
telex y teletex para la comunicacidn de textos dnicamente;
videotex interactivo y telefax parz le transmisidn de textos =
imdgenes; video para la transmisidn de sefales de banda ancha, la
cual esta restringida a la emisidn de sefiales de T.V.; etc.

Cualguier servicio de comunicacidén, ya sea en =21 sector
plblicc o privado, para autoridades pdhlicas o compaiiias, es
dependiente de una red de comunicaciones que debe funciaonar
eficientemente.

La existencia dez redes, cada una en su campo de aplicacidn,
implica una alta eficiencia, por ejemplo la red telefdnica
analdgica o la red integrada de datos y textos (IDN). Sin
embargo, todas esas redes son "islas de comunicacidn" con
diferentes puntos de aplicacidn., Como consecusncia de esto, el
usuario requiere de varias lineas de acceso para los diferentes
servicios, haciendo de su utilizacidn algo dificii y costoso.

En algunos paises, se inicid desde hace algunos afios la
investigacidn e implementacidn de una ra2d que abarca todos los
servicios de telscomunicaciones, tanto dz banda angosta como de
banda ancha.

La red telefdnica, la cual comecta al mayor ndmero de
usuarios a lo largo y ancho de todo el mundo, 2s la mds apropiada
para ser extendida hacia la formacidn de la red intsgrada
planeads.

El principal problema que se presenta, es el hecho de que
actualmente los canales telefdnicos en su mayoria estdn equipados
para manejar principalmente sefiales analoglhas.

Las limjitaciones de la red telefonica limitan también,
aungue en menor grado, la recepcicdn de los servicios de
comunicaciones.
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Figura 110. Desarrollo de los servicios y de las redes.
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tizmpos de transmisidn, en forma comparativa, de las redes
analdégica y digital.

Servicio ' ... Analdgica l' Digital
: O3 =304 KHz., 7 6l Kbi“/

Establecimiento:de
la conexidn

Teletex (2409 caracterss
por nidgina)

da linea da2
de s Kbit/s
2 tannidn die
38 zlacciin,
32 sistemns da o
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S2 los medi
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mamariiz inte
, etc.
o%ro lano, los s2rvinins que oresta s
idn, computacidn, t=lax, telefax, vice s
afon asi coma al aTvicios dar
2stos, gu2 h zd digital de sarvi s intag
sistemz campoe d2 las t2lacemnunicacionss.




CONCLUSIONES

BDespués de realizar el andlisis de los diferentes medios de
conmutacidn en el sistema telefdnico, nos podemos dar cuenta gue
la commutacidn digital habrd de desplazar, =n poco tiempos, a
los todavia actuales sistemas electromecdnicos, brindando ademds
una alta confiabilidad asi como una amplia gama de servicios,
qua van desde 2]l servicio telefdnico normal, hasta la
videotelefonia, la transmisidm de imagenes, de datos, =tc.

In forma oaralela a la elactrdnica.la telefonia digital
crecze a pasos agigantados, con el objetsc de aprovechar todds los
adelantos de aquella. De este faorms, se tienen aplicaciones de
los adelantos electrdnicos, tales como circultos intagrados

lta velozidad v baja disipacidn de potencia, fibras doticas,

Alounas Jas gue le conmutacidn digitzl

sobre

1 EL soan los equil ales, 2n
com3 siztemas de idn
mag 2sio 25, 20 un pequeno espacio
s2 Ze conmutaclidn digital con
mucT de un sistema electromecdnico
del

2%
P

v alguncs equipes periféricos,
e una amplia gama de servicios

G0

i

tienden a ser menos costosos debido
d de manszjo.

se menciona en =21 capitulo Vv, la tandencia
gital es suarcar todos los serviclos de
=nda ancha como de banda angosta, para
stama, conccido comc Red Digital de

ueda 2nlazar a todo el munde oon- rapidez

(5]
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