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INTROOUCCION 

La telefonía se ha convertido, desde sus inicios, en el 
servicio de comunicación más importante de todo el mundo, y a lo 
largo de más de 100 años ha tenido un impresionante desarrollo 
gracias a los grandes avances tecnológicos en el campo de la 
electrónica. Así, la humanidad ha visto pasar desde los sistemas 
telefónicos más rudimentarios (electromecánicos, por operadora, 
etc.) hasta los más sofisticados sistemas dioit3les de 13 
actualidad, transmitiendo voz, textos, imágeñes, datos y una gran 
variedad de tipos de información. 

Ni aun las más impresionantes novedades surgidas en este 
siglo, talas como: la televisión, el :cayo laser, los vuelos 
espaciales, las computadoras, et2., lo han podido opaca", por el 
contrario, en lugar de disminuir su impor~ancia, se han apoyado 
de él. 

Este t!"abajo trata de da:.: un panorama gene:!:al de la 
telefo~ía con sus sistemas da señalización, conmutación, etc. De 
este modo, en el primer capí·:ulo se muestra al sistema telefónico 
analógico as! co~o los principales medios de tr2nsmisión, los 
sistemas de conmutación, lDs medios de transmJsión de banda 
ancha, las pricipales causas que originan el deterioro de las 
señales en un medio de tré11smisión, las interfaces propias del 
abonado, los se::-vicias especiales, ::te. , asociados a la ::-ed 
analógica. 

El segundo capítulo p:cesenta las bases de las técnicas PCM, 
en sus diferen~es formas, así como un análisis del múltiplex por 
división de tiempo, los procesos ae cuantización, codificación, 
regeneración y decodificación, continuando en el tercer capítulo 
con la conmutación digi~al, en el que se tratan temas tales como: 
el bloqueo, los conmuéadores multietapa$ (TS, TST, TSSST), los 
conceptos básicos para el diseño de conmutadores. El cuarto 
capítulo presenta información sintetizada de algunos sis~amas de 
conmutación digital de reciente creación, por ejemplo, el sistema 
AXE 10, al sistema ITT 1240, etc. Finalmente, el quinto capitulo 
incluye un breve com=nta~io soure el futuro del sistema -
telefónico dentro de la red digital de sez:v icios integrados, los 
principales servicios y ventajas de la ISDN. 

Por último, deseo ex ternar un profundo agradecimiento al 
ingeniero Jesús Reyes García oor su incalculable ayuda para la 
realización de este trabajo y por sus grandes conocimientos 
transmitidos a trav~s de sus cátedras durante mi tra¡ectoria por 
la UNAM. 



C A P I T U L O I 

LA RED TELEFONICA ANALOGICA 

1. JERARQUIA DE LA RED 

Cuando es necesario proporcionar un buen servicio 
telefónico, se requieren funciones imprecindibles como: la 
conmutación, la señalización y la transmisión, ya que estas se 
integran al proceso de conexión y desconexión de una 
comunicación. 

La conmutación es la encargada de ide~~ificar y conectar a 
los abonados en una trayectoria de comunicación adecuada. Por su 
parte, la señalización es la encargada de sumunist~cr e 
interpretar las señales de com:rol y de super'1isión que se 
necesitan para realizar la sonmutación. En cuar.ta a la 
transmisión, se refiere a la transmisién prcpiamence dlchs d=l 
mensaje, así como de las señales de control. 

Para establece:r- u:1a comunlc:acián t2lefónica~ e:,iste uns gran 
variedad de recu!'sos, es decir, no existe solo una ruta de 
comunicación posible, esto se debe a la gran va¡-iedad de centros 
de conmuteción interconectados a lG red pública telefóni=n. 

El caso más sencillo de comunicación ent~e 2bGnados puede 
involucrar solamente una cent=al, pero cuandc la conferencia es 
entre abonados que se encuent::-an bastante alejado~ e::c=e sí, esta 
puede involucrar varias centrales asi como va:'i::i::; ~-~3/t::clu.Lias de 
frecuencia vocal y varios sistemas de onda portadGr~. 

La intervención de las centralzs telefónicas en una 
comunicación no es en forma aleatoria o desordenada, sino que 
sigue una jerarquía específica, los diferentes tipos de centrales 
telefónicas que se conocen son: 

a) Centrales Terminales o Localzs. San las centrales 
conectadas directamente a los abonados. 

b) Central Primaria o de Grupo. Snn centrales que con3ctan a 
las centrales terminales pa:;:-2 ~0111un.:.c2ciones de larga 
distancia. 

e) Central S2cundaria u de Zona. Sor1 también cantros de L.D. 
d) Central Terciaria o de Distrito. Este tipo rj.~ cem:ros son 

empleados también en comunicaciones de L.D. 
e) Central Tandem. Este tipo de centra.les tiene ::orno Función 

principal conectar a dos o más centrales i:zrminales po.ra 
co~unicaciones locales~ 



Las líneas que car.2ctan a las centrales entre sí se conocen 
como troncales y la conexión entre central y abanada es llan3d2 
línea de abonado. Al igual q~e en las centrales, en las 
troncales existen vazios tipos: 

a) Troncal Urbana. Son aquéllas que unen a las centrales 
terminales vio canmutad"Jres au~omó.i:icos i:>:r-ivaC:Js. 

b) Troncal Tandem. Son las que se establecen entre las 
centrales terminales y los centros tandem. 

c) Troncal Terminal o de L.O. Son troncales que unen a 
las c~ntrales te=minales co~ las cent~~s ~= grupo. 

d) Troncales Interurbanas. Son las que unan a las ~entres de 
grupo y/o i:::entr"Js de .:::;:.::: :;:¡ d.:..s:i11tG.s :...luJa.:Jes .. 

Ot~o impo=tantísirn~ medio de ~rans~isión :n un siste:na 
telefónico es el de onda portadora, el cual puede ser por cable 
múltiple, por cable coaxial o po= microondas. 

<::::> C•ntral Tandem 

Ciudad e 

CD 

:=:=-Troncal inteturbono 
~Troncal urcana 
---- -..:r'roncal tondem 
----=rroncaJ terminal 
--Linio d• abonado e Central TifrminaJ 

QC•ntro de grupo 
~ Centro d• zona 
O Centro cttt distrito 

JcAP I 'g~¡~';d~ador automatico 

Figura i .. Siste~a t~lafónico .. 
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La figura 1 muestra un sistema telefónico en el que pueden 
observarse tocios les elementos mencionados. En esta figura se 
observa aue la comunicaci.Ó!i .~ntre los abonados 1 y 2 de la ciudad 
A, es la más sencilla de con~u:o= ya que únicamente interviene 
una central (CT1), para su real~zñ2~ón. 

Una segunda ~omunicación se p~~~= tener en~re los abonados 
y 3 de la ciudad .D.., en esta cor.i·...:nicaciÓ7"1 intervienen dos 
centrales lo~ales (CT1 y CT3l, así como una central tanoem (T), 
entre cada CT y el centro tandem se tienen tronc2les tandem. 

El ejemplo más cott.ol:~a=o del esLablecimiento de una 
comunicación se tiene, si se desearan comunicar el abonado 1 de 
la ci.wda= ;; coil el aoonaao 4 oe la ciudad E. er. e::o:::: comunicación 
intervienen varios tipos de centrales. además de existir varias 
rutas o caminos para su estableci~iento. 

i. i Plan de encaminamient:o o conmutación 

Se ha estableciao que el plan de con~~tac~ór. se encarga de 
estructurar uné ~ec interurbana que pueC2 ~~~isfa2er las 
necesidades de sa:-vi(:iO telefó;-¡i:::o 3utor.1át..:..co. :...s I"ed estará 
constituida de centros de con~l!tación •: en_:3::es t!:"o;icales 
adecuados, que permitan el ~stablecimié;-¡t:.::: :-áG~jo y PI"eciso de 
las conexiones ~ecesa=ias. 

Existen dos as;Jes.:.os fu:ljari:erYta:es que ·::.:irac~e::: ..:..::an a ..Jna 
red interurbana, le qt..:e se c:ono::e c.:irnc ::ic:ioli;;a ce ::on:'71uta·::ión 
jerárquica y p:riricipio de canmu~a.=i·:5rl alte:-na aut~mática~ :.<=: 
primera se encarga de .!.a coleccién y ::ist::-.:.=::..:ci.én .je: ':r2~ie:o 
mediante la i~terconexión, en f~=::-c je~ár~ui=a, ce todos los 
centI"os de con~utación, es ~ecir, a un cent~~ ~e ~=uo~ se 
conectan centrales ter~inales, a un centro 2e z8na se conectan 
centros de gruoo, etc., teniendose además u:;2 ·;;raí-1 cani:.:.aad ae 
troncales interurbanas conectadas a dichas cert~s~es. E3la 
estructura nos lleva a una red radial o en est=elJa, que 
proporciona la estructura básica de ur.a red interuroaaa 
automática, la figura 2 nos :nuestra la gran variedad d2 :::entres 
de conmutación que intervienen en la comunicación entre dos 
abonados. 
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Cuando entre dos ciudades existe alto tráfico, es necesario 
implantar rutas directas entre ellas. 

El principio d~ conmutación alterna automática h2ce uso de 
las rutas directas para cursar por ellas en forma prioritaria el 
tráfico, en otras palabras, con este princioic se dispone de 
varias pasibilidades de rutas 3 eleg.tr para establecer una 
comunicación, una de estas posibilidades se to:na como ¡::¡r imera 
opción, siendo la más carta. Si todos los circuitos se encuentran 
ocupados en la primera opción, se prue:Jan en forma consec:ut:iva 
las siguientes rutas, hasta llegar a la ruta final de se::­
necesario. Ce t:sc.a forma. 1 s.; ctc:..:2:--.2 ·~~:-:2 =~:::! ~r-1:"!.rn.:.z:ada fTlit3d 
radial y mitad malla, formada :ior rutas de gran utilización, 
rutas secundarias y rutas finales. La figura 3 muestra una red 
mitad malla y mitad radial. 

En la estructura de la red de la Figura 3, las rutas finales 
elegibles formadas oor enlaces finales, pueden ser las únicas 
rutas a utilizar, o si se dispone de rut:as directas, entonces se 
convierten en el último recurso oara la conmutación del tráfico. 

CG4 
;'-.C:Z}_ --Jco2] 
' ' e \ 

, .. ·"·"·,.o :--- -- ·- - . - -

-•_:;~ 
. _CZ4 ... · GG3 .• CT3 

Figura 3. Red mitad malla y mitad radial. 

En ocaciones, es conveniente dividir el grupo de circuitos 
finales que conact:a a los centros más importantes, en un grupo 
que se reserva para el tráfico en tránsito (conmutado) y en otro 
para el tráfico terminal, con esto. cuanoo el grupo de circuitos 
para el tráfico terminal está ocupado, la so~recarga~~uede 
2ncamiilarse po:::- el grupo ::!e cLrcui :.os adsc:-ico al trafico en 
tránsito. La f'i(]ura 3 i11u:=st:::-a en fozma gene::sl la zstruct.ura 
jerárquica de i..1ns. rec 1:'.=lef'óni.::a. ,, 

C:l agrupamiem:o sist"'méitJ.co de c-:ntros -.12 :::onmutacion 
resulta en un ag:r·~,:iümiento s~ciLa:r de las drsas ::¡ue atienden. En 
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la fig'...l:-a 4. se observa que un pais se puede dividir en regiones, 
cada. wna a-:end5_da oor un cent~o de conmutación o..: máxima 
ca:egc!'ÍC :~cmooo =entre r2gianal. Cada región se subdivide en 
:?. re&s m:::s ::;eque?"ias, llarnoGi3.S di s·Lr- i tos; el pu~to de conmutación 
priricipal en 21 .jis~:-i".:D ~s t~l C(~nt.ro ae dist:-i-co, este a su vez, 
debido a que aun results. grande 1 s= divide en centros de zona. 
Los ;::ent=c,s !'S3":211\.:es san lo~ ::'2nt~os prima!'ios o de grupo y las 
cent:;:-z..':.. .;,,;; .:!..c~~;;.:les. 1::-::ida :_.1:-¡idad ae conrnu tación separaaa, debe 
tener si...: cl2s::.fi'.:9Ción oe~1cro del plan de conmu-::.ación jerárquica, 
dic:1a clasifisaci·3~ se 3.C.!.ic:::: 3un cuando en un sclo edificio 
esten aJ.ojEtoas ~:i:::. we LJ;3. u~.ideic:. 

País dividido en á:-e:;is cuz.terriarias 
s :regiones 

Rr;:g:'..::5n dividida en áreas, t::rcia";:-ias 
e disCritos 

O C:en-:.:::s oe dis·trit~ o tercicrio 

Figu::-a 4. División de un ;.;e.is por cen.t-i'os. · 
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1.~ Sistemas de señalización 

Cn aeJ.::::-3,:;ión manual, los requisiI:os de señalización son 
relativar.ient:e 3imwles, la :?per2ción de señalización se !'ealiz~ 
ent:r2 los dife-rentes c2ntros de conmutación, ya sea vcrbalmen-i:e o 
por media de sei~ales sonaras en .la línea~ En operación o 
conmutación autcmátic2., se n~cesita un sistema. cornpleja de 
seRalzs, para t:-ansrni tir la inftJ?mo:cióri scb~~ lé reo de 
con~utación, entre dichas ss-?\JI:~s s-2 e;1:.;:...:2n:.:r:tn: .i.2 i.nfo:-maci.on 
numérica o de selec-:::..ón, la infcrmación de cob:ro y supervisión, 
datos de control, e~s. 

En ~el2foni:a, la num2;-sción es uno de los aspectos m~s 
iripo: ~an~2s Ge organizaci.:5¡1. Con el plan d2 numerBción, s·:: asigna 
G coda aco~.:ido u:i núm~ra qu::; oe·ce:-rniné s'..1 posición dentro de 1a 
re::.i. ~en ~-:;.~::; d.isi:i.~1tiv·?~ lla~odo código, el. sJ7::em=._ pe:-121ite 
estsb.L2c2r .id c::::!munic=.:.::1on ent::-e 2oon2a:is. :l(' ..iíilDOI":ar .L2 
uDicacián de es:.os. · 

Las ce:-itrzles celefónicas se ::onst.:..~,_,\,.::=r. e:-: 1_w1idades l1esoe 
1GO:J lineas, tias.:.a un ¡y:¿;.:.:.r.io de 1J unid8dés 1 2s •::2ci= ~ 10000 
li11c.;as. Cua1,cc ~s ne·~esa:-ic 3':endt:- más de : JO:.JQ :..1~Jei0~ci:Js, s2 
ins tul& má::; ce una central :::ome1 en la (ig1.1:-2 5, ,j.~ es :2 f 1Jrms se 
obtiene lo que s2 2onc'.:~ como 8.:-22 i1;u}t5..:.:~11c:ra].. 

f" igura 5. .~rea mul ticentrsl. 

En una área. mul~icentral, ca:J::: "teléf:JilO ~· t.:ada cent=Gl 
telefónica tienen una identidad distinta, como paite del s.:.s~erna 
de nume:-ación par3 la ccnmut3:::i..5n de L.D. 

El código de selección co!'respondieffi:e a cada abon2do q11~da 
dete~t.iinado por la cantidaC C!e c.:n~J:"slcs que tenga .=l ár~3 dentro 
d2 ~a cual se localiza. 

Si el área de conr;i•.::-:a=] . ..Jn local ~ueda aten:::_;_da co;i una 
cenc:~al de 10000 lín2Zls, ~on n~m2ros que vaynn dzsCTe UOOJ h2:;ta 



9999, se podrán localizar hasta 10000 abonados. 
Por otro lado, si la que se tiene es una área multicentral 

con números de cinco dígitos, podrán definirse hasta 10 centrales 
con 10000 líneas cada una, esto es, 100000 suscr_iptares en total. 

X 
10 centrales 

' xxxx 
10000 líneas 

100000 suscriptores 

una área multicentral, por grande que sea, na empleará--nun~a -
más de 1000 centrales , lo cual nos conduce a indicar que- 1ós - ---­
distintivos, llamados también número local o de directorio, 
pueden variar.entre cuatro y siete dígitos. 

XXX 
1000 centrales 

xxxx 
10000 líneas 

10 millones de suscriptores 

Cuando un país se divide en varias áreas multicentrales, es 
necesario que el número local vaya precedido de un código de 
área, para establecer comun~caciones de una a otra área multicentral. 

La cantidad de dígitos que forman el código de área depende 
del número total de ár~as en el país, así como de la densidad 
telefónica en cada una de ellas. Por consiguiente, se pueden 
tener códigos de 1, 2 ó 3 dígitos, si el área es de gran densidad, 
sus números de ciirectorio serán de más dígitos y por lo tanto su 
código debe de ser de menos dígitos (uno) si por el con~rario, el 
área es de poca densidad, esta tendrá menos n~meros de directorio 
y su código de área será dz un mayo:r núme:ro de dígitos (tres) . 

El CCITT recomienda que los números nacionales no excedan de 
8 ó 9 dígitos. 

Como podemos observar, el código de área es usado para 
comunicaciones de larga distancia. De acuerdo a lo anterior, las 
comunicaciones destinadas a otra área emplean la red interurbana,­
por lo que requieren de centros de conmutación de larga distancia 
por lo tanto, zs necesario que el número vaya precedido de un 
prefijo de larga distancia nacio.1al, el cual indica que la 
llamada se dirige a un abonado que pertenece a otra área diferente 
a la del abonado que llama. De todo lo dicho se desprende que el 
código de selección nacional se compone de: prefijo de L.D. 
nacional, el código de área y el número de directorio o local. 
Como ejemplo, podemos considerar la comunicación de Monterrey al 
Distrito Federeal. 

91 
L.D. nac. 

5 
código de área 

5 86 01 22 
número local 

Código de selección nacional 
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En el caso de México, para una llamada de L.D. nacional 
siempre se deben marcar 10 dígitos, esto es, se emplea el si~tema 
de numeración cerrada o uniforme. Algunos países optan por el 
sistema de numeración abierta, en el cual, se marca un código de 
selección que pueae variar en número de dígitos, dependiendo de 
la densidad de tráfico de la zona a la que va dirigida la llamada. 

Un proceso similar se sigue para comunicaciones de L.D. 
internacionales, solo que en este caso, el código de selección 
internacional no debe exceder de doce dígitos. 

X X 
pref. inter. C. del país 

XXX 
C. de área 

xxxxxxx 
número local 

Código de selección internacional 

2. SISTEMAS DE CONMUTACION 

En los albores de las comunicaciones telefónicas, si un 
número N de abonados deseaban estar comunicados entre sí, cada 
uno debía tener una línea tendida hacia los demás abonados y 
viceversa. Este hecho, trajo a la luz el problema de que 
materialmente se tejerían las ciudades con las líneas telefónicas 
debido a esto, por consideraciones de tipo económico, práctico y 
hasta estético, se le busco solución a dicho problema. Esta 
solución fué precisamente la introducción de la red conmutada. 
Las funciones básicas de la conmutación se clasifican en tres 
categorías: concentración, distribución y expansión. 

2.1 Conmutación electromecánica 

Debido al gran desarrollo de las telecomunicaciones, en la 
actualidad la conmutación puede llevarse a cabo por medios 
electromecánicos o por medios electrónicos, a continuación se 
mencionan algunos tipos de conmutación electromecánica. 

a) Conmutación paso a paso 
Uno de los equipos de conmutación más común en las centrales 

telefónicas es el de paso a paso. El nombre viene. de la forma en 
como las etapas de conmutación responden directamente a los 
pulsos de marcado del teléfono que llama. En la figura 6, se 
presenta un diagrama simplificado de un sistema paso a paso. 
Cuando el abonado A descuelga el microteléfono, un buscador de 
línea explora y se conecta a la línea del abonado. Cada buscador 
de línea esta conectado directamente a un selector el cual 
proporciona un tono de marcar el ationadn que llama. Los contactos 
del selector se movilizan hasta el nivel del número llamado, bojo 
el control de los pulsos de marcado del abonado A, de donde 
automáticamente "barre" hasta la primera línea terminal libre. 
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(En u~a central de conmutación, esta línea terminal se conecta a 
ot=~ oanco de selectores, los que a su vez están conectados a 
otros selectores, etc.). 

U~a ser~e de cinco selectores, uno para cada uno ·de los 
primeros cinco dígitc:s del número común }' corriente de siete 
dígitos, están encadenados por toda la región o país .an el caso 
de llamadas normales de larga distancia. 

Figura 6. Sistema de conmutaci6n paso a paso simplificado. 

Una llamada hacia otra teléfono en el misma edificio (PBX) 
emplea únicamente uno a dos selectores. El selector final conecta 
a la línea que llama con un elemento asociado al equipa del 
abonada llamado. Cuando sa marca el penúltimo número, el con:ctar 
se desplaza verticalmente hasta al punta del número marcada; al 
marcar, las contactas del conector se mueven horizontalmente 
hasta la linea corresoondiente al número llamado. El conector 
realiza entonces la prueba de ocupada o acciona el sistema de 
llamada del abanado deseada. Cabe señalar que todos los 



!.nterruptures (buss.-::dores de líne::=. selectores v 
•conectores) perman'!cen ocupados hasta que el ab~nado que llama 

cuelga, deslizandGse entonces todas las partes y quedando 
disponibles para otras llamadas. 

b) Conmutación ~ar 0arras cruzadas (crossbar) 
E>< is ten ~·Js aspectos fund3mentales que di fere:"'lciar. al 

sistema crossbar del sistema pase a paso: 1) Los pulsos del 
r.iarcaoo no 3cc.i.onan d:..rcct.ari.er.te a ln se::-ie de interruotl.!res en 
cadena y ~) El equif)o común se emplea solamente en las etapas 
inicial ~.. final de las llamadas. 

En la tigura 7 se ilustra un mul ti selector de co~rdenadas 
crossbar, aue constituye un tino L1e ina:riz de corimutación con 
punto5 U=: cruce mecánicas. Este tioo de ·:iatriz, construído y 
perfeccionado por la cornoañia Ericsson, .::a:-isiste de sels barras 
har:~antales y diez v2rtlcales. ~n las punt~s de :nt=rsección de 
las ·~arr-as se colocan iueaos cte r:=so:!:'!.=s oe ::ontzcto Q'.J2 s:!.rve:-i 
como p"..Jntos de cruce. Los .... extrer;1os de cacia ba -:-ra 11ertisal 
(puente), constitu'/en 12 3rri!c ...'.:? .je un elec'*:!'oimán (el2ct!'cimán 
de pdente), media.nce el cua:. es ·:csi'.:1~2 r.a::e:: oi.::cir un :Jequ2ño 
ángulo la oar=3 ve=~ical. Los ex~r2~0s j2 c?da ~ª~~2 hc7iz~nt2l 
constituyen 12 ~=~adur3 ~e ~03 ~lect~0~n2n9s (~a bsr~a), que 
ha=en J!~3= un ~s~~3M~ ~ng~i~.o a Ja J~~~a no=~~cnt3!, ·2n 2st2 
c~so, deb!do 3 ~05 de; r?lev3do~e3 ~e =3•j2 barra h;17i~ontal e3 

~~~~~~2 ~~~s~~eg~~~~~1-.;~e~2 ~~~.=~~r~~·~~~. :~~c.;~~~. j;n :~~ t~u~~~~~, 
p:~v~cs ~üe ::s jueq~s j2 ~~3~!ces de =an~rsl se aDsren. ~~edlante 
2~u~as flsxi~:R~ la=3:i=~~23 2~ 1~s ~arr35 h~rizontales SP logra 
G~e sal2nen~~ 32 226-~ -· ~~~o~ ~~ co~~3ctos a02 se !~caJi=s en 

~a na~~a girados. 

:=-.:.;:;u:-s 7. s.:..s:~ria de corrn'.Jtaci::Sn de barras cruzadas. 



Para el .;stablecirniento de una conexion en la matriz, 
primero se gira ls b?irra y después el puente. El punto de cr~ce 
establecida se retiene d~~~~t~ la conexión, manLenie~oo o~ersdo 
el rele·1ador de puente únicamente, es decir, la c:::-:-a. i\arizo:-:tal 
regresa a su posición normal du!'ante la conexiór. =.:. ::u:-i:.o de 
cruce se libera cuando el ouente reg=esa a s;.; p~·sisié, .... ce origen. 

La matriz de ccnmu:.ac3.Ón de la fig._irc. 7 s:= .:-::'·-·..:e -:or. el 
nombre de m•Jl tiselector ~ debido a que es oasi22.e es::.:: e::e:- a 
t.ravés da ella varias cánexiones simultáneas = ::-:;:08.-1.:ien:es. 
Sin emba:rgo 1 en el establ2cimien~c, de las d~ :··-=== :::ri"":e~ .:0nex.i:.T1.es, 
los puntos de cruce se operan en forma suces:va. 

2. 2 Conmutación :-ior programas d2 control almacena o" ( S"'C :. 

Los programas az cont~o~ almacenado son sisL2~3s us 
conmutación en los cuales :=:=.. :cr.tro~ cor:iún se 2.le·Ja a ::z:::J.J 
mediante un sisc.er;ia de córnpu·:o. que pl.!ede se~ :Jna c:o;::;pu;,:sdc,::-:::. oe 
gLan escalai una mic:rocornnu~ac~::a, un :115.,.:::00::-oces~'.:lo:r o cuólG,:.:.·.=:­
ot~o cirs'Jitu el~ct:rórti.c:c. ~os co~rnu-.:3.c:.. :s -:elzfC;¡i.c:is son 
candidatos lógi-::os !J.:il8 un2 :_:l)m:Ju~0C•.J;:-5 c:..'.J_;::.c.l :1 s ~ue t~2~újs.r, 
con v8lo~es discLeLos. 

El conmutado:r- ·:on\/ensians.l .j-: :Ja=-:-as c::.:u;:acas :-e:Juie:-e 
cor-o;..imadame:,-~e rrieüi':.1 s:;g-...1no•2 :.ia:-a yealiza:r ~:1::: cs;¡2xión 
t?lefóni=a. Además s~ nec~s~~3:1 nns~a ~o se~ali=aoc=cs ae baz~as 
cr:JZB:cias an una. .:=n:.ra.i c2 _:_<?í:-·JG dis·c.3r;c5.2, 2.c uue impl_tcs qu-s 3!~ 
r.~::esitar. une gy-.;::-·1 c-s.1::.isac . .J2 o~:ric.os de -::::-ur:e '.J2=s lJ.eva:- a ::~je, 
s;..;s .. =-un.::io;-ies. 5_;_.-. ~;··=·=:..:::;e,_ :::-:=::rY:.2.a=a:-ia·.:- ¿__.::;~ S'=~al.:..::2j•.J::es ccn 
lé;i=c progr~r.io~12~ ·...:r so~,._, .::is::.(;.;;_¡.::.l-:= :-~22.5.::t?: ~.1 -c.:-a'.Jajo de 1.:.;:;. 
Un.:. si~ple sr.=2uerci2 o:::i ~·---::-3.::¿ ·.:"' un.:--. -.:.i:'.:-~.:..-.:::.:.. de 2..3 :::om~::-:_j~..:3c:.::-::::: 

r2er:1olez.a los cn::cr1122. ;J::-:-,:-:::~~r:ile:i..:.~s. :.... '.:l~ :"'~:;.~_.::..:..:.s ael sist:::m;::. s;-;;­
desDlegadas 2 rn2:::li..!s a~:= :;::~:- ..:-;n •/ .=:-~ esc3UU ae los ci-:-::·_:i-C.:Js se 
p~1.~d2 5.mpri.-r,ir pc::i0d2.:..:::7 . .?!1C3. :Je::::2.-jo :::. 2.a ·.'..=i~x:ida:i or:= la 
::::ompucaGo:-s.. el ~~fft;:i.:i::·:ic 0us·c.i::~-_i. . .:.::.- al ma:::-.:-adc sz .reduc3. 

El sist:ma de C(1;tf;l.___::.a..:ir.Sn S?C se c.o:ripc11s- ae ::ua t:-c pa= c.--=s 
prin:::ip:iles: 

í) M8.-c..:riz de conmutaciór.: ?·_¡ed2 ::;3·ca::- c:onstit·..:!.da :-io-:- ou-rtos de 
cruce elecc.rom=cán~_cos (co:nu 21. c.Jnr·1u·~:3d:J:- do.= :Ja:-::ss c:-uzc.das) ~ 
diodos semiconcuctor2s = d~ SCR (22~tifi23j~~~s Ccn~=~lacos 1e 
Sil2.sio). Una mat:riz: de SCR es La m~s-::.::aj,::. en la 7"igu:ra 8. 

2} Memc=j_a de llamaa2: ~::.; :_¡ne ;-:-,:;mo::- -~-2 ::sr::.:)oral cic 2.c::. info~rnaciór. 
dZ la llamadc q:..ie 12:293 lis·:e: p:=.:-a ·.1s=:.::-s2 :::i1r.3,ncadG d:=sde el 
o:rocesado:- cen~~al. :-ar"l:-;:_.§n sor..:i2n2 .;.:: .i_r.-.=-~-::¡,2:lén CJe.: estado de 
las líneas, t:-o;i.::ales y .:_~_..:-c...;5. ::.:is de s-~rvi:.::.:..:. 3S! -.::Jrno ~~as 
candi.:.iones in~:=r-nas de :.:;s :..::..".":u:·:os de conmu::.2c:.:Jn. La 
info::~1aci6n de1 2stado de los cir~uit.as s;.:: lle-.·:=. 2 l.3. memoria 
median1::= un m2todo ije ex:.;lo::-aciór oonde - .~ ·:.-::: ~~s c.ircuitos de 
1.2.amarja SQí" C:X8lo:raCoS r.tedi.a:-/:~ la r_:o.=-u:i~iór: ..JCL. -.:J.J/<J25CSUP3.dO. 



Anodos-

'---~~~~......,,,,~~~~~"" 
Cátodos 

Figura 8. Matriz de conmutación a base de SCR. 

3) Memoria de programa: Su función es la de proporcionar las 
instrucciones básicas para el procesador central. Es una memoria 
permanente que contiene todas las instrucciones principales del 
~rograma de mando. 

4) Procesador ·~entral: Es la parte principal del sistema y además 
la encargada de lievar 3 cabo las instrucciones proporcionadas 
por la memoria d:=:.. p::-cg:-ama. 

La figura 9 nos ;nuesi::?:a un diag:?:ama de bloques de una 
cent:?:al SPC tí;:ilcc. :!e No::-: a ~me rica. La figura 10 es un diagrama 
más 'ilxplícito oe la misma central, en esta se puede observar que 
una .:entral S?C se f.Juede di·..1idi= en tres niveles funcionales 
básico$: 

a) Red de conmutación de líneas y.troncales 
b) Equipo ce ~ncrada/salida 
e) C::quipo de co11t~ol ccmún 

La ~ed de ~ont=2l ejecuta las órdenes dadas por el 
procesador ·::ent ral y que son, por lo general, instrucciones de 
cone.xión y desccnexión, junto con la localización de la 
información de oonde se lleva acabo la acción en la red de 
conmu1:ación . 

El equipe de entrada/salioa consiste de un buscador de línea 
y un distribuidor .je señal, ambos circuitos operan tlajo el 
control del procesaó::r ::entral v en ellos se lleva a cabo el 
concepto de "tiempo comoartido"· :j:;l SPC, =ste concepto es la base 
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en la que una o varias computadoras pueden controlar 
(literalmente) miles de circuitos, con una sustitución en serie 
de cada circuito. Otro. concepto es el de "tiempo de carga", el 
cual es el tiempo que se lleva la sustitución de un circuito y el 
"tiempo de esoera" es el tiempo que cada circuito debe esperar 
para ser sustituido. 

Lineas de 

Abonado 

Figura 9. Diagrama de bloques de una central SPC. 

Un ciclo da lectura/escritura de una computaaora en un 
sistema SPC típico es de 2 a 5 ,,.._ s, con una velosid&d de 
e~~plorución dG: 2 a 5 ...... s ::::>o.r -ce:i:'nünal, 10}4 s para la :rec2pción y 
100 ms para la supervisión. C:l explm~ador es un circuito de 
entrada, empleodo pa:r.a el mli3streo de los zstados 
(ocupado/desocupado) de las i:::neas de a<::Jo0ado, troncales y puntos 
de prueba de los conmutadores, '.]ara pe::m:i..ti: el monitoreu del 
sistema. Por ot~o lado, el d..!.s;:rii:luido:r: de señal es un cir;:uito 
de salida cuya función as la de di~igir las señ2l2s ce salida a 
varios puntos del sistema. 

t:l equipo de control cort1ún, como s:~ mencioné. está .~ompuest.o 
del procesador central, la memor .!.a de llamada >" la memoria del 
prog:-am;::.. El conjunto de las tres unidad2s :=s ::onside::..·ado coma la 
2omputadara de control, la :ual es capa~ d2 transmi~ir órdenes al 
sistema, usi como de detectar señales de él. Los siste~as SPC con 
conl:.?Ol centralizado que se han discutido t.ienen un<:s iffcerface 
humana con el controlada:- c2nt::al, lG cu~l p1Jede se:;:- un 
celeimpresor o una terminal de t2::lado con un.:;.daa visual. 



Red de Control 

Salida dal 
E•plora.E.E!._ 

Memoria 

Red 

OfstrfbuciÓn 

Memoria 
Permanente 

TemPorol '--------! C Programa 
Dlrea:iÓn Alme1cene1do) 

Equipo: de Co~~rol Común 

Figura 10~ Oiagrama conceptual de bloques de una central SPC. 
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2.3 Conmutador automático privado 

Debido a que las necesidades de comunicacion interna en las 
empresas, negocios, hoteles, etc., han ido en aumento día con 
día, se ha visto la necesidad de emplear equipos privados, 
conocidos como Conmutadores Automáticos Privados o Centrales 
Telefónicas Privadas. 

El conmutador automático privado (PBX), es un sistema de 
conmutación empleado generalmente para servicios internos de 
comun!~2~ión, ademés de tener acceso a la red oública. Estos 
sistemas pueden usar control automático o manual. 

Los sistemas PBX, tienen un2 capacidad que puede ir desde 
unas cuantas hasta miles de extensiones, por lo cual es curioso 
ver centrales públicas del tipo rural con capaciedad de hasta 40 
abonados, conectedos e le red públ5.ce y ver un sisteme PBX can 
capacidad de hasta 10000 abonados, que en este caso se les 
denomina extensiones. 

Por supuesto, el principal interés de una central PBX es 
conectarse entre s~, ~eTo también es nec~~ario que puedan tener 
acceso a la red pública, por ello, una central de este tipo 
cuenta con líneas hacia una central pública local. 

3. SISTEMAS DE TRll.NSMISION 

3. 1 Línea abierta 

La línea abierta o aérea fué de los primeros medios de 
transmisión alámbricos que se emplearon para la transmisión de 
comunicaciones tanto telegráficas como telefónicas. 

Se entiende por línea abierta a un par de conductores 
paralelos, adecuadamente soportados por costes espaciados 
~prox.imadamente cuarenta ~etros. 

Comparada con el cable, la linea abierta tiene la ventaja de 
operar con menores pérdidas de transmisión, sin embargo, está más 
expuesta a sufrir fallas mecánicas así como interferencias 
eléctricas. 

El clima húmedo y las condiciones de hielo o nieve pueden 
incrementar la atenuación en les líneas abiertas. Económicamente, 
lss líneas abiertas pueden ser considerades únicamente donde los 
requerimientos de circuitos son pequeños y los costos del cable 
son prohibitivos. Entre los diferentes tipos de líneas abiertas 
se pueden mencionar los siguientes: 

a) Cobre: Es empleado cuando sus ventajas de conductividad y 
resistencia a 12 co'!'rosión son relativamente mayores a 
sus costos. Sus principeles aplicaciones son en circuitos 
de bajas pérdidas y en áreas altzmente industrializadas, 
donde las condiciones atmosféricas pueden corroer otro 
tipo de líneas. 
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b) Cobre-Hierro: Se emplean para mejorar la resistencia 
mecánica, lo que permite una mayor separación entre los 
pastes de soporte, tienen aproximadamente el 40% de la 
conductivioad de las líneas de cobre del misma grueso. A 
frecuencias superiores a 1000 Hz, presentan la misma 
atenuación que las líneas de cobre. 

El ranga de frecuencias en el cual se emplea la línea 
abierta es de unos ~uantas de Hz hasta 150 KHz en sistemas de 
onda portadora. 

3.2 Cables multipar 

Se entiende por cable múltiple, a un tubo, generalmente de 
plomo, dentro del cual se instala adecuadamente un cierto número 
de conductores, para proporcionar trayectorias de comunicación de 
das a de cuatro hilos . Existen cuatro Formas básicas de 
instalación de cables multipar: 

a) Cables aéreos: Son instalados sabre postes y resultan más 
económicos en zonas montañosas, ya que las fallas son 
fáciles de localizar, es más fácil la reparación y menos 
costosa. Sin embargo, tienen la desventaja de ser 
altamente vulnerables a los cambios ambientales. 

b) Cable enterrado directament2: Tiene la ventaja de estar 
libre de l~s efzctas catastróficos a :as que está 
expuesta la linea aérea. 

c) Cable zubterraneo en tubcs: es ~ás costoso que el cable 
enterrado dire::tarner1te 1 ;Jera ofrece máxima protección, 
laraa Uura~ión ·1 más fleYibilidad en ampliaciones 
r~qU2ridas. ~ 

d) Cable subrna:-:rio: Es ~rnplead·21 en arroyos poco profundos, 
ríos, lagos y cireas pantanosas. 

Les cables pueden dividirse en dos tipas principales, cables 
para troncales urbanas y cables para troncales interurbanas. Las -
primeras son generalmente usados ¡:¡ara enlaces entre centrales 
locales que requieren un gran número de circuitos, debido a que 
las longi tudas sen "'UY cortas, se emplean cali!Jres pequ~ñas de 
conductores. Por otro lado, los ca:Jles interurbanos es tan 
diseñados principalmente ~ara transmisión a larga distancia y por 
lo tanto se tiene muchc cuidado en su fabricación, para asegurar 
la uniformidad de sus cz~acteristícas y el mínimo de pérdidas. 

3.3 Transmisión de dos y cuatro hilas 

En telefonía, casi todos las circuitos tienen dos 
ampll. ficado:::es en sus repetidores, uno para cada dirección de· 
transmisión. Además, las líneas de larga distancia consisten de 
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cuatro hilos o su equivalente, dos pa:ra ca.da direc-::ión de 
trans~isión, tal como se observa en la ficura 11. A esto se le 
lla~a circuito de cuatro hilos. ... 

Una so:-i·.tersación telefónica que se efectue en cualquier 
dirección, puede transmitirse por un circuito de dos hilos. el 
cual ouede tener un amplificador para ambas direcciones. Esto se 
logra nediante bobinas dispuestas en forma adecuada, las cuales 
actú~n como transformadores. 

Cuando es conv2:iiente aminorar el número de canales físicos, 
se emplean circuitos de dos hilos o circuitos equivalentes de 
cuatro hilos. L.os circuitos de dos hil::·s s2 usa:: ;:-t~ 
frecuentemente cuando la transmisión se efectua a f~~2uencia 
vocal. Sin ernba=go, cuando varios canales sz envían por un solo 
par de conductores se hace necesaria la transmisión a cuatro 
hilos. 

Figura ·J1. 'cir~uito de transmis~.6n a cuatro hilos. 

DIRECCION DE 
TRANSMISION 

En el sitio en cual se une la línea de dos hilos con una 
tr.cnsal de cuatrO hilos, se necesita un ::i:-cuito de conexidri / 
tr2ns7'ormación. S·= transfie'!:'e lz. señal de salid2 d2 jos hilos nl 
par apropiado de cuatro hilos y la señal .je s2lida del ot:-o oar 
de la línea de cuatro hilos se transfizre al r.:2 dos h..:..l-::is. 

El circuito de trans~o:macién de jos a 2uat=~ hilo5 se 
cono=e con el nombre de Scbina Hibrida. En la figura 12 se 
:nuestr3 la ::onzxión, media>it:? una :iobino. i1i:.:r .i.C3, entre el 
ci~c1.1itc de d~s hilos y e:<_ ::2.::-2uito ·j: ::u::'.1t~C"l '"'li -:_;;s. 1.._2 señal d9 
!a lin3= de dos h.5.los que :;e ¡j)UE'.'2 ~e i.Z::!u.:2::- .:;:: ~ Je~-=:::h'.3 <;n -=l 

~¿~;~~~~: ~~ ~~~~{~i~~r_., 1 ~e b~;~~~~~~~ :~1:f~ ~ir~~;~~~~~~g~fada de 
.!.a línea de c:...:atro nilos. Una sef1al que se .-nue·/~ je ::.lerectla a 



izquierda, se amplifica en la parte inferior y entra a la línea 
de do~ hilos. La conversión de dos a cuatro hilos en un enlace 
telefonico, se pueoe llevar a cabo por tramos · a lo largo de toda 
la ruta de comunicación. ' · 

¡: ig•Jr;3 i::. ConversLón de dos a cuatro 'hilos. 

Los te!"mi:--12s 11 Dúolexª y ·1serr.:tdúplex'' son a f.tn2s p;;ro no 
si'lónimos, con l:::is ':?=minos de telefonía ''dos hilos" y "cuatro 
hilosº. Un circuito semid~;:i-lex es aquél en el aue se obtiene 
::!'ansmi3.ión 3n .Jos di!'ec·-:io'les. µero únicariente en una e. J.a vez.. 
Un circuicc dLpJ.e:< en c:::mti.c. es en el que existe t:-2nsrn5_sión en 
ambas direcci~nes 3i~ult~~eamante. Obviamente, ~n =!rc~!to de 
cuatrl) !lilas de t~:-mi.:13.~ = te!"minal ;Jrop.:irciu;-;a '...!l"'l~ .. ~3;:;::::.idad de 
transm.isiOn .:ú.ole;..: Sin =r:i.::urgw. !.os :;5.:::-::~itos ,je CJos ~ilos 
puejen :.;e:-- ·..Jsa·:io.s afTl.J.i2n oa:-3 .::vmuni::aclón en :nade dúplex 1 

mediante el 02r~L;: onamiento oel .3r;c;1:J de :Ja:id~ dispcnibJ.e en 
bandas de fr-e.::u~nc a separ-adas pa:-3 sal.la di ::-.=cción 1Je 
tr:3nsmisión. Esta ~cnica veneral1nente se emolea cuando un 
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circuito de comunicación de datos en modo dúplex es necesario 
sobre medios de dos hilos. 

?or otra parte, la existencia de circuitos de cuatro hilos 
no necesariamente implica que la transmisión dúplex pueda ser 
realizaaa a través del uso simultáneo oe ambos pares. Los 
circuitos de gran longitud reauiere~ supresores de eco que 
deshabilitan a un par del circuito de cuatro hilos, mientras el 
otro. está en uso, esto es, sólo se puede emplear un oar a la vez. 

3.5 Pupinización (Carga) 

Para entender el concepto dP pupinización, se debe 
comprender lo que es una línea ideal. Una línea ideal es aquella 
que no presenta distorsión alguna a las señales que transmite, es 
decir que: debe tener una atenuación mínima e independiente de la 
frecuencia, su constante de fase provoque la máxims velocidad de 
propagación y su impedancia característica sea puramente real e 
independiente de la frecuencia. 

La condición oara considerar que una línea es ideal es que 
LG = RC, de donde: 

Zo =--JL/C 

"'<. ="'ÍRG 

puramente real e indeoendiente de la frecuencia 

mínima 

(3 = t...1 'ft:C proporciona.l a la frecu2ncia 

En un cable telefáriicc, los pa::-arnetros ce, (3 , y '1f san 
función de la frecuencia: su -::esistencia '..r capacitancia son 
mayores y por lo tanto su ~tenuación es t¡',3s alta que en .!.as 
lineas abiertas. mientr3s que la velocidaa de p~opagación en un 
cable es meno= que en la lí~e3 abierta. 

La sit~a=ié~ 3nteris= ariºina que en la aráctica se ~~esen~e 
para un casl2 telefónica~ 1a condición R~LG. P:idemos obse='1ar 
que para acercarnos a la 2ondic:ón de linea ideal es oosi~le 
2umen~ar la inductancia L. Esta adición de inductancia en la 
línea se efectua artificialmente y se conoce come p..;p.inización o 
carga. E:l método con.sis::~ .:n .i.:'1scrt.2r a j2:.e:-rnir.3dos intc:-valos, 
a lo largo ce la linea. jobinas que dent:rc de c!ert~s limites 
oroducen el efecto de t.ene~ una incuc:.ar:c la -.Jni fo:mer:ient2 
distribuída a lo largo del ::able. 

La pupinización d2 l::;s c2.r::u:::~s iJZ ::3bJ.e es Ci ferente pa:-a 
las d! fererites aplicaci=·f"\2s ::;. ·:ji.Je se ':les-:.:ina e: -:able. Po:r 
-=je;-n::Jl.o, un :ipo ·je .JJ::-Jiriz:::si.:J;- s2 ~ea.:.:...::3 :;ars t:-oncales 
!ocalas '' otro ?Sra :=3~C~~3S i~ter~r~anas. ~n vis:2 de que para 
la trans~is!6~ j~ =~~a =G=:aoora ~~ ~e=~sa~i~ ~~n~~ ~na maycr 
banaa de ;:iasc 1 .:.es :atiles :!:.Je se em:üean en estos s s-:emas ceben 
te:1er 'Jna ousiin:!.z'.3.:::.ór. ::1.is .:...:..,Je.:3, 2s ije:: i:-, se de:~ :-i =riolea:: 
i::iooinas ::sn rnayo~ inducr.:ar~.:.-e y .~cis ::2!"".::ari~.s =:!t.=:: _ .. =:.::::-::. ].G. 
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designación de los tipos de pupinizacion se emplea un código a 
base de letras y números. Estos códigos indican la distancia 
entre bobinas (letras) y el valor de la inductancia de las 
bobinas así como el calibre del conductor (números). Por ejemplo, 
un tipo de pupinización es el 19H88 donde: 

19 calibre del alambre 
H espaciamiento entre bobinas 

88 valor de la inductancia 

Las siguientes letras se emplean para determinar el 
espaciamiento que debe haber entre las bobinas de pupinización: 

H 1800 m E 1700 m 
o 1370 m " :?07 t:l 
8 S'15 m y 250 m 
A 213 m e 283 m 
F 350 m 

L8s tipos de pu;:>iniz2ción nás COfTl'..Jnmente usados son: H44, 
H88, 8135. Cabe mencionar que ~a oupinización tiene limitaciones 
en cunnt8 a la f~ecuPncia, ya que ~o es posible dise~ar circuitos 
puqi:'1i~ados con frecuencia de corte mayor a 30 J<Hz, otra de sus 
clesventajas es -=l hcch':? de que re;.J~122 J..a v~lo::idad de :-iropa~a.::ión, 
con uno . .=-ue:rte ;.:iu;J.i.;-ii::ación. s.:= pr:~duc2:'1 retardos ~:-1 el tiempo de 
::=·::~ar;.? . ..: ién, .!..o st..ificicnte,~en:.a. :::r2r;des ::cmo pc!"a oroduc.!.~ 
2f-:=cr.:Js :"J"2:-tu.:-:iado~~s 2n la tra:isr.1isión a través de la linea 
:e1.e.~Sni.2a. 

'.:n ..'..2 75_c;u~::t 13 se mues:.::a una oobi;-i3 de puoin o bobina ,je 
~:::!=:::.-: ::::i:7to ~ J:'"'~·.::.2;'. ~-== l.2s =e:-.~.:=. 
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4. SISTEMAS PAR - GANANCIA 

4. 1 Concentradores 

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

La principal función de la concentración es la de evitar el 
uso inmoderado de las líneas, sobre todo en zonas donde la 
densidad de llamadas es r.u . .Jy baja, esto puede entenderse mejor con 
el ejemplo que se ~enciona a continuación. 

Si dos ciudades A y 8, tienen n abonados cad2 una, los 
cuales se pueden llamar unos a otros, no necesariamente existen n 
canales de voz entre ambas ciudades. Puede haolarse tan sólo en 
una pequeña cantidad e de canales, ya que re:-a ve:: na::Jrá más de e 
abonados que requieran habla~ simultáneamente. 

Los estudios estadísticos de tráfico telefónico ~ues-:::-an que 
aun en las horas de máximo tráfico, 100 abonados cene~ar. 10 
llamadas telefónicas. En consecuencia, con un sistema remot~ de 
conmutación, con capacidad del 10% será suficiente pa=a 
satisfacer la demanda de las ciudades A \' 5. 

El concentrador es ;:>recisamente el Óis;::csitivo que deseripefia 
esta función y permite el 3horro de líneas físicas entre las dos 
ciudades, lo cual es muy signi f"icativo :::::rin::ioalmente ::u.ando las 
líneas son muy la.:-gas. Sin em!Jargc~ existe auri el .ir-:c0'lvenie~t:e 
de que cuando un aoonado aesea es~ajlecer una 2~muni::a2~ón en 
horas pico, no pueda hace=lo d28ido a ~ue t~jas las :i;-ieas se 
encuentran ocupadas, lo cual di fici.:._r.ien::e Puede ~:::-cJ:-rir, de 
acuerdo a los estudios es"t.2dístic:Js 3:-::-ija ·•·e~cicnados. 

4.2 Multicanalización 

En los inicios de la tele7c:-._ía, .se :·ecueria una línea de 
transmisión para cada comunics::.i.ón e:1t::e ·j-:s 8~CJ:-ia·j::i.::. Sin 
embargo, con el rápido de5arr::illo y c:-ec:;rie~t:: d~ la telefonía, 
surge la necesidad de me::::ios más efi2ien~es pa:-a la uti2.ización 
de las instalaciones ya existentes. ~s~a ne~es~da= fu2 
particularmente notaria en g:-andes áreas u:-Oanas y en líneas e~(; 
larga distancia. donde eJ. encr;:me n1jmer.:i Je lineas a::ie:rtas y 
c~bles tenían que ser _:r¡stalaa8s :;ar2 p:-opo:-cior.ar suficie:-1tes 
canales de voz. 

Esta condición 1levó el o=s==-~~llo se un~ :é=~i::a. me2iar.te 
la cual, un cierto n.j:ner-:: de sc~a.les ~e : :-e:::..;en-= 2..2 \"J':-~l, rJ;~:;:,::2:-i 
ser combinadas dent=o de •Jna se:~al ~.::r.D 1.....!e.stc y t.rans;:~itid2s SüD~e 
un solo canal de tr-ansr.üsión. Esta téc:;-;isa fL.:é llamaJs e:-· w:-1 

prin:;ipio telefonía por p8:-t.aoora. ~ero -:3s .:-·2c.:.e::::.=~en-:e se le 
sonoce como Multic3na1.izacién o MLllt.:inlex. 

El prime~ sistema de po~tadora, con una 
(;anales telefóni:::Js, inicié su operación en l 
50bre una linea abierta_ ActJalmente. los si3 

20.s:: ioac! de cuatr8 
s ~-~·~-ü. en 1918, 
2.~2:; o:-. .jl ciplex 
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modernos pueden transportar hasta 2700 o más canales de voz, 
usando cable coaxisl o microondas. 

Las frecuencias de voz son transmitidas sobre canales 
telefónicos en el rango de 300 a 3400 Hz, por lo tanto, para 
transmitir un cierto número de esas señales, en forma simultánea 
y sobre el mismo medio de transmisión, las señales deben ser 
co~ducidas por separado para que no exista interferencia de unas 
con otras y puedan ser separadas en el lado receptor. ~sto se 
puede realizar separando las señales una a una, ya sea en 
frecuencia e en tiempo. El proceso de separar las señales en 
frecuencia se conoce como Múltiplex por División de Frecuencia 
(FDM) y al proceso de separar las señales en el tiempo se le 
conoce como Múl tiplex por División de Tiempo ( TDM). El proceso de 
multicanalización se muestra en la figura 14. 

~~.~ 
jcto .. n p··· 

(a) 

Figura 14. a) Transm~sión por .medios separados b) Transmisión 
por medio :;:Jmún o ::1ulticanalización. 

5. !'-IUL TICANALIZACION 

5.1 Múltiplex ;:ioz- :::!iv.:.s2-én C'= frecuencia (FDM) 

Suponiendo que deseamos trans;nitir N señales de voz, que 
:Jer1:enecen a N ._:o:ivezsuciones tele fénicas, cada una oe las cuales 
Genera un espect!'o de frecuen::ia de O a 3400 Hz como los 
ñíostrados en !.a f ioc;.-3 1 5, e.:!. .~oGo Lfe 2v i t3!' e]. empleo de una 
línea ~::ara cada ccñiunicación ( N lineas) , es trasladanáo los 
espect~os ae las dife=entes seRal2s ~otras o=siciones en el eje 
de las Frecuencias ~e tal for~a ~ue los espectros no se 
sobrepongan al ~.Jz-:na:- una sola seilal. Lo ~nterior se ::iuede lo~rar 
mediante la modul5ción, la cual permite la transmisión simultanea 
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de un gran número de señales por el mismo medio de transmisión. 

rigura 1.5. Espectro de frecuencia de cada una de las N señales 
que se desean transmitir simultáneamente. 

Para el caso de las N señales, el es~ectro de cada sena~ s2 
t~aslada a la posición adecuada pare que no exista sobr~~osi=~ó~ 
entre ellos, haciendo que cada una de estas señales module a las 
portadoras w1 , ~ J ••••• , wn. 

Las señales moduladas Se mezclan para ..=-armar el espe::-:ro 
total de la figura 1ó. ?uede Q'.Jse:-v;;rse que dicho espectro es la 
combina.:::5.ón de lvs esr:iec:r:is ir-id2. ._, 2.::!u22.2s. que 3;,t2s estaban 
centrados en cero, trasl2Cajas a 12s ~os~~iones con cen~ros en 
w! , w2 , .••••. , \'!n • :....a .se~a-~ :-=su.Z. r:an~e, ::on:Jc5..da ::::iiil·::r se:lal 
multicanal, es la cwe se ~ransrnite ~8r el mismo ~edio de 
tr-ansmisijn ~' como puede oos-=r·!ar:se, ocupa ur1 a:i::ho de 82ns2 
mayor. 

lo 

Figura 16. Espectro de una señal multicanal (rnúltiplex). 

Cn el extremo recepto=. las diferentes espectros son 
separados ;::io= filtros de paso de banda y las señales originales 
se obtienen mediante la demoaula2ión. 
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La figura 17 mue5tra el principio del sistema FDM. Las dos 
terminales transmisoras/receptaras constituyen lo que se conoce 
como canal de anda Jortadora OP. Un sistema de onda portadora 
puede tran<;miti:r tdntas conversaciones como canales contenga. 

Con el fin d·~ evitar oscilaciones dentro de un canal, la 
frecuencia de transmisión debe ser diferente a la frecuencia de 
i:ecepción. 

Los elementos básicos de cada canal son el oscilador o 
generador de µortadora, el moaulador y demodulador, los filtros 
de poso de banda y paso bajas y amplificadores tanto de 
tr::insmisión como de recepción, así como las bobinas híbridas, que 
complementan la terminal de onda portadora. 

Figura 17. Principio de multicar\alízación FDM. 

Los f!lt:os de pnso de banca que se emolean en las ramas de 
t:;·ans111isi.Sn c:e ·::aoa canal se us;::n para suprimir una de las bandas 
lat0rales, yo ~ue la técnic~ de tra.nsmisión ce ":>anda lateral 
úni~a se ha normall=ado pa~a los sistemas roM, la ventaja en esta 
técnicil es el ahci:ro en el espectro de frecuencias. 



5.2 Jerarqía FDM 

Los sistemas de transmisión múltiple se clasifican en 
función de su capacidad, esto es, del número de canales que los 
constituyen, mientras mayor sea la capacidad de un sistema 
mayores serán las frecuencias que maneje. 

Para la estandarización de los sistemas múltiplex, se 
formuló un plan de modulación normal por grupos de canals~, para 
lo cual, se normalizó en primer lugar. el esoar:igrni~nf::ei ~nt:-2 
portadoras ae canal a 4 KHz, teniendo en cuenta que el ancho de 
banda de la señal de voz es d~ 300 a 3400 Hz, Puede deducirse 
que existe una cierta banda de protección observando la figura 
18, en la cual existen aos portadoras de canal (4 y 8 KHz), las 
que son moduladas por la banda ae frecuencia vocal. Mediante 
filtros adecuados se seleccionan las bandas laterales inferiores. 
En le. figura 18 se puede observar que existe una banda de 
separación de 900 Hz, la cual se conoce como banda de protección 
y que es necesaria, ya que los filtros que emplean para suprimir 
una de las bandas laterales no son ideale~. Esta banda de 
proteción impide que exisi:a traslape entre canaJ.es ya que esto 
provocaría interferencias entre ellos. 

Canal I Canal~ 
/ 1 

/ 1 
1 
1 

/ 
/ 

/ 

Figura 18. aanda de protección de los sistemas múltiplex. 

En los sistemas múltiplex se tiene un plan básico de 
mooulación, factible de utilizarse en sistem3s de líneas aéreas, 
de cable múltiple y de banda ancha por cable coaxial. Los grupos 
normalizados para sistemas de líne3 aé::-e3 son de dos tipos, el 
Grupo Primario Básico A (GBA), de 12 canales, que opera en la 
banda de 12 a óO KHz v el Grupo Primaric Básico 5. también de 12 
canales, operando en Ía banda de 60 a 108 K~z. Es~os grupos 
básicos se emplean coma ~loqües d2 estru=~ura aara formar 
sistemas con mayor capacidaa~ realizancc va~ias eta~as de 
modulación. 

Las sistemas con ::apacidad de hasta varios miles de canales: 
req~ieren de medios de transmisión de banca an::ila, :ales como el 
cab~e ~oaxi2l o las microondas. Por ejemol~ 1 el cable múltiple de 
fabri=acián esoeci3l oara t=a~sm~sión j2 laroa distancia, permite 
el emplee de sistemas' de a~ que mariejan óO cánales, ir1.ientras que 
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el cable coaxial transmite señales en forma eficiente en el ranao 
de 60 KHz a 60 MHz. lo que permite el empleo de sistemas con -
capacidad de hast~ 1800 canales telefónicos en la banda de 4 a 
60 MHz. 

La banda del grupo primario básico B, de 60 a 108 KHz se ha 
adoptado como ~laque de construcción para los sistemas de onda 
portadora de gran alcance, recomendado por el CCITT para usarse 
en los circuitos internacionales. Para sistemas de transmisión de 
banda ancha se ha establecido un Supergrupo estándar (SG) de 60 
canales, es decir, 5 grupos básicos de 12 canales cada uno. El 
rango de frecuencias oel supergrupo es de 3;2 a 552 KH:. 

Cuando se requieren más camües, se ha establecido lo que se 
conoce somo Grupo Maestro (GM) y Super Grupo Maestro (SGM), los 
cuales se forman con etapas de modulación adicionales. La tabla 
nos muestra el número de canales y el ancho de banda que ocupan 
los SG, GM y SGM. 

Canales 

12 

24 

48 

300 

600 

900 
, ·\: ·: 

18ÓO 

2700 

10800 

GB SG GM SGM BW 

48 KHz 

2 96 KHz 

Tabla- -L Formación_ de GB, SG, GM, Y SGM y su ancho de banda 
asociado: 

Actualmente. el sistema con mayor capacidad esta formado por 
12 SGM ( 10800 canslesj en la banda de 60 MHz. En E.:=:.U.U., el 
grupo maestro esta' formado por 10 SG, mientras que en =:uropa 
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frecuentemente se emplean 15 SG para form~ un GM. 
El esquema de la fiaura 19 nos muestra el plan de modulación 

para un sistema FDM de óOO canales. 

Tercera { 
etapa 

Mod~7aciÓn . 

?rimero 
a tapa 

de 
1\'7odu1 ac10n 

Cana/de 
'ºz 

•ad{ 12 
can 

sé:;urida 
etapa 

de 
MÓdutac!On 

KH< 

KHz 

Figura 19- Plan de modulación ::iara el múltiple:~ de---óbO cana~es. 

6. MEDIOS DE TRANSMISION DE BANDA ANCHA 

La trnnsin5_s~_-5n de sefi.a2.2s r.1ultic3nal de buja c3pacldad -(de 3 
a 12 c3nales) :Jo~: r:.adiiJ de line.: fisl::a, s·= hi::c .posible QI'acias 
a.l desarrolle d~ .las t:~cnicas d2 mu2 C.i.canül~.~acián. Sin embargo, 



debido a la creciente demanda se desarrollaron los sistemas de 
alta capacidad o de banda ancha, que transmiten a frecuencias muy 
elevadas tales como el cable coaxial, las microondas y los 
satélites. 

6.1 El cable coaxial 

El cable coaxial consiste de un conductor sólido, colocado 
dentro de un tubo oue forma el conductor externo. Pmbos ~ienen 
una relación concéntrica y están separados por medio de un 
material aislante, que puede ser plástico. Sin embargo, en ios 
tipos de C3bie coaxial usados en las telecomunicaciones, se 
emplea el aire como dieléctrico, para lo cual el conductor 
interno se mantiene en posición concént:-ica mediante discos 
distribuídos a intervalos regulares a lo largo del cable. La 
atenuación en el cable coa:<ial es menor que la de los cables 
multipar. Además, debido a que el aaoie coaxial tiene una menor 
pendiente de atenuación en fonci.'.5n de la frecuencia, la banda de 
tr3nsmisión resulta mucho má:3 :;mplia que la de los cables 
multioar. Mientras :~ue ·='l cable c::::mún y corriente generalmente 
pu':.de conducir un máximo 1Je 24 canal.es en múltiplex, e2.. cable 
c0a:<ioi tiene una ca;J.3-::idaa d2 500 .-::anales o más, hasta L!.egar a 
una caoacidad de 1 ;"JSGO canal~s de f::ecuencia vocal. 

¿i caole =oaxia~ o~~007ciona una excelente protección contra 
la~ ~~terferencia~ 2x:c~nas. 

b.2 Microonaas 

~as rnicrcon·:2= ;~stem3s a¿ linea de vista, en las bandas 
de 150. LJ.50 .,.· 900 >1H:. :~=···::n .Jr--.:= caoacidad de transmisión 
m . .Jltiole:-: de ;2 a 1 ~-~- c~r::.2.es c.:e :"'recuencia de voz (4 KHz) en una 
configurasión ~cM -~~i~~ ~? 2 S~=, los ~~scemas de micrcondas 
t:-ansm.:.;:en has: . .:: 1 300 ·: ~ 700 ::anales ::ele fónicos. La modulación 
que g2ne!"'3lmer.te se empl2a -=n las ~ic::oondas es la la FM, aunque 
se han desa:-rol~a.::.·o t:::mbié:-- al:Ju:.as formas de modul3ción aigitsl. 
Las ra1Ji8araas d~ los sis~~m2s-ae l~~ea de vista viajan en linea 
directa y s.J:amente es:3~· ~2.m2..~ad~s :;Qr el t1cr.-.!.2onte, .rje'.Jla.? a la 
curvatura a0 ~a t~2r~3. ~3 :r3vector2..a de las m~croonaas seo=~ 
varios kilómetros ouaden suf=~~ dcsvanecim!an~c, es·ta es, ~na 
variación de la seAal recibid~. 

En los sis:emas de microona3s. ~: 0esvanec~rnientc es 
provocaao principalmante oor :2s c~mbios 3:mosf§~icos ~ las 
reflexlcnes de la señal en la :i~rra y ~~ agua aurante su 
trayectoria. 

Cuar.cJo :;e 9r¡,;::.:_ 
atenuación por pre~ 
bandas de ~recuenci 
y 7 GHz. Todas esas 

an ~=ecue~c~a3 swoe:ior~s a 10 ~H~. la 
;:·i tación :ambi.¿n dt:be tomarse en cuenta. Las 

rr,ás comunes en microondas son las .::e 2, 4r ó 
uandas generalmence port3n hasta 1800 canal2s 
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de voz FDM, llegando a transmitir como se mencionó, hasta 2700 
canales telefónicos. 

6.3 Satélites 

Los satélites geostacionarios pueden ser considerados como 
repetidores de radiofrecuencia para hasta 960 ó 1200 canales de 
voz, en configuración FDM. La banda de 6 GHz se transmite al 
satélite, el cual convierte y amplifica la señal recibica a la 
banda de 4 GHz. Ambas bandas están compartidas con los servicios 
de mic~oondas terrestres, pero como las bancas ae 4 y 6 GHz se 
están saturando, se han empleado también las bandas de 11 y 14 
GHz, especialmente en las comunicaciones domés"icas e 
intercontinentales. 

7. DETERIORO DE LA TRANSMISION 

Todos los med.:.os de tr2nsmisión deterioran la señal, debido 
a las caracteristicas tanto físicas como electricas ael medio de 
transmisión, así como de las condiciones climatológicas. Este 
deterioro se presenta en forma de atenuación, interferencia, 
ruido, distorsión y eco. Estas deTiciencias en la transmisión se 
han ido disminuyendo conforme al desarrollo de nuevas técnicas.de 
transmisión. 

7. 1 Atenuación 

La atenuación es un fenómeno en el que por múltiples causas, 
una señal eléccrica pierde parte de su potencia original al ser 
transmitida, figura 20. 

Señal 
original 

·Lineo telefonica Rece p. 

,· 

Señá1 .. ' . 

~:~r:ª· 
Señal atenuada 

U' 

Figura 20. Fenómeno de atenuación de una señal. 

La atenuación en una línea abieri:a se incr2menta liaeramente 
con el aumento de la frecuen!::.a -=n el rango de bo.jas freéuenc.ias 
y llega & ser práci:icamente cc;istant:e en el Z"an.:;io super-i8:Z- de la 
banda de 10 l<Hz, ::-igura 2í. A frecuencias supe!":.o:r2s da 10 V.:H::, 



la atenuación se incrementa considerablemente (con la raíz 
cuadrada de la frecuencia). Por otra parte, las condiciones 
atmosféricas afectan considerablemente la atenuación en las 
líneas abiertas y en los enlaces de microondas. 
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Figura 21. Atenuación en una linea aérea debida a la frecuencia. 

7.2 Interferencia 

Uno de los fa::::to:!:"es que influye notablemente en el: deterioro 
de la transmisión y del cual depende la inteligibilidad de la 
conversación telefónica, es la inte~fencia. Se entiende por 
interfencia, cualquier conversación ajena al canal de voz que se 
está usando, que sz mezcl~ en forma ideseable con la señal 
transmitida. 
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La interfencia es conocida también con el nombre de diafonía 
la cual significa que un canal recoge parte oe la señal que se 
mueve en otro. La diafoni.3 puede aparecer entre pa:-es de hilos 
que conducen señales separadas, en los canales múltiplex, en los 
enlaces de microondas, cuando un2 antena capta una pequeña 
cantidad de la señal reflejada por otra ancena, etc. 

El término de diafonía se emplea generalmente para defini:­
un acoplamiento inductivo o caoacitivo entre dos o rnis =ircuitos. 
La f igu:ra 22 nos permite 8precf2¡- como la inducciór~ rn:..:::-1e·:..:.::~ 
produce interfen::ia. En esta figura, se muestran los cÜs e ~a 
conductores de dos circuiLos tele7ónicos par3lelcs a Jase 02 
líneas aéreus tipic2s. 

Cuando se 12 aulica un vol. te je al +:.".:':-n:: 2~. ::.:..:-.:~.: ~ú 
p2rturJé.:JCJ:L 14, el cmnpo magn.2tico que s'.2 establece en una seccién 
S del circuí to, ·=n un cierto i:ist.2nte, o:.-5_gina la circulación de 
las i::or:-ientes I 1 e I 2 como se mt.iestra en la figura. Como el 
conductor 3 se encuentra mtls ~2~ca del circuito pertu~Da=o: que 
~l conductor 4., est:= úl:irnc; se:-2 co~~ado por un campo magnético 
de menor densidaci y oor lo i:anto, existi:<:-i difeTentes voltajes 
inducidos en los conductores 3 ~·' ~. 

Est2 diferencia de v2l~ajes inducicics o:.-igina 12 cl?~ulación 
de las i:OTrlenT..cs de diaf.::nia. Como e;; es mei:1or que 2 4 , e~~iste un 
vol;:.aje de de'.Jbalance e 3 - eL: que hace circular una corri::nte i 
2n el ci::~uito pcr~•J.::-oadc S, lo aue c~~cion:::i unü inl:~r-f2n.-:.:2 2n 
es·c3 sefia2.. de~id:a. a ::itI3 sefi2l viajanou :1::ir o·.:rc :::i!"cu5.to. 

La dla fonía entre -:i:~12ui :.os de conduc·co:-es c:r:.=c:=:-2 si se 
aument:=: l::! lcngi ~ud, )_a p=o:~_:.r.12.dr::c, 2.:i energíe di.; la señal o la 
frec!...len::ia d:::: la i.l.:.sm2. 

Sln dud2, unr..1 de leis factoz-:=s aue más 3 -:=-·:=c"t:.an a la 
t!'onsrnlsión es el ruido c.;ue e!<iste e'n cie~to grado en todos los 
enlac~s de telecomuni;;aci:3ries. 

La fo!'ma más común d2 rui(l.'J~ anali::ac:ici en los sistemas de 
comunicaciones, es el ruido jlanCo conci2ldo tam~iGn como 
gau~siano ya que sus valores de amplitud ti:;nen una distribución 
normal ( gaussia.na). :::s-:e Cipo d:= :n.:ioa 2s fé::il de anal izar y 
enconi:Tar, aesou:§s de que stJTge como :ruido t:§:-mico en todos los 
comoon::nt-::s eléctr:i.cos. Los s~:s::emas de Oate.ci:=. t.:sadcs par& 
alimen-.:e.r <:i las r::des d2 2bonc=:d...1s son ·~al7lbi.2n i:Juenas fuentes de 
este ruido. 

Otr::1s forméls de ruijG mu~' c:c;munzs :=:-: las redes t:elefónicas 
son el :ruido de iMpulso ~' ~.!. :rt..üdu e.le cu2n ci~2::-.ión. ¿]. ruido de 
impulso gena::-alment2 apa::-::.:: cCJmu ::~sult2Gt-· ::le los transitorios de 
conmutación en las centrales electromecánicas. 

Mientras que el ¡-uids bl2n:::.-..:. es :::uc:-iti fi.:ado en términos de 
qoCanci::i pri.Jmedic, el zuiL!~-~ ·J2 imp:...ls'..:: se mide ;:n té?minos de 
impulso !Jor segundo. El :-0lder de im?u2.s'2 es usualmente menos 
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dañino para la calidad de la voz que el ruido blanco. 

7.4 Distorsión. 

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

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

b) La transmisión 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 distorsión que se presenta en un sistema. Algunos de 
estos dispositivos son los ecualizadores, filtros, amplificadores 
no lineales y las redes compensadoras. Los principales tipos de 
distorsión que existen se pueden clasificar en : 

Distorsión de Amplitud. Se presenta cuando la respuesta 
de amplitud no permanece constante con la frecuencia, esto es, 
las diferentes c0mponentes espectrales de una señal no se reciben 
con la misma magnitud relztiva a la del extremo transmisor. 

Distorsión de Fnse o de Retardo. Aparece cu::indo el cam:Jio de 
fase no es una función 15.neal de 13 frecuencia, es decir, que la 
diferen;:ia en el tier.1µ0 :J[~ ::i=opogación ac las diferentes 
frecuencias de una :);_~nus ;:irovo::a que algunas frecuencias lleguen 
ant~s que las demós de 13 oondü. 

Distorsión de Linealidad. ¿s una forma de distorsión que 
aoarece en sis t~r.izs no lineal.3s. Si este tipo de distorsión es 
cCnsid2rabl2, i:=ni:on::es a;Jarec2n en la señal reci!Jida compon~ntes 
.-?~.;-: 3<: :.:ra!es que no ~ s i.:án presentes en la serial que entra al 
~:.stem:L Exist8n dos tipos de distorsión no lineal, la distorsión 
a;:mónica y ].a distoL"sión por intermadulación. La distorsión 
armónica sucade cuando a la salida aparecen múltiplos de la 
frecuencia de entrada, las cu8.les son llamadas Frecuencias 
armónicas. La distorsión par intermodulación apart~ce con las 
sumas y restas de las armónicas de las frecuencias de entrada. 

7.5 Eco 

Cuando ·¿,~d.ste un desacoplami2ntc de impedancias en un 
sistema de transmisión, se produce refleja de energía. La energía 
puede regresar al transmisor a llegar al receptor algún tiempo 
después de que la señal original se ha transmitida o recibida. 
Esto da lugar al fenómeno de eco en al transmisor o en el 
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receptor, lo que resulta molesto. Este fenómeno se presente con 
mayor frecuencia en los enlaces de cuatro hilos, debido a las 
bobinas híbridas. En los enlaces largos de cuatro hilos, el 
tiempo de propagación en las líneas puede ser lo suficientemente 
grande para producir un retardo considerable de la señal que se 
refleja con respecto a la señal original, produciendo 
perturbaciones de eco. El eco se produce si el retardo es mayor 
de 10 ms. 

En el caso de grandes desbalances tanto en el extremo 
transmisor como en el ~'=cepta:i:", se puede produci= unó. larga 
cadena de ecos, como se muestra en la figura 23. 

La primera corriente de eco que afecta al oyente por el 
desbalance del híbrido de la terminal transmisora, genera una 
segunda corriente de eco hacia el transmisor; así, es~a serie 
puede continuarse indefinidamente. Si la pérdida total de Ja 
trayectoria de la corriente de eco, incluyendo la pérdida a 
través de ambos híbridos es mayor que la ganancia total de lo!' 
repetidores, los ecos sucesivos se desvanecen rápidamente. 

TronsmJsio'n dlrec1c 

ler Eco en el Rec. 

2do. Eco en el Rec. 

ter Eco 

2do Eco 
3er E'co en el Transm . 

. . 2do Eco en al Tronsm. 
;.-·. 

ler Eco en el Transm 

Figura 23. Trayectorias múltiples de eco en los circuitos de 
cuatro hilos. 

El efecto interferente de estas trayectorias múltiples de 
eco, depende tanto del volumen del eco como del tiempo de 
¡:etardo. Un volumen dado de eco produce un efecto perturbador 
mayor, a medida que el tiempo de retardo se incrementa y 
viceversa. 

Cuando el retardo es muy grande, como en el caso de 
conexiones internacionales, el control de eco no se puede 
realizar en base al valor de 12 pérdida total de la trayectoria 
de transmisión, necesitandose el empleo de supresores de eco. En 
la actualidad existen dos tipos de supresores de ecc. ~no se 
emplea en sistemas te:rresti:es donde el tiempo de propagación en 
un solo sentido es de hasta 50 ms y el otro, de diseño más 
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complicado, se emple~ en conexiones intercontinentales muy lar~as 
o en conexiones via satálite, con 270 ms de tiempo de propagación 
en un solo sentido. el método adecuado de utilizar un suoresor de 
eco, es localizar~ ::i tan cerca como sea posible de ls fuente o'.:le 
eco y operarlo cc•n las señales procedentes del extremo lejano 
Cuando este detecta un impulso de voz que llega del extremo 
distante, su diseño permite insertar una pérdida alta en la 
trayectoria de retorno para suprimir el eco que se proauce. 

8. NIVELES DE POTENCIA 

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

Debido a que las cantidades de potencia que se manejan en 
los ::ircuitos telefónicos son muy pequeñas, es conveniente llevar 
un control de los niveles en varios puntos del circuito. 

Por otro lado, dado que un circuito telefónico tiene 
ganancias positivas y negativas, es necesario establecer un punto 
o nivel con respecto al ::ual se rr;~dan dichas ganancias. Por lo 
general, en los sistemas telefónicos se toma la entrada del 
circuito como punto de referenci2, este punto recibe el no~bre de 
Punto Cero de Referencia PCR. Así. cCJando se expresan las 
ganancias de ur. siste~a en d8 ~on ~~s~ect~ 31 punto cero de 
referencia, se obtienen los ni·1e~es relativos ~el sistema. 

El ¡:érmino d5m también se ::17,qlea para exp::esa:- los niveles 
relativos de un circuito. ~n est:= caso, se toma como referencia 
un valor específico ce O(itencia :;rn1n. Cs por esto que cuando se 
utiliza es~e tér~ino, ha~la~os ne de ~iferentes niveles relativos 
sino de potencias =n los ·J: fe:-ent.es pun;:as del circuito. 

El punto :le :-efel:'enc:ia no siemore '25 1mW, oueden serlo 
también 1 w. i;>-','J. ,r:i.V, etc:., e~ cuyo caso tendríarnos dBw, dS.,.w, 
dBmv, as,.,,, e~cetera, P'.Jdemos decir que se puede tomar cualquier 
valor como r~ferencia, respeiando siempre el nivel de entrada. 

Po~ otro :ad~. st se conocen los niveles relativos de un 
sistema, as~ cerno la potencia (en dBm) de la señal en el PCR, 
entonces se puede encontrar la potencia en aBm ,je la señal en 
cualquier punto del circuito. Por ejemplo, si la potencis de la 
señal en el PCR es je 5 dBm. entonces en un punto con nivel 
relativo de iO dBr, la 9ot2ncia de la señal será i5 dBm, cama se 
muestra en la fioura 24. 

El concecto-de nivel relativo también es muy útil para 
referir, con respecto s ~a entrada, las potencias que se observan 
en un cirsui:o. Si e~ un p:....:nts ccin :;:::el relstiva de -10 dBr se 
observa ~a señal can potencia de iO aBm, entonces esto 
corresponde a una potencia de 20 d3m 2n el PCR. Cuando la 
potencia se refiere al PCR en la forma ant~~ior, la unidad que se 
emplea es el cBmO. Po~ lo tanto, dec:mos que en el punto anterior 
existen ~20 dBmO~ es decir: 
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dBm = dSmO + dSr 

r:R ~ J:: :b·:J : -re:~-.: . N_ .. ~i:_l'~' 
5d8m .. ;15dB(ft. SdSm 

Figura 24. Conceptos de dBr. ~, dBril. 

En circuitos inte::-ns.·.::ionale:;, los nivSJ.Ss_ rzia:t'::..vcs se 
definen a la frecuencia de medición de 800 Hz aunque .también se 
emplea en forma extensa la de 1000 Hz. 

S'. SEÑALIZACIOi~ 

Uno de los principales elementos de la telefonía lo es, sin 
duda, la señalización, ya que mediante la señalización se realiza 
todo al :Jroceso da gcne::-ación y manej:J :ie inforna::ión, ne-::es3ria 
para el establecimienr.o de cone!~ior.es en el sister~a tele·,:-oónico. 
En otras palabras, se necesita informar:ión con :respecta a la 
generación, transmisión) reconocir.1iencu e ini:erp:-2tación de 
señuJ.es, para peder realizar una ~onexión o descone~~ión 
específica, a t.r-nvés del sist2rna de conrn~,:a.::ián. 

En forma general~ se pueden estab2ecer de:: tipos de 
s2ñal5...-::aci:5n en una rt::d cel2 ;=\~nic2: interna y 2~te::-n3. La primer3 
se :efie:-e al manej;:, de iní-c!'c1acién dentr:.:i de un sistema de 
conm,jc.ación, con el o!:Jj3to de en!.a::ar a dJs abonados que se 
encuent:rt.::.n conect3diJs al mism::..' --5i3te111a. :ste tipo de señalización 
se realiz2 en base a .::orri2r.::2 0.:..::-:=::¡:3, que es con la que se 
realizan todas las funr:io:ies <Je conmut3ción. 

Po:- otra parce, la s0;:21~::3.:;_,.._jn B>~ce¡-;,d se ~:.::fi2:-c 31 m2nejo 
de infa:-mación en sist2m:::s d=. c:·Jnm~c~1clón scp2l'"3dos. L3 
señalLzación extern3 se ouec2 div.:..d.:.:r en seílali:::ación a c.d. y 
serlal.:.:ación a e.:;. Cn la ;=-_;_;;...;.7='3 25 s~ muest¡-an los di fe!"entes 
t.i::ios de señalización q'...le ::;2 .11ariej3n 2n una comun!.ca;:ión 
teletánica, tanto s'Cñali;:;::ic: . .:5:-i ir·!·i::=:rn3. como señélli;:nción externa. 

35 
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Figura 25. Señalización interna y éxter~al > 

9.1 Señalización de abonado 

La señalización de abonado, es el conjunto de señales qÚe se 
manejan en la línea de abonado y que tienen por'objeto ·ocupar, 
supervisar y liberar dichas líneas. Existen .tres grupos de.estas 
señales: 

a) Señales de información, tales comu el tono de ocupado y 
el tono de llamada, están coRstituídos por tonos en el 
rango de frecuencia vocal. 

b) Señales de control (información numérica). Es la 
información que se requiere para completar la cone:dón. 
El disco dactilar genera este tipo de señales mediante la 
interrupción del flujo de c.d. y el teclado genera tonos 
monofrecuentes. 

e) Señales de supervisión. Este tipo de señales generalmente 
son peticiones de servicio, tales como la petición de 
conexión (microtelé."ono descolgado) y la petición de 
desconexión o liberación de línea (microteléfono 
colgado). Para este tipo de señalización, se abastece 
c.d. desde la central, sobre la línea de abonado. 

Las señales de supervisión que se generan mediante la acción 
del gancho del microteléfono, indican a la central que el abonado 
desea originar, contestar o desconectar una llamada. Este 
dispositivo de señalización de dos estados está diseñado para 
indicar cuatro condiciones posibles: 

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

2. Estado llamante. Se indica mediante la señal de ocupación 
de línea (descolgado), sin la conexión de una trayectoria 
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entre la central y el teléfono. 
3. Estado de conversación. Es una condición de descolgado 

pero con una travectoria de voz entre el teléfono y la 
central. · 

4. Desconexión o liberación. Se indica mediante la señal de 
colgado, cuando se encuentra conectada al teléfono la 
trayectoria de voz desde la central. 

Las señales de supervisión se originan antes y después de 
que se ha establecido la conversación. La corriente que se 
establece en la línea de abonado (c.d.), se emplea como· señal de 
supervisión, así como para alime1rtar al micrófono del teléfono 
transmisor. 

9.2 Señalización entre centrales 

Como se dijo anteriomente, la señalización entre centrales 
es del tipo externo que puede manejarse en base a c.d. o e.a. La 
señalización a e.e. se aplica en redes urbanas, entre centrales 
locales y en algunas tro.ncales interurbanas de corto alcance, 
mientras que la.señalización a e.a. se emplea principalmente en 
troncales interurbanas y cuando no es posible aplicar 
señalización a c.d. 

En general, la señalización a c.d. se divide en dos clases, 
la señalización en circuito y la señalización E y M (de 
recEpción y transMisión). 

La señalización en circuito se emplea más generalmente en 
troncales urbanas. Las señales de control y de supervisión se 
generan interrumpiendo el flujo de cor;:-iente, cambiando su valor 
o invirtiendo su sentido. Uno de los métodos más usuales de 
señalización en circuito es el oe inversión de batería. 

La señalización por inversión de batería se emplea muy 
frecuentemente en los sistemas de conmutación electromecánica. 
Mediante este método de señalización, se ;:-ealizan la supervisión 
y el control de las líneas troncales entre centrales urbanas. 

Si una troncal urbana está libre, e:<iste polaridad en uno 
de sus conductores, en las centrales de coordenadas y de paso a 
pa$O, uno de los conductores tiene potencial y el otro está 
aterrizado. La polaridad se crea durante el proceso de la 
llamada. el estado de batería y tiern de la línea troncal le 
indican a la central de origen que el teléfono del abonado 
llamado se encuentra sonando y el microteléfono colgado. Cuando 
el abonado contesta, la señal de descolgado que resulta, provoca 
que el equipo de la cen·c:ral terr.iinal invierta 21 potencial de 
batería de la línea troncal hacia la cen·~ral de o:;:igen. Esto 
representa para la central de origen la indicación de que el 
abonado llamado ha contestado, con lo que el equipo de 
conmutación complementa la tra}'ecto:ria ae voz. Si en la central 
de origen se realiza el cobro de la llamada, la supervisión de 
respuesta de inversión de batería 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 señ3!.ización E y M tiene aplicación en 
troncales u=~anas de L.D., así como en troncales interurbanas de 
corto alcance. Para la implementación de este tipo de 
señalización se necesitan dispositivos de señalización 
independientes en el extremo de cada línea troncal y los 
conductores que unen a este equipo con el circuito troncal se 
llaman E y M. 

La señalización E y M se puede emplear en los métodos de 
señalización a c.d. y a e.a., con diferentes arreglos de terminal 
para ambas clases. Entre los sistemas de señalización a c.d. de 
uso común se encuentran los sistemas dúplex, símplex y el 
compuesto. 

La señalización E y M se emplea con los métodos a e.a. de 
frecuencia única (FU) de los sistemas dentro y fuera de oanda. En 
todos estos sistemas, las señales se pueden enviar en amoas 
direcciones y al mismo tiempo, sin que se interfieran entre sí. 

En el método de señalización E y M, la terminal E es el 
conductor de ~ecepción de señal que refleja la situación del 
extremo lejano de la troncal. Cuando la termimal E está 
aterrizada, se debe a que se reciJe una señal desde el otro 
extremo. Cuando la central está libre, existe la condición de 
cero señal, se dice entonces que la terminal E está abierta o no 
aterrizada. La terminal M transmite la situación en el extremo 
cercano de la troncal. Se aterriza cuando la central está libre o 
siempre que e: teléfono del aiJonado del extremo cercano est8 
colgado, en cuyo caso no se emplea señal. Cuando se ocupa la 
troncal o el a~cnado llamado levanta su microteléfono, el 
potencial de batería se sustituye por tierra en la terminl M, 
transmitiendo la señal hacia el otro extremo de la troncal. 

La aplicación de los sistemas de señalización a e.a. que 
emplean fr2:::~2las en el rango de voz, 58: conocen como sistefilas 
de señalización dentro de banda. En estos sistemas se emplea una 
misma trayectoria para la información de voz y de señalización, 
por lo que se debe evitar la interferencia mutua. 

La señalización fuera de banda emplea frecuencias fuera de 
la banda da frecuencia vocal, generalmente el rang<J de 
frecuencias de este tipo de señalización es de 3400 a 3700 Hz, 
con lo cual se evita la interferencia de voz. Además, permite el 
empleo de n~ ·Je les más al tos de tonos. 

El tipo de señalización dentro de banda más usado es el 
monofrecuente o de frecuencia úni.ca (FU), que utiliza la 
frecuencia da 2ó00 Hz en ambas direcciones, para troncales que 
operan a ba5a de cuatro hilos. ?ara la operación a dos hil~s, se 
emplean dos frecuencias, 2ó00 Hz en una dirección y 2400 Hz en la 
dirección opuesta, ya que en este caso sólo hay una trayectoria 
de transmisión. Las señales de c.d. que se reciben del equipo 
troncal, se convierten a tonos de 2600 Hz para su transmisión 
sobre el canal de voz, regresandose a señales de c.d. en el 
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extremo distante. 
La principal aplicación de la señalización fuera de banda se 

encuentra en lus enlaces troncales interurbanos de corto alcance. 
La principéll característica de estos sistemas es que :emplean 
frecuencias de señalización adyacentes pero fuera de la banda de 
voz. Lt1s frecuencias de uso más comun son: 3400, 3550 y 3700 liz. 

Las principales ventajas de la señalización fuera de b:Emda 
consisten en la ausencia de interferencia de voz y en su 
habilidad para emplea:r niveles más altos de señ<Jl, lo que permite 
mejorar la seguridad de la señalización. 

Otro tipa de seña].i::2cü~n .:!s ld s;;h2li:?aciún d2 J..ínea, cuya 
principal función es la de sup~rvisor la conexión entre 
central~s. L;;. señalización de línea es una comi)inación del 
sistema mon0frecuente y la señalización a c.d. El circuito de 
troncal de la central, gene:.n información de señalización en base 
a c.d que se entrega al equipo de OP, en donde se convierte a 
señales de e.a. µaro. maneja:c señales de una sola frecuencia) de 
duración variable que se transmiten hacia el circuito troncal 
distante. C:n este extremo, la sei'ial r.10nofrecuente de durCTción 
variaiJle regresa a su to:.:-rna de pulsos de c.d., con la que el 
circuito troncal realiza las funciones de señalización 
subsecuentes hacia el equipo de conmutación. 

Las· señales de c.d. que se generan en el otro circuito 
troncal para la señalización de línea, son de tres tipos, los 
cuales se diferencian por su duración. Las troncales emiten astas 
señales hacia adelunte o hacia atrás y según recomendaciones dal 
CCITT, son de la siguiente duración: 

Pulso corto 150 ms + 20:·~ 

Pulso largo 600 ms + 20% 

Señal continua 1000 ms (para bloqueo) 

El intervalo de tiempo entre dos seiiales que se envían en la 
misma dirección por la misma troncal debe ser al menos de 330 ns. 

En basa a estos dos elementos, se establece un código de 
señalización de línea, con el cual se obtienen las siguientes 
señales: 

a) Señal de toma. Consiste da un elemento de señal cortu e 
indica el inicio da la oper::ición en la central distante. 

b) Señal de libe:ración ror"a.:la. Consiste de un elemento de 
señal largo.. ;u recibirs2 i:?r. el 2xtremo de salida, se 
iniciG la seíl~lizac1ón t,j;:: liberación hac5.J adelnnte. 

e) Señal de respuesta. Consiste de un pulso corto y se envía 
hacia la central de origen para indicar que el ribonacio 
llamado ha levantado su microteléfono. La función de esta 
señal es de supervisión o de inicio de cobro. 

ci) Señal de lib8raciún hacia atz-ás. Cunsiste de un ~lemento 
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de señal largo y su función es la supervisión, se envia 
para indicar que el abonado llamado ha colgado. Esta 
señal inicia la temporización para la liberación del 
equipo que quedó retenido en la central de origen. 

e) Señal de liberación hacia adelante. Con.sis te de 'Jn pulso 
corto y se envía cuando l~ llamada termina, con el objeto 
de liberar la conexión. él envío de esta señal inicia en 
la troncal de salida una temporización de 5 a 10 
segundos, durante la cual se debe recibir desde la otra 
terminal de la línea la señal de li:Jeración de g•1arc!ia. 

f) Señal de liberación de guardia. Consiste de un elemento 
de señal largo 'J su fu!°'c;ión '=S ind~.r:Br 1Jue se ha 
realizado la liberación de la ::one;<ión en e.!. extreme de 
entrada del circuito. 

g) Señal de bloqueo. Consiste de una señal com:ínua que se 
envía desde la troncal de entrada para bloquear la 
troncal de salida en :=J. otro cxr.=emo del ciI"cuito. La 
tronoal de salida se li:Je::a :an pronto como la señal de 
bloqueo cesa. 

h) Señales de medi::i..ón - Consisten de un elemen~o co::-to que 
se conoce como pulso de medi=ión. ~stas señales son 
enviadas durante la conversación y su finalidad es 
determinar J.a cuot"! a pagar. 

E~iste otro método de señeli~ación conocido como 
señalización multifre:;uencial MFC. Este tipo de safí3liza-::ión se 
emplea en troncales urbanas e interu:>:"banas pa;:e la transmisión de 
info:rmacidn numérica a d~ selec'::iÓíi. én las sistemas de 
señalización anteriores. la información numérica se envía 
mediante e.l método sec1Jencial de marcar los dígitos del nCmero 
llamado :::1 equipo asociado con las terminales E y M de J.a 
señaJ.izaci'.Sn FU maneja los puJ.sos de selecci'.Sn con una velocidad 
aproximada de 8 a 12 pulsos por segundo Como cada dígito 
requiere de 1 a 10 pulsos, así como pausas entre dígitos, el 
tiempo que se necesita para transmitir el número llamado es 
considera~le. Las llamadas urlJanas pueden requeri:i: solamente la · 
t:ransmis5.ón de cuatro dígitos, las lJ.ama.::las tandem o int~rurbanas 
de corto alcance :-eq•Jieren el envía de 7 dígitos, en tanto q1~e 
las llamadas i.nterurbanas pueden requerir 10 dígitos si salen del 
area local, as po:- esto que se requ5.e:r:-en métac!:Js de se¡;alización 
rápidos, para la t:.i:-ansmis5 .. 6n de inf'o:i:-mación nurnéri.::a entre 
cent:raJ .. es. El sis terna MFC satisfac~ este r.equisi to y se z·fectua 
con frecuencias en el rango de vez. ~l sistema t:-3nsmit.e los 
digitos en combinaciones de 2 a 6 frecuen~i.as, 10 combinaciones 
para los dígitos del 1 al 10 y 5 para sei'lales adicionales. 

La velocidad de transmisión promedio de las cifI"as es de ~o!' 
lo menos 5 dig5.tos por segundo. Los dígitos se envían bajo el 
control del equipo receptor por medio de señaJ.es de control. :=:n 
la tabla 2a se ilustran J.as señales numéricas. 
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Hz 
1380 1500 1620 1740 1860 1980 

No. de signiri Clasificación de 
señal cado las señales 

X X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 

1140 

X X 
X 

X 
X 

X X 
X X 6 

dig 

sig. dig. 
1er. dig. 

- 8 

Identi ficeción 

(b) 

Llamada de op. 
Llamada de ab. 

Señales ·s 

'Abonado libre 
Abonado ocupado 
Intercepción 
Congestión 
.Cócnado libre 
Múme!'o ocupado 

Tabla 2. Señales (a) numéricas, (b) de control. 

Se emplean dos tipos de señales de control, las que 
establecen la conexión con la línea llamada y las que se emplean 
para indicar el estado de la línea, tabla ~b. =:1 prime;: t5.po se 
conoce como señales A y el segundo como señales B. Se emplean las 
mismas frecuencias para amjcs tipos de señales. 

9. 3 Señal2.zación por canal comúri 

En la secc.lón anterior, todos los sist:emas de señali::ac:.ón 
están asociados a los ::ana)_es de voz, esto es, ::ada canal de voz 
lleva c~nsigo su propia señalización ae superv~.sión y reg5.s·;:::-:J. 

Se na desa:::rollado o"Cro métod':l de seña.i..izac:ión llamada eje 
canal común (SCC) ~ sistema de señalización No. ó del CCITT, en 
este sistema se separa la información de señalización de ~a 
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trayectoria de v~z, o:- -~-=nan.::lo la señaliza~ión de 1_!n8 o vs:;:~.:Js 
gr 1-.!pos en una sola tr"J.yectc·ria individual y se'.]arada, dedi::a.::~ 
ijr.i=amente a la seña~_J_za-::i6n. La infJrmaci6n de la sci~a.!l.::a::ión 
se transmite por me·iio de dat::is '::lina:rios. 

La diferenc.:: i:iásica entre la señaliz3::ión con•1en=.tona1 
asociada al canal y la SCC se muestrs en la figu!'3 26, =rr .::..a c;11:; 
se puede observa::- que la señ3lJ. -:3-:ió:-i .-je ~anal som'.Jn sol~ s~ 
puede llevar a :::aso entr~ centra:..=s ::cnt:rolarjas 9:::ir jJ-r~-~'3?.t°'!("'ll'.' ! 

más comunmente ~onncidas como ::enti:-ales de prograrn::: .j= (;On':roJ. 
a}.rnar.enado (S?C). Ui señali::Rs:'..:5n je :::mal. ::om:Jn en J.a ".'ad 
telefónica es esencialmente digital para le líne2 ~' ant:¡;e 
regist:-os. 

CENTRAL A 

FU 
REO 

OE FU 

ONMUTACION 
FU 

!PROCESADOR TRANSMISION 
OE MF 

CENTRAL A 

ROC!OSAOOR 

TERMINAL 
scc 

CENTRAL e 
TRONCALES FU 

REO 

FU DE 

FU 

SEÑALIZACION 
CONVENCION.:.L 

CENTRAL 8 

Figu~a 26. Comp~ra~ién de las técnicas de señal~zación 
c0nv2ncional ~' Ce canal ccm~Jn. 

La figura 27 il~st~e los componentes básic~s de la SCC. 
Ger.eralmente, un enla~e con SCC ~:Jnsiste de ~n ~ana1. de 
fr.ecuenc.ia di:= 'Jo;: a ~!...13.ti:o hi}.ss, des t2:-rii:lales y dos meid8ms. 
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Figura 27. Componentes :iási:::os de un s.2.stscia de seña.1ización p;:ir 
canal común (SCC). 

Como· rnensiono.rnos eítte:-io:-r.1enr.e, er: la SCC la 5 .. n~~:Jrma::::i:J:i je 
señali~ación se transmi~e M2diante dst~s bina~ios en se~ie. La 
palabra (aato) bási::a de se?íal .. ~zación en .los sistemcs :;e;: se 
llama uniaac de .señall::a::.ión (US). una t.in:i..jad de s1?t=:ali:::..:;.2i.6n 
tiene una longir.~o ae 28 bits, de 2.os cuales les p:-.i:-::e;:-::.s 2"J 
cont.iene:i :_.:; .:.n7:::-:;iaciór. de- seña:izació;"": y los .s restant.=s _son 
':la;:-a e..!. ::n2:-:"..Jeo de =:r:::::;::.es. L-OS ':lerisajes que consistzn oe •-.J'.18 
sc.:a ... :ni.~3= se ~~en~minor. :71arisajes sim:-i2.es C:l fcrrnatc d.2 est2 



unidad puede verse e~ la figura 28. Como se muestra, la 
"etiqueta" (identificación del circuito telefónico al que se 
refiere el mensaje) ocupa 11 de los 20 bits de información. Con 
el fin de aprovechar mejor la capacidad de información, pueden 
formarse mensajes múltiples, con una sola etiqueta por cada 
mensaje múltiple. Esto se hace cuando hay que enviar una gran 
cantidad de información sobre la misma llamada, la figura 29 es 
un ejemplo de un mensaje múJ.tiple. 

UNIDAD DE SEÑALIZACION 

Figura 29. Mensaje múltiple con una sola etiqueta. 

Los mensajes múltiples contienen una unidad indicadora 
llamada "unidad inicial de señalización" (UIS), la cual indica -
que inmediatamente a esta sig1Jen una o más unidades de 
señalización. Para el establecimiento de una comunicación, 
siempre se envía un mensaje múltiple inicial de dirección que 
consta de tres unidades por lo menos. 

10. INTERFACES 

1 o. 1 Batería 

Los sistemas telefónicos, como todo sistema eléctrico y 
electrónico, requieren de un voltaje de alimentación para su 
funcionamiento. Los voltajes empleados en telefonía son pequeños, 
comparados con la alimentación pública. 
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M~chos a~aratos de comunicación, como los transmisores y 
receptores telefónicos, están diseñaaos para opera:- con c.d., sin 
emb3rgo, la aliment3ci~n c~n la que se cuenta es de e.a .. por lo 
que la ~ectificación es ur.a ~e las funciones más importañtes 
dentro de estos siste~as. 

En México ia alimentación púe;:ica tiene una frecuencia de 60 
Hz, pero para p~opósitos de señalización la corriente con la cual 
suena el timbre telefónico es de una frecuencia de 20 Hz, además 
de existir otras frecuencias de uso común, tales como los tonos 
de ocupado y de marcado, los cuales san del orden de óOO rlz, 
modulados por una frecuencia de aproximadamente 120 Hz. 

Ca:~t~G c2 :~ ~2!~~=~!2, 2%!~~2~ j=5 =!?ses ~? 3~ste~a~ de 
alimentación, el co~ún o ce:itr3lizado y el ctes.:2!":.:-2~izado. 

Después de la introducción de las ba:erias reca~gables y el 
table~o conmutador de b3"::e:-!a ::oriún en 193?, la c:=nt.ra.: eléctrica 
centrs!izad2 ha tenioo o:-oblemas oara ser constr~iaa Cd~~7o de 
les taC)le~8S de conmutaCión, La f.!.g..;ra 3Cla muestra el ji2g:-ama de 
bloques de un sist:ema eléct:rico ::e:1trali;::a.jo. Co11 el advenimiento 
de los diodos re=~ific3do=es asi como el ~so ce las caoacit~~es 
corno filtros de rwijo, esto se ha tornac~ -~s ~cc~órni=o j 

realizable en ;nucnas a;::.!.icai:iones al aolL:cr c:::::-.::s ca~~c'.l:=;;tes a 
los equipos de comunicaciones. Una Ge ~st2s s~lica=i~nes la 
constituye precisam~nte el 3~stema eléc~:-ico cent:-alizaj~-

Para prooo=cionar una fir~e alimanta:ión, 2s ne~2sa:-io 
introducir conmutaci.:5n en la fue11te de e. a., co1.1c 3-:? .0'...Jes-:~i:;, en 
la figura 30b. Es~o se lleva a ~abe =o~ 12 cc~t~~~ijaa 
prooa¡-cionada por la3 bat2ria3 ,-ncs-:::-2 . .:as en la ,.,is.rr.a figura. Esto 
ha originado que se co:1tinue co:l los sistemas ..::e '7ll.iiT02r:ta.::.ón de 
c.d. centralizados, con sus bat:=::-.::.Js ~n oa:rs.2.2lo. 

La int.roduc~:..6n de: transisto=, el c~al :3 -::2p-a.:: ::!2 ::;:;=ra:::­
con bajos niveles de voltaje de c.d., ta:nb.:.én ir...;'l....1:/ó en la 
prolongación .jel uso de los sis~emas e.i.éctri.:os ·:cnt:-sl:.z2uos. 

Los sistemas de comunicación detJen cor.ta: s:::'"' s..:.i.;712;-,-;:,ac:ión 
de e .a. y e. d. para realizar un trab?.jo 2 Fic5..cn-:e. ~-as ::2r--.t:-ales 
eléctricas de c.d. se pueden clasif~car de 'Jng ~3n~ra 3~bit~Grla 
como sigue: 

Clase A. Son las de bajo voltaje, considerar.do a este como 
un valor máximo de 150 volts. :::.xis~~n Cos ··1ol-:ajes •je use 
comun en la clase A de bajo vol taje, 24. y .:.s '/Ol ::s. Las. 
centrales eléctricas de 2A volts tienen 3Plicación en el 
abastecimiento de los ci~cuitos de tr2~sistc==s y er. 
conmutadores manuales. Las f~en~es ae L:.S vc:!.~3 3bastecen a 
las centrales de conmutación automáticas de toda clase, 
excepto las de tipo electrónico. 

c¡ase B. De vo!taje inter~edio. 

Clase C. De alto vo!taje. 



RESERVA 
LARGA 

l FUEHTE DE ENERGIA 
COlllERCIAL 

(a) 

1 b) 

COHVERSION 
y 

REGULACION 

RESERVA CORTA 
IBATERIAS) 

PUNTO DE DISTRBUCION 

I CONVERSION 
y 

REGULACION 

RESERVA CORTA 
(BATERIAS) 

Figu.ra 30. Sistemas de alimentación (a) central.izada, (b) 
descentralizada. 

?or·otro lado, las centrales eléctricas de e.a. son las que 
proporcionan las frecuencias empleadas en la señalización, 
supervisión, etc. Por ejemplo, existe energía eléctrica de e.a. 
que hace operar el timbre telefónico, así como los sumistros de 
e.a. a los interruptores que controlan a los tonos audibles. 

10.2 Protección 

En telefonía, la protección es una de las condiciones que 
más importancia tienen, ya que de'.Je protegerse tanto aJ. personal 
como al equipo empleado. Uno de los principales peligros para las 
conexiones telefónicas lo constit•Jyen las lineas de transmisión 
trifásicas, las que pueden provocar. sobrevoltajes y 
cortocircuitos. Esta protección debe proporcionar al mismo tiempo 
una trayectoria eficiente para las frecuencias portadoras o 
bandas de fre::uencl.a que son transmitidas. Un cJ:rcOJito de 
portadrJra p•lede ser acoplado ya sea de fase a fase o de fase a 
tier:::a. 

El or.5.ncipal método de protecsión en este caso, lo 
::onstitu~1en los capa::ito:::-es de acop.1.amiento, los cuales praseni:an 
una impedan-:ia '.'='eactiva muy elevada a bajas f:r.ecuancias pero 
nominal a f~ec•Jencias de 11ortadora, este capacitar se conecta 
directamente al conducto.r de la línea de transmisión y en caso de 
acopJ.amientcs de fase a fase se ~equieren ::1-:is capacitares. 

El rango de voltajes éle un ::a;:iacit'Jr de ao::o¡:i!aniento es el 
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voltaje nominal entre fases de la línea de transmisión sobre la 
cual será empleado. El capacitar debe resistir impulsos de alto 
voltaje causados por chispazos y algunas veces esta' sujeto a 
sobrevoltajes por periódos largos de tiempo. 

Alguas formas de protección deben estar presentes en la 
parte baja de la bater~a o en la terminal de bajo potencial del 
capacitar de acoplamiento. 

10.3 Llamada 

Uno de los circuitos más importantes del sistema de abonado, 
es el de llamada. 

Cuando el abonado llama a la central terminal, convierte la 
cifra elegida en pulsos, usando la corriente continua de las 
baterías 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 línea L, el micrófono M y el transformador T del aparato 
telefónico. 

R 
L 

-----~ .. 

Figura 31. Circuito de llamada del abonado. 

El relevador A actua y pone en funcionamiento a la central, 
recibiendo el abonado el. tono de llamada. Por medio del disco 
dactilar F se envían los pulsos de marcado a la central. La 
circulación de corriente en el ci,cuito se interrumpe al compás 
de los pulsos del disco de marcado y al mismo tiempo se 
cortocircuita el aparato del abonado, para evitar ruidos mol.estos 
en el receptor. 

Desde el punto de vista del equipo de señalización, se 
permite una resistencia máxima de 10 a 20 Kohms como mínimo 



10.4 Supervisión 

La supervisión está generalmente asoc5.,,da con la información 
empleada para indicar las condiciones de ocupado/desocupado. La 
supervisión puede ser de tipo anaJ.ógico o digital, aquí solo se 
tratará la supervisión analógica. 

La supervisión analógica puede usar. señales de c .d. o e.a., 
en el primero de los casos, la señal de supervisión se envía corno 
una baja frecuencia, ya sea dentro o fuera de banda. La 
supervisión dentro de banda es más frecuente para los sistemas de 
com1.Jn5.cai::i6n de voz 'l d3tos 1 m5.entras que la su!')e:r:visión fue:r:a da 
ryanda tiene una mayor. utilid3d en sistemas de c•Jntrcl. 

El mayor pro\1lema encontrado en J.a supervisiDn a frecuencia 
vocal (dentro de tJanda) es la posibilidad de detectar falsamente 
una señaJ. de voz, confundiendola con una de supeJ":"v5.sión. Como la 
señal de voz está en su mayor parte concentrada en el rango de 
400 a 800 Hz, una frecuencia mayor a estas, como J.a de 2600 He es 
aceptshle ¡n1;:a la su;:iervisión dent:-:o de handa. Sin em'1argo, como 
esta últ.i.ma es fija y no suficiente !Ja.a la inmunidad con 
respe::to a la voz, ya que lns dete::tores están aun sujetos a 
faJ.sea;:- s;1 !)ropia respuesta de'1idri a J.es ai:mónicas de las f•Jertes 
señales de baja frecuencia, generalmente se divide el cana}. en 
una l1anda zst:::-esha centrada aJ.rededo:r de la frec11encia da 
superv5.si'5n y •Jna benda de resq.Jardo que contiene todas las ot!'SS 
frecuencias vocales, tal '} como se muestra en la figura 3?.. Como 
las co:r:-r5.entes de voz producen vol tajes en J.as handas de 
resguard'J :1 s:Jpervisión, esta puede ser detectada Ct!ando J.a 
saJ.ida de ).a ':landa de supe;:v5.sión es mucho mayor. que la salida de 
la la !Janda de resguardo. 

V 

. v. 

Figura ·32. Bandas de supazv5.sión :t .:!e :r:esc1.1a:':'do 

La supervisión de c.d. es más factible ,~·1e la c.d., ya que 
puede ser af!!?lificeca más fádlm:?nte. Es tam'.1ién más compat1;11e 
con los dJ.sp:isitivos de modulación necesarios :m los éife:rentes 
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medios de transmisión. Por otra parte, es un método rápido de 
supervisión y su velocidad está limitada por el ancho de banda 
del circuito de línea o troncal 

10.5 Pruebas 

La ingeniería de transmisión está aunada a las pruebas de 
transmisión. Estas son adecuadas para probar los diseños de 
transmisión pero sin llegar a ser más complicadas o caras que lo 
necesario Las pruebas d~ uso más com1,jn en la telefonía son: 

a) Pruebas preliminares. Estas prue;)as se realizan en forma 
individual a todos los equipos, antes de ser conectados a 
una línea o troncal. Generalmente, las pruebas de este tipo 
son de transmisión y se realizan antes de llevar acabo la 
transmisión completa, con el fin de ahorrar tiempo en la 
detección de fallas y de prevenir malos ajustes de los 
componentes de los circuitos, cuando los ajustes finales se 
realizan. Algunas de las pruebas preliminares son las 
siguientes: 

a.1. Calibración de equipos de pcueba. Consiste en la 
calibración de todos los equipos de prue')a para evitar 
al máximo 1os 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. Alineación de sistemas múltiplex y pruebas de 
transmisión. Se llevan a ca'.Jo tan pronto como las 
líneas de al ta free' 0 '?n·~ia están disponibles para 
iniciar el servicio. 

a.4. Pruebas de equipo de señalización. Este tipo de pruebas 
es primordial en la sintonización del circuito y para 
llevar a cabo las pruebas de transmisión. 

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

b) Pruebas sobre la transmisión completa. Son mediciones 
hechas en troncales o líneas, de principio a fin, con el 
objeto de realizar los ajustes finales y satisfacer los 
requerimientos. Cuando las troncal.es o líneas son instaladas 
sin redes igualadoras (ecualización) las mediciones de 
pérdidas se hacen a 1000 Hz en ambas direcciones. Estas 
pruebas también se pueden hacer a otras frecuencias, con el 
objeto de asegurar que el circ,Ji to no tiene una 
característica de frecuencia-atenuación muy mala. El ruido 
del circuito y el ruido de impulso se pueden medir en todos 
los circuitos. Cuando las medici.ones realizadas están dentro 
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de los objetivos, los circuitos se consideran 
satisfactorios. Si están dentro de los l!~ites de 
mantenimiento, los circuitos pueden ser usados para servicio 
pero se necesita un trabajo mayor para localizar las fuentes 
de ruido y me.5orar sus niveles. Si la medicio;n de ruido n.::i 
está dentro de los límites de mantenimiento, el circuito 
no puede ser puesto en servicio hasta que la falla sea 
localizada. 

c) Pruebas de rutina. Son mediciones repetitivas que sirven 
para determinar si los circuitos permanecen dentro de los 
lJ:mites de mantenimiento. Estas prue:)as ;:iuaden se:c hechas 
cada tres mases o menos. Las pruebas de ruido de im;:iulso son 
realizadas a intervalos menores de tiemoo. Las prueQaS de 
ecualización necesitan realizarse a in\:.e.rvalos inf:-ecuentes 
de tiempo, cor. ::.:: finalidad de dete--:taT cambios no 
reportados en los equipos así como errores humanos. 

d) ?rue~as de localización de falla. Son procedimientos 
encaminados a la detección de circuitos en mal estado. Las 
investigaciones de la falla son realizadas sobre los 
reportes de la misma asi como sobre pruebas de rutina y 
alarmas. Frecuentemenre el reporte de la falla o prueba de 
rutina pueden revelar la fuente de la falla. Cuando la falla 
es difícil de detectar, el circuito ~uede ser saccionedo en 
varias partes hasta su localización. 

11. SERVICIOS ESPECIALES 

11.1 Transmisión de datos 

Al transmitir datos de tipo digital a través de la red 
telefónica analógica, surgen muchos y complejos problemas, debido 
a que esta red ha· sido diseñada para cumplir con los requisitos 
inherentes a la transmisión de señales de conversación de tipo 
analógico. Los niveles permitidos en las diversas perturbaci~nes 
presentes en la red, han sido determinadas lógicamente en función 
de sus efectos sojre la inteligicilidad de la conversación. ~sto 
significa, por ejemplo, que un canal telefónico típico tiene un 
ancho de banda de 300 a 3400 Hz y tendrá po~ lo tanto 
características no lineales de amplitud y de fase con respecto a 
la frecuencia. DelJido a este y ot~os factores, un canal 
telefónico se hace indeseable para la transmisión de datos. 

Las caracteristi~as requeridas para la trans~isión de datos 
son distintas de las necesarias para la conversación. La 
principal diferencia estriba en que una señal de datos 
generalmente tiene un espectro que se extiende hacia aoajo, hasta 
la frecuencia cero. 



Poc otra parte, a las velocidades de transmisión de datos 
C':)r:iunnente u".:il.:.z3das en las redes telefónicas, las señales de 
·::!s::.·::'!s =x:..2e:i w!: r"a!:'g8n m~c-ho :""',is estreche er. las cs-:-ac~a?isti:;as 
de 2'.7l;:::itud y fsse ce: c:;:rial ::::.:.~f.-Snico. $.:. se .::._.::.2!."e e·.ii::::r una 
excesiva inter fe::-enci2 pe¡-turbado:-2 ~ La cesv iac!ón ae fr~cL..:encia 
debida a las características de la l.:."'"lea es inadmisible para la 
transmis~ón de seAales de datos. 

La incornoatibilidad que existe ent~e las seF.ales de datos y 
el canal telefóni::o 1 ha aco.cionado la e·1clución :::e los 
disp<:Jsitlvos llarn2cos ; .. 10DEM, para :;oriVe:-":i:- las se0ales de datos 
en un :.:.po de s:.=?'iz¡: más adec:..Jad3 :Jara .la transf:li..siár·, s:....:;Jerendo 
así las i~;:Jerf~c:c:iones del cana¡ telefónico. ~stvs r:ioder.ls tienen 
como O::insi..pa_: ~W~-:::.:_-:.-..,, '._3 1::1? ir.cremef'.~5.r al má":_~O la capaciéad 
ael ~anal ~a=a la transrnisi~n oe aatos. 

Existe:r aCemás, ec:uioos C..JJ."ª fu:¡c:.ón es la ::1e a~::cc:ndicionar 
las scñ3l.-~s recibi 1jas (!e l.::;3 eGwi::J(JS •je :=;=:ic:esamier"lto de Catos 
pata q~e dichas se:=.nles ouedan se:- aceot.adas 00:- ~l canal a:= 
trans:;ii.si:S:i, estos -::c:...:.:..;:n::: 3:i0 ::on::cid0s c:srir::;. iJ~7~-sE;. 

Ur. da.t::-set d.:.c:.. ta: =ec~r.oc:~ s::l2rnent·2 .... n rnJl"'ie!':J limi t.ado 
cíe. ·1a2..ores ai.sc::-etoS. :n:en'.:.!"~s ;1ue •J:-• ·Ja::.:;- _e;: snc2.2.Ji::o reconoce 
un r3.ngc de va.1.o:-es oer:r..rc :::= '...in i.::.i: :e. 

Los d:::.a-~et :J:...;~.Je:: rnar.e i2:- los .:;ate:.: -=:-; s=::~e :: en 
ca=3l~lo. L.a ;:iaycric == 2..:..::- -:;8.7..2-31:?: 3e:-.!.e sc0 ~í'!",:J.:.~~::::s o.sra la 

~~~~Ó~~~;~ns~~~l~~4 ~'~~~n~~~~a ~~~3~-~~,~·;~¿~-~i~:)~!:,~1~;~ ~·~~i~os 
data-set oe transrnisidn rnac:...:lari 1.a s2F.2~ e:¡v2.2os oor !..os equipos 
de procesamiento de j3tos. mien~ras cue los d3t3-se~ rece~to~es 
sirn;:-lerio::r.te demodulan la se:lal. i_~s -::qui:ics c2~s-set ou::: rea:izan 
las 7';..:nc.!.ones de transml:;.:.én '/ :-e:::'=oción a la ··.·~~.:. ~ son 
precisamente los ~ocems. La vel:J:..:..:!a:j ;Je t.rsr,sr.:l.s~::S:--. ::e un rnodem 
se mide ~n bit/s, bauas o ca=ac~~=es 's. 

Para aconaicionar las señales tjicütales ~l csr.?J~ e~ 
transmisión, .se utilizan las técnicas - ce .;:c:C•_;_:_2i.::.~(.n -::~ 3.tnolitud, 
frecuencia v fase. 

.. Existe~ d~s :ormas. o~. trar;smisi6n d~ jatos, sín~::-0:1~ ·~, . 
asincrona. c.n .!.a :.:ra;-ismision sincrona, ~J.. :nod"=;.: sc-=::J':B. ~~ • -LiJO 
de ~its -::e la mácuina ::iroce::adora ::e C1atcs, a :.n~=r'i'S.l.:Js exa.:::tos 
de tiempo. La transmi3ién as~~cr::¡¡a -:=s o:::..:2llc ~:....,e ~sieo:~ la:;, 
señales d~ en-:::raca 2 ';elaci.Caces ::u·~ va=i.3:1 e:-i '-.!r, c:.e--::-~o !'an90. 

La clas.:. fi~ación de l·:-s sist-=~as je !::-an.sn---i:~.iór de cato~, se 
puede realizar C? 3cl!e:-c:a a su anche .Je oan~a s ~ l::. vslcci::i;;~d de 
tz-ansmisión. De acuerde 3 su ansn:; -~e :sar.:::i:i ouecen se:-: de :Jsnoa 
e.st.=echa, de banda de vez. o ::e OdnGa a.;;c:-.a. '.Je acu-::=uo a Sl..! 

velocidad pueden se::-: ·je :¡a~a, :-:;e::::la y al:.a ::apacidad. 
:...as inst:alacianes o e~u:..oos. ae ':iar,,:Ja. est..rec~2 sen aquél:os 

~ue t!''3..!1Sni. ten en •Jn an·:ho de 03<1-:ta que ':?S rr.enor a~ de '.Jn :::2Pal 

~~~~f~~:c~a~t~º~sl;;~;~~~~s d~a~~O l~i ~~:::~~~~i~éx~rn~~ja ve~.ac:.dad~ 
La transmisión .je '.:;;:;ruja de voz oc;~::ia el ~soectzo de un canal 



telefónico, aquí las velocidades de transmisión son medias, con 
valores comunes de 1200, 2400 y hasta 4800 bit/s. 

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

11.2 Teletipos 

Los teletipos, también llamados teleimpresores, son aparatos 
telegráf1cos provistos de un taclado análogo al de una máquina de 
escribir. Los teletipos son empleados en los sistemas 
telegráficos y telex. Las señales emitidas por estas máquinas son 
simples impulsos de c.d. a una velocidad muy lenta. La parte 
superior de la figura 33 nos muestra una señal telegráfica de una 
sola corriente, llamada neutra o unipolar, la información se pone 
en clave conectando la corriente en periódos determinados de 
tiempo. La parte inferior de la misma figur ~ muestra la misma 
señal en un sistema telegráfico de doble corriente o bipolar, en 
el que se aplican potenciales positivos y negativos en un extremo 
de la línea, invirtiendo de este modo la dirección del flujo de 
corriente. 

o 

SEÑAL.ES DE UNA SOL.A CORRIENTE 

SEÑAUS DE DOBL.E CORRIENTE 

..----.+Ve 
1 ov 

Vel-t 
-·~l~ 

Figura 33. Formas de transmisión en los teletipos. 

En algunos circuitos telegráficos, las señales se envían aun 
en la forma de corriente continua. Sin embargo, con el enor1ne 
crecimiento de las redes telefónicas, las líneas con 
amplificadores diseñados para voz, se hicieron más comunes que 
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los circuitos de teletipo de c.d. Para poder emplear en forma 
eficiente las líneas de voz., las señales de c.d. se convierten en 
señales de corriente alterna con el equipo de línea de voz. f!. 
menudo, un canal telefónico se subdivide en 12 o más canales de 
teletipo (telegráficos o telex). La transmisión telegráfica y 
telex se realizan mediante códigos tales como el MORSE y el 
BAUDOT o CCITT No. 2. 

11. 3 Facsímil 

El facsímil es una forma de convertir el material gráfico er; 
una señal eléctrica ec;uivalente " apropiada pa:ra transmitirse 
sobre un circuito telefónico, para ser recuperada a una distancia 
considerable. 

El término facsímil es una palabra ccmpuesta de dos raices 
latinas: Facere que signi"iica hacer y Simile, que significa 
semejante, por lo tanto su significado se aplica a la obtención 
de una copia o imitación de una firma, dibujo, fotografía. etc. 
La abreviatura universal del término técnico facsímil es FAX. 

Existen cuatro procesos básicos, electromecánicos, de 
reproducción por facsímil: 

Electrolitico. Es e.1 más antigu'.l y popular de los procesos 
de reproducción y requiere de un tipo de papel especial, 
saturado de electrolítico. Cuando una corriente eléct:-5.ca 
pasa a t:-avés, este tiende a decolorarse. La cantidad de 
osCLl!:idad o decolo:-ac~.:5n es función de la corriente que pasa 
a través del papel. En los ~e9rodusto~es de fa=si~il, el 
papel electroJ.ítico .se pasa entre dos elect!'odos, uno de los 
cuales es fijo y zl otro zs un estilete en movimiento. 

Elect=otérmico. Este p=oc2so es bast3nte simila= al 
electrolitico, solo que la :eproducción s2 reali.::a .:iediante 
un arco de corriente eléctrics que pasa a través de ~= ho~a. 

Electropercusivo. Este tipo de facsímil es muy simila= a la 
grabación de audio. Una señal de facsí~il am~!ificada, ~s 
alimentada a un transductor el2ctromagnético que a!;tiva un 
estilete en respuesta a las variaciones de la señal 
eléctrica. Si se interpo~e una hoja de ~apel carbón entre 
una hoja ordinaria y el estilete, se obtiene una 
reoroducción de carbón sobre el Papel ordinario, debido a 
las variaciones o vib::-aciones del estilete en función de la 
variación de la señal. 

Electrostático. Este tipo de reproducción por facsímil está 
basado en la impresión de imágenes desde un tubo de rayos 
catódicos u otro dispositivo de imágen. 

El concepto de "índice de coopera::::ión" en los sistemas de 
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facsímil está definido como el producto de la densidad medida del 
explorador, en líneas por pulgada (LPI), por el tiempo efectivo 
de pincelada J.ongi tudinal. Este es un estándar básico para la 
transmisión de facsímil. Si un explorador-transmisor y un 
receptor~reproductor tienen el mismo índice de cooperación, se 
consideran compatibles. 

La figura 34 muestra un sistema de facsímil común. La salida 
de un explorador de facsímil contiene trensisiones eléctricas que 
representan el cambio de reflexión de la copia explorada. Estas 
transisiones contienen una componente de frecuencia de subaudio, 
muy cercana a la c.d. El problema de transmisión que la 
ingeniería de comunicaciones debe enfrentar es el de convertir 
este espectro de frecuencia equivalente, para que pueda ser 
transmitido sobre un circuito telefónico. Para solucionar este 

EXPLORADORtl-~~~-" MODEM MODEM 
GRABADORA 

DE 
FACSIMIL 

Figura 34. Diagrama de bloques de un sistema de facsímil com1ín. 

problema, se adoptan las técnicas de portadora simple. En la 
transmisión de facsímil, la salida del explorador modula a una 
portadora de audio, con m:::idulasión de banda late:?::al residual con 
una portadorsa de 1800 Hz. Cuand:::i es modulada por una señal de 
facsímil, la portadora contiene aproximadamente 1300 Hz de 
información en la oanda lateral. :residual, con la banda lateral 
residual superior extendida hasta 2300 Hz aproximadamente. Con 
estas frecuencias e la salida del. explorador de facsímil, se 
puede realizar la transmisión sobre un canal telefónico. 

Para la transmisión de facsímil, generalmente se emplean 
técnicas de modulación en frecuencia debido a que esta técnica 
tiende a ser más inmune al ruido que la modulación en amplitud. 

12 ORGANIZACIONES INTERNACIONALES QUE ESTABLECEN ESTAND.~RES 

Las recomendaciones para la telecomunicación internacional e 
intercontinental, son elaboradas por la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones ITU, dependiente de la ONU. 

La ITU tiene su sede en Ginebra, Suiza. Las organizaciones 
permanentes dependientes de la ITU son: el Secretariado General, 
que trata la parte administrativa y económica; la International 
Frecuency Reglstration Board (IFRB), que se encarga de la 
coordinación y empleo de r.odo tipo de frecuenc.tas de radio; el. 
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Comite Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCIR), 
que tramita cuestiones de radio y el Comite Consultivo 
Internacional Telegráfico y Telefónico (CCITT) que se encarga de 
todas las cuestiones restantes de telecumunicaciones, en la 
figura 35 se muestra el organigrama general de la ITU. 

Estas organizaciones permanentes son dirigidas por un 
consejo administrativo, compuesto por 25 miemb:::os, los cuales son 
elegidos por los países participantes. Este consejo se reúne una 
vez al afio para coordinar el trabajo de las organizaciones. Cada 
una de estas tiene una conferencia de alcance mundial cada cuatro 
a~s, en ella se asignan grupos dirigidos a estudiar cuestiones 
de tipo técnico, de servicio, de tarifas, etc. 

ONU 

1 TU 

S.G 1 F BR CCIR CCITT 

Figura 35. Organizaciones mundiales de telecomunicaciones. 

El CCIR y el CCITT cooperan rn-Jy estrechamente en varios 
campos, con el fin de promover recomendaciones para las 
telecomunicacines mundiales. Existen también organismos que 
dictan normas a nivel continental y nacional. 
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C A P I T U L O Il 

MOOU...ACION POR FU.SOS CODIFICADOS (POI) 

1. t«JOU.ACI~ POR AH'LITLO OE FU.SOS (PAM) 

1.1 Muestreo 

El primer paso en la digitalización de una forma de onda 
analógica, consiste en establecer valores discretos de tiempo, 
durante los cuales la sei'lal de entrada se muestrea. El 
significado eléctrico práctico, es tomar valores de la seMal 
analógica a intervalos de tiempo iguales, esto es, las técnicas 
de digitalización están basadas en el empleo de tiemp~s de 
muestreo periódicos y regularmente espaciados. Si las muestras 
aparecen con suficiente frecuencia, la forma de onda original 
puede ser recuperada conpletamente a partir de la secuencia de 
muestras, usando un filtro de paso bajo. En la figura 36 se puede 
observar los conceptos básicos del muestreo, ~a forma de onda 
analógica se muestrea a una frecuencia ~1/T y se reconstruye 
empleando un filtro de paso bajo. En la misma figura se puede 
observar que el proceso de muestreo es equivalente al proceso de 
modular un tren de pulsos de amplitud constante. 

La técnica mostrada en la figura 36 se conoce más c~'!lUnmente 
como Modulación por ~Utud de Pulsos (PAM). 

rtl~·_ 

FILTRO DE PASO SAJO 

Flgura 36. Modulación por Amplitud de Pulsos (PAM). 
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En 1933 Har.ry Nyquist dedujo la frecuencia mínima da 
muestreo, requerida par.a extraer toda la información de una forma 
de onda continua y 'faria:'lle en el tiempo. El resultado, conocido 
como el criterio de Nyquist, está definido por la relación: 

1;.~2BW 

donde: 
1;. " frecuencia de muestreo 
BW " ancho de banda de la sei'lal original 

la deducción de este resultado se muestra en la figura 37, la 
cual retrata el espectro de la sei'lal de entrada y el espectro 
resultante c!el tren de pulsos PAM. El espectro PAM puede 
deducirse observando q•.ie un tren continuo de pulsos tiene un 
espectro de frecuencias consistente de términos discretos a 
múltiplos de la frecuencia de muesti:-eo. La sei'lal de entrada 
modula en ampJ.it•Jd esos términos en forma individuaJ .. Como 
consec•Jencia, se produce un espectro de do!Jle banda lateral 
alrededor de cada :ino de los términos de frecuencia en el 
espectro del tren de pulsos. 

ESPECTRO DEL TREN DE PULSOS 

ffi l l 
-aw aw -h o fa 

ESPECTRO DE LA SEÍIAL 

b rnffi 
-fl o 11# t h 

F"ig11ra 37. Espectro de la sei'lal modulada por anvHtud de pulsas. 

La fm:ma de onda orJ.ginal se recupera mediante un r!ltro de 
paso bajo, dise~nd~ pare eliminar totlo aquello que se encuentra 
después del espectro de la señal original. Como se observa en la 
figura 37, el. fl.:ttro deb~ tener una frecuencia de corte ent:i:e El\'I 
y f5 - BW. Este se¡:eracl.6:-i es posib).e únicamente sl. 1S - aw es 
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mayor que BW. 

1.2 Aspectos que hay que considerar en un muestreo práctico. 

Con el fin de obtener buenos resultados durante el muestreo, 
es preciso considerar algunos aspectos prácticos, con respecto a 
la frecuencia de muestreo, el filtro, etc. 

Si la forma de ondf'I de un sistema PAM se muestree con una 
frecuencia menor que la frecuencia de muestreo de Nyquist, le 
forma de onda no puede ser recuperada s5.n distorsión. 

En la figura 38 se muestra la distorsión de traslape que se 
produce debido a que el espectro de frecuencia centrado alrededor 
de la frecuencia de muestreo se encima (traslapa) con el espectro 
original 'J no pueden :;cr recuperadas mediante al filtrada. 2sto 
origina que se obtengan frecuencias no deseadas a la salida del 
sistema, sin em~argo, esto se soluciona empeando una frecuencia 
de muestreo mayor a 2BW. 

1 1~~9 ----- 1 ~ 
-ew ew 2h -f• fa 
ESPECTRO DE ENTRADA 

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

Otro de los problemas que se presentan con eJ. empleo de una 
frecuencia de muestreo menor, es el ªenmascaramiento" o 
interferencia de espectros. En este fenómeno, aparecen señalas de 
salida que difieren en m•1cho de la señal de entrada. La figura 39 
muestra un proceso de interferencia de espectros que ocurre en 
una conversación, si una señal de 5. 5 l<H~ se muestrea a una 
velocidad de 8 KH>:. Los valores de las muestras son irJénti.-,os a 
los obtenidos de una señal de entr.ada de 2.5 f<Hz. En consecuencia 
después de que la señal muestre!lc!c ::ras~ a través del filtro de 
salida de 4 KHz, apa::ece una .se;lel de 2. 5 KHz, la cual no sc:i.l.e de 
la fuente. Este ejemplo, muestra qt •e la entrada de~;e se::- limi tnda 
en banda, :ntes del muestreo, con el fin de eJ.iminar los tér.mJ.n.]S 
de frecue:· 1'.:!ia mayores de f5 /2. 
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<;[) 
5.5 KHz ... 

+BKth \. MUESTRAS PÁM •!GillJI-_-_-... -.. ----'--~• z.SKH• 

. MUE.STREADOR)'. e•' .•... e :='FiLTRo:oE:;-=-·-·· 
····.PASO 81\JO.; 

Figura 39. "Enmascaramiento" de una señal de 5.5 KHz en una señal. 
de 2.5KHz. · · 

Por lo tanto, un sistema PAM completo debe incluir un filtre 
!imitador de banda antes del muestreo, para asegurar. que na 
aparecerán señales falsas. La entrada de este filtro puede ser 
también diseñada para cortar las frecuencias muy bajas, con eJ. 
fin de eliminar las interferenr.ias de J.as líneas de eneraía 
eléctrica de 60 Hz. 

La figura 40 describe la recuperación de la señal, mediante 
un circuito de muestreo y retención, el cual p:r.oduce una 
aproximación en escalera de la forma de onda muestreada. Con el 
uso de la aproximación de escalera, el nivel de potencia de la 
señal obtenida a la sa).ida del filtro reconstructivo es 
aproximado al nivel de la seiíal de ent:-ada que se muestr2a. 

Otro de los as~ectos a ser tomados en cuenta, es con 
respecta a los filtros, ya que hasta ahora se han cons5.de::-2Jo con 
caracteristi::as ideales. Sin embargo: estos filtros ideales son 
físicamente ir:reaJ.izu:JJ.es. Una implementación ;.Jr8ctica de::le 
considera!:' los efectos no ideales. Los filtros prácticos tiznen 
una banda de trans!.sión y solo pueden ser usados si la sefial de 
entrada es so'1remuestreada~ es decir, si J_a frecuenr;j_a de 
muestreo es ~2.y:Jr que 28\'i, ;:iara asegurar q:Je las bandas 
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espectrales están separadas lo suficiente como para evitar la 
distorsión ocasionada por el traslape. 

Como un ejemplo, los sistemas de voz típicamente muestreados 
usan filtros limitadores con un corte de 3 dB alrededor.de 3.4 
KHz y una velocidad de muestreo de 8 KHz. 

FILTRO LIMITADOR 
DE BANDA 

Como consecuencia;-. --1a ~~~efi~i :·fflu~~ti~~~~-~e~$tá--~IO:-sUfi~rerltémente 
atenuada a la frecuencia' de ·4KH2:;" para reducir ádeóuadarnente el 
nivel de energía del espectro de traslape. · 

2. MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS (PCM) 

La Modulación por Pulsos Podificados (PCM) es una extensión 
de la PAM, en donde cada uno de los valores de las muestras 
analógicas es cuantizado en un valor discr.eto para su 
representación como una palabra de código digital. El sistema PAM 
es convertido en un sistema PCM, añadiendo un convertidor 
analógico/digital (A/D) en el transmisor y un convertidor. 
digital/analógico (D/A) en el receptor, tal y como se muestra en 
la figura 41. El modulador de pulsos cod.i. ficados elige una 
cantidad de pulsos en la señal analógica de conversación, mide 
sus valores numéri.cos en escalas que representan la amplitCJd y el 
tiempo, además de transmitir dichos valores numéricos sobre la 
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línea de transmisión, hacia el denodulador PCM. Este último traza 
una curva uniforme entre los puntos de las muestras,~ 
reconstruyendo la~ señal analógica de conversación tram;mitida. 

ENTRADA 

ANALOGICA D 
RELOJ 

MUESTREADOR 

MUESTRAS 
CODIFICADAS 

DIGITALMENTE 

Figura 41. Modulación por Pulsos Codificados (PCM) 

En un sistema PCM, es necesario llevar a cabo algunas 
funciones tales como el ya analizado muestreo, la cuantización, 
la codificación, la regeneración y la decodificación. 

2. 1 t:uantizaclón 

En el proceso de cuantización, la gama continua de 
amplitudes de los pulsos se descompone en una cantidad finita de 
valores, la cual 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 muestras 
provoca un error conocido como error de cuantización. Este error 
puede reducirse a límites adecuados, haciendo que la cantidad de 
niveles de amplitud permitidos sea sufientemente grande. 

Los límites de los intervalos de cuantificación son 
conocidos co"'1CJ umbrales de cuantificación. 

Una de las mediciones fundamentales de la calidad de un 
cuantificador o cuantizador es la relación señal a ruido o S/t~q. 
Para un sistema lineal, la S/Nq es la relación del tamaño de la 
señal de entrada a 1/4 del tamaño de un intervalo de 
cuantización. Esto significa que la S/i-Jq se incrementa con el 
incremento de la amplitud de la señal, de modo que las señales 
grandes tendrán una alta S/Nq (r.iejor calidad) que las señales 
pequeñas. 

En la figura 43 una señal de amplitud pequeña (igual a 1) 
tiene una S/Nq de 4, mientras que una señal de amplitud 
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gr3nde (igual a 5) tiene u1a S/Nq de 20. Esta cc•di.:::ión no =s 
dese::ible, ya que las se"la les oe.:¡ueñas tienen más prwbabilioad de 
aoa::-ecer que las seFales grandes, 3demás de que estas últimas 
tienden a cubrir e.é ruidc p::-esente. 

Una solución a este problema, es ajustar el ~arnafia d2. los 
intervalos de cunntiza::ión en :relación al nivel de la s.::o.~al de 
entrada, de tal Forma que las intervalos sean :n2nores par-a 
señales pequeñas y g:-andes oara señales de m2yor amplituc. Esto 
ocaciona una relación no lineal entre la entrada y la salica, 
dando como resultado una salida comprimida con respecto a la 
entrada. 

6 

5 ~=~~~~---~~~~== =--~~~~~ ~==-------r~~~~~~~,g~ 
4 } ERROR DE CUANTIZACION 

3 

2 

5 

4 

3 

2 

o 3 

Figura 42. Proceso de cuantización. 

La curva correspondiente a este ajuste se muestra en la 
'.igura 44, en la cual se nota que una señal de entrada que 
incrementa su amplitud de 1/2 a 1, cam~ia por 16 en su valor 
codificado, mientras que una señal que cambia de 1/64 a 1/32 
cambia por la misma centidad (15) en su salida codificada, esto 
es, un camhio en une señal pequeña produce el mismo cambio en la_ 
salida que una señal 32 vece3 mayor. 

S/Nq PROM. NIVEL cu~~;~zAao oE SEÑAL 

PARA LA SEÑAL PEQUEÑA, 

S/Nq = d~s =4 

PARA LA SEllt.L GRANDE: S/Nq= 0~25 =20 

Figura 43. Íncremento del S/Nq con el nivel ce señal en un 
codificador lineal. 
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En el ~e~~~~~~, e! decodificador ti2ns Lina cs~~cte=~st~ca ~e 
ex~~~s~ó~ c~~~l2~e~~sria. os~2 restaura= la !ineal~d2d de la 
s2::.21. L3 c:cj"!'."J.lnaci6n i:~2 s::=:~2:::.e:::.st:.cas e:'1 el c0:::. fic:ado= v el 
d~s:J::i ~i.cüdc;::- es canQcic'2d e:::-; 21 no:-:;:-ire de cornp:ansar (de · 
co::::-eso::- ,, ~;~r::.:,;~s:.:y::). C._;2:-icc un ·::c·~eiressr es us::.J2. :.= SIN:: es 
apr~~im3d~~2n~e ~~ ~isos 3 través ~J2: :ango de niveles ~e la 
seAsl de ent=ada. 

En un gran sist~m2 t~~2fó~ic~, es n2~3S2~~o in:e=conectsr 
u•ia a~s~ c2n~ija~ oe ce~2J.2s :~laf~~icos y todos lGs ~anees ds 
c:a:r2 .. l ~s ~2::-1.?:-, t is~r :-'""' ~SC.!J.?r.:.~ ·:::o:-:-:ún ;:"J?:::=: '.. ~3 t:-3:-is f~::-.·1::ic,i nries 
a:;8lógi~o/d.:.gits.i ·.,: 12 ::0.--;-,02:isi6n ::equer.:.::a. ~st:: es".::-::71a es 

~~~~~5-·f ~g~~·~~mi~~ :-~s;~~~ cf ~c~!i~~i ~~: co~p2~sió.1 op~:-:=n 3cbr~ 

s~~ (~) L~ (1 •;u.(x)) 
Ln { i .... ~; 

una 

.jo'."l:je: x es 12 s=?Fla1. ·.:2. e'.lt:-ada norr.laliza·:.~ :e.•tre -1 y +1} 
sgn C:c) es el signa ~e x (•/-) 
t.L es e, oarár.;etrc de c.:i1:1~Jresió~, ests.:-:l2ci,;io ca~~ 25~· ·pa_~a ·'· 

./.!.os 3i~t2mas 3;';'1'2r ~c.a,-ic:s 
~(~"<) es e: \:al:Jr e:.= s2~3..:-:s e:::ir¡iprimida 

CODIGO S!NARIO 

o¡olo 
1 1 

o o o o <: ::¡ "' 1 J 1 1 ¡ 1 
<: 
z 
o 

1 
¡;; 
;z 

1 <: 961 Q. 

o ::!' 
o ,_, 80 

o 1 ¡ 1 
64 <: 

o 1o1 o ' "" ' u 48 ;I 
oi 1 1 

¡¡: 
o 

32 
11 1 

o I • 1 

1l1 I '-' . , 
1 o -' iJ 1 

< 16 ,, 1 1 

j 1j1 i 1 I oZ ,, ' 1 
UJ 

0 ¡\~~ 1
/ 8 

1 

"' 1/4 

1¡,28 )'64 1132 

Figura 44. Curva d:: CU:.1:J2ns1ón 

=-~'- codi f' lccdor opera s~'.Jre u:;a a::roximación' +inéal 
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segmentada en la curva logarítmica real, como se muestra en la 
figura 44. El codificador p"oduce una salida de 8 bits, da los 
cuales 7 bits son para la magnitud y uno para el signo (el bit 
más significativo). 

El bit de signo es 1 para entradas con valores positivos y 
cero para valores de entrada negativos, mientras que los bits 
restantes indican el valor absoluto de la señal de entrada. Ya 
que la velocidad de muestreo es de 8000 muestras/segundo, J.a 
velocidad de datos pa:ra un sol.o canal de voz cuenda se codifica 
usando la técnica de la leyl"" es 8000 muestras/segur.do ~ar 8 
bits/muestra igual a 64000 bits/segundo. 

CODIGO BINARIO 

1 1 1 1 1 1 1 1 127 

1 1 1 1 o o o o 

1 1 1 o o o o Q 

1 1 o l o o o o 

l 1 o o o o o o 

l o 1 1 o o o o 

l o 1 o o o o o 

1 o o 1 o o o o 

1 o o o o o o o 

Figura 45. Curva lá ley A_. 

La ley./" es de uso normal en Ncr te Ameri"ca y Jap~n, ~i.~ni:'ras . que 
en Europa la compansión es conocida como caracteristica_. de ley· A,. ·. 
cuyas característi::as de compresión están definidas comá: ·. · · 

cuando 

y F ( x ) __ =;º sgn~}¿ü; ( 1 + ~h A lxl ) 
· •.•... · . "'"··•·(-1·c+,Ln AL' 

cuando 1/A.Sx~1 
____ -,.,-.. _-•--"'--"-

donde: F(x) es el valor de salida c~rnP~lmido 
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sgn (x) es el signo de x (+/-) 
A es el parámetro de compresión, establecido co~o 87.6 
para Europa 

El compansor de ley A también produce 8 bits por muestra de 
entrada, en el mismo formato que la ley ,14, asi como también una 
velocidad de datos de 64000 bps para cada canal. Su curva de 
compansión segmentada se muestra en la figura 45. El esquema de 
la ley A produce una relación señal a ruido ligeramente mejor 
para señales pequeña-;; pero el esquema de la ley ,'L tiene menor 
ruido oe ca~al inactivo. 

2.2 Codificación 

Las muestras cuantificadas au, no son apcopiadas para la 
transmisión, debido a la dificultad para reconstruir circuitos 
regeneradores capaces de distinguir entre 13 grsn cantidad de 
amplitudes de las muestras que se necesitar ;:;ar; l=s señales de 
conversación. 

Una vez que la muestra de le señal analó;i~2 ha sido 
cuantizada en un número, este debe ser convcrt:..::o en '...lll conjunto 
d~ bits. El circuito que realiza esta conversión se conoce como 
codificador. 

7 

6 

..J 5 
< 
:E 
o 
UJ 

4 
e 

~ 3 
e 

"" a: z ... 
z 
UJ 

100·· 101 no 111 

4 5 6 7 

VALOR. DE SALIDA 

Figura 46. Codificación lineal. 

La forma más simple de codificación produce una salida 
lineal con respecto a la ent=ada, figura 46. Si el valor de la 
señal de entrada es el 1 decimal, el codificador produce el 
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número binario de salida 001. Si el valor de entrada es 2 
decimal, entonces el número binario producido es 010 etc. 

El número de ~its a la salida de un codificador' depende del 
número de intervalos de cuantización. El número de intervalos se 
incrementa en pctencias de 2, de acuerdo a los bits que son 
aumentados en el código, como se muestra en la tabla 2~ 

Número 
de bits 

1 
2 
3 
4 ··s.· 
6 
7. 

·. 8 

Número de 
intervalos 

2 
4 
8 

16 
. 32 

64 
128 
25ó 

Tabla 2'. Intervalos de cuantización. 

;:.s necesario cuantiza:- las r,iol3ridades positivas y negativas 
de la se~al, por lo tanto, uno de los ~its del código debe ser 
usado para la identificación da la polarid~d. Por esta razón, el 
número de irr:.ervalos se reduce :=n una potencia de 2, asto es, un 
código de S bits puede ~=Qporcionar 128 intervalos de cuantización 
más un :.Jit de signo- El núm3!'0 ·je ·:::..ts -en eJ. .:ódigo 9ara un 
núr.lero requerid::i de i;itervalos se calcula mediante: 

donde: n es· el númzr-o de ~its 
N es e:.. nú:le=o •j2 intervalos 

N se ve ·r.iu}.ti015.cado oor ~ ;-J::lr3 abtene:. el bit extra del 
signo. As!, para .54 inte::-valos de cuantización se tiene: 

2.3 Códigos de linea 

n 10g2 (2 X 64) 

n log 2 ( 128) 

n 7 bits 

La codifi:acién antes descrita, se realiza mediante códigos 
llamados de línea las cuales pueden definirse como: El patrón de 
la forma de onda, de vo).taje o corriente, empleado para 
representar los 1 · s y los o' s de una señal digital en una línea 
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de transmisión. . 
Los códigos de línea, para ser considerados como tales, 

deben cubrir algunos requerimientos básicos, que son: 

a) El nivel de c.d. en el medio de transmisión debe ser 
constante y preferiblemente cero . 

. b) El espectro de energía de la anda debe estar condicionado 
para evitar frecuencias fuera de la banda disponible. 

c) La señal debe tener información de sincronía. 
d) Los errores no deben propagarse y deben ser detectados 

con facilidad. 

La forma más simple de código de línea, es el código NRZ 
(Non Return to Zero) ya oue únicamente emplea dos niveles de 
voltaje, figura 47, en este caso, los voltajes son +5 V y O v. 
Este código es también conocido coma código encendido y apegado 
(ON/OFF) o código unipolar, debido a su asimetría con respecto al 
nivel de O V. Una de las variantes del códiao NRZ es la mostrada 
en la figura 47b, en la cual la forma de onda es simétrica con 
respecto a O V y se conoce como código bip8lar. 

,. .. ' . '.; ,::·_ -.:·'' _:-'·.· , 

Las principales desventajas que presenta el código NRZ son: 

a) Para cadena·s largas de 1 • s y O' s se pierde la sincronía. 
b) En la forma unipolar existe una gran cantidad de 

componente de c.d. 

Como puede observarse, en el códiao NRZ los pulsos de 
información tienen la misma duración qÜe un ciclo de reloj. 
Debido a la inexistencia de bajas frecuencias, el código NRZ no 
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es muy confiable para la transmisión a largas distancias. 
Otro código de línea de poco uso, es el código RZ (Return to 

Zero) que se muestra en la figura 48 y en el cual el bit de 
información tiene una duración de tan solo la mitad oe un ciclo 
comoleto de reloJ. Con esto, se eliminan las largas cadenas cie 
1·s pero no las de u's, por lo que los problemas de sincronía 
persisten en caso de habe!" largas cadenas de ceros. Adeo;1ás, el 
ancho de ~anca se incrementa considerablemente. 

"RElDJ 

':- 'o._- - ·:.-.~ _-, - -" 

+ ~:(; 1.Óci1co¡ 

. O~ (O ÚlGiCO) 

-1-1-0-1..,--1 -1-1-+-o -+-o -i-0-1-1 -<-0.~.1 ~ 

Figura ~8. Código RZ. 

Existen muchos códigos ce linea especiales para eliminar 
las comoonentes ce e.o. En 'ºs c6aígos oe línea se presen~a un 
fenómeno :la co:::-:-irnie.-;::: Je s::1olítu•J de la forma de onda, con 
resoectc a cero vol:::s. Este fenómeno se :i:-esenta cuando existen 
la.reas ~8denas a~ ~ -3 y O" s, ;;stCJ es, ::uando esta presente una 
com~onente Ge c_u. muy gra~de, fig~ra 49. 

ílJlJl 
1 

t.ARGA CADENA 
1 

OE l's 

_!lEL.OJ 

¡l.ARGA CADENA, 
·:;,:!'éj01$. ·<,·· 

Figura 49. Desviación de.·c.d. 
Cuando esto ocurre, los circuitos de recuperación que s~n 
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detectores de 1 ·s y o·s pierden la amplitud de referencia 
correcta y se presentan errores. Para eliminar este error, 
llamado error de c.d., existen circuitos especiales. 

La codificación bipola~. resuelve el problema de c.d. 
mediante el empleo de tres ni·:.=J.es de codificación de dates 
binarios. Un cero lógico se cooifica mediante un nivel de voltaje 
cero, mientras que el uno lógico se codifica alternadamente con 
voltajes positivos y negstivos, ~ar lo ~ue el nivel de voltaje 
promedio se mantiene en cero con el fin de elimina~ las 
componentes de c.d. Debido a que la codificación bipolar emplea 
pulsos con polaridad alternada, para la codificación oe i·s 
lógicos, se le conoce tamoién com:i código AMI (Alt:=rnatlng Mar'>< 
Inversion) o inversión alternada de marcas, figu~c 50. 

o o o o 

Figura 50. Código ~MI. 

Debido a que un código Oipols~ em~lea polariciades alternadas 
para ::odificar ·1os 1 's, -las gran.:es .:odenas de estos ::::ont:iener: 
U~Q fuerte sincronía, ~O as~ :Es laT02S CBdenas de Q's ~Ue deOe0 
ser excluidas por !a fuer.:.::_ -

La fo.::ma de onda lJr:: !.as ;:rulsos ;.MI es:.2; csndicionad22 µara 
ocupar la mitad del an2r.c p2=mis~~le del ~ulsc. ~sto se ha=e ~ara 
sim;Jli r .. icar los circL.:i tos q:.Je recu;Je:-:;n la. infc::rnac.:.8n de 
si;-icronia en los repetiao:-es reger:erat.:.vos. 

Ya que los pulsos soors la J.:r.ea sen supuestcs o alte~nar en 
polaridad, la detección d:: dos ;Ju.i.sos :...::asit2\'~s 0 !legat:ivos en 
fei=:11a sucesivo, implica:-á un er~or. ·=.-s-:.a c:Jn~ic.!..51l :;e e::ror se 
co:-io::z como violación :.J.!.;:Jcla::-. ?o:- lo La:J~::·, ne ou2ci9 ::J::ur:-i= 
ningún er:ror sin que exista u~s v i::da::ién oipols:-. 

Una aplicación del espacio oe cjdigc desaprovechadc eí1 la 
co:ji ficación bipola=, es la oe inse:-ta:r a Q:ropési to vicla::iones 
~~~alares para indicar códia~s es~~~icles ~ue ins=ementan el 
~ontenido de sin::ronía de la2 seAal~s de 22 linea~ 

Uno de estos tipos especiales de có'.]i;¡a le :::::ns~ir:uye el de 
Sustitución Sina:::ia de i~ Ce:ros (BNZS). Est.e "t.i;Jo oe códigos 
~ienen una aplica::ión muy am;J2.ia ·2;-; telefonía, super2ndo al 
código AM2:, _.1a que i?s"I:e t.:en'= 12 aesve~-y:.aje de que durante su 
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~ransmisión, la densL!ad de pulsos no as adecuada para la 
recuperación del re:'..oj, sin que e~ista corrimiento. Los cóc!igos 
BNZS resuelven el problema de la densidad de pulsos, ya que se 
asagura que siempr2 se tendrán suficientes 1 'g para proporcionar 
una exacta sincro;üzación. La técnica empleada en los códigos 
3NZS, es la insertar violaciones bipolares en largas •cadenas de 
O' s. Los códigos BNZS de mayor aplicación son el B3ZS y ':l B6ZS. 

En el for;r,ato 83ZS, cada caaena de tres ceros en lo'.C. datos 
fuente, se codifica con OOV o BOV. Un c:íd.!.go ;::¡;:;-, consiste de dos 
bits sin pu:so (DO) seguidos por un pulso que representa una 
violación bipolar. Un código SOV consiste de un pulso se:1ci~lo 
(8) de acuerdo con la alterna2ión bipolar, seguido por un b~t sin 
pulso (O) y termina con una violación bipolar. 

La d::cisión para sus ti tui.1:' u~a cade:.a de cer-os con 00\f o aov 
se toma de tal fo.rma que el número de :>ulsos inviolados (S) enl:re 
violaciones (V) sea impo:r. Po"!: le tanto, si ~n núrie:i:o impa.z de 
1 'S !'"',a sido transmi tldo rje.sdz ~a t_'.;l tima SUS ti CL:CiÓll. S'= emple2 
OOV pa~3 reemplazar tres ce~os. ~n caBo cc~t~ario, s~ el nG~aro 
de 1 "s es ;J3.:', 3e susti tw~.'2 ·:;.."":'.'. 2.'Ji. :,2 =s::a rori:ia ~ tada.s las 
v iolccicnes :..rn:esioilaa2:s 2ont.~::1en .. :n n•.jm'::ro impar de pulsos 
bipolares ent:::-e ellas .. ~:Jenás. :.:a·Ja \,ioJ.cc.:.ón 8iDiJlar- -::sta 
in.7.ed.!.a~¿¡-:-1en:.e :.J:-e::eJi·:::a n0 . .:.: ~;..., ::2:-::i. ,_:::< ::.aL.Jló .3 :-esur::e -~~-
algcY i tMn d3 sus~.::. ~;_;::i . .Jr ?::.::-a 2l =ód:!..~o 23:5. 

Pclarldad Cel 
oulso ;::¡nt:e~-2.or 

:'li(;-;i:~:.:.:: -...:t: :...1i....;lsc;s tloGla:-es .: ~ncs) 
o.:;sci::; ~s ~lti:u~ sus:it:...ci:5;-: 

-0-

J•: .. -0-

Tabla-· ~egla~ ~e s~s~i~~~~én oara el códigc 3325. 

?al2::-iQad :J~l 
·--=~~:.:no pulso Sustituc1.ón 

Tabla 4. Real.as .:J8 scstitucl::Sn ;Ja:-& el 7"'orrnai:o 86ZS, 
Otr·.:i forr.Io':o c2 ::udifica:.;ión SNZS ~ecom2ndado po!' el CCITT 

es 1.a codificación de alta densidad bioolar (H08). La ve::sién HDS 
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de uso más frecuente, reemplaza cadenas de cuatro ceros, 
conteniendo una violación bipolar en al último bit sustituído. La 
tabla 5 presenta el algoritmo básico de sustitución del código 
HDB3. 

Polaridad del 
último pulso 

+ 

Número de puÍsos bipolares 
desde la última sustitución 

Impa= Par 

000-

000+ -00 

Tabla 5 • Sustitución HD83. 

Ctro de los tipas de código BNZS, lo constituye el P3:r 
Terna=io Seleccionaao (PST). El p::oceso de codl Ficaciór. ?ST cr:j~ 
forma mediante el a¡:1a1 .. 22mi2ntci de los ds:.os bina:-ios de ent= 02. 
;:ia::'.=i PLDduci:~ wnc secuen:::ia je oslab~as ce .:ódigo ae rJos b.:. s 
que son transf:-. .:-madc:s a dos ·dígi:os te=na:-icis oa:-2 .su 
:.ransmisién. P-..J.:::2:0 ::; 1.J<? '.!2y r.L.;~-..·e ::é.jigos te:-na:-.ios de dos 
dí;:;:.ta$~ ::re:-::: úr..!.c::21t::= .... ":.-= -:·..Ja:.:-ci c:Sdi.;:;23 de ::os tits~ 2:<iste uné 
2cn.sice:-ab~.~ flex5.t.i2.~::a~ ~· · 2.s .s~!.-=::.:.:.:::i.1 ~e 2óo·~0cs . .::.:.. ;;;~5 ü"::.i~ 
:J2 los -= .::.::::iatcs o·:: ::·.Y~~ "'2:.:s:: !_;:,-·. ?3- s-e ~u'2st:-2 ·:m la ':a:-.10 6. ~l 
~·:.:.::-1:12:.0 RST ;~e s:::.~.J::~~.:.=. 2:~·00:._...:-2 u:-i::: b,.;2.-..2: cnr::-r:---::2;--:-::.::. .:::-
- : ... i ... ··rr ;- ... e::: ;i··· ~. ,.::: · -·- · .... : ::::::..:..-;i:.;-.é. :e .:.r:r:i"J::m2:.·.:.e ·.Je :: . :: . 
;1~~i~~~~=~o;.;~ '- ci~~'.;-:..=~~;·:~;i-5~ .. ::.:;:-e :,;2;-:terre:- '...In 8212:'.i:::e e11t¡-s 
;:iu2.sc:; positivos ~· :iegü~:.:.. ... :::·~ .. L~.:s .:..~.'· . .i-~gcs 3i::n scle::.::i·:;nados de 
un::: s::ilumna :-1&s..:2 q;..;:e s2 ·_:-.:;;--,s~it:: uri pulse sr:=~c:.:.:.10. :=.n:.c.'l:::~s. 

~;s~~d;~~~~~º~~~~~~t"~~ ~,¡ ~~=~~~i~~~, ~~;:.5~f2;~~~~ ~;~~s~~~~~ns 

Entrada binz:-i2 

ºº 01 
10 
11 

Mooo ~ 

G+ 
-O 

Modc -

-+ 
0-
-0 

7abl2 6 . Codificsción d~l Par Ternario Seleccionado (PST). 

Como las codificaciones ::Jipo1.3r v ?ST usari :.m espacio de 
c::d.:.go :e:::-n2::.io, p8::"a t=a~s:TJitir '.JatoS bi.nc.rlos~ son ello no se 
•:sn~i;:¡ue una oueria velccic3.:.; de t::-ansml::;f;jn como ser·ía posible 

.~6~~:.~~ ~~~n~~~o e~~c~2~f~fil~~~o~s;~c;~o~~ ~~d;~~;e=~~~t~~e~~l~ 'ó~~1 
·::ÓOIQC!s w.:. ~e;-2n~es ~ ,iJí.enL..:c que 3 ':Ji t:s cv:: .Jst::i.s ;:ir .Jdu.-;e:-: 
únl::-ar.iel'':2 .,:.:· = 25-5 ::é:c:i~·:s .:;.;.,n;:,:-::'...:.:s. :::2. .:sr:i::.Q1J :.~:-;;2i"io oo:::- lo 
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tanto, tiene la vent3ja de un mayor contenido de información. 
Un procedimiento de codificación ternaria, involucra un 

mapeo sucesivo de Jrupos da 4 bits en 3 dígitos ternarios (483T). 
Corno las palabras binarias de 4 bits únicamente requieren 16 de 
27 palabras de código de 3 dígitos ternarios, existe flexibilidad 
considerable en la selección de códigos ternarios. La tabla 7 
presenta un posible procedimiento de codificación. Las ~alabras 
de la columna intermedia son balanceadas en su contenido de c.d., 
mientras que las de la primera y tercera columnas son 
seleccionadas alternadamente para mantener al balance de c.d. Si 
han sido transmitidos más pulsos ~ositivos q~e negativoa, se 
selecciona la primera columna. Cuando la disparidad entre pulsos 
positivos y negativos cambia, se selecciona la tercera columna. 
Debido a que la palabra códi·;:o de ceros no se emplea, se obtiene 
una buena sincronía. 

Palabra binaria 

o:::co 
OG01 
0010 
0011 
OlOG-
0101 
0110 
a11.1 
10CO 
1001 
1010 
1011 
1100. 
1101 
1110 
1111 

Palabra ternaria 
Disparidad acumulada 

::: 

o 
o 

. o +. 

···+ '(;. 
- O•+ 
+· - o·: 
- .,. o 

··+·,~··+ 

+ • q•: 
:+.::o +·,,:._-

_._."'.' 
--'-_+_-·.,.;_,:_ 

....... _. +. 

~-:~:··~>-~~. 
a·+. o 
o:o.+ 

Tai.Jla. 7. Codi fi:::acián tia3T. 

La codificación ~ipolar y sus e~tensiones 3NZS y PST emplean 
niveles de codifi=ación ext=a par2 tener flexibiliJad en la 
cons~cuc~_én de l::s ;'l12d.:os desea~les, tales C::!~ó: transr.üsión de 
sinc=onía, no Cesvia~:.:5n ~e ~.·j. :=sí como func5.anami2.1to 
r:ionitoreable. '.::stos medios se obtienen a t=a·Jés del incremente 
del 2spaci~ de =~digo y no por el incr2m8nto del ancho de banda. 

Muchas de las varied2d2s de: los ::ódl';;CS de línea r:ansiguen 
una fuerte si:icronizaciS~ v ::o desv iacián ..Je e. d., inc.::el7lentando 
el ancho de banda, rniantra.S L!san únicament2 dos niveles ;Jara 
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datos binarios. Uno de los más comunes de estos códigos, que 
proporciona una fuerte sincronía v no tiene desviación ae c.d., 
es el código bifásico digita: también conocido como códioo 
difásico o Manchester. -

El código Manchester, emplea un ciclo de onda cuadrada, en 
una fase particular, para codificar un 1 y un ciclo de fase 
opuesta para codificar un cero. La figu~a 51 muestra una 
se::L!en:-ia en codificación bi fás~ca, se puede no-:a:- ~".J.=: existe una 
transisión en el centro de cada intervalo e~ sdíc:i.izacióí •. C=:.mo 
las señales lógicas 1 y O contienen igual núme:o de polaridades, 
la desviación de c.d. no existe. 

El código bifásico tiene la jesventaja de contener 
~edundancia para monitorear 81 funcionamiento. 

·u-tJ·•· 
2.4 Regeneración 

Todos los medios de t::-ansrnis1un aL.sir.uan '/ dls:.o!'siónan las 
señe.les transmitidas a -crav¿s ·:J::: e:_las, ;:ioz- le t.z.;n:.c, as 
riecesario colocar reger.e!'a~::)=es 2 dis:aílci.=s det::rrninadas, pare 
asegurar una recepción sa-::is faC'cc:ria al fir1a::. -=== la línea. 

E:stos dispositivos reaene~ad:.;~es, p:-oporclüílc~ la 
amplificac:!.ón necesaria y Is :Jebida .:c::reccl.ón de la distorsión 
(por medio de fil tras diseFiá.:lus adecué·:lamente). pa¡-a DE;T~i ti!' que 
el :-econocimiento de la señ.al en el recep-¡:or se :-ealice en fo:rm2 
aceptable. 

·jepen~~ ~~~e~~P~2 d~e~~~i~º~~s ::~a~~m~~~ci~i~~;f~~~o ~n;~e i:llos, 
d.is torsión je fase~ de la a:.2..,uociór· '! de la longi -¡:ud total de la 
t=ayectoria. 

En algún lugar de la linea, Cl::Jnde la señal aebe ser 
r-estaurada, se coloc2 un regene:·ador. Es ~e, ¡J.::l17"l-ero enaliz:e. el 
tren de pulsos deformadas ~a~a dete::~ina= si el nivel binario es 
1 6 o. para luego regenera::- y re:::-ansfíli tir les pulses. La figura 
52 presenta un rzpetidor regera~:vo típico de un sistema PCM. 
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Figura 52. Repetidor regenerativo PCM. 

SALIDA 

E 

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

Además de la distorsión, durante la transmisión se introduce 
ruido e interferencia. De estos, el ruido es sin dúda el que 
presenta el mayor problema, ya que aunque la distorsión de la 
señal puede compensarse hasta un grado tan fino corno se quiera, 
es el ruido lo que finalmente establece un límite en la detección 
de la señal. Además de la distorsión de amplitud y de frecuencia 
que introduce la línea, existe una atenuación total del nivel de 
la señal. Si se permite que este nivel disminuya por abajo de un 
cierto límite, los errores debidos al ruido comienzan a limitar 
la capacidad de transmisión del sistema. 

La amplificación podría realizarse en el receptor, sin 
embargo, el nivel de ruido también se amplificaría, por lo tanto, 
la única solución para impedir que el nivel de la señal di~ninuya 
demasiado en relación con el ruido, es realizar un 
acondicionamiento repetido de la señal a intervalos pequeños a lo 
largo de la línea, para mantener la señal por encima del nivel de 
ruido. Esta es la justificación de los regeneradores. Por otro 
lado, la distorsión de frecuencia introducida por una pequeña 
sección de la línea es obviamente menor que la producida en una 
longitud mayor de la misma. Por lo tanto, la igualación de 
amplitud y de fase se realiza más fácilmente en cada uno de los 
repetidores, que al final de la línea. 

2.5 Decodificación 

En los sistemas PCM, los procesos de codificación y 
decodific&ción se realizan en forma similar, esto es, se emplean 
circuitos semejantes para codificar y decodificar. En la figura 
53 se muestra el proceso de decodificación en un sistema PCM. 
Corno puede observarse, las palabras del código generan pulsos, 
cuyas alturas son iguales a las de las muestras cuantificadas que 
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generan las palabras del código. Después de pasar por el 
decodificador se recupera el tren de muestras cuantificadas. 

La señal analógica se reconstruye mediante un filtro de paso 
bajo, con una frecuencia de corte igual al ancho de .banda de;.la. 
señal transmitida. · 

Figura 53. Preceso de decodificación en un siStení~ PCM. 

3. MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS DIFERENCIAL 

La modulación por pulsos codificados diferencial (DPCM) esté 
diseñada específicamente para tor.iar ventaja de las redundancias 
muestra-a-muestra en una forma de onda típica de conversación. 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 número de bits para la codificación de las 
diferencias entre las amplitudes individuales. 

La velocidad de muestreo en un sistema DPCM es 
frecuentemente la misma que en un sistema convensional PCM, 
debido a que el filtro !imitador de banda en el codificador y el 
filtro de salida plana en el decodificador son básicamente 
iguales. 

La forma más simple para generar las diferencias entre 
muestras de un sistema DPCM, es almacenar la muestra previa de 
entrada directamente en un circuito de muestreo y retención y 
usar un sustractor analógico para medir el cambio, el cual es 
cuantizado y codificado para su transmisión. 

En la figura 54 se muestra un sistema DPCM más complicada, 
puesto que 21 valor previo de entrada se reconstruye mediante una 
malla de realimentación, que integra las diferencias de las 
muestras codificadas. En esencia, la señal de ::ealime~tación es 
una estima~i0n de l3 señal de entrada, obtenida por la 
integración de las diferensias de las muestras codificadas. 

La ventaja que se obtiene al implementar la realimentación 
es que los errores de cuantización no se acumulan 
indefinidamente. Si la señal de realimentación viaja desde la 
señal de entrada, como resultado de la acumulación de errores de 
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cuantización, la siguiente codificación de la dife~encia de la 
señal automáticamente compensa el error acumuladQ. En un sistema 
sin realimentación, la salida producida po~ el decodi"icador en 
la otra terminal, podría acumular un erior de cuanti:::ación sin 
límite. Cor:io en los sistemas PCi'~, el proceso de conversión 
analógico/digital puede ser uniforme o compansionado. 

ENTRADA OIFERENClAS DE LAS 

Figura 54. Diagrama de bloques de un sistema OPCM. 

Los codi fi.::ado=-zs PC1·1 di f'e~enc:!.ales ouRden ser im;:ilernen~ados 
en una gr~n varledad ca for~as~ dependiendo -de 13 manera en que 
las funciones de p:rocesa~i.ento se.:8n dividiaas ent:r2 .los 
circuitos analógica y digital. Cn un ext:rer.10 pueSen se:­
implementadas las funciones de di fe=cnciacié:-1 e in~egra::iór., 
mientras que en el otro, se ;Juede imolzr;-1enta~ t.0do e.i p:-oceso ae 
la señal en fo:-ma digitsl, eiilple2:-ido mues:::ras ?CM convensionales 
come ent:r-ada. 

La figura 55a descri:ie un sistemc; O?CM que usa integ:-acj_é;i y 
dife:=enciación o.nalógic?... La c:onversió:: r=ns::_:jgi..::::::/C.igit:al (A/O) 
se ~jecuta sobre las di Ferenc::ias de 18. seF1s.l '/ .:2 ::011v=:rsión 
digital/analógica (O/A) PEi:i.""'2 13 rnall.s. de rezl..l.m2rYi.:.ac:..8--: .. s2 

~~~~~~~i~o~r~1e!1~~~!~~~f~n~;f~~~~Ó~~~o~~~~ª~fºc~~~~~~;sdeLa 
r.lues~reo y re<:ención son usados p2r-2 p!'epara:-: ls :..:-.teg=ación. 

La figura 55b, muest.:-a u:, sist2ií1a que eje::ut2 la función de 
~nteg:acíán ~n form~ :~igi i:al .. ~71 :i.ug:-:: Ge conv~::;~~= 
inme;:aatament.e el coo1g8 de d~ :-e:r2ncias ·2í: ana.1..ogi:.:::: pa::-a la 
realimentación, lo suma y almacena en un ::-2.Jist.rc. de datos pa:-a 
generar una representación digital de la rnuest:ra de e1,trada previa .. 
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COOIFICAOOR (el "OÍ::COOIFIC,AOO~ 

Figura 55. Implementaciones OPCM. a) Integración analógica. 
b) Integración digital. e) Diferenciación digital. 
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Un conve:::tidor D/A de escala completa se emplea para 
producir la señal analógica de realimentación para la 
diferenciación. 

Le figura 55=- presenta un sistema en el cual todo el 
procesamiento de la señal se lleva a cabo m8diant2 circuitos 
lógicos digitales. El convertido::: A/D produce muestras 
codificadas, con =angu de aFlplitud comolata. Nótese que el 
convertidor A/O, en este caso, debe cadifica~ el rango dinámi=o 
C'Jr.ipleto de 13 entrada, si los canvertidores de las otr-as 
versiones ope:::an solamente sob~e las señales de las diferencias. 

Las ventajas de las implementaciones digitales, se basan en 
la fue~za J .cepruducti· .. ,1.Cad c!e L:...: ::2.:-::~.:~os :!igitales, así como 
su aplicabilidad para irnplementasiones con circuitos integra.dos a 
gran escala (LSI). Para implementac~ones con componentes 
normales, las versiones analógicas son riEÍ:; simples. .U.demás el 
costo del equipo de conv2rsióñ A/O decr.:.r.:2, así como tamúién 
decrece el rango de conversión. 

4 . MODULAC ION DEL TA ( DM) 

La Modulación Delta (DM) es otra de las t.§cnicas de 
digitallzaci;:Sn que aprovcci12 la z-e;juno3nci3 muestra-muestra, en 
una fo:-ma de onda digital de ,-:onversa.:ión. En realidad, la DM se 
puede conside:-ar como un caso esp;=ci2l d;:i ~ s DPCM, usando un solo 
bit oor rni.:~st.!'a en 13 señal de diferencia:~ . .::sto es, el bit único 
esD~;;i'fica s::.J.amente ia polsrids.d de la ¡j_: ·;:"a::en~:ia entr::? r;1uest.¡-as 
·.¡ ·je este modo. se sG~e: si la s-?.:::=":a.1 se ha increment.ado o ha 
disr71inuído dese!'= la :Ji tima r.i1..1::str:a. 

Figura 56a. SisÍ:emá de Modulación Delta (DM). 
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.~n l~ figu.:a 56a se muestra un ~s~sten:a DM. E: cc·m::::r3do= 
perciDe si =l nivel de entrada a:.a.lcg:::a ae vo:. ~s r.;sy..:;:: o ;;:eno:­
que la señal de realirnenta..:ión. La salida del coupara:::::J.r casa ;:icr 
un gene!'adar de pulsos p2ra fo~r.ia:- un tren de pulsos :::;:;'.Tc.inu':J: 
estos pulsos son integraGcs y ~2alimentaaos zl cornpar3jcr. ~2 
sistema de realimentación es ta.:;_ c.ue el integrads:- ~alt.a ;-lac:i.a 
arriba y hacia abajo pa:-a =2prucucir una aproxirn~ción ae la forma 
de onda. 

Dicha a:-':·oxii7l2ción se ~eDr'2du22 su:.:.ie:-ido en un nivel de 
cuantización cuando la diferencia es pcs~tiva 11 1 11 v ba ia:id~ 
Cuando ia di fE::rencié:: ~S !12g:. ~i ·~·.:: ":J 11 • 02 -=::~ 2 f°C'~M;.. ] a ~r")i:T8G8 
es .::odi ficada como una se.:uen::la rie: "su:Jidasº y ~'b2j~c::s 11 e~. 
forme de escaler&.. La fiourc: 5.Sb mu2st::2 •Jna aP!'C-<i~a.:ión 8M de 
una forma de Gndct ~í::iica: Se puede obse:-,;a:r que lz señal de 
~calimentación salta en una dire~ción hasta c=uzar a la señsl de 
entr-ada, en ese instante la se~al -:je !'ea:iGentación ill•.:ie:-t:= la 
dirección hasta que la .:;eñal de entrada es cruz3da nuevamente. 

Figura 56b. Fcrma de onda codificáda medianb~ modtJlación· delt3. 

5. MODULACION DELTA ADAPTIVA (ADM) 

Una de las limitaciones más se!'ie.s en los siste111as IJM, es el 
he::ho de no ser cape.::es de mantene:-se ::on :.:arnb.ios rápiaos en la 
señal de entrade. Cuando esto su:.:ed2. se dice que ei mcdula:i:lr 
delta experimenta sobrecarga d~ :']end~~n.::_=, figu::a 57. 

Básicamente, la scb=:?ca~g¿ d~ ;:iendient 8 oc~:r!'e cuando le 
velocidad de cambie de la ent=2ca exceoe la ve~ocid3d máxima de 
cambio que puede ser gene::ada po:- 13 íi!Rlla de real.irn2ff~aci.ón. 

Numerosos investiqado:-es nc.;, .:.:s::ud.:..::dc y ¡J:::op0!·r;i.r.nad:i una 
gran vari::dad de algoritmos ::>ars lo adap·1.asión del r.;::.ma.:'""10 .jel 
salto de un modulador del t3. ~~ene=alr;ient=, toda::, l·:is algoritmos 
inc:-eraentan el ~arnaño del so.l~c ::'.J8ne:0 e1.. ;:':ri;-,c.:..:Jic: at= J.3. 
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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 modulación 
delta con pendiente continuamente variable (CVSD). En este 
proceso, se agregan un modulador sencillo y un segundo 
integrador. Bajo condiciones de una señal reducida en la entrada, 
el segundo integrador no tiene entrada y la función-del circuito' 
es idéntica a la del modulador delta sencillo. 

Figura 57. -Sobrecarg-a de -pendiente (zona oscura) . 

Una señal de entrada más grande, se caracteriza por grandes 
secuencias de 1's y o·s en los datos, mlentras el integrador 
intenta rastrear la entrada. Cuando se generan más 1·s ó O~s 
consecutivos, se incrementa la amplitud del salto hasta alcanzar 
cierto límite. 

6. MULTICANALIZACION POR OIVISION DEL TIEMPO 

Análogamente a la FDM, en el Múltiplex por División de 
Tiempo (TDM), se pueden concentrar varias conversacionés en un 
mismo medio de transmisión. Para entender el proceso TDM podemos 
basarnos en la figura 58. En esta, se puede observar como tres 
señales PAM se multicanalizan por división de tiempo sobre una 
misma línea de transmisión. Los pulsos de las tres señales son 
entrelazados abriendo l3s compuertas de muestreo una por una y en 
forma cíclica. Durante un ci::lo, la línea de transmisión recibe 
un pulso de cada una de las señales participantes. Al conjunto de 
pulsos se le d:.:nomina trama. 

~l .intervalo ::Je 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 recepción, los pulsos son distribuídos 
nuevamente abriendo y cerrando cíclicamente las compuertas de 
muest,eo en el lado receptor. 
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En el caso de las señales PCM, la multicanalización por 
división de tiemoo. se efectua más frecuenteme~te antes de que 
las muestras sean codificadas por pulsos, es decir, las muestras 
de las señales a~alógicas pa~ticipantes sz combinan en una línea 
de transmisión con modulación por amplitud de pulsos (PAM) común. 

En la misma figura 58 se observa que los pulsos PCM no son 
entrelazados culso por culso, sino palabra PCM oor palabra PCM. 
Est'J a me:iud::: se ;::,:=r.cí;iinéi. ent.rei.azada de intervalos de tiempo. 

El CCITT recomienda do3 sist2mas de prime~ 8rden o p=imarios 
para uso en telefonía: el sistema europeo de 30 canales y el 
no~ceamericano de 24 canal23. 

?3ra llevar a cabo la ~ulticanaliz3sión por división de 
tiempo, la señal digital se .ji•1ide en t:-afi1as, con una velocidad 
de repeti=i~n je 8000 tramas por segundo, esto se debe a que la 
fracuenci3 de muest~eo es de 3000 Hz y po:- el hecho de que la 
trema contiene una muestra codificada proveniente de cwda una de 
las señales analógicas, figu~a 59. :3da trama consiste de 32 
in~e~valos d2 tiempo de 8 bits ~ar3 el sistzma ~uropeo y de 24 
intervalos de tiempo para e.l .sistema americano. 

l_os canales ?C:·1 transpor~an .:;2Fíales analógicas dent:-o de 12 
banda oc 300 "3 3400 H:: ~ codi { ic2.jas .je a·~uerdo con las leyes A y 
y..- qa:-3 .los s.:.st.~r.ias e~rop¿C1; ~' 3ITl"=::.!..c2.no respectivamente. 

~n les s~ste~~s eur~oeos. ~l !nte~v~l~ de ~in~ronizaci6n 
(j_n;:·;r-valo de tiempo .·J) an -::'.0::i::: ~=am3. ::o;;tienG B bits y su 
,:r:::ioós5.;.:.o ~s e1 :ie :=-::r~.s~ ·J~; 3:=0::ü C2 :-e::~n.:i2i:niento para el 
:-ece::it:rr, con el fin de m3nt:ene:- a este sincronizada con el 
~ran~~~~o:!:", d:: rnodo que :.ada c.z:nal ?CM pueda ser correctamente 
idenc.: T .tea.jo. 
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Figurs 59. Es.t::uc~u=a del esqu2í.l:=:t de señaliz~ción asoc,iada pez 
canales~ para el sister.i2 PC:M de 30 canales. 

El intervalo d.::: ti2m~:J de seiialización, el número 1ó, puSde 
usarse de muchas fo=mas. La gran capacidad de señalización (ó4 
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Kbits/s) ofrece flexibilidad en la elección de esquemas adecuados 
para diferenées propósitos. 

El esquema de señalización en los sistemas europeos usa los 
intervalos oe tiempo 16, en secuencias de i6 tramas denominadas 
multitramas, como se ve en la figura 59. 

En la primera trama de la secuencia (trama O) el intervalo 
de tiempo 16 transporta una palabra del multitramado, es decir, 
una señal de reconocimiento que indica al receptor que se ha 
ini~iado una rnultitrama. Los 8 bits del intervalo de tiempo 16, 
trama 1, estan divididos de modo que los primeros ~uetro bits 
llevan información de señalización asociada al canal PCM 1 y los 
últimos cuatra bits llevan infor~3ción de señalización asociada 
con el canal 17. En la trámó. ::, el :.nter·;G~ 0 de tief'lao 16 lleva 
información de señzlización a2ra los canales 2 y 18, asi hss~a 
llegar a la trama 15, la •.Jltilíla de la multitrama, que lleva la 
información para los canales i5 y 31. 

El sistema PCM nort=:ame=icanc de 24 c::2nales, tiene ·u¡¡:i 
estru::tura diferente s la est:-uctu:-a e"...Jrcpea, coma puede 
observarse en la f~gura 60. 

CANAL CANAL 
DE 

SINC. PCM 

o 

CANAL 
PCM 

CAN 

PCM 

IS 

CANA CANAL! DE 
SEJ'IAL PCM 

16 17 

(A) 

CANAL 

PCM 

30 

CANAL 

PCM 

31. 

CANt.L CANA:.. 
PCM PCM 

Z3 24 s 

s; BIT DE SINCRONIA 

Figura 60. Estructura de la trama. a) siscema europeo, b) sistema 
norteamericano~ 

No se asigna ningún intervalo de tiemoo a la señali~ación. 
Un sistema de señ::.:lización aso~iada por cz.ri3l.:=s se logra tomanCo 
el bit menos significativo en cada san2l PCM p:i.:ra propósitos de 
señalización cada 6 tr3mas. Para la sin~ronía, se introduce un 
bi~ extra en la trama que :iur:de usarse t-;mtiién p;::¡-a la 
señalización ocr canal ::·.Jíí1Ún. 

Las líne3s de t:-c.nsrnisión PSM~ usaC:.::.s ;:;a~:= interconectar 

83 



m~ltiolex prirna::-ios, son ls rnayo:-ia .je las ve::S>s :Jo:res de ca8les 
y3 e~js~entes, usados p~ra la transmisión Ge frecuen~ia vo22l 2n 
fori:la an2lógica. Para una línea PCM se ne::esitan (les pares, uno 
ps!a cada di~ec::ión de trsnsmisión, como se muestra en la figu::-s 
61. La línea debe estar equ.i.¡:a..ja ::on repetidores reg::n:::rativos 
ca::!a 1.5 2 ?.3 Km, depen::ijendo u01. tipo de cable. Esta distarisia 
es aproxi~ada~ente 13 misma que existe entre las bo~inas de cargs 
en les circuitos analógicos. 

MUX. PCM MUX. PCM 

~ -----r:1-·----rr----~ 
~-----Y----~------frn•Ns"'.'s;;" ~ 

30 Ó 2.4 LINEA. DE TRANSMISION PCM 30 ~ 2<; 

CANALES FV R ! REPETIDORES REGE~~ERATIVOS CANALES FV 

Figura 61. Sistema PCM-TDM de prime!' orden. 

!_os sistema::. PCr-1 ue ~rimer c=de.n están desti:-iacos pa:-a 
splice:::iones d:: co.:-t;; .j~5~~ncis. Cn le ::ed je m~:iia y lsrga 
distancia, donde s2 exi~e elt2 cupacid~C a~ canalzs~ es más 
econó~ü:o y p::áctico a9ru0a:: :...:n2 g:-a0 .::3n::i.JaG de canales PCM en 
una líneG de ::ransm.i.sión c::.nllín, f:i:-r;i2n.jo asi sistemas de .'ilayor 
o:;:den, como ::!l sist¿m~ de s:=gundo o:-den :nost::raaw en la figu::-a 62, 

A) N: 30 

8) N:;?<; 

Figura 62. 

-i-~-=::,-... ]--~~::~:: .·l ORDEN 

1 

ORDEN 4 

- -

2040 Kbits/s 

1544 Kbl1s/s 

8448 Kbits/s 

6312 Kbits/s 

2048 Kbits/s 

1544Kbi!s/s 

Múltiolex digital de segundo orLlen. a)· europeo, 
b) no~teame=icano. 
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o aun de mayor o~den cerno el mr:Js t!'ado en la figura 63, de cuarto 
orden. Nótese que a .~ualc;uier nivel, una sei'íal de datos a Ja 
velocidad de entrad,:i que se indica, debe ser multican2li2ada con 
las otras señales .--:..; entrada a la misma veJ.ocid~d. Cl 
multicanalizador Tl, aunque disa~ado originalmente oa=a man2j2r 
24 circuitos digi.:-:i.les de voz, (sister.ia norteamericanc), no s2 
encuentra r3stringido solamente 3 la multicanalización de se~ales 
ije voz. Cualquier señal de 64 l<~its en el for-rn3ts ?.d2c:uad:i poC:I"ía 
transmitirsz cama uno d8 los 24 canales de ent=ada que ~e 
muestran. An:31ogamente, en ~l ni'l~1 SL!;:Je:-.::J:- :-i.:) ':.o:j::::: 2.::.:. 
entradas tienen que s2:- salidas rj.= un rnulticanaLtza:J·:Jr :Je nive~ 
inferior. ::n el nivel T3, por ej-=:n~JJ.o, -algunos de los ó.312 MCJit.s 
de entrada podrían ser seAales digita!~zadas de TV que aparecen 

24ENTRAOAS 
OIGITALES CE 
64 K!:llU/s 
( 1 C.\NAL VF) 

JOt:~lTRACAS-~ 
OfGITAL!S OE 
84 K!::Jts/a 

MULTIPLEXOR 

T 1 

4 !NTRO.OA 
- TI-

LINEA TI 

} 
__ i 

2.0.;a M01ts t 

MUL"TIPLEXOR 

T2 

7 EtlTRACA 
T2 

NO IMPLEMENTADA 
AUN 

MULTIPLEXOR 

T3 

LINEA TZ 

S.31::?.a..!:111;/5 
( 9cSFV) 

LINE"A T3 

4.736Mblt,/1 
(572FV) 

MUL.TIPLEXCR 
CE 

.:?da. NIVEL' 

1 

_j 

MULTIPLEXOR 

T4 

(a) 

MULTIPLEXOR 
CE 

4ta.NIVEL 

( b) 

~4. 368 Mblh/a: 

Figura 63. Sistema TOM de cuarto o=den, a) americano, b) europ~o. 

·j.tz-=:~ain;nt.e 3. .'::; :.:,,;; velo:::ic!aci; o"':rG.s podrían sar señales 
multit:anal.:.:.=.c:tas T1 ¿;¡ g:-upos d,:; ~ s2F1a.!..es T2 que transmiten 
in~-:-~:rm~ci.ón .j2 voz:; ot as más. oo•jrían hc::t:lerse de=ivado por 
inu! t.ic::.ri.J.1:.-:::-a>::.ón j¿r::'i qui ca y Ccr:-b1n:¡c.5..on2s aoropi¿das de 
algunas sef~2l:::a G:= e:::-: s j,3 ·.:rS ;="i:;~ de rn~nor v2lo.:idad. 
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C A P I T U L O I I I 

CONMUTACION OIGITAL 

1. FUNCIONES DE LA CONMUTACION 

De los tres elementos básicos en una red de telefonía 
(terminales, medios de transmisión y conmutadores), los equipos 
de conmutación son los más desconocidos para los usuarios, no 
obstante que representan el elemento más importante en términos 
de la disponibilidad de servicio. 

Los sistemas de conmutación han tenido un desarrollo, que va 
de la mano con el de otras areas, por ejemplo, la electrónica. 
Así es como se ha visto pasar desde los primeros sistemas de 
conmutación mecánicos y manuales, hasta los más sofisticados 
sistemás digitales, pasando por los conmutadores electromecánicos 
y semielectrónicos. 

El uso de la computadora para controlar las funciones de 
conmutación, ha permitido re3liz3r la designación de "conmutación 
electrónica". Sin embargo, las matrices de conmutación de las 
primeras gener3ciáne.5 de coflmut2dores ele::t=ónicos, actualmente 
son electromecánicas por naturaleza. La primera vez que se usaron 
matrices de conmuta::i~n 2l2::trónic2s, fué en r~ancia en 1971, 
mientras que en S.:::. iJ. u. fueron introducidas a la red pública en 
1976, con la aparición del conmutador digital No. 4ESS de la Bell 
System. 

A princi¡:ii.:is ce 1978, num::rosas compaF.ias telefónicas de los 
E.E.U.U. em~ezaron a instalar conmutadores digitales en las 
centrales terminales, la mayoría para reemplazar los viejos 
conmutadores de paso a paso. 

~sta nueve geneEación de cor:mutadores proporcionaría, en un 
principio, solo aquéllos servicios disponibles en los pri.meros 
sistemas SPC. 

Las princi~ales ventajas que presenta la conmutación 
digital, son los reducidos costos de operación, los cuales son 
derivados del reducido mentenimiento, el ahorro de espacio, la 
expansión simplificada, costos reducidos en la interface TDM y 
pequeños costos de fabricación. 

En contras~e con la red pública, las redes privadas han 
empezado a deserrollacsa usando transmisión y conmutación digital 
exclusivamente. En algunos sistemes PBX la digitalización se 
lleva a cabo en el tel.:§fono mismo. =:n consecuencia, estos 
sistemas pueden ser usados eficientemente tanto para la 
comunicación de datos como de voz. 
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Obviamente, la función básica de cualquier conmutador. es la 
de enlazar y liberar conexiones entre canales de transmisión. Sin 
embargo, la estructura y operación de un conmutador varía en 
forma significativa, dependiendo de sus aplicaciones 
particulares. Las tres principales categorías de conmutación para 
circuitos de voz son: la conmutación local (línea a línea), la 
conmutación de tránsito (tandem) y la distribución de llamada. 

La función más común del conmutador involucra las conexiones 
directas entre la red de abonado y la central terminal o entre la 
extensión y el PBX. Estas conexionas necesitan esta~lecer une 
tray~ctoria a través del conmutado=, desde el circuito de origen 
hasta un circuito terminal espe~ífico. Cada circuito debe ser 
accesible a cualquier otro de la red. Esta nivel de conmutación 
es algunas veces referido como conmutación línea a línea o 
conmutación de línea. 

Figura 64. Ejemplos de conmutación de tráfico local y de 
tránsito. 

Las conexiones de tránsito requieren el establecimiento de 
una trayectoria desde una línea específica de entrada (origen) 
hasta una línea de salida o grupo troncal. Normalmente, se puede 
aceptar más de un clrcuito de salida y por lo tanto, la 
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estructura de conmutación de tránsito se puede simplificar, 
debido a que existen alternativas para seleccionar las líneas de 
salida. Además, no es necesario que también cualquier línea de 
salida sea accesible desde cualquier línea de entrada. Las 
funciones de conmutación de tránsito se requieren en todos los 
sistemas de conmutación de la red telefónica. En la figura 64, se 
pueden observar los conceptos de conmutación de línea y 
conmutación de tránsito. 

Los distribuidores de llamada frecuentemente se implementan 
con el mismo equipo básico de los PBX. El modo de operación 
(software) es, sin embargo, significativamente diferente en el 
aspecto de que las llamadas de entrada pueden ser enrutadas a 
cualquier línea disponible. Normalmente, el software de un 
distribuidor automático de llamada esta diseñado para distribuir 
igualmente las llamadas de llegada a través de las líneas. Aunque 
no es un requerimiento inherente que cada línea de llegada sea 
conectable a cualquier otra línea, los distribuidores de llamada 
están normalmente diseñados para proporcionar accesibilidad a 
todas las líneas. Además, es deseable que existan funciones de 
desbloqueo (no importa que trayectorias de conmutación se 
encuentren en uso, se puede atender una nueva llamada si se 
encuentra disponible alguna línea auxiliar). 

2. CONMUTACION POR OIVISION OE ESPACIO 

Conceptualmente, la estructura más simple de conmutación es 
un arreglo rectangular de puntos de cruce, como se muestra en la 
figura 65. 

.. 

N ENTRADAS 

.. 

M SALIDAS 

Figura 65. Arreglo rectangular de. puntos de.cruce. 
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Esta matriz de conmutación puede ser usada para conectar 
cualquiera de las N·entradas a cualquiera de las M salidas. Si 
las entradas y salidas se conectan a circuitos de dos hilos, 
solamente se requiere un punto de cruce por conexión. 

Los arreglos de puntos de cruce rectangulares están 
diseñados para proporcionar conexiones de intergrupos (tránsito) 
únicamente, esto es, desde un grupo de entrada a un grupo de 
salida. Las aplicaciones de este tipo de operación se tienen en: 
distribuidores de llamada, la porción de un PBX o conmutador de 
central terminal que proporciona la conmutar:ión de tránsito. 

En muchas de las aplicaciones mencionadas, no es 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 número limitado de salidas. Cuando 
esto ocurre, se dice que se tiene "disponibilidad limitada". 

Traslapando los grupos de salida disponibles por varios 
grupos de entrada, se establece la graduación. Un ejemplo de una 
matriz de conmutación 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 la 
misma figura, requieren una conexión al grupo de salidas, se 
deben seleccionar las salidas 1 y 3 en lugar de las salidas 1 y 4 
para evitar un futuro bloqueo de la entrada 2. 

ENTRADAS 

Figura 66. Matriz rectangular de· conmutación en forma graduada. 
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Las estructuras de conmutación graduadas frecuentemente son 
usadas para accesar a grandes grupos de troncales en conmutadores 
electromecánicos, donde los puntos de cruce son costosos y los 
módulos de conmutación individual están limitados en tamaño. 

La figura 67 muestra dos estructuras matriciales que pueden 
ser usadas para interconectar líneas je dos hilos. Las líneas 
punteadas indican que las correspondientes entradas y salidas da 
las matrices de conmutación de dos hilos se encuentran 
actualmente unidas, para proporcionar transmisión bidireccional 
en circuitos de dos hilos . 

.... ----;---
,.,., ..... -........ :. 

,/ ,'"' ,'- - ... '',, , , : r . ' ' I ' j 

ENTRAOAS/-;-----;1<-*-->f<-,l<'"-il<-~-*"~ 

SALIDAS J -"-----'i<-!"1:¡.f..<IE--.;¡......;1<-4.___,I<--

Figura 67. Matrices de conmutación de dos hilos. 

Las dos estructuras de la figura 67 permiten establecer 
cualquier conexión con la selección de un solo cruce de línea. 
Sin embargo, la matriz cuadrada permite el establecimiento de 
cualquier conexión particular en dos direcciones. Por ejemplo, si 
el enlace de entrada i se encuentra conectado al enlace de 
entrada j, el punto de cruce seleccionado puede ser: en la 
intersección de la entrada i y la salida j o en la intersección 
de la entrada j y la salida i. 

En la matriz triangular de la figura 67, los puntos de cruce 
redundantes son eliminados, sin que ~or ello existan 
complicaciones. Antes de establece~ una conexión entre las 
entradas i,j el elemento de control debe determinar cual de los 
dos es mavor, i o j. Si el mayor es i, se sel2cciona el ;:iunt:> de 
cruce (i, j), pero si por el contrario, i es el menor, se 
selecciona el punto de cruce (j,i). 

Los conmutadores de cutre h.Uos requieren conexiones 
separadas para la entrada y la salida de las ramas de un 
circuito. 
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Las estructuras de conmutación mencionadas hasta ahora, se 
conocen como conmutadores de un solo estado, debido a que una 
entrada se conecta directamente a una salida, mediante un solo 
punto de cruce. Los conmutadores de un solo esto.do tienen la 
propiedad de que cada punto de cruce solo puede ser usado para 
interconectar un par entrada/s~!lida en particular. Ya que el 
número de entradas/salidas es igual a N(N - 1)/2 para el arreglo 
triangular y N(N - 1) para un arreglo rectangular, el número 
de puntos de cruce requeridos para un conmutador de gran tamaño 
es prohibitivo. Otra deficiencia fundamental de los conmutadores 
de un solo estado, es la necesidad que tienen de un punto de 
cruce específico para cada conexión específica. 

El analisis de un gran conmutador de un solo estado, re•1ela 
que los puntos de cruce son ineficientemente utilizados, ya que 
solamente un punto de cruce de cada renglón o columna de un 
conmutador cuadrado está siempre en uso. 

Con el fin de incrementar la eficiencia de los puntos de 
cruce y así reducir el número total, es necesario que cualquier 
punto de cruce pueda ser empleado por más de una conexión 
potencial. Sin embargo, si los puntos. de cruce son compartidos, 
es también necesario que exista más de una trayectoria para 
cualquier conexión potencial, de tal forma que no exista bloqueo. 
Las trayectcrias alternas sirven para eliminar o reducir el 
bloqueo, además de proporcionar protección contra fallas. La 
partición de los puntos de cruce para trayectorias potenciales a 
través del conmutador se realiza mediante la conmutación 
multietapas. 

El "onmutador de la figura 63 es un conmutador de tres 
estados, en e.'. c•.Jal las entradas y salidas son particionadas en 
subgrupos de n entradas y n salidas cada uno. Los arreglos de 
entrada (primer estado) son arreglos de n x k, donde cada una de 
las k salidas está conectada a uno de los k arreglos del estado 
central. ~l ~ercer 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 son arreglos de Nin x Nin, 
los cuales proporcionan conexiones desde cualyuier arreglo del 
tercer estado. Nótese que si todos los arreglos propor.cionan 
disponibili::ad completa, existen k tr~yectorias posibles a través 
del =onmutad~r, ~ara cualquier conexión particular entre las 
entradas v salidas. 

El nl.°jn-:zo de puntos de cruce Nx requerido por un conmutsiJor 
de tres est3~~s como el ~ostrado en la figura 63, esta dad~ ~or: 

Nx .. 2Nk + k(N/ri)2 . ............. (1) 

donde: r~ '"' e.: . -ujma::-o de entradas/salidas 
n es el tamaño de cada grupo de entradas/salidas 
k es '=l nt~mero de arreg.1.os del estado ':'3ntral 
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Con los conmut::idores de tres estados se emplea un número de 
puntos de cruce sign~ficativamenta menor que los necesarios 
cuando se emplean conmutador.as de un solo estado. 

N 
ENTRADAS 

*ARREGLOS 

PRIMER 
ESTADO 

3. CONMUTADORES JE C::SBLCJQUC:O 

K ARREGLOS 

SEGUNDO 
ESTADO 

~ ARREGLOS 

1_1na ~~..!:=n.::: ·:;=3ct.-3rÍ.:;t:.c3 de l:Js conmu':adorcs de :Jn solo 
sstado, ~s q0~ 3~~ -~5t=i=~a~ent3 je aesbl~queo. Si la parte de 
ll3~a~a ~st~ !n3c~iv2, ~3 =~nexión deseada siempre Duede 
esa~sblec~r33, sele22~2~.J~ao el punto de cruse ?3~~i~ular 

N 
SALIDAS 

-.~3di..:::.:.Ja .=:..'.. ·;~:- ~r.: =-~·:3/ s:i~ids. Sin emb::i.::-go. cuan'.:ls las ;:luntos .je 
cr:.ice s::in ssmr:-3:"::i~;1s, .:_3 posi'.::.U . .!.da.: j~ '::Jl·Jq~e'J se incre~8n~a. 
En un =~nmuc~~~= ~? ~~?s 3s:ados, si :a~a a==eg:~ es je 
dt:?sbloc.u2:J y -:?:'.. -.l·:·,""t~'":'s :::e :< ~st.ad::is cent=;;lcs es :..;:;ua..: a 2 n - 1, 
el conmuc.s.d<.:.: •.=s ~s:::"ist.21':1.:?nt.2 de ·..:!estüoq....Je:J. 

~3 ,:;Jn~!.-:_: _ _: 'JR!°3 :.a cr:;~:-3c~én ~:= ·1esb~:J.::t.:esi se j-=:-iv~ ~n 
::r i:ne:; ~ug:-:.:::: . .J•:= .:: :i:::=:.~:-va::i:5n :!e la conexión =iU2 s-? =e..:!.ui·~!'e 3 
t:-:i·1és ¡_;_el ::CJr.1.¡·.J :L.::.::·!'" _je t.::-2s =st:adcs, :-J3!'9. local~za:: ·_;n ai:-:reglo 
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del estado central con un enlace libre desde el primer estado y 
una conexión libre para el tercer estado. Ya que los areolas 
individuales son por si mismos de desbloqueo, la trayectoria 
deseada puede ser establecida en cualquier momento hacia el 
estado central y puede ser localizada con los enlaces libres 
apropiados. Un punto clave en la derivación, es observar que ya 
que cada arreglo del primar estado tiene n entradas, solamente 
n - 1 de estas entradas pueden ser ocu0adas cuando la entrada 
correspondiente a la conexión deseada está ocupada. Si k es mayor 
que n - 1, se entiende que a lo más n - 1 enlaces hacia los 
arreglos del estado central pueden ser ocupados si la salida de 
la conexión deseada se encuentra ~cupada. 

Figura 69. Matriz de conmutación de desbloqueo de tres estados. 

La peor situación de bloqueo ocurre como se muestra en la 
figura 69, si t::idcs los ;1 - 1 enlaces se enc.:u.ent:-an ::Jcu;Jados 
desde los arreglos del ~rimer estado q~e =onauc2n a un conju~to 
de arreglos del estado cenéral y si todos los n - 1 enlaces 
ocupados ~ara el a=rcglo del terce= estadc vienen de un conjunto 
separado de arreglos jel estado central. ~ar lo tant~, esos ~os 
ccnjuntos del estado ::ent.ra.!. ,ro estár. oisponibles para la 
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conexión deseada. Sin embargo, si existe un arreglo más en el 
estado, los enlaces de entrada y salida deben estar desocupados y 
el estado central puede ser usado para establecer la conexión. 
Por consiguiente, si k = (n - 1) + (n - 1) + 1 = 2n - 1, el 
conmutador es estrictamente de desbloqueo. Sustituyendo este 
valor de k en la ecuación anterior, revela que para una estricta 
operación de desbloqueo en un conmutador de tres estados se 
necesita que: 

Nx = 2N(2n - 1) + (2n - 1)(N/n)2 .•..••• (2) 

De acuerdo a esta ecuación, el número de puntos de cruce en un 
conmutador de desbloqueo de tres estados, depende de como están 
particionadas las entradas y las salidas en grupos de tamaño n. 
El número mínimo de puntos de cruce para un conmutador de 
desbloqueo de tres estados esta dado por: 

Nxmin = 4N(~ - 1) ..•.....••.... (3) 

donde N es el número total de entradas/salidas 

La tabla 8 proporciona una tabulación de Nxmin para varios 
tamaños de conmutadores de desbloqueo de tres estados y la 
comparación con la cantidad de puntos de cruce en una matriz 
cuadrada de un solo estado. Ambas estructuras de conmutación 
proporcionan inherentemente capacidades de cuatro hilos; lo -cual­
es de mayor interés ya que los circuitos digitales de voz 
implican circuitos de cuatro hilos. 

Número de Número de puntos de cruce Número de puntos de cruce 
líneas para tres estados para un estado 

128 7680 16256 

512 63488 261632 

2048 516096 4200000 

8192 4200000 67000000 

32768 33000000 - 1000000000 

131072 268000000 17000000000 

Tabla '8. cantidad de puntos de cruce para conmutadores de 
desbloqueo. 
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4. PROBABILIDADES DE BLOQUEO: GRAFICAS DE LEE 

Estrictamente, los conmutadores de desbloqueo rara vez son 
necesarios en la mayor parte de las redes telefónicas a 
frecuencia vocal. Tanto los sistemas de conmutación como el 
número de circuitos en los grupos troncales son dimensionados 
para cumplir con la mayoría de los requerimientos que pueden 
ocurrir, sin embargo, economizar implica limitar las capacidades 
que ocacionalmente se exceden durantre las horas de mucho 
tráfico. El equipo para la red pública telefónica esta' diseñado 
para proporcionar un cierto máximo de probabilidad de bloqueo 
para la hora de mayor ocupación en el día. 

Un típico teléfono residencial está ocupado de un 5 al 10% 
del tiempo durante la hora de mayor tráfico, mientras que un 
teléfono comercial frecuentemente tiene un alto porcentaje de 
ocupación durante la hora de mayor carga. En ambos casos, la 
ocurrencia de bloqueo de la red es del orden del 1% durante la 
hora de mayor tráfico y no representa una reducción considerable 
en la capacidad de comunicar, ya que las líneas se encuentran de 
cualquier forma ocupadas. Bajo estas circunstancias, los 
conmutadores de l~s centrales terminales y en menor grado los 
PBX, pueden ser diseñados con significantes reducciones en los 
puntos de cruce, permitiendo probabilidades de bloqueo. 

Existe una gran variedad de técnicas que pueden ser usadas 
para evaluar la probabilidad de bloqueo de una matriz de 
conmutación. Dichas técnicas varían de acuerdo a la complejidad, 
exactitud y aplicabilidad a las diferentes etructuras de la red. 
Las gráficas de Lee es una de las más versátiles y 
conceptualmente, de mayor acercamiento en el cálculo de 
probabilidades de bloqueo. Aunque esta técnica requiere varias 
aproximaciones simplificadas, puede proporcionar resultados 
razonablemente exactos, particularmente cuando las comparaciones 
de estructuras alternas son más importantes que los números 
absolutos. 

En el siguiente análisis se determinan las probabilidades de 
bloqueo de varias estructuras de conmutación, empleando los 
porcentajes de utilización de los enlaces individuales. 

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

B = pn ....................•. (4) 

donde p representa la fracción de tiempo en que un enlace en 
particular esta en uso, mientras que la probabilidad de que un 
enlace se encuentre desocupado es: 
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.•••.•••..••••..•• (5) 

Cuando se necesita toda una serie de n enlaces para 
completar ur.a conexión, l.a probabilidad de bloqueo se determina 
más fácilmente como uno menos la probabilidad de que todos estén 
disponibles: 

.••.••..•.•....•.. (6) 

Une gráfica de probabilidad de una red de t::es estados, as 
la que se muestra en l~ f 1.9u:-:: ?IJ. Esta qráfica relaciona el 
hecho de que cualquier con~xión particular puede ser estzble~ids 
con k diferentes trayectorias, una a través de cada arreglo del 
estado central. 

p p 

P'= p l"fK) 

Figure 70. Gráfica de ~robabilidad de ~na ~3d C~ tres CS~2.~0S~ 

L~ pro!:labilidad de c;:..ie ~unJ.quie::- 2nJ.ace ~nt::-:; ~s-:.a:ios ~s:i 
ocupado, se denota mediante p'. L& protia:i:.l:idad de bloqueo para 
una red de tres astados se puzde d2termin2r ~orno: 

8 La probabilid2d de que tedas la$ línes.$ estin ocupadas K 
(La orcbab. de que u:-iG t:::-~vc~ctcr-i.2 ar-bitr3!'ia este" ~cu;'.)a:is) 
(La Proba'.). je que al m::n,1.s un 3n:.~.:::::: .::;.1 .!.::. :.:-a.yectoria e!;té 

0Cü3¡Jdó)k 
(; - q' ¡k ............................................ (7) 

donde ~ es el núr.ier2 de ar::2cüos .jel estadc central y q'::: 1 - p' 
es la probabilid:i.d d::: que un -- enlace en:re estados se encuent:r.~ 
des~c~ipa::io .. 

Si 12 ::irob3;:¡ilidad o .-::-:¡ ~ue uns ent::~d2 cstz" 02L:?ad9 es ,, 
cano::idz, lz ;J:-oba~ilida~ p' de '~1.1e un enla.:;e 2nt?c estados este 
o::upa.da ~ se ;:>ued:;; Q~t~rminé!:r m2di3:nte: 

...••..•...•..•••.••••. (S) 
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donde ~= k/n. L2 ecuación 9resenta al hacho de que cuando algún 
número de entradas o salidas esteh ocupadas, el mis~o número de 
salidas del primer estado (o entradas del tercer estado) estén 
también ocupadas. Sin embargo, existen ~ = k/n tantas veces como 
líneas de entrada y salida ent"e estados. 

El factor ¡'> está definido como si k fuera mayor que n, le 
cual implica que el primer estado del conmutador esta 
proporcionando ex;:iansión de espacio. 

En realidad, ~ puede ser manar que l. lo oue indica aue en 
la primera etapa está concentrado el tráfico de entrada. · 
Generalmente~ la concentración en la primera etapa se em~J.ea en 
conmutadores de centrales terrninal2s o PBX. donde l~s 2;-;¿,:;:-adas 
son poco usadas~ En las r:e.'1::-.:::e.s tanoem y centrales de 
::E . .:;tr.:::iución, las troncales de e:1tr2da son .jensnm~nte utilizadas 
v la expansión aeneralmente se n2cesitz ;J8ra ~roporciona:-
~rooabilidades adecuadas de bajo bloqueo. . 

Sustituyendo la ecuación (8) =n la ecuación (7), se obtiene 
una exoresión comolet3 cara la ."J:rooabil.idad de bloqueo de un 
~~n~~1tador de tres etapas, en t~~~inos de la utilización p de la 
e:;= :-3.ja. La relación obteni¡j::; es: 

8 = (1 - ( 1 
2 k 

- ol~) ) .....•....••.. (9) 

La tabla ~ t::bula les núí'leros ,je ;'Juntos de c::-u:e obtenidos 
-J-?. .!.a e~uac:ión ( 1) para el mismc ta.m2J''io del conmutado!' p!'ese;1tado 
en la tablc:t 8. El número de arr-:=glos .:1eL estado sentral fu-§ 
$elecc1onado en cada caso oara propor::::ionar una pro::Jabilid:id de 
n!oqu20 del orcen de 0.002. 

Conmutador de :-=-untas Puntos de ::ruce 
tamaña N f\ ;-: ¡; de cruce en desbloqueo 

128 8 5 0 . .525 2560 7680 (k=15) 

512 ' -'º .. 0.438 14536 63488 (k=31) 

2048 32 10 0.313 81920 516096 (l<=63) 

8192 54 ¡5 0.234 491520 .:'.t200QOO (k=127) 

32768 128 24 0.188 3100000 33000000 (k=255) 

131072 236 41 0.160 21500000 263000000 (k=511) 

Tabla 9. Diseño je .:;onmutaGores .je 3 2ta~as, p2T.3 orobabi.!.idades 
de Oloqueo j:? J .G02 '/ uti~.izac3.ón ja ent=ada ;j2 10;~. 

Los diseñas .::e ::onÍ:lutA::~ore5 de la t.aol.:l 9, asumen que 12s 
entra·jas están ocu;.JaJ:s solamente el 10:~ del ~iem::;o como jabe se 
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el caso de un conmutador de central terminal o de un PBX. Los 
grandes ahorros en los puntos de cruce para conmutadores de gran 
tamaño, se producen mediante la introducción de factores de 
concentracicn ( 1/~) en la etapa media. Cuando la utilización de 
entrada es mayor, tal come ocurre en los conmutadores tandem, no 
son posibles los altos factores de concentración y por lo tanto, 
los requerimientos de puntos ae cruce se incrementan. La tablo 10 
lista los requerimientos de puntos de cruce y los parámetros de 
implementación, para cargas de entrada del 70%. 

Conmutador de 
~ 

puntos Puntos de cruce 
tamaño N n k de cruce en desbloqueo 

128 8 14 1. 75 7168 7680 (k=15) 

512 16 22 1.38 45056 63488 (k:31) 

2048 32 j7 1.16 303104 516095 (k:é3) 

8192 .64 64 1.00 2100000 4200000 (k:127) 

32768 128 116 0.91 152COOOO 33000000 (k=:255) 

131072 256 215 0.84 113000000 268000000 (k=511) 

Tabla 10. Conmutador diseñado para probabilidades de bloqueo de 
· 0.002 y utilización de entrada del 70%. 

··Los- resultados presentados en las tablas 9 y 10 indican que 
los conmutadores muy grandes requieren altas cantidades de puntos 
de cruce, aun y cuando se permita el bloqueo. 

Si las tres etapas centrales de un conmutador de cin~o 
etapas, como el mostrado en la figura 71, son estrictamente de 
desbloqueo (k2= 2n2 -1), el diseño proporciona un ahorro de 8704 
puntos de cruce ~n cada arreglo de la etapa ~entral, de las 32768 
líneas que tenían los conmutadores de tres etapas oresentados 
anteriormente. Por lo tanto, se ahorran un poco más ae un millón 
de puntos de cruce en el conmütador tandem de 32768 líneas de 12 
tabla 10. 

Ya que los estados centrales no introducen bloaueo, el 
funcionamiento de este conmutador de cinco etapas es idéntico al 
funcionamiento del conmutador de tres etapas oue se analizó 
anteriormente. 

La gráfica del conmutador da cinco etapas se muestra an lo 
figura 72. De dicha gráfica, la probabilidad da bloqueo se 
determina de la siguiente Forma: 

donde: q 1 
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p 

Figura 72. Gr:ífica- de probabilidad ds la rsd de cinco eta~as. 
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Incluso se pueden tener grandes reducciones de puntes de 
cruce si se emplean más etapas para reemplazar les grandes 
arreglos de la primera y última etapas. 

5. PROSABILIO.ll.OES Dé: 8L::JOU:::O 'J'.': J/l.COSAEUS 

Las fórmulB.s de prob3!:J5 .. lidnd dz nloqueo o~"'ltenid.:?s de l:is 
g'.!:'áficas de pro':Jabilidad, ccnti2nen varias hipótesis 
simplificadas. Una de estas hi~ótesis involucra la expresi~n de 
la probabilidad de ~loqueo com0uesta de 133 trave~torias alte=nas 
como el producto de las pro':la!:li~_5 .. ·:J?.Cles ae t:lloq~éo oe cad2 
trayectoria individual. En :-eal~-~ja-J, 12.s proti2~ilidad3s no son 
independient3s, particul3~m2nt2 ~u3n~o ss ~~esentcn cantici3S2s 
significativas de expansión. Considerando u1: ~at~iz de 
conmut~ción con k = 2n - 1, 12 2cuacián (9) ~roduce una 
probabilidad de bloquao finita, 3Gn =uando se sabe que el 
conmutador es est=ictr:?.i.lentz de Jes::.laqu20. La ine:-i:actitud resulta 
debioo a qu2 cuando ~n - 2 t~a}·2=~ar!a3 2s~~n ocupadas, las 
trayectorias :estant:es presur.1.i0:1._ ~~~~n:.e esc.3.n ocuoadas con una 
pro~a.bilidad de 1 - cf . . ~ealr~i:3:rte, 2-:~s ~ .. ~3:1~ct.Jri.2s restantes 
están neces2ri3mente d~socup3d3s. 

~n general, cuando ;xiste 2:<par1.sió:1 de espa=io, le 
suposi:::ión de i)r::t:c~5.l.~G2d2:.; :.nc:::icer.ü:.?.\lt::!s individu3l2s '.J!:':Jdu::en 
mayores prab3bill~ndzs de blo~u~o q!~~ las 3~~tusles. 

Un an=:illsis más ve:':~ade:r.a oc::.') r.a 2:<a:.::'.J jz las mat.:ri:::=s de 
conmutación multiet3p3s, fué :J:2:3:;ntz.i.d:: ;J2!' ::; . J2;-;:ibaeus sn 1?50. 
Realizando una cantidad ~~nsiderable Je manipulzos matcmáticns,_ 
se llega a la siguiente ecuación: 

8 'n!/ ....... ( 11) 
k! (2n - k) 1 

donde: n es el número de salido.s de la ta.1=':::era 2'.'tapa (o antradas 
de la orimera eta'J'.'!) 
k as ei nú~e=o de. a==eglos de la segunda etapa 
p es el uso de las entradas 

La tabla 11 muestra la comparación de los dos métodos, 
ecuaciones (9) y (11), para los conmutadoras de tres atapas con 
c3ntidades varia;:,lzs jz ex¡:iansión de es;JacitJ. =:sta tr.bla revela 
que los dos anáJ.is.:s astán completamente d:--= 2.:.::ue:-do ;J::!'a ;"actores 
de expansión ce!"c8n~.s 3 la unidad. 

En realidad, si~ es exactamente ~~ual a la ~nidad. las dos 
fórmulas producen r.:sul ta.jos idéntlc:::s. Coma ;:;wed~ oOservarse, el 
análisis gráfico de Le·=, ecu::(:.i.on (9). ;:rroclu:::e valores ;Jesimistas 
para las probabilidad~S de bl:;:quec ,::uando f 8S fi13.:to! q:..!e ln 
unidad. 
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=:tar:ias Expansión de Ecuación Ecuación de 
centrales espacio de Lee Jacobaeus 

k (!> (9) ( 11) 

14 0.875 o . .548 0.598 

16 1.000 0.221 Oc221 

20 1.250 0.014 O.Q07 

24 1.500 3.2 X 10-~- 2~ 7. X io- 5 

28 i. 750 
. -

3.7 i(j-ó 7.7 ,éJ.::9 X X 

y, 1. 9!i0 8.5 X 10-S 1. '.) " 10-12 

Ta:ila 1 i .. ~nálisis comparativo de la probabilid~d de bloque:) pa!"s 
N = 512; n = 16: ~ = 0.7. 

Como u:-12 cornpa.:-2:.ión extra ~ri:re 12s :,:;s 2;J::"'::~,.i¡;;.;;:.ic-·'"13S. se 
~=ese~ta 12 tabla 12~ para dern~s:=ar e: us= de l?s ~=ua=i~~es ~9) 
y ( 11) en c:Jnm,¿!adeires ::on =3nt.:cajes sig:ii."?i::2t:.'.l23 je 
concent:racién. les cuales s2 ha·::sn ::iosi:,les ¡nedi2r.t5 u-:. uso ·:je L:; 
en-traja .:Je G. 1 ~ 

Et2;:izs 
cent:-ales 

8 

10 

i2 

14 

16 

::::x::ansión d:e 
:spa2ic· 

f 

iJ .. 375 

0.500 

0.625 

o. 750 

0;875 

1.000 

oe !...ze 

0.00!?7 

2.8 X 10-" 

4.9 X 10-é 

5.7 X 1u8 

4.0 ;< 10- lü 

2.9 :< 10- 12 

=:::uac..:.6r .. .,;e 
Jo::obée'..:.:s 

( 11i 

:J.027 

3.6 ;.: 

1.5 X 1·J-- 5 

1.4 X 10-7 

7.3 X 1Q-10 

2.9 " 11)-12 

TaOla 12 .. Análi,sis compa~2tiv8' de- la ::r:-a~a:iilid3~ de bl:iqueo para 
N :512; n = 16~ p = J.1. 

La tabla 12 muestra aue el análisis g~áfico d2 Lee su~esti~a 
la a.robabil-ida:! de b.laque8 ::uando exi..s-:e can::en-:::-3c.:..o:-i. Sin 
2~b~r~o, ~l análisis de Jac0baeus ~eD=~sentndc oor la ecua~ión 
\11) tamoién subestir.ia ls. orobabilidad de bloq<J2:J si se usan 
grandes factor~s de co~28ntrasión :' slras Dro~2bilióades de 
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bloqueo. 
Los usuarios de los PBX algunas veces experimentan altas 

probabilidades de bloqueo, pero el bloqueo en estos casos surge 
de unas cuantas líneas incorporadas hacia otras localidades o de 
algunos circuitos troncales hacia la red pública. 

Hasta ahora, el análisis de probabilidad de bloqueo ha 
supuesto que una entrada específica será conectada a una salida 
específica. También se ha supuesto que los requerimientos de 
servicio sobre líneas individuales son independientes. Estas 
suposiciones generalmente son válidas para la conmutación de una 
línea de abonado a otra en un conmutador de una central terminal 
o para conectar una extensión a otra en un PBX. Sin embargo, 
cuando las conexiones son hacia o desde troncales, dichas 
suposiciones no son válidas. 

La probabilidad de bloqueo para un circuito epecífico es 
únicamente tan importante como su signlficancia en el bloqueo 
total para el grupo troncal. La probabilidad de bloqueo para 
cualquier circuito particular en un grupo troncal puede ser 
relativamente grande y aun así lograr una 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 razón, las probabilidades de bloqueo individuales 
generalmente son dependientes, lo cual se debe considerar en un 
análisis de probabilidad que tenga más exactitud. 

Otro aspecto de los grupos troncales que debe ser 
considerado cuando se diseña un conmutador o se analizan las 
probabilidades de bloqueo, involucra la interdependencia de 
actividad en los circuitos individuales dentro de un grupo 
troncal. En contraste con las líneas de abonado 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 cierto número de circuitos en una 
troncal y se encuentra que están ocupados, la probabilidad de que 
los circuitos restantes esten también ocupados se incrementa. 
Hasta aquí, sólo es necesario señalar, que estas dependencias 
acusan un incremento en las probabilidades de bloqueo, si las 
troncales individuales están compitiendo por trayectorias 
individuales en el conmutador. Así mismo, el efecto de estas 
dependencias se minimiza mediante la asignación de las troncales 
individuales hacia arreglos de entrada separados, tal que las 
trayectorias independientes estén involucradas en conexiones 
hacia y_desde el grupo troncal. 

Cuando el conmutador se divide en subgrupos y el tráfico se 
concentra mediante arreglos de conmutación de la primera etapa, 
algunos abonados sobreactivos pueden degradar significativamente 
el servicio ~ara otros abonados en el subgrupo. 

Las compañías operadoras han solucionado el problema de los 
abonados sobreactivos, asignandoles específicamente líneas más 

102 



activas (comerciales) para separar los grupos de entrada del 
conmutador. 

Con un cierto número de técnicas, es posible reducir las 
probabilidades de bloqueo en una red de conmutación dada, 
mediante la elección juiciosa de las trayectorias a través del 
conmutador cuando se establecen nuevas conexiones. La trayectoria 
que impone las mínimas restricciones sobre otras conexiones 
potenciales debe ser seleccionada. Por ejemplo, si existe una 
decisión en un conmutador de tres etapas, para seleccionar una 
trayectoria a través de un arreglo de la etapa central que ya 
está en uso contra una trayectoria a través de un arreglo que no 
está en uso, se dabe selecionar la primera. Si todo un arreglo da 
la etapa central se encuentra disponible, a cualquier 
requerimiento de conexión subsecuente se le puede dar servicio. 
A este procedimiento se le conoce como empaquetar.liento de 
llamadas. 

Generalmente hablando, el empaquetamiento de llamadas 
implica que las nuevas conexion¿s deberían usar las porciones más 
congestionadas de un conmutador. Una implicación desafortunada de 
probar primero las líneas más congestionadas es que .1.os tiempos 
de exploración promedio 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 ;.iara reducir la probabilidad 
de bloqueo de una matriz dada, es la de reacomodar las conexiones 
existentes que de otro modo serían bloqu~adas. Esta técnica tiene 
un gran potencial para reducir la probabilidad de bloqueo, debido 
a que esencialmente permite al "paquete" saber cual será la 
siguiente llamada. 

6. CONMUTADORES DE CUATRO HILOS 

Los conmutadores m:Jltiat<!p'ls ;.iueden ser usados pa:r.a 
operaciones de conmutación tanto Ca dos como de cuatro hilos. La 
figura 73, describe una conexión de cuatro hilos a tr,wés de :.m 
conmutador de cuatr.o etapas. Nótese ~us sa deben establecer dos 
trayectorias para una conexión cam.Jleta. 

Las dos trayectorias most:;:-2;12.s en la figura demuestran un'.? 
:relación particularmentz útll: un" i:rayectoria es una imágen de 
espejo de la otra. Si el cU.2.íy:-r.-:n:~ .:.~1 conmuto.dar se dobla soi:r-::e 
su línea vertical del centro, .t2s trayectorias coinciden. 03 :iqui 
que este méto·ja para '2:stsblec2r. conexiones es algunas veces 
conocido como o~:mración de dobJ.;.;z .. Cuando se estn!jlzcen tod3s las 
conexiones ~n :~l c~:m;;iut2do?: ::-:in 11n~ r,~l 1r::ión d2 d'Jblaz:, se 
obtienen algunos beneficios. 

Primer'l que nada, solo s2 neces:i.ta una operación de 
exploración ya que la trayecto<ia inversa está automáticamente 
disponible como :.ina i.mágen de espejo de la trayectoria. En 
esencia, torios los puntos de cruce d2 un lado están aparejacios 
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con otro punto de cruce en un arreglo corres;:i:mdiente de). lad·:i 
opuesto del conmutador. 

60. Entrado 

del 3er 
orrs9lo 

ttvo Entrado 

del t5avo 
orreóto 

Figura 73. Conexión a cuatro hilos a través de un conmutador de 
cuatro etapas. 

Siempre que un punto de cruce de un par es usado en una 
conexión, el otro punto de cruce del par también es usada. 

Una segunda ventaja de la operación a cuatro hilos doblada, 
resulta porque la cantidad da info::-mación q~J~ ~speci fica el 
estado del conmutador ouede szr partido a la mitad: ·U~ics~ente se 
necesita el estado da c8.da par de puntos de crcice o la unión 
asociad.:: para :=ncontra= un::l t:::avactoria dispon:. j:l.; a t=avés del 

· conmutador. · 
Otro de los beneficios de la estructura do::Jlada, ocurre 

debida a que la pro~abilidad de ~lcqueo es la mit~d de la 
probabilidad de encontrar dos trayectorias inde~endientes 
bloqu~3das. Podría par~cer que 3::13!'32..;rJo J.os ;Juntos de cruce en 
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12 '.°-:::""rna. ·:::~sc:rita, restr-irigiría las trayectorias disponibles para 
una con 1;xlrin ~articula::. Pero por el ccntra:rio, los puntos de 
c:-u::e apa:-.:?adc~ garBnt1.zari que una trayectoJ:ia inversa está 
au~o"'1?.tic=!7lente dls;::ionible ::isro. cualquier comunicación asignada a 
esa dirección. 

7 . E:YPLO:<.ACION 

La deterrninació~ de una trayectoria a través de un 
con;-;;'..!t:;d::ir de uno s:ila et;r:ia es vi:-t•.Jalrnente automática, ya que 
el punto de cruce necesario as esper.i fic2do únicar::ente por el par 
en1.:.=2Gs/s::2.ids qu~ debs ser c:i~1ec~ado. ~n contr2st:":;, la 
disponibilidad de más de uns ~r~y~=::=i: en un cc~~~t~dor 
multiet~pas :::omqlicc. el proce.s0 de seJ_ec:c5.6n Ce Je l:rayec~::.=:.a ~n 
varias fo~~as. Prime~o, el ele~cnto de control de un conmutador 
de'_:)e r:10;--;-:.'2n~r el orden de las trs:.·e.:t:'!~ias poten::iales qu2 est3n 
dis'.)cr;i:J2.e::: Da"'.:'a u;¡a conexi6n en 88:-ticulq:-. Co:-i la ~cnmuta::íón 
cc:it~ol:;cia p~r co::l;:.ut3c:ora, 12 i.nfc:rmaci:5n .j;; lss t::-2yector:.as de 
~on~~t2=ión ~~e e3~án ciis~onibles s2 reti~nE en lz ~~~oria y se 
lG. :efie:r2 20Ñ::'.! u·-, 2s-:_2j:J 0-? 2l.-:13C?n. Un.2 ~;_.·\..i~-::; _:== 2.-.:p.lcració:-i 
;J:-0·::..,...a:nac.12 :=s usada .Ja:-a :::rr::.1-:::es;:,:- !. -: >-· :.::;-:~r~.::i.::.:--i .::::! 2!5ta·-::~ ce 

~~~~~~~~~ ~~;2~3;~~ª~c~~~i~~8~e~;º~i~.c:;;s~~~:~;·,~-~~~~.~:P~~ ~~~a~~ 
de al~a:::ér-. s::e act0al.: =a con 13 i;-¡ ~orr.aci6;i 2'J1:'c;:::.:.3'-"j;;. 

Las oper2cior,e.s 02 e:<olor2::-i6~· Q;.Jt:: s.-:. .::-:o.:..::r::2ntsn er uf") 
P!':Jg:rama alrr.a::enGCc en c:0~putad0ro o s.; e~:.Ji;:i:: '2s;Je::i2lizad~ ~ 
in•Jolucran el uso de equip8 co~t:n y :r~o-:::-i ;:io'!:" le ts.nt0 ~e:r 
S'131~i..zaCa.s oa~a ::::!ets:-71i;:a~ la. \'~ ~ ::-;~--= l ::ad 3. 12 i::ue je:'.Jen ser 
proc~sados los rzq-..!erimierr1: =s de c:::;ne~ión. ::: ~:_=·-,~o rec·..Je:-ii,.jo 
par3 encentrar una t:rayec~c:ríz disoonibJ e es di:¿;:::_ ~;,1en-ce 
dependie:-ite de la cantidad de -r:ra1rec:.o-::-:.Gs ;:¡:::..~-::~·-::::.. '::S ::·_;2 sen 
prob3.das antes de que se encuentre una 11isoonib 1 ~.. ~~Q:.J!'"",G:; 
sistemas son capaces de probar va!'ia~ ·::-2ye::t.c-r .i::;.s ?r: pc.:r2J.elo y 
por lo tanto ac:n:tan el ~iern;Jo .je '."J:"O:::esarnient:::i. Ya qiJe el nlunero 
de trayectorias poten~J.al:-=s quz 0:!e!:le:1 ser probadas :::;c::-2 1~ncontrar 
una tra~,ecto-::-5.a libre es una fun:::.ó;; :::=- .l?- ut:~J.2.z.aclón .j¿ lo~; 
enlaces. los tiempos de exploraci6n se in~~e~ertan cuand~ el 
:?quioo de control común está más D::'-'.J':l2dc. 

· Suponiand:J q_ie la probabilida.j C-=: CJ;..J3 una t::-ay2ctori2 a 
través Gel c~nnutador s~ e:i::i .. r3n-C:-~ ::•S'-.!':'l~'J~ s= deriot~ por p. Si 
~aja una de la k traye~to=ias posi~les a t~av2s del ~onnutador 
tiene una prob~~5-lioad de estar CS'...!;J&'j? i;)~::.l e i.i1d~;:K~ndi~nte., el 
nümc:ro esperado ~.Jp de t:rByec~::i= la~ :~:..:~ deberL ser probadas antes 
de ancontra::- una libre, s:: det2!Yí'.1ina por: 

Np (1 - pk)/(1 - p) ............ (12) 
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8. CONTROL DE LA MATRIZ DE CONMUTACION 

Cuando se determina una trayectoria disponible a través del. 
elemento de cont=ol en la red de conmutación, el elemento de 
control del conmutador transfiere la información necesaria a la 
red, para seleccionar los puntos de cruce asociados. La selección 
de puntos de cruce dentro de una matriz se realiza en una de dos 
formas. El control puede estar asociado con las líneas de salida 
y por lo tanto especifica cuales entradas deben ser conectadas a 
las salidas asociadas o la información de control puede estar 
asociada con cada entrada y en forma subsecuente especifica a 
cuales salidas deben ser conectadas las respzctivas entradas. A 
la primera forma se le conoce como control asociado a la salida 
mientras que la segunda es conocida como control asociado a la 
entrada. Estas dos implementaciones de control se muestran en la 
figura 74. 

El control asociado a la entrada es inherentemente requerido 
en los conmutadores paso a paso, donde la información (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 común la información dirigida a la 
línea de origen y la línea terminal está disponible 
simultáneamente y por lo tanto se puede establecer la conexión, 
iniciando en la salida deseada y regresando a través del 
conmutador mientras se seleccionan las entradas para cada etapa. 

Figura 74. Control de la matriz de conmutación. a) Asociado a la 
salida b) Asociado a la entrada. 

106 



En la figura 75 se muestra la implementación de los dos 
tipos de arreglos de puntos de cruce digitales. El control 
asociado emplea un multipl2xor/selector convencional de datos 
para cada salida de la matriz. El número de bits requerijo para 
controlar cada uno de los selectores de datos es log2 N, donde N 
es el número de entradas. En consecuencia, el número total de 
bits requeridos para completar la configurad.ón de la conexión 
es: Mlog 2 N. 

El control asociado a la entr'3da se puede implementar 
mediante el empleo de multiplexores/decodificadores de línea 
convencionales. l:'.ls sal5.das son comunes, usando una función 
lógica "ar alamOrada". Así que las compuertas de salida de cada 
circuito dacodifi~ador deben ser de dispositivos de tres estados 
o colector abierto si se emplea lógir.a TTL. El número total de 
bits requerido para especificar la configuración de la conexión, 
2S en este caso Nlog 2 M. 

N • 

MULTIPLEXOR/SELECTOR 
DE DATOS 

(A) 

DEMOl..TIPLEXOR/ DECODIFICADOR 
DE LINEA 

( B) 

Figu:r:a 75. Implementación con componentes norma.l.=s, de los 
ar.!"eglos de puntos de cruce digitales. a) Control asociado 

a J.a salida, b) Control. asociado a la entrada. 

Una desventaja significante d2l control asociado a la 
2ntrada, surge de la necesidad de inha:Jil.itar J.as entradas fuera 
de uso, par2_ evitar r.one~d.orms C!'uzadas cuando otra entrada 
selecciona la 1;iisma salida .. Con el control asociado a 13 salida, 
las salidas sin usar pueden ~ermanecer conectadas a una ent~ada, 
sin impe('!i.::- que esta sea seleccionada por otrn salida. Par 2i:;;ta 
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razón, y más ge:1e!'alm:=nte para obtener mavores velo:::ida:J2s de 
oqera::ión, las rejes .je :::a:-imut3ción digital empleün ccn~:-::1 
asociado a la salid2:. Si, ambargo, se pu:=d:= n:Jtar que l;; cantid;,d 
de información nece.s3!'ia pa~a esp~ci ficar la co11figJración de un3 
conexión con cont'!':Jl as·Jciado a la en~rada e:; menor que el 
control a la sali2a si ~l número de entradas N es mu:::ho mayor que 
que el número d:: salidas M. 

9. C01\JMCJTACION POR DIVISION DE T!¿!.lPO 

Como se QLVi!de nota:- en 1_8 ,~"_Ji""'lf'!1 1 1t'3cir:1n rnu1. ~i.;:.2;:i3s, 2.2 
participación de lo:; '.)untos de :::.r::.ice -=n -n3s de una S'J:lexi-5:1 
paten.:ial, propor~iona ah:irrGs si'J\li fir:at.;.·:os en las =ostos d2 
im~lementsci6n de los conmutadores ~~~ jiv!sión j2 zsnaci~. En 
2..os casos :¡¡os tracios, lo-.; ::J'.J:itc.5 je :::-uc::: ,-Je los -::onr.iutadoz-tes ;x:i:" 
división de 2soe2i~ mult!et3pas s~, c3~~3~~~jos d9 una co~3:ci6n ~ 
1:::. si~;:1.Ji2:ite,, p2::-o un ::iun::.o d2 .::::J.::= 2si~:-i3do 3 un: cvn.=x!:5n en 
~3=ti=ul2= ~s da~i=3d~ ~ni=arne~~~ ~ esa ~anexión du=ante su 
:jur:::.i.6n. 

La C80rnw~~=~5~ ~')·' jivisi0~ ~? ~~emos !1volucra e~ 
=on~~rti~!~nt:i d2 l~~ ~L;n~os ~2 .:r~=~ ~ur?~te 2c~~~s ~2::i6d~s ~~ 
tie~?s, t3l ~~e le~ ~~rt=~ j? c=~~e i:1J!vi~~sles ~~s ~nlaces 
e:-:t :-2 .2t:-v::J"!3s :.;3J,'"'.:'.::-1·.lo.s -;s.-· :-:::;s.~;~ :.?~:o_~ -:-:-:t1":. ~.-;u .::~?ilt2 ::. ..i.2s 
~~~2xi~n2s 2:<~3t2n~~3. C_¿·!r,~~ ~~~ ~~n:~3 J~ :r~C·3 3~~ :1~~2-tiJ=s 
2"; 2s:2 F'.Jr:1a •. 5e .::0::_1t!-=-n2:-: ~n·J_i:-::-::-:,¿ :n:J_":''iO .~;:::~ 1 :::.r.::-~ ::n °::....2.•to q l::: . .:; 
r:'!i::~o:: ')tr-::.os j-.=- :-:-._;:::?. ;:::,-i 2s2ri·::_:_::. =.-::i:; J.-:-:-:.::.s ::- :::.:::.:.'?:12::. 
.,~.J~2n~2 .:_.~ ''l·...:~. ...~~-:. c.:::~·:-:_,_::·-· -::- - :_;_.,:_.~j_:.:- ·je -:-.i~:::7"l:::c• .:::l2 ~0s 

l~s :=n.lac=s G'.2 :::.~~:~: .-::.'-:=-- .~:~ . . ""7'_:~ ::.;::~.?x:'."" . ....:o~ ~::---:- .ji·1.'.sJ_j,¡ -:ie 
':.:.Z'."'1fJO :ra:--:::-. -::."'.;"'J-----~: _ ::::. ::::. ·::;; ? ~:::J~e 2.-,t:e las ·::-:2ntr3.J.-::-s. 

Ls. C.Jr,,':'l'...1"::. ··: ·:-:--• ··.-.- : , .. _s.:.:··, --~ ·: . .::_:::::¡::J:.:· es .:.-;:.ia.! .. n.:;:n;:.2 
a~l22R~le 3 ~~~2~~~ ~~~~~2i~~5 ~~~~ ~ s~Aales digit~l2s. Ls 
-;:-.r-i;n:..f~~-:-~1..5~-, ·°)=::- -i.~ .. ·1.:-~:n ~-= ::.l~::;~-:: ~n?:léicica '=S 3t:-3=':iv2 c::.Ja:-i;jo 
s~ ~~~.?::-~::::-:::-::. =~-. -:::·~-:::;:-: J.:": :.:-:.0.::-:.:::...:.5:: 2.1al.S.;;;i.::o.s ''2< ~-.J~ 1°3:3 
s~.1a ~.·.=s s·:. .... ~ar.i.?:. ~.-? -;t1.--: :-i~r::s:-2:;.::1::.s ·· 1--: c;o::i fi::aa2s ·.Jia..:. :.ül;;'!.=:-ite. 

~:·~2~~~~~f~; t~~ ~~~;~~~ 3 :.~.~~,~~~~;~.~~s ~~~- ~g·~"!~f;~~~?. a~~j~j~I~os 
ao~ divisi.5~ je ::2~~~= las ~~2s:~as ?Ar~ ~~~ ~a:ti2uls=~2nt~ 
~~1~er2bl2s al r~i~~ ? 1~ disto~slt~. ~~ los ~onnuta~c~2s 
riJ.;itales :2s s..:.~2:~.:;- j3 ._,e;: :;::i., !:'e•::=:i.2r,::..:2s '.-:2.~s ve: .~u= ·"J.::s2n z 
t:-"3.v2s :~3 'Jrl? -."".'1T::J:...:·2:-·,:;:;, ;_;J:;: .. ~2. 
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cn~o si 12s inter72ces rc=e~~cras e3tuvieran se~2radas de las 
interfaces t:-ansmisoras. Cuanao san ccnectads.s líneas an3lÓGi=3s 
de dos hilos, las dos inte~f2ces se imple~entan en un módulo 
ca"11.Jn. Ad=más, e:1 algunos sis:.~~2s PAM-P3X, las Muestras 
2~alógicas son ~=ansfe~idas si~ult3neamente en awb3S direcciones 
entre las interfaces. 

1 

2-LSJ-Y--
. ¡ 

N --~t~SI - : /_~~ --...---~ 
INTERFACE susl º" . 
DE LINEA CONMUTACIC!'{ 

CONTROL 
CICLICO 

CONTROL. 
CJCUCO 

1-----N 

CONTROL ?OR 
DlVlSlON DE 
TIEMPO 

:::r¡ la :-ig 1-a -~ -i:=i ;--.1·.- 10~ "'"''""'s rn'27:1o::..a:s C= :-::0~:-:Jl c:~~li::o! 
2.s w~i.;n:::::-'3 ;~~t;;ol~

0 

l~~ ;:;;;;J~~;·~2;-;¿. =;l:::-;:j3 r1c'.:".:::i 3J. :J·Js, ::on 
u'.15. ,11uest:-a a 12 '/"aZ. ]_2 :se.;;u~CH ~2.7..J.!':2 J._~ ~0nt:-::::: -:J;Je:-2 }.s 

s~n2=a~i2 2~n 13 p~i62ra :· se~2=:~sn2 !a :!n~a •Je sa~i~s 

~~~~~~~.:~~~ª~~ ~~?;=1~~;;:~" ~~,~~~H~:~~~~:~ ~:~~~~~~f ~!~~~~;~~ d~n8 
ve 1 :icl sad ,j 2 -::::de: ] in2.s. 
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anterior, es esencialmente una matriz de conmutación por división 
de espacio. Crunbiando continuamente las conexiones por periódos 
cortos de tiempo, en forma cíclica, en la configuración del 
conmutador por división de espacio, se duplican una vez por cada 
intervalo de tiempo. A este modo de operación se le conoce como 
conmutación multicanalizada en tiempo. Mientras que este modo de 
operación puede ser completamente útil para las señales tanto 
analógicas como digitales, las seña.les digitales multicanalizadas 
por división de tiempo generalmente requieren conmutación entre 
intervalos da tiempo, así como entre líneas físicas. 

Esta segunda forma de conmutación representa una segunda 
dimensión de conmutación l' se le conoce como conmutación de 
tiempo. 

Los requerimientos bá;icos de una red de conmutación por 
división de tiempo se muestran en la figura 77. Como un ejemplo 
d·~ conexión, el ca,•al 3 del primer enlace TD"1 se conecta al canal 
17 del último enlace TDM. La con?,xi6n indicada implica que la 
información que llega en el intervalo de tiempo número 3 del 
primer enlace se transfiere ac intervalo de tiempo número 17 del 
último enlace. Ya que el proceso de digitalización de voz 
implica inherentemente una operación de cuatro hilos, se requiere 
y se realiza una conexión de regreso mediante la transferencia de 
información desde el intervalo 17 del último enlace de entrada al 
intervalo de tiemoo 3 del primer enlace. En consecuencia, cada 
conexión requiere dos transferencias de información, cada una 
involucrando traslaciones en tiempo y espacio. 

f ESTRUCTURA O TRAMA 

2 4 3 2 2 

DE 

TIEMPO 

y 

2 j7 ••• 3 2 ESPACIO 2 

Figura 77. Conmutación por división de tiempo y espacio. 

Básicamente, un conmutador de tiempo opera escribiendo los 
datos dentro y leyendolos fuera de una memoria simple. En el 
proceso, la información en intervalos de tiempo seleccionados, se 
intercambia como se muestra en la figura 78. Cuando las señales 
digitales pueden ser multicanalizadas dentro de un solo formato 
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TCJ-1, se pueden implementar varios conmutadores con tan solo 
conmutación en tiempo. Sin embargo, las limitaciones prácticas en 
la velocidad de memoria limitan a su vez el tamañ~ de un 
conmutador de tiempo, por lo tanto se necesita una cierta 
cantidad de conmutación por división de espacio en los grandes 
conmutadores. 

Figura 78. Operación de intercambios de intervalos de tiempo. 

La operación bá,;ica 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 transmisión. 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 información en un intervalo de tiempo, antes de ser escrita en 
la memor la. En ambos casos se requiere un ac.~eso de memor la 
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 información entre dos intervalos de tiempo 
diferentes se realiza mediante una memoria de intercambio de 
intervalos 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 leídos de la 
dirección de la TSI obtenida de una memoria de control. Como se 
indica en la memoria de control asociada, una conexión dúplex 
entre el canal i TDM y el canal j TDM implica que la dirección i 
de la TSI es leída durante el intervalo de tiempo de salida j y 
·1iceversa. La memoria TSI es accesada dos veces durante cada 
intervalo de tiempo de enlace. Primero, alguna circuitería d= 
control selecciona el número de intervalo de tiempo como una 
dirección de escritura, en seguida, el contenido de la memoria de 
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control para ese intervalo de tiempo en particular, se selecciona 
como una dirección de lectura. 

MULTIPt.EXOR 

j 1 
n o 

·--::.;:::.=::::=~==..JDIREl!elO~ ~====1 DIRECCION DE L.ECTURA 

DE J------JI----, 

OE:MUL.TIPL.EXOR 

>----ESCR-, IT\JRA j 1-----4 

fJ íl 

CONTADOR DE 
INTERVAL.OS O 
TIEMPO 

Al.MACEN DE 
CONTROL. 

Fig1Jra 79 .. Ci:-cuit-:J ,j¡; lnt~:-:::arnbio dz intervalos de tiempo. 

Ya que se requiere una lectura y una escritura para cada 
canal de antrad3 y s3li.da de la r.i~moria TS!, el número máximo de 
canales que pue.~cn ser sopnrtados por un sólo conmutador de 
mt?mori.:: 3S: 

e = 125/2tc •.•••••.•••••••• ( 13) 

donde 125 as·e1 tiempo de trama, en microsegundos, para voz 
muest::eada a S KHz y te as el tiempo del ciclo de memoria en 
microsegundos. 

Como ?.jemplc, considere el uso de una memoria de 500 ns. 
Empleando la ac.J::ición ( 13) se obtiene que el conmutador de 
memoria puede soportar hasta 125 canales dúplex (62 conexiones) 
en un modo de o;:ieración ~str.tctamente de des::iloqueo. La 
complejidad dal C·"Jnmut3d~r es c~rn9letament2 r.icderada: la memoria 
TSl almacene uns tr:."12. ·:Je datos orgsniz3da cDmo C pala!:lras de 8 
bits cada una .. La r.i~::ioria de control también requiere de C 
palabras, pero cada ;J3labra con una longitud igual a lag2 C. Por 
lo tantq, am~as funciones de memoria ouej~n estar provistas de 
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128 x 8 bits de memoria de acceso aleatorio (RAM). 
Si la combinación de multiplexor y demultiplexor de la 

figura 79 puede ser mejorada para proporcionar concentración y 
expansión, el sistema puede dar servicio a un mayor número de 
líneas de entrada, dependiendo dal tiempo de utilización del 
circuito. 

Las etapas de conmutación de tiempo requieren de alguna 
forma de elementos de retardo para proporcionar los intercambios 
de intervalos de tiempo deseados. Los retardos se pueden 
implementar fácilmente si se usan memorias de acceso aleatorio. 
Si una localidad de memoria es distribuida para cada intervalo de 
tiempo en el formato de trama TDM, la información de cada canal 
TDM puede ser almacenada hasta por una trama completa sin 
traslaoarse. 

Existen dos formas bá;icas p3ra controlar las memorias de 
las etapas de tiempo: escribiendo secuencialmente y leyendo e:-i 
forma aleatoria o a3cribiendo en forma aleatoria y J.eyendo 
secuencialmente. La figura 80 describe ambas formas de opera::i2• 
e indica como son accesadas las memorias, ~ara trasladar la 
información del intervalo de tiempo 3 al ::_:-:cervalo de tie"1c:: ¡;. 
N¿tese que los modos de operación usan una memoria de cc•tro2 
cíclico que es accesada en sincronía con el contador oe 
intervalos de tiempo. 

CONTADOR DE 
INTERVALOS 
OE TIEMPO 

a) 

Dd 
17 

3 

AL.MACEN 
DE 

CONTROL 

Al.MACEN 
DE 

CONTFIOL. 

b) 

Figura so. Modos de ope~ac1on de las etapas de tiempo. 
a) Escritu~a secuencial/Lectura aleatoria. 
b) Esc:::itura aleatoria/Lectura secuencial. 

L1d 
17 

CONTADOR OE 
INTERVALOS 
DE TIEMPO 
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El primer modo de operación de la figura 80 implica que las 
localidades de memoria están dedicadas a los respectivos canales 
del enlace TDM de encrada. El dato para cada intervalo de tiempo 
de llegada es almacenado en localidades secuenciales de la 
memoria, mediante el incremento de un contador con cualquier 
intervalo de tiempo. Como se indica, el dato recibido durante el 
intervalo de tiempo 3 se almacena automáticamente en la tercera 
localidad de la memoria. En la salida, la información recuperada 
de la memoria de control especifica que dirección debe ser 
accesada para ese intervalo de tiempo en particular. Como puede 
observarse, la palabra 17 de la memoria de control contiene el 
número 3, lo que significa que el contenido de la memoria de la 
etapa de tiempo (TSM/ dirección 3 se trans.~iere al enlace de 
salida durante el intervalo de tiempo de salida número 17. 

El segundo modo de operación de la figura 80 es exactamente 
el opuesto del primero. El dato de entrada se escribe en las 
localidades de memoria, como lo especifica la memoria de co,trol, 
pero el dato de salida se recupera sa~uancialmente bajo el 
control de :...in contador de inte:-v :.lc:is de tiemoo d·: salida~ C:Jmo se 
indica en el ejemplo, la información rec5.bid2 durante el 
intervalo de tiempo 3 se cs=~lbe jire~tam~nte 2n la di=ección 17 
del TSM, de donde se recu~e~a auto~átic3mente mediante la salida 
del canal TDM número 17. 

10. CONMUTACIDN 3IDIREC:CION.!\L 

Lo:> grandes co.,m·_J~:3d~:-:-;~s Ji1Ji :3les reouie.:-en ap~racian:?s de 
conmuta::::ión de e.s;::=::-.:!.o / :.5.err.p;:, • .::xlstz :Jna gran variedad de 
~onfiguracionas je :-eiJ q~e :::..:mpJ.cn con estos .=eque:-imier.tas. P~r 
ejemplo, conside::-ese 12 est:-uctura :ie c:.:mmutacióri de la figura 81 
este cor.mutado= -:n-1s:.s-:2 ::!:: ·~n.:cGmente •jos etapas: !...lna etapa de 
tiempo T segu5 ·=2 ,je ·-J~2 =~3::3 de es;:Jacio S, por 2.a tanto, a esta 
es:.r1.,jC't.'.J!"a se 1.·'? scn:Jce .:cmu (!:1nmutada:- de tiempo-espa:::io TS. 

Ls ;:Jrincis~.i .. -·.Jn·::.:..:5n -:2 la ~ta::Ja de i:.i..=mpo es la de retardar­
!.2 info::-:;la=i:Sn e:--. ;_:;s i:-i:ervalcs .j2 :..ieG;x:: 1Je !.legada, hasta que 
o:::.J!:'ra Ll'"" inte:-val:: ::2 :ier:ipo .j:= salida. :::n est.e tiempo, 12 
información =2=2~~~ª se transfiere a ~r3vés de la 2taoa de 
espacio 31 enla~~ de S3~ida aprcpiado. 

En el ejer.iplo :"!HJs-:::-sdo, la información contenida en el 
intervalo d.:= l.!.=gaca 3, del =nlace 1, es retardada hasta que 
a'.Jarec-:=: el int:e=v3l::; de sa!.ida núrne=o 17. La t!:'ayectoria de 
regresa requiere que 1_3 info!':nación que llega er: el intervalo de 
tiempo número 17 .jeJ. =nla;:e N s.= ::e-carde en el inte:"vala de 
tiemoo 3 d2 13 si.i:!·...1ie:1te trama de saJ.ide. Nótese que :.Jna etapa de 
tiemPo ~uede ·:J:-O;J~~cior.ar retar::ics ~ue van desde un intervalo de 
tiempo hasta u:-ia t=3ma c::m::;lsta . 

. !\saciada con ~-3 =ta~a ··je entrado se tiene una memoria de 
control que ~ontiene la lnfo=mación necesaria para especificar la 
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configuración de la etapa de espacio para cada intervalo de 
tiernpo de una trama. Esta información de control es accesada 
cíclicamente en la misma forma que la información de control del 
conmutador por división de tiempo analógico. 

TSM 

2.------'-~ TSM 

Figura 81. Matriz de conmutación Tiempo-Espacio TS. 

P'.Jr ejemplo, durante cada intervalo de tiempo de entrada 3, ·la 
información de control es accesada para que especifique que el 
enlace entre etapas número 1 se conecta al enlace de salida N. 
Durante otros intervalos de tiempa, el ca~Q~tador de espacio es 
completamente reconfigurado para soporta~ ot=as conexiones. Un 
medio conveniente pa~a =e~resentar Ll~a mern8ri3 de control, es un 
registro de ::orrimiento oa:ralelc de vuelta completa. El ancho del 
registre de corrimiento es igual al núr.lero :ie bits requerido para 
es::iecificar ~oda la conf:.al.!raci6n ~el conrn•Jt.aae>r de es:Jacia 
durante un sale interval~·ae ~iemoo. Le l~ngi~ud del registro de 
corrimiento conformar3. a:. núme::-o ::;e :.ntervalos de tiem~o en una 
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trama. Naturalmente, es necesario un cambio de información en la 
memoria de control, tal que se puedan establecer nuevas 
conexiones. En la práctica, la mamaria de control se puede 
im;:ilernentar con R'l'·1 y contadores que direccionan en una Forma 
cíclica. 

Las estructuras de conmutación por división de espacio, 
generalmente son comparadas en función del número total de puntos 
de cru::e requeridos para proporcionar un cierto grad·:> de 
servicio. Sin e•nbarg:i, otros factores que deben ser considerados 
en un buen análisis san: la modularidad, requerimientos de 
exploración, efectos de las fallas, serviciabilidad, 
requerimientos da interconexión o alambrad·:>, etc. 

En el caso d-:: ;rh3.trices d.= ;::;.:,r-,11.Jtaclén 2:.:::t:-6'.licas d3 es~ajc 
sólido en general y e;i la conmutación ;:i:irc división de tiempo en 
particular, el número de puntos de cruce as tan solo una medida 
insignificante del costo de implem-ontación. Las estructuras d•e 
co::inmutación que utilizan circuitos integ::a:Jos con números 
relati"amente grand~s de puntos de ::ruce internos generalmente 
scin d·:? mayor costa efectivo que otras esr.ructuras que p•_i,~d=n 
t=ner menos puntos d= ::ru::a pe::-o m8s e;np3ques. Por lo t3nto, un 
¡Jarámetro d= diseño más relev3¡1te [J3ra conm1_rt2dores d:= estadc 
s:5lido, p:.iede ser el número t. 1.::tal de piezas de circuitos 
integrados. Si s~ irn~J..::mentan dis2fíus alternos de un g:rup:J C·:Jm'.J~ 
d•; circuitos integrados, el n..Jmerc de oiezas :J.Jede reflejar el 
n:.J112:r-o 'J: puntos (Je cr-uce. 

Otro parámetro de costo qu2 es muy ~til, es ~1 n~~ero total 
de conexiones (pines) req:.Jeridas 2n uta implem~nta::ién en 
.:;icr~ticular. ,C\•Jnque este carán::?Cro ==:stá muy rela::::ionacio con el 

~~~=~~a~~~~!n~~ ~Ie~~~ ~~ ~~~e~~;~~~t~ ~~s m~~q~~~iml~:ii~~ ~~l~~~: 
en 

1ª~0~ª~l~~~~tg~ ~~~~~~~~o~m~~~~~~ia escala ~ipicamence 
pro:Jorcio;'"la:-i =l ~..:;·_;i•12le:-rt.~ j.:; ·_;·; ;J..:nto d·~ cruce (comp".J=r.ta Ai'J:l) 
p'Jr 1 1/2 ·::o,12xiones .;;:~t'9r:-nas ·"Jar21 a::cesar el p_.1:-ito de cru::e. 

én ajició:t a.l. :i·jrn:::ro ae puntos d2 cruce .=n las etaoas p:Jr 
división de espacie, u~ co::i~~ucador digital pur división de 
tiempo, e;TI'Jlea '23..r<:icaj,=s sig:'"\ifica:1tes d~ m-=:-noria, las q.Je deben 
se incluídas e:-i un c:·:i"3to total estim=.:Jo. La :12~r13n-:1;! :12 m:;m:Jri..a 
incluye los a:-reglos de :n:=m?ria je la eta;l3 d'2 ~iem::ia y. ~as 
mem·Jrias de c;::m~..:...·ul :J3Ta 2-nGas e::.apas, de espacio y d2 ciem'Jo. 
ll.sumien-j."J q:.J3 100 'Jits d= :n1:!:n:.:iria ccrrespo:-iden 3 1 1/2 
inter::on'2xioncs de circuito intearacio (una R.l),M ::J.: 102L!. uits 
generalm:nte r:.:q_.1 L.::r2 1 !L con2¡-:io.:;:s zxternas) 1 se P'Jed=il 
relscionar los ::.:>stos oe memoria co-: los costos de les puntos de 
cruce, m.ediante un f3c',;or d~ 100 :Jil:s por ~:..Jnta ·je ::ru::e. El 
análisis di~ la co:;ioleiidad ::-i la imole~entacifr~ oara matrices de 
c•-1nmutación dLgit.aJ. ;::i;r cjivisión j=· ti2moo incluye el n·jmero 
total de ;:;un-cas d::: ::-1.!c2 ~' :=1 n:.'.°;11e'::J ;:o;:al de '.Jii:s de rn=moria 
dividido eni::re 10J. 

L8 complejid5.d j,:: la irnplernentación se expresa d~ la 
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siguiente forma: 

Complejidad= Nx + (Ns/100) .......•.. (14) 

donde Nx es el número de puntos de cruce en la etapa de espacio 
N e es el número de bits de memoria 

Por otro lado, se puede obtener una menor complejidad si se 
combinan grupos de enlaces da entrada en señales ~últiplex de. 
mayor nivel antes de ser conmutadas. Esto significa u;i: reducción 
efectiva en el costo de un conmutador por división da tiem:)o. Sin 
embargo, existen límites prácticos con respecto a cuantos can3les 
pueden ser multiplexados d:ntro de un enlace común TDM en la 
etapa de tiempo. Cuando dichos límites son alcanzados, las 
reducciones en la complejidad de la im;Jle:n:ntación únicm1ente se 
puedan obtener m·:diante el uso dr~ e-capas múltiples. 

El sistema más parecido a ST o TS pero más eractivo, 
involucra la separación de las etap.;;s da tie:np.J m:diante una 
etapa d: es9acio, e inversamente, la separación de dos etapas de 
e·;pacio media:ite una etaoa de tiempo. A 1:: primera estructura se 
le conoce como conmutador d::? tiempo-espacio- tiempo ( TST), 
mientras que la segunda estructura es conocida como corrnutador de 
espacio-tiempo-espacio (STS). 

11. CONMUTACIOi~ STS 

La figura 92 muestra u·• diagr-ama de bloques de un conmutad·Jr 
STS. A cada uno de los concri:Jt'1dor-es de espacio se les cons.i.dera 
como =onmutadares de una sola e::aps (de ~:.::sbloqueo). Para 
conm;Jtador-es de gran tam3ño, puede ser deseable im;ilementar los 
conmutadot'es d.= espasio ::on etap3.s múltipl=s. ~l est2ble2imie:1ta 
de u1,a trayectoria a tr~vés de un ::onmu:.ador STS requiere qua se 
encuentre un arregl.o 2n el conm;Ji:ador de ti::::r.1iJ":i con a:::2eso a: 
escritura disp:mible dJra:ite el intervalo d: tiem;io de entrada y 
un acceso d: lectura dwrante el intervalo de tiem90 d~ salida 
daseado. Cuand:i cada etapa individual (5, T o S) es de d·;sbloqueo, 
la ope;::ación es equlvale:ote a la operación de u•1 conmutador de 
espacio de tres etaP3S. Por lo tanto la g~áfica ci: p=cbabilidad, 
figwra 83, de un conmutador s rs es idén-i:ica a la g!'éfica de· 
probabilidad de un con~utador de espacio de tres etapas. 
Con~soondientem,;nte, la prooa,7Jilidad de bloqueo de un conmutador 
STS es: 

B = (1 - q•2 )k •••••••••••••••••• (15) 

donde: q '= 1 - p ' = 1 - p/¡il ; ¡!. = k/n 
k es el número de arreglos en el conm.Jtador· de tiempo de 
la etapa central. 
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N 
OITRAOAS 

TDM 

Fi'J·-ira 82. ~structurc. de CülirilUtEció:i espacio- tiempo-espacio 
(STS) . 

Conside'.i:'ando c;1Je las corrrr.ltZ!dores de espacio son arreglos d=~ 
un.·3 ::.?"t.GfJa y qu¿ :;::1:!3 2:'1la-:::2 TOM ti2ne e canales de mensaje, se 
;:1uc:a; d=termin::.!' la com;Jl3jidad d.:= la irn;:1l2mentación d~ un 
c11nm·Jt;;1dor STS .:::Y:l·.J: 

Compl~jidaj = (n'.Í1ns:-c d:? ,J1J;itos de .::ruce .;n la ~tap':' de esµ:acia) 

((n·.J:nt:TG ·Je '.Jits d= ~on"t.-ral d.= !a etap~ de espa=io} 

+ (n.Jm::r•J de bits d= me-nwria de la eta;Ja d~ tiamp::>) 

·~ (n-~:-r,ero d·= ~its d; co:itrol da la etapa :::ie tiempo) )/10'J 

2kN ~ (2i<clog 2 N ~ akc + kc log 2 ~) 
.1óJ 

••••••. ( 16) 
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"• = ¡; có/k> 

Figura 83. Gráfica de probabilidades del eonmutador STS tan 
etapas de desbloqueo. 

12. CONMUTAClON TST 

Una segunda forma de conmutación de etapas múltiples de 
tiempo y espa::io, ·lo constit.uye el conmutador conocido como TST 
(conmutador de tíemps-espacio-tiempo) y que se muestra en la 
figura 84. La inforr.iacián que llega en un canal TDM de un enlace 
de entrada, se retarda en la etspa ce tiempo has~a que se tiene 
disponible una trayectoria apropi'>dc en la et:apa de espacie;. 
Entonces, la información se transfiere a ~rav§s de la etapa de 
espacio a la salida apropiada de la segunda etapa ae tiempo, 
donde se retiena hasta que se p::-ese:ita el inte~valo de tiempo de 
salida deseado. 

Suponiendo que las ¿~a;as de tiempo p=oporcicnan un~ 
co~ple~a disponi~ilidad 1 znton~es cualquie~ interv2lc de tiempo 
de la etapa de espacio puede ser usado para establecer una 
conexión. 

La gráfica de probaüilidad de la estructu::a se muestra en la 
fiqura 85~ 

Una. ce.racterística 5-mpo::-tante de las conm\...itadores TST es que 
la etapa de espacio opera en un modo oe tiempo dividido, 
independientemente de los enlaces TOM zxternos. De hecho~ el 
número de intervalos de tiemoo L de la etapa d2 tiempo no tiene 
que coincidir necesariamente con el nú-ner:::i de int.ervalos de 
tiempo TDM e~<terncs c. 

Si la eta::ia de espacio es ::le desi:Jloqueo, entonces el bloqueo 
en un conmutador TSI ocu¡-:;:-e úni~arn2nc.e si no hay un intervalo de 
tiemoo en la etapa de espacio dur2nte el c:..ial "l enlace de la 
etaoa de tiempo de entrada y el ~nlac= de la etapa de tiempo de 
salida están arni:Jos desocupados. Oov la:nen<:e. la c::obaoilidad de 
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bloqueo se minimiza si el número de intervalos de tiempo L en la 
etapa de espacia. se hace más grande. 

MEMORIA DE 
ENTRADA 

J 
f 

ALIDA 

DM 

N ~~rR0:1,¿. OE ...-~--... 
~----'"<"'<"' 

N 

l 

!zJq ···!17j ... Jzf 1 1 

Figura 84. Estructura de conmutación tiempo-espa:io-tiempo (TST). 

En realidad, como una analogía directa con los conmutadores 
de espacia de tres etapas, el conmutador TST es directamente de 
desbloqueo si L = 2c - 1. La expresión general de la probabilidad_ 
de bloquea para un conmutador TST co:i etapas de desbloqueo 
individuales (T, So T) es: 

8 .•••.••••••.••• (17) 

donde: q1 = 1 - p1 = 1 - p/o<. 
o< ~ expansión de tiempo ( 1 /c) 
L =número de intervalos de tiempo en la etapa de·espacio 

La complejidad de la implementación de un conmutador TST se 
puede obtener como sigue: · 

2 
Complejidad =N + (N 1 log2 N + 2Nc8 + 2N,lag, c) ....•.. (18) 

100 
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Figura 85. Gráfica de probabilidad c. un conmutador TST con 
etapas de desbloqueo. 

Una arquitectura TST es más co~pleja que una arquitectura 
STS. Sin embargo, el conmutador TST opera con concentració" de 
tiempo, mientras que el co~murador STS opera con concentración da 
espacio. Como la utili2a~ión ce los enlace.de entrada se 
incrementa, entonces se :::cep::.:: una menor concentz-a-Ción. Si la 
carga del canal de entrada es uastante grande, entonces se 
reqL.:iere tanto la e'~pansión ae -:iemoo en el conmutaaor TST co11:i 
la expansión de espacio en el conmutador STS, para íilantenez- las 
bajas probabilidades de :Jloquec. 

13. CONMUTADORES TSSST 

Cuando la eta:Jz de espacio de un conmutador TST es lo 
bastante grande para justificar una complejidad de control 
adicional, se pueden emplear m·Jl tiples e tapas de es;.Jacio para 
reducir la cantidad total de puntos de cruce. En la figura 86 se 
muestra la estz-uctura TST con un co:¡m:.;tado:: de es;:iacio de t¡-2s 
etapas. Puesto que las tras e~aozs medins son ecapas de 
conmutación de espacia, ese.a esi:ructu¡-0. es ccriiunment2: conocida 
como conmutador TSSST. 

La comolejidad de la implementación de un conmutador TSSST 
puede se= determinada de la siguiente forma: 

Complejidad Nx + (Nsx + Ner + Narc) 
100 

...•.•.••..•..•.•• ( 19) 

donde: Nx. es el núme::o de purit.os de cruce 
2 

2Nk + k(N/n) 
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NBX es el número de bits de la memoria de control en la 
etapu de espacio 
Nares el número de bits en las etapas de tiempo 
Nsrc es el número de bits de la memoria de control de la 
etapa de tiempo 

ETAPA DE 
TIEMPO DE SALIDA 

Figu:::a 36- Estructura de =:onmu'!:ación TSSST. 

La gr3fica de p::-obaiJilidad de un conmutado!' TSSST como la 
mostrada en 12 figura 87, es fun::ionalmente idéntic2 a la grá-fica 
de p=obabilidad de un =cnrnutador de espacio de cinco etapas. 
Er;iple::Jndo la g:-á~ica de 9ro.)abilidad de la figura S7, se pu2de 
det8rmina;: l;; pL'obs:Ji.lid;;:td de i.Jloqu~o de un .::onmutador TSSST 
como; 

9 ~ (1 -q~(1 

donde: q
1 

= ; - fJ
1 

.~ 1 - ;:;;O... 
q

2 
= 1 ·- p2 ~ 1 - ~'l"'-p 

- ( 1 - q 2 f ) ) L •••••••••• (20) 
2 

Lo3 cotirnutDdor'.?3 ne muy g:::-andc capac5.dad se pueden 
im!)lem2nto.i:- con t:§cni::as ::1igii:ales de .jivisión de tiempo con 
r1ivel2s prá;-:-;:5.::cs da s.ampl3jidad. 



14. ESTRUCTUR.'15 MODULARC:S OC: CONMUTACION 

De las dos est;:-ucturas básicas de conmutación pa:ra 
conmutadores digitales por división ae ti2moo (SIS y TST), la rn2s 
popular ha sido la TST, siri -:mo2rgc, o.lgunos ~aor-icantes se han 
desViaoo de estas estrucr:uias 0ásicas ce.:; 3:_ fin d: er.lplez.:r u;-i 
tipo de módulo pa:ra todc.s las eca~o.s oe co::íilutación. Ur1 sjlc 
módulo tiene la cor.tnuta::ión oe c:..2m~o y espo.cio. 

Obviamente. un2 d:: las p:-incip3les a::racc.:ones de les 
módulos es la gran ::apa;::idad para implemenca-r un ~rilplio :ran:;::o G2 

tamaños de ~onmutador. Clt~as ventajas son., la fabricación, el 
mantenimianto, las p::uebas sir.i;:::2. i. f5.c2cas así come los reducidos 
costos de redundzncin. Sin e~J~~QO, 13 p~in~i~a: desventaja de 
los conmutadores modL.!la::.~2s es la inc::--.:.duc.:ión de 12:::-g:.Js: retardos 
a través de! conmucador. En promedio~ una 2 topa :ie tiem;:Jo 
introduce un retardo de medio tiempc de t:-3r1,c. en caua mensaje del 
circuito. Una multiplicidad de las etapas d~ L.i2moo in.:r2menta. el 
promedio de ::eta!'do a través de lo~ ~<x1mu :,aoores. Las retardos de 
menos de 1 ms (8 tramas) no tien2r. -:onsecue.'lcia ':iire(:::-i:.a pa.:-2 el 
tráfico de voz. Sin emüm:go, los re·\:.ardos d5 q:r.:ioagaclór: 
correspondientes :::. !.Jnas :::uan~as 't:-amas puece:r ::onduci!' s 
condiciones de murmullo en cune~~ic.nes ~ocales, que anteriormente 
solo ocurrían en circuitos de la~ga distansi~. 

Los retaroos de c:ro¡Jagación :i t:::-svés :Je múl tioles etapas de 
tiempo pueaen ser minir.üz2cos -= ...... ~2 ··~Yaye:-:toria. y en el proceso 
ae selecciún ¡j2l in::e:-valc ~e cieliipc· o :..fi2r., las etapas de tiempo 

123 



se pueden implementar con menas de una trama completa de memoria. 

15. DISE~OS DE CONMUTADORES USUALES 

Las ejemplas de conmutadores presentadas anteriormente, se 
pueden implementar can memoria normal y componentes lógicas. Aquí 
se mencionan los procesos de diseña para mostrar las potenciales 
de la moderna tecnología, si las circuitos integrados más 
usuales san diseñados específicamente para funciones de 
conmutación. Ya que el casta de las redes digitales de 
conmutación, implementadas con componentes de fácil 
disponibilidad, es un pequena porcentaje del costo de un 
canmutaoar típica, esto es razonaole µ~~a preguntar el porqué los 
circuitos usuales son de interés. Las respuestas pueden ser 
resumidas de la siguiente forma: 

1. Menas componentes y en particular menas interconexiones, 
incrementen la conf:aoilidad de la implementación. 
i::l costo de uno o más ni·Jeles de redundancia viene a ser 
me0os imoortante, así que los módulos de respalda o las 
7eces de res~aldo se ~ueden realizar. 

3. La crc::iaoilidad de bloquea se puede :-educir a niveles 
meno=cs que los económicamente realizables con 
componentes normales. 

Los circuit-:s usLales ric ca~itienen todas las ca~acterísticas 
deseables, ¡Jara :-iace.:.] . .::s 2Cn0·::a::i~es a una gran variedad de 
aplicaciones. Si,.., -:~·Ja::- J,.J ~ ;je!"nues tren las caI"acterísticas 
funcionales ;nás irr:;:h:::t:Jntes que se ·:1esean en una aplicación en 
particula~. E3~ec~~ic3rier.~e, :a m~Ñc=ia de =ontrol está integrada 
con los elzm·=nt:os ·:Je ::~.-:mutación~ (.al que la inf'ormación de 
control ~ara cada ~ntervalo de tiempo se transfiere internamente 
al circuito intem~ado. Cuando las memorias de control se 
implementan por separsdo. el ancho de oanda del control puede ser 
tan alto como el ancha de banda del mensaje transmitido. Una 
segunda c~racteristica de la implemen~ación es que únicamente se 
requiei'en unos cuantos tipos de cirsuitos para impl~menr:ar una 
red de conmutación C:e tiempo y espacio completa. De hecha, una 
matriz de conmutación para un total de 32000 canales se 
implementa con dos tipos de circuitos usuales y un tipo de 
circuito normal. 

En la figura 38 se muestra un elemento de conmutación de 
·espacio usual. Este d.:.spositivo consiste ae únicamente un 
selector de entrada de 16 x 1 que es con·crolado en fo:rma de 
tiempo compartido, usando la información que llega ae un registra 
de corrimiento que se sincroniza con la velocidad del ini:ervalo 
de tiempo mientras que el dato es recorrido a través del selector 
a la velocidad del oit. 
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Figu;:-a 38. C.:lemento conr.lutz.ao:r 02 espacio ·:i0:::- d.I.v.isi.5n d2 i:.i2mpo. 

C....:r;io se indlc~1, 12 long2.;.:uci r12.1- ::-21Jis·c::-o d.; ~·.:;:·r:::-ii2ntu es 
pnx·2 unR i:r~ma de 128 c2n8.les. C2aa :·J.~.;_la·.:::-c.. ac:: ::onl:.::ol ~stá 
:::2¡J:::-;3:sentadz po:( .::inca ;ji ;:s, d2 2.ss ::u:=ü.::.5 ~ sor, )8:::-::. ls 
selcc::-ión del punta de c:-:-u2:; ~, un J_:_ L :;2-:-3 i."1u~c¿1r si el ~nJ.i::.c{; 
de s2lid2 se en;:u.~nc:!'.'G. '..i.::upa.·:3.J .JdTGnc:= ur. :·~!l::.~:-vE-.~:.i de ti2m;1s ..::n 
::Jur l:icula.z. La ci::::::l..!..i te.i:':fo:. .rCJs~3.IL..= :J:'...::JC!"::.ionG. l:i ::s:x1::.id2u ~JU.I"3 

car.iQi~~ ~e~!~~~~m~~~8 e~1~~~d;~ ~~;~~~~c;f1~:~;~t~~n~~c.~;nm·~·~a~-~-~n de 
espacie se pucr:Jen im~Jl.::m2n·..:2:- :Je~:..:. ,-;-r:2íi1.s:: ·~~:-1<.:. ,";"",s:c.::-i::: oe 
conmut:J.c.:..ün por i::..-=r:il'"Jo ·.J2.v5_:!:.::i~i ::.i.= 1.5 i<'. ~S -::~:.1,:· 12 1-:ic~.sc:-~ua en 
j_~ fS.gui"2. g9. Lo. :..íni:::o e~ Tcui ·.:2::-7:2 3C:.ic.:..:;.1,::=_~ que se requi~.~=':' son 
jos sele:.."":·c:J-Z;;!.S 02 ~ ;..: 1.;., 1_!s2c...::.:3 iJ.::::-a 3''1Vl.5Z' coma.neos de leci:.uiz 
e :;s:::ritura d8 l= ~11e~11:.ci:. w.= .;u.-1-.:.:.::J~- 2 ~J¡_~::13nc,:;s :.nuividuc::lles. 
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1=-igi..E·n 69. Conr.u..ri:ado:r a::: :::spacio pe¡- división de· tiempo 
d8 16 X 16. 

1 
1 
L 
,--
1 

La figu::a 90 mu.estt2 ;=l diagrama de '--Hl ~lemento conm1 ... n:ado:r 
de i:J.einno -qu::: :Juede s:.?.:: irnpl:=rrK:nt:Jdo -:::wn un séJ.o cir.:ui·to LSI. .. La 
memori:-1 d2 cont:-ol ·j13' este ::i¡-cui"i.:,(') o;.:1:..::ra 3n torr:1r..; similc.::- r.::c l.:i 
memo:ria dz cani:.rt)]_ del -:?lera2nto =~:inmutz.dor .j'= zspacio. La 
p:rinc.i.p:aJ. úJ.l.:..:.:~n~':i~ .. '?:; lzl ::..nclus·:.ó;1 de unu. s:?.:t1ul de coni:rcl 
~~xtz:cna, pa?a se:.~ccj.-:Jn.J:r entr·.:: =l c'0íitado::- de inte::valos d~ 
tiempo ~/ la int-.)rma~ión da ~-:;11t:::-:.!l. 2:J. C:JilCBoo:- d::: int::rválüs d~ 



tiempo se selecciona para acceso secuencial y la memoria de 
control se selecciona para acceso aleatorio. 

l2Sx. 7 
i 
1 
1 

1 

1 
1 ______ ..: _ _:_¡ 
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Los datos de entrada y salida de la memoria TSI deben pasar 
a través de convertidores serie/paralelo y paralelo/serie para 
minimizar la cantidad de conexiones. Como puede ooservarse en la 
figura 90, la memoria TSI está diseñada para 120 canales de 
información, mientras que la memoria de control tiene caoacidad 
para 128 palabras de control lo que implica una expansión ae 
tiempo de 123/120. 

Las matrices de conmutación completas se pueden implementar 
usando los dos circuitos usuales descritos y un pequeño arreglo 
de componentes est3ndar para la selección de elementos y señales 
del abanico de salida. Un ejemplo más espacifico de l3s 
estructuras de conmutación se muest:-2 e:-. la fl9u~a 91, los 
compa:-.'2¡¡~es usaoos en esta est..ruct.ura son: 

1) 256 Elementos conmutadores de tiempo (etapa de tiempo de 
entrada) 

2) 768 Elementos de conmutación de espacio (conmutador de 
espacio de tres etapas) 

3) 25ó Elementos conmu;:ado!"es da tiempo (etapa de tiempo de 
salida) 

4) 170 Selec:o:-es de 1 " 16 

.J ~ 12 8 INTERVALOS DE TIEMPO/ENLACE TDM 

256 ELEMENTOS 2::6Ei-EMENTOS 256ELEMENTOS 
CONMUTAOORE'3 CONMUTADORES CONMUTAOCRES 
DE TIEMPO DE E5P.l.CIO DE E'SPAC/O 

256 ELEMENTOS 256 ELE~ENTOS 
CCNMU7AOORE5 CONMUTADORES 
DE ESPACIO DE TIEMPO 

Figura 9.1. Oiseño de un conmutador TSSST con circuitos usuales. 



La matriz oe conmutación de le figura 91 o:roporcione 
servicio a 256 entradas TDM con 120 canales por ent:rada, para un 
to·cal de 30720 canales. 2:1 diseño LSI consiste de aproY-irnadamente 
1500 circuitos integradJs con un poco más de 30000 
intercon&xiones. Un conmwtaCc~ por división de esoacio, con 
capacidao comparable. requj_e:::= de varios millones de puntos de 
cruce. 

16. CONMUTACION DIGITAL EN UN MEOTO ª'·'::>:::::-:-::: ,'.,;i;:.LOGlCO 

Cuando sr= instala;¡ conmu::adwr-es dii;;it:ales ce ce!lt:tal:=s 
terminales en un meci.c 3mbiente analóaico, la:s i:1i:e:r·,=-aczis 
analógicas para los ci.r:::uf·.::::s ic:::3J.es - necesaria¡;¡:=nte son 
incamoiables. La -::ran~mis.'.°.Ó:J dioi tal 2.ocz:l pueas e::-:;:;:-esar ccm::J 
los sistemas ~o=taoor2s dig.:. í::3.lZ:s ae a.Jon~oc 9s·i:án i.n\:eg:L"zocs ~2 
coiimutado:- ~ Aunque alguri:Js c5.::-c'.J.:i . .:os ¡~ue:jen '..JSS:- ad2cuaC::.ií':=-:::: 
señales digitales ::en '.Jn ori::':c .::2 )anc:i2 su,:¡ezior, los ;J:-·.:.:: _ :;: ._:.;" 
de sonversión var L.::ri~ d2c,e~d:::::nc.c .Je l::is i.;nplement:a:cio::.2.~ 

!~~~~f!~3~r~c~~2~~n,;~~2~o~~~f~;~ª~s~;~ ;,~;~~~~i~;g~~~~ ~~ --~-
bobinas ae =arga. las :202s s:~~e~icres de~ivaciones =~~:s~::.- . 
al"Ca r-esistzr.c.::::. e ·.!r~~::.ne2 _:_r-:e:-rn:'..;2;.:-.:2::: / ;;::0:2:::::_::,; : .... ---:: _ 
soo!'evol7sjes. L;der118.s:. 2.:=.s ·::.:·r..s:::.'J2:-ac.:::n2s ce in:~:-:-:--=r::rl:;_;_.;. :-:.: 
un sis·.:.ema digi :22.. ·Jue-J2.- :·=::iL<c--i= ·.:3.:2.:::s s2::2.::~cos oa-~ :.:_:.:.::. 
di!'ecciÓD ae t=3~sm!si¿~ -~=== =2 ;~~~2 ~á~ :s=~~~~~. 
=a~~8 i~te~~o pa~a a~s:~~ _2: :2~ =i=ecsic~2s ~2 -~s~smis~6n. 

Como ~;:;: s2 r.;2"::~ ::i-.:::. ~:- s~s-:=:-;·;:;. :::2 ,::.:.-.r"";:_.c.2~~-ó~ . .,,. ·::-~nsr1:.s1.:­
~igital ~e agrega un3 :2;=~~s=i~- =~ns!~~ra~~e 2 la ~alida= de :a 
voz dig2. r.aJ.i.zada 2:--.. _::-e :e:-~·:.:...-.~.=..~s. ~,; :i~.:-.: .:.c::...~2~-. :::; s2-"'isl 
analógica de s~l..:d~ c;ue s-::- =~:.-:v.::: :;e L;~ c;::.:-::..::::::.~:..::::ic·~ :iweo<::- .s5-:­
aj:..iscade al misr;i::. r:.:.vs~ :J.v2 7.:_ :.:2se:--,:_:.:;:c:,.:. ::::- =..:.. s2c:: 1:::iJ::::.adc...- o,:;­
la otra ~e~min2l. 

Lus ::onrn·.::.:.:.::::¡-2s :::-,~a_.:.;..:..:::-:;:;: 'J;:: _._¿ -:·:::;::-2_ -:e::-:.1~·:s.2. ::.-::r. 
c::nmL.:::acores as- :los r._;.l::·s .::~22,~.aa:)s =J;::_:-¿, .:.:···.:~::-2c-r,2::.:¿::- cir::uitos 
~e aoonaoo óid~rac~~2~~:~s ~e 2~~ ~:;2s. 3~r e~~a~gc lo 
::tigi·:a.:..izac=.ón ae 11:,7. .i:ii;:?:-2:Tl::-.?·f :.nc2 :-:;-c~'...:.:..=:-2 ~== s2;:_,2rs::::.ón de 
las c=s~ec~orias ae i~a . ~?º~2s~ a~ ~~s s~~~l~s ..:.~v~l0::=ad2s en 
la conexión. ¿n consec1....:::::-::.::.a 1 .::...:~.~iG: .:.... ~:l·.:::.~ c:.·..::.:.:.ta.l 
:ec¡ui2re ser 5.nse:- ::a·2-: er- 'J:"" ;r;-2.:::..:_·, ,::-·1~~ .:-:.= ·:.c.-:: ,1~.::.cs, se 
:equisren oobir1as ~~~~~~6S ~2~~ s~=s~a: j~~ c~~222iones d3 
~ra~smisidn. Come se ~::~~~~~ª ~~: :@ ~~;~~s ~2. :~s ~i~ridos en 
:ac:1a r.e::minel ce la s'"'l'.:ce..:; :::.;~ .. :.::.: .:..r:':.-==:--,::: ~-::;:::~;.:-er: un cl;:-cuico 
·Je CUE.:'C:'O h::..:.os ::"::':'""• l.·:'2 i.n.:.:;:-2: . .:2s C:":'.:1.J:!.21.~:; ·JS: :::::.:.~. l...2 
inestacilloao :~e=2 =~m~ ~25J--=== ce: ~2S·JGlD~~~ ~~ imoeaancias 
e:--. los h.ÍO:!:'i..Oc:is ::ousa;i.:r: -3::::.'.:·")2.;f:"',::.:s-::..::o::: .~.,-.:::::esse::.:ües oe la -::io:rción 
del ::-e~e;::¡:o~ d·e -~ª ._:;_;n~;d::n e::: :;0ac.::) j-t.i~ s . .::]. Cie.so:.üGn~e oc 
_:..moecanc:.as se :Jreseric:. o::::ii:::L-- s :& v2:::-l2 2.li,:J2ci en ~as 
:ong.!.t:wdes / e2. c2ma.10 ·:el ·.:2..:::..; :s .:.:::s e :r::uitos de aoonado. En 
r::ar;:icula::r. los oe.::-es .J';; :.:.~ .... l;-i.::2 1::1-·_;a:J~1 .Jesc3.:gacc :.i.:=nen 



m2:-:2~2s dife~en=ias en sus i~p2~anci3s ca~e=t~ist!cas. 
L::Js prob]._2mas de inestabilidad están com;:iues~os can sie!:'t2s 

cantid~d::=s d:! r=~a:-d'.J 2~.i:.:.. f 1-ci2l Q".Je s~n !"2que~id2s en u;1 
conrau~3dor por ~lvisión de tiempo digital. Aunque ~l retardo a 
través del conr::utador diai tal no 2s not2ble pa:ra 2J abonzjo, este 
r2'.Jf'esz:-it3 e.•. ~qui valent8 a 2ntl:''= t~8 ~1 65 ~(m de al2r!lj:-e. E.st;:: 
~et?.!'S:1 in~r=m.=nto tiene ~l .3fecta ije 3minorsr las frecuencias de 
oscilsc ón cue de ot=o modo pueden estar fue=a de la ~en~a de voz 
'./ ef~c-: vamente rem:ividas mediante filtros del codiíic2Jor/ 
.J·~::OLJi f C::lGOr. 

1 

V 

Figura 92. c.~=.:::.Jitc- j.; u:-; c'.:'l,:n!..1t2.:1.-::;:- .:tiq:.t2l oc·-~:Jdl::o :ti los -::01 

int::;-.=-:1::?s .)n-;:;1j;i5.::~3 ;je ucs hil~s. 

Como s~ '.71.;:-i::.i_.:¡;¡.:j ant8 io:-menc2, 1 s híbridos son usad:is 
::!onde el í:l~di:: Je ~.rar1sr:1is ón ;s j~ :::_i t":'O ~i:.csª :;,n :=stos -:~s:::::s, 
la i:i2st3biJ .~_,j;.;.·j r.~21 s-ir::._, te d:: :::u2tr hilCJs se sont!':;la 
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diseilando el sistema con un2 c2ntic2d p:-2ssri t.s de 2tenu:<:-ión 
n2~2 en la travecto:-ia de transmisión de los circuitos m2s cort~s 
de 12 red. En Cir::ui t'.Js m:§s la!'gos, los z:::os r 21 mu:-rolullo se 
elimin3n mediant2 su;:J!'8S'.:l::-,2s de zco. 

U:ia de las scluci2n2s !J3::'2. los problem2s de inestabilid2d 85 
el uso de atenuacio:-ies s2l2c::c::.!..:'.ln3bles. La pérdida necesaria s2 
ins~:-ta en la trayector~a de sonv2rs2::i6n ~ara ::on'.;:d.oncs l~::ales 
pe:-o n::: para llama.j2.~· oe larga dist2;-ici?., -::?n las cu=l.:=s ~:a 
existen .oé:rdidas de d!.s'=!Fio. txr s2;-:.;-::'.:?. s:;.2._.::.:.::.-1 ~;1vo.lucr2 el 
balance oc im~edan~ias ~n los n~b~id~s ~ás c~~=3n~s. 
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C A P I T U L O IV 

CENTRALES DIGITALES 

1. CENTRAL DIGITAL AXE 10 DE ERICSSON 

El diseño y capacidad de una red telefónica ejercen una 
considerable influencia sobre los costos totales de la red. Sin 
""'bargo, la conmutación digital integrada y la transmisión PCM 
r'O·:ec: ?osible que se tengan estructuras nuevas y económicas. La 
~=~~~=~ón y el mantenimiento centralizados dan como resultado un 
-~~8~ servicio con un costo bajo. Además, la conmutación digital 
::i:--:-:v ·~!a :a oosibilidad de tener nueve.s funciones y servicios en la 
-~ -- -:=2.~~ónica. 

3 1:bre el costo tata l de opera:-i.ón ejercen gran .influencia 
.;.·.:i~ costos por manejo. ~a experien::.:.2 obtenida en los primeros 
-;is:emas de c:orirnutacion SPC demuestra que se subestimó el aspecto 
del manejo y en especial todas las ac~ividades que están 
relacionadas con el scftware, es aecir, el hecho de :reducir a un 
minirno los costos del hard\·1are no necesariamente da como 
resultado uri sistema ec~nórnico. 

En el c.:;::;::J Ce: sister:i.s ;;xE ~:) :je ~RICSSON, el objetivo más 
importante en el d:se~a es ~s a~timlza=~ón ael sistema oara su 
manejo, lo cua~ se ~c.~:-= '.'.::.Jri un3 'ncc'_il3:- .!.dad funcion3l del mismo 
sistema, esta ca:scc2=ist~~a :-eauce '.'.:ansiderablemente los 
costos por manejo, 3.,jesá.: :ie ;J:-:::;:;c~=.:cnar seguridad en el 
software. 

El sistema .:;..x.::: ~2 es '~" s:.s-c.e~3 -:e r:onmutación telefónica 
que emolea SPC. ~i s~ste~a está di3eñado oara ope~ar como central 
local, tandem, .je ':".~3.nsito y combinada. P3:a llevar a c:;.bc una 
central local. ;e ouede emplear la ccnrnutación distribuída por 
medi~ de concen:~3do~es. 

El sist9rna de control es un sistema de orocesarniento de 
datos con das niveles ·1 ~na i6aica parcialme~te distribuida. 
Existe un ni•1e!. c:ent=al ae proéesamiento, consti':uído par un 
máximo de ocho p~ocesadores cent~ales duplicados aue colaboran 
con un sistema par3 :.a comunic3ción entre procesadores. En el 
otro nivel, existen varios orocesadores pequeños, llamados 
procesadores ~egionsles. oue también están duplicados. Los 
procesadores cent:-ales tI"abajan ,::e un modo síncrono paralelo, 
mientras aue los oroces3.dores regionales :rabajan de acuerdo con 
el método de d.'..str ibución .je ca:-ga. 

Mediante la descentrali2ación del sistema de procesamiento 
de datos se crea una estrucéura que resulta económica en 
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aplicaciones a pequeña 2s22la, al tie~uo que 32LiE~ace 105 
requerimientos para una elev2d3 cap2c idad. P2::- a una :::sntral 12:::;.: 
con un par de p:ccces:::dores, el núr.iero máximo de líneas de abons:J'J 
es de ~DOGO, Llientras Q'-.!2 cori un r.iáximo de ocho pares c:!e 
pro:::esad~res cent:::-ales la c..ixi1'7la dimensión de 18 central es :je 
aproxi;;-,adcmente 20COQ:J l~n22s de abcnada o 03!'3 el caso de un2 
cent=al de tránsito, de aDroximada~ente 650~0 troncales. Ls 

~!~~~:r!3d~te~~~~e~~-~;ª2f~~~ ~~~~~~q~~~d;e~;~~~~~~~~t~~~ ~=~-:-
je con~utac~ón TST m2~sion2d2 en s2csiones ante=iores~ ~s~a 
natri2 pertenece 31 sut·sis~-:=.-~18 :."';SS (subs2.5te::iu de selector- d::­
Q:'U;Jo) c;:..ie junto cor, eJ. reJ.oj ::-5'.)J.ica::m CL~1 ~l e.~ iT.ulttenlace ~-~:';:-. 
se ~s2 en ~onunic2~~ones 2c!ectivas y ~n e~ of~~cimi~ntc ~e 

Su:isiste::i?. :"je ~=2S:.": ::~e ~':'8:i2C~ (SS::-). ::cin un mi.xÜl:J -~2 :.= 
unidades de ;-ió:JL'.: =· :-~:;-;r-1;..;-:3·jc: :::? 2..in22 ':Lsr.,;:;, ::a1J3 uno ·J2 ~es 
cuales conecta o 123 2con3c~s. 

Subs~stem3 je :~onc~l ~' se~ali=ac~6n (TSS). ~us ln~luy~ ~~s 
ci~cuitcs para l~s =~nexiones de 2i~=uitns 3n3lócicas y di~!tsl~~ 
asi. c:i'71:· l0s Li:· s~c:=.i 7.ivns ·.;2 s2r"',3li.::2c:é:. d2 C:::':":.J;J::;. Los :-:..::---.:_:.~ :.:·:: 
,2~5 !as tran~e:~s Gn31~~~=3s est~n eg:-u~ac~s en a1~acen~s je J~ 
..;: _ _,,..,,..:.i..;,.-- -- · ..... - - - -- : __ • ·= :,;. _ _:,:;:¡·12..,...s.:.::,;-, '\/: .• ~:;.s 

~~~~;~I~~~;~ ~~~;;; ;~~=~;!~~-~~b5j ~ rec20to~ ~~ 26~i.~= (C~D~ se 
c:::--nl:.=an :;:i .:..:: :::-:=1::-.. ::::..:.. i..:::-:-i.:- :~ .:.:· .--. ...! - :...:.. ·" re.::".J-::::-:c .;_.:::.. s-: es l.2 r..c:-r:-:ins l. ·:12 

s2~0: 2n al ~as~ ·1~ ~3 s~~~~~-~~~A~ ~o~ =2~a: =c~~~-
~n -=l suc:s.:.s:::r.s e:·:= :;3:-:::,::;Gir:-ii-2n'.:2 (:.r.::..;:~ ~ se :uec"'? -::ns2::•12:-

.. ,.._. 1 

~~2~3ción síncron2 ae ~2~2 ~~~ de c~c=~~2~2res . 
.:::1 e! s:...1:·1sister--.~ ,Jo?? .... ·:~.•·~;--. 3:= .. i:.n0 ':::;s·'. -·~-2- :-:- 1 !J2S~::":"":.;:;; :~;_::.. 

int2~f?~2s ae a~c~~cs ~~s~=5~~~v~s ~.1 C ~~=.:.:~3: ~an~a~:2 (~LC'. 
:.:asete:.o. (C:TD). :;i.ent:-:~s c~:._y~ ::-:.::::. 'ler!J:i :·= :..2 .:.c:-.~xi·:);. -;;;¡:.'.':'-e e J. 
~nl2.::2 de ·::atos v \f"'1 :-:-~n-:..:-c. ·..:::~ :::io-:.:~2.::.:.ón " ~2-:"".:.·::f"li~:..::n-::o. :=-TL: e:: 
la ~ni~3d d2 o~·J~~? 1? -~·- ~~a=P3~~0~2~. 

L2 c2r~=t?~!s~i~~ ~-~s n~·:~o:.~ ~a..:.. ;is~cma q:~E es su 

~~;1t~~~~;~c;D~I~~~i~ :;~e s~.i:·.~ ~~~ ~~-'~.{~~~J~~j~;s~3~~ .. ~,4c~;ón ;.12: 
t~oo a~a!ó~~c~ e ~ier ~~c:..t~2. ~=s ~~L~~f2c2s a¿l sist2~? ~stin 
es~?ndarizsdas, ~~~ :~ .~~2 2 ~~-~~= ~e ~n =cn~Llnto ~e s~bsis~eQaS 
es ~os!j!e c~tcn~= ~~~ ~=~n ~~~~!dac ~~ :~rn~~~~s~ones ~a~a :a 
;:.13;12.3:::.:.6;, :j:=:i !2:= d2.3:.:.:l-~.0:;; :·2r:t!';::iies . .::~ sist.e!:-i2 2sti'. :Jrav:i.stc 

~:1~~~~~1 i~~o·~~~~~~·-:~~~~~.~~~e~~~~ ~;;·:;~~:t~~~~ .::~~~~~i6~~~~s ~~~l 5~ 
fut~~o si~ la ~2~esica~ ~2 2~e t=~ ; ~~7?~ 0G=~2s ~e: siste~a. 

L.z ::2::ic::.:t~2C: r:i:::du.~::::- 23 2 i~l:ino ·l'~ ::.os req• . .!isitos bésicos 
'/ su función =s 3,j2::t3:- :=.:. ~..:..:; 2::12 2 · ,,... -~í!'l:i.U .. ·:i ::ia:r-J2n de ta:718ños 
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- --1 
1 
1 
1 
1 
IENLACE DE DATOS 

l~~iitJ;'¿¡~ o; 
: MANTENIMIENTO 

Figura 93. Diagra;;ia de ::i1oques del har1vare del, sistema AXC: 10. 
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y condiciones de tráfico. En el sistema AXE se ha dado respuesta 
a estas necesidades mediante una estructura y una modularidad 
funcionales y estrictas. Esto permite un manejo racional del 
sistema durante todas sus etapas: diseño, planeación, producción, 
instalación, interconexión y mantenimiento, también permit_e la 
utilización del sistema en toda la gama de aplicaciones. 

El concepto de modularidad funcional se refleja claramente 
en la estructura funcional del sistema AXE que se ilustra en la 
figura 94. El sistema se construye mediante bloques de 
configuración agrupados en cuatro niveles jerárquicos. Como puede 
observarse, en su nivel jerárc;uico más alt;:., -==~ .sistem~ .nxE esta 
constituido por el sistema de cor.mutación APT 2í0 y por el 
sistema de procesamiento de datos APZ 210. 

UNIDAD 
FUNCIONAL 

..:::::::=_ -=-.,::'.. .. , __ :;.;,.. ___ .:..:_ -=-__ ==:::'.. 
SOFTWARE HARDWARE-

Figura 94. Niveles funcionales del sistema. AXE. 

La división del API 210 en subsistemas, figura 95, se. debe a 
las condiciones y requisitos impuestos para el manejo del tráfico 
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así como ~arz las funciones de opeLac1on y mantenimiento .. Dichos 
s,Ji.J3istemas se llev8n a la prá::tica parcialmente e'1 hardware y 
parcialem2nte en s·:iftwar2. Las funciones de software se dividen 
en funciones sencillas y rutinarias con requerimientos de alta 
capacidad y por otro lado, funciones complejas. Con el fin de 
alcanzar un alto nivel de optimización en los requisitos para 
gran capacidad y bajo costo, las funciones complejas se ejecutan 
en -forma centralizada por un subsistema de procesamiento central, 
las funciones sencillas que dem3ndan una alta capacidad se 
realizan en una etapa de procesamiento que se encuzntra dentro 
del sistema de procesador-e:s regionales, los cuales son pequeiios r 
sancillos. Por lo L.anc.o, el sorc\·•?.r;:: oel AFT se a.i.víde en 
software central y soft\·1are regional . 

. i\?T: 

sss Selectores de abonado 

~ E] ~ ~ GSS Se1-'3ctor2s de grupo 

~ ~· 1 CHS 1 ~ 
TSS T::roncal y seílal.i .. zación 

ces Sefialización/canal común 

1 sus Servicios de ai.Jonc.do 

TCS Cont:ral ':!2 t:-áf ico 
A F T 210 

CHS Tasación 

MTS Telefcnla 1.1Óvil 

OMS Operación y mantenimiento 

OPS Operador 

APZ: 

RPS Procesador regional 

MAS Mantenimiento 

CPS Procesador central 

sistema AXE. 
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:::n la figura 96 se muestra una estructura más f'uncional de: 
.'\PT 210 en donde puede observarse un conjunto de p1·oductos que 
~onstituye la estructura de productos del sistzma AXC .. 

APT 210 

Figura 9ó. ~structura funcional del APT 210. 

El subsistemri de pase de abonado (SSS) esta constituid" 
tanto por hardware como por softwnre .. · Su labor cosiste en J.a 
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supervisión del estado de las líneas de abonado que =stán 
ccnect3dos, el estab:ecirniento y desconexión an la red del 
abonado y el envío y recepción de señales a y desde los aoonados. 

La función de: subsistema de selector de oruoo (GSSj 
consiste en estab.1.ecer una t::-ayectoria que pase a· través de .la 
red de selectores de grupo que se encuentra entre 555 y TSS. Este 
subsistema esté bajo el control de res. 

El subsistema de troncal y señalización (TSS) supervisa las 
líneas troncales que se dirigen a otras centrales, además de 
enviar y :recibir las se~alss a y desde otras 2ent~ales. 

El ICS es el subsistema de enrutamientn 1~ :rif:.::::.. f control 
cuya función es ~~~!i=G= ¡ 3uoervisar ~l establecimiento y 13 
desconexió~ de las travectorias de =on~er322ión. El TCS almacena 
y analiza .los dígitos que se ::ec.l::ien .:i2 S'OS y rss y en base a la 
información relacionada con las c2t2goría3 de asonado, las rutas 
las ciases, etc., decide ca."T!o :13b:-á L""Í2 ma;i2j3:r:;e la 1.J.ar.iada. 

El su~siste~a detasación C~S. =orno su nombre lo indica, se 
e~1c3.1:'Q2. de tasar las 1:i_ani:.3ci2s. C•.J3;-ijo 3e e;n.:Jl22 la tasación p.:i-r 
..:..f7'"."Juls::is, el C:·1S enví::i. J.o5 2..r-i.J·_.;_1_s'.";S .:!e ~3S·3C~-:5n vía TCS :_12 se2 
has:3 !a CO:lexión Cel 3bon2~0, 3 ~a l~~e3 :roncal en cuestió~ ~ a 
·.Jf1 'TI:=~idor intc:-n'.) .:Je l.lar:1a:.:Jas. :3.i. se 2r.iplea =l serv.icio d2 
11 .r::r:i::>o de cobro", e..!. ::.:HS :-e~:¡e '::::~s l:= i.nto-r:rn2ció!""1 de coo.r-o 
-::;r:--=sp:::ijiente 3 C.3.::!2 .Ll·3.~c.d.::i _..- l3 :-2gist:-a 2:1 el 2..1..na2é;i. :;or 
ajemp!o~ en una .:fnta ~a~~é~i23. 

~:. sucsi.st."2~3. :ie 2::2::-3.~i.:)n y mant2r-1i:-.:_'"'2nto ~-J 1 ·t3), se 2nc.s!'qa 
.~¿ s·J~-=:-visa~ 2.a 2c~~~2~6~ ~~: ~?~ . J~ qd~~:2= l~s ~~Ci~3~ 
-.·::"2esaria.s .::uG.-:.:'.:: se -::::-~:sento :;r>':::i -·1.:2.:.. 

~l SübS~~~~mR ~e ~23 se~-:~=~~5 :e aoonac~ {SU5) ~cntiene l3s 
fun~~Qne3 ~0r=~s~o~~~~~,-~: ~ ::2 3~~;·~c~os e~ J~c~2ja. 

Muc:h3s :1-:-:: · ~-:--; _-::-,_---:.::~ ~-2 :·.-:-C':::=sa7.::.,2í-r:.-:: en u.1::: .::.:=nt.:-z.l 
telefónica se =3~~2:~~i~~- ~~:~ ~~ ~~~sic2r302_~ ~ep2~~=i6n de 12s 
o~e=acl~~es .~e ?~~1=~3~~~~. _ss ~~2 ~~ ~e=~sitan d2 t3n~a 
r~l2xi'.:JiJ..ida.J '/ ..:~~-:>:--,:-~_::. :~e~~:;:-::.= e..:. _:;::-::::~sam5_ent.2 de .jatos, ::i2:i:-::i 
3_1_ misr·:J ~5. :::.-::- ;_" -.~;.-).?.: :-.:::-.:.::- : .. ::;5.::-0-=s ~= : .. :-:i. ~;ia:.::ms :::.0:1 el~;;;~::: 

:::.1 una ~,~~.: :--:¡ ~ .--:::r:t rsl2d2 :.o:r ,:i.r-og:ra.~a s.lri1':1C:ena;jo del ti::io 

~~~i~~~f~~:!·~~~:1~:;~~:~~:i~~~ ~~~~!~~.·~¡~.~:~~~~~~~~;~~;~:f~~!~ d:~ 
·'13n t.:-3nsfe:-:r1c ..:c.l. -::ro::::-2-=il.::::n:· ::ent.:-a2- 3. .:,"J'3 ".J:-ocesado:-es 
reqionales, as)~~i2l~s ~a=a es:2 ~ro~ósitc. D2 23t3 ~a=~3, el 
pr6cssacor 2ent~al ;~ej2 de~ica.:-se a ~3neja: las =unciones ~3 

~~~f~~~~f ~~t:~~~~ :~;~~~ i'_;~~; ~.~7~s;=,~:J;~3~c~~~~~r~~. t±~~-~~s ~:rei3 
APZ necesita ~2ntar tam=i~r can u~ sistema ~e 2n~~ad~/sa~ica Y un 
subs!ste~3 je ~3n~eni~~~~to. ~l sis:~~~ J~ ~~=ce~arni2nto ds Q2t~s 
~?2 210 estj =~~sc~tu!J= ~sr l2s 3~~ui~~t~s s~b3istemas: 

Subsist.ena ,Je p::c::es0..:=8.:-es recicnales (ri?S) que .jesempeña 
las f~Jnciones :;.~n=illas 'J r-utin~E·ias. La oarte reQional del 
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software del APT se almacena y ejecuta en el R?S, este se 
encuentra dividido en varios procesadores regionales (RP) y 
terminales de se~al (ST) cada uno de los cuales controla la parte 
que le corresponde del h3rd\'iare del APT. 

El subsistema del procesaclor central (CPS), .jeser.ipaña las 
funciones más complejas. La parte central del software del APT se 
almacena y ejecuta en el CPS. ~ste último esta constituído oor un 
m3ximo de ocha pJ:"ocesador2s d·...1cüicados. Ambos lados de cada pa.r­
de procesadores ap2ran en sin~roníé. 

El subsister.12 .je entr3ja/s3lida (!OS) s2 enc;arga d~ _ 
supervisar el correcto funciona~iento del APZ asi corno ~= 
eje::uci6n d2 :as 2cci::v12s r"J:-opi:de.s cuando se Pr:J:Juc-e una fal.la. 

La estructur::l del h;::;.:-:jv1::;..re 0:iel 5.~.st::?i.18 APZ ?10 ~-::;rm~tc 

ar;i;Jliar la ~2;::i~cidad bási:::Z: C? lc;s oroci.:s2do!'es je acuerC:: ::o;i 
las am~lia=iones ae: sist2~s ~~T ~~J. 

En un sistem2 so~stit~~~o ~8r varics ~rscesadores, ~as 
distintas funcion~s p~e~en dis~~iblli~se e~:=e tod~s ellos de 
diversas formas. ~n ~l sistena AX~, cada n~~=esado~ =en~ral 
contro~a ~a ~arte ~we ~e cc~r25~~~de je 2~3 =i~c~!~os t=on=s2~~ 
de la ~ed d~ c~n~~tasión y ~e ~~==s d!spc~ ~!v~s, m2d!ant2 :8~ 
~rocesajorzs re9i2~3l2s. ~ =2~2 ==~=?s~~2: -2~~~~al :~ ==~tr~~~ 
un sólo ~~oces2~~= =e~tr2!. Cw80~~ existe Jna amo!~s=i6n~ ~~ es 
n€sesa=ia w~2 nuev8 r2=~~f~~~:=a=~ón =o~ el 3~~~~0 c~i~inal. 

~l ~ra2esajor c~ntr2! ~el ~?2 218 2s~á j~p!ic3a~ y SLIS des 
~srtes t=3ta~a~ ~G f~~ms si~=rc~a. Las fsl~3s en el har~ware se 
detect3n inm2ji~ta~s~~~. ?c~=~~s~·J2 =~~~~=a=!~nes ent~2 ~23 jos 
~3rtcs. Qa~G q~~ ~'~~ ~~1:a af2=~~ 3 scl2 ~n~ J2 est2s ~3=tes, la 
m~~i~2ció~ je los ja~~s s~ 2r~~~~e ·:n!=3ms~:~ e~ ln ~a=te 
3;:-e.::::::i.:2. ~2 :::3:::.:: '"'.:: ::::=--:-.::.::-.::. =3~:.:.:;2 .::....::-:-,~::::.::::;.7.::-:.:::= I=.'. '.7:2!i2.._~-=­
d2l trá7"""icc, 2¡;¡02.:=:an.~::, l'.:'s .:2L..os ::::·rr-2-::·.:.::· .::s:.: ::!-~-::2s:.1 2s t:?;-t 

~á::ii..::::.:: q'..!2 no es n-~C-?--3.é.:-.i.:., •:;-..:e -=::.. 3:;.-~~;~:-2 ::=-:""?.:~...=:: ~-.:>.:::i.2r1-=s 
c8rre=t~vas, ~ar lo ~we e~ 13 Q2~'0::!2 ~; :e~ ::2s~s. 2s~e preces~ 
·:Je ::2::l..!;.;e:-2c::ión en e 2. risrc.t5re ne: a ;-.:::::.2 ~"':i: ::i..-!·]~n2 fcrm2 2.1. 
funcicnaQiento de la cen~~2~. 

:::1 equi;:m :je conm:Jtac5.ón ~_, ::l -:;q'-.li;J:: :;o e~:.tlri scine::tados 
e~~ !~s RP, 1ns ~~3les a 5~ v22 33 ~~=~e~t~~~ ~~~s=t~~~s ~~~ ~l 
C? m9d5.2nt2 ..Jn 'Jds :>31.3.ri-::2::-::.J:: ~:' 3.·:::Jr:i2.z.c~ G u1 t.T3.~s..,;-oTmads!', ;.:ia;.·a 
que asi ~25 R? ~0edan uh:ca~s? z 2~2~~~ Jis~~~::~~ ~~: :F y al 
Gi~m~ tiemDo cer2a de !a ~a=t~ del e~~ip~ j2 ::..2 =3n~!'2l ~we d2b2n 
c~nt:~la~. ~l harcwa~e d2 =Qn~u:3=~ón ; ~] ~~ IIO se ~~~lia~ 
rri..:::.Ji2r1:2 r.iÓt:h....:J.'Js C2 e;<te:-i:;.i.'5i r ~~-n, :-=:o J.~ u:::-; .-J~ : n~ :::.J22.zs 
20~:1~ne v9~!os disacsi~ivos ld¿~~i=8s. u~ oroces2~~r Y~gi~ns! 
:Ju'Jl5. :;ad~ controJ.2 h~st3 -S:'.!. ~:.:. t=::. 1•;:51;:...!2.0 d3: 2~. :.2ns2.:::Jn es J.3 
;";12•t'."'ll UGi~i?!.2 SUC'E:'"Jt}jj_2 d2 ~"""!: 2ce".:'!~2:.:J::: 2J~ :_;-.o. S·::i.!.e f:.2:. l_;:L ur. 
sale :;0 ti2;¡e la cap=::::ids.-: :J:::~:; es~:. r:~a::- -~:is .::~-~ .:¡:..;;:; nflysn sido 

~~;~~~~~~~~s u~e~~~n~~z=?:~· ;f g~~~c.;:~:J;~ ;~~~~~~~~::;~~;~~8;,~r1 a! 
3~s:2m~ üne ar3n ~J~xij!l~j2~ ¡ l2 ~~sibilioad je e~ec~uaY 
·:am:iios -en 1.Jñ sistema q02 '.'2 ::i·"J:?!'"?- -:c:n un ."'l:~:-i~_-:-;:.. .je B.c:.ividad. 

¡39 



~ 
1 
1 

::·--· 

rEJ 
.1 

: 
1 
1 

IP B 

EMB · BUS DEL MODULO DE EXTENSION 

-. -4PB. BOS.ENTRE.~ROCESADDfüoS_ . - ·-~-:~~;._-~~, _ _:_:_ 

RPB sús DE PROCESADORES RÉGÍONALES 

Figu:?:a 97. Estructura del procesador. 

=:i hecho je aue el sistema .~;<c. deba se!' adecuado para 
dist ntas ap!.i-::aciones, es 0no de los motivos a los que obedece 
la e tricta seooración del subsistema de paso de abonado (555) y 
del u!:lsistema 1je selector ae grupo (GSS). 

=:1 subsis~~~a ~e paso de a~onado se divide en digital y 
analógico, el 2aso je abonado digital esté constituido por varios 
~ódulo= de sele:.::.o-res de linea (LSM), cada uno ae los cuales 
tiene .:i:-c.uitos D8!'3 i28 abonados. esto es, 128 circuitos de 
interface ae .!.ínea. E:<ist~n dos tipos :je ci!"cuitos ae interface 
de línea, uno oara aoararos telefónicos analógicos y el otro para 
los ae tipo oigita~. 

Los circuitos de interface .je linea se conectan al selector 
digital de ti2r.i;:;cc, el cual está contituído por una memoria 
destinada a las muestras digitales de conversación, además de ser 
de desbloqueo y accesibilidad completa. De esta forma, caaa uno 
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je los 128 abonados que están en el módulo de selector de línea 
pueaen tener acceso ya sea a cualquiera de los 32 canales de la 
terminal de enlace, o bien, a los canales de enlace de otros LSM 
mediante un bus de selector de tiempo. 

El número de circuitos oe enlace deoende de la carga de 
tráfico y de los requisistos que imponga la probabilioad de 
bloqueo. Se pueden conectar hasta 512 canales. 

Además, el selector oe aoonaao se Puede conecta~ como 
concentrador .. oara lo cual s~ r:J·.;~ai::>,.., ~rr:-le'2.:- ~~:.":.~ ~s :.:.::;~2:1.as 
PCM entre la central y el concentrador. ~n los módulos selecto~es 
de línea, así como en los de señalización ent~e e: procesado~ 
central y los procesadores region~les, se utiliza un canal por 
caoa sistema PCM. El sistema ae señalización que s~ usa es el 
CCITT No. 6 o señaiiza2ión o~r can3l común. 

Por otrc lado. el paso de selec:..or ae grupo digital fué 
diseñado ;:>3ra traoajar en u:12 red que tuviese una combinación de 
diversos medios y sistemas Je t~ansmisión. Acemés ae :os e~laces 
PCM, se le oueden conectar enlaces analócicos con transmisión -o~: 
o con frecuencias vocales. En el caso ae-las líneas digitales qJe 
llegan del .:iaso de abonado o de o~ras ce-.-:-a.les, se conect3:-i 
~ed~ante les circuitos terminales de la =-·1t~al (~TC). Para las 
lineas analógi:::as (ITC, ore:-, s2 efec:ua ~n TSS la ~onversiór: 
analógico/digital antes de 2n::-2:: ª~- sel:=::-:or oe ·;d:.--uoo. 

Con el fin :::e conec:s:- -:.:'.. ::sn;:;.2. (:: int:::-va.l:J ,~e tiempo) de 
un siste~2 PCM =o~ ~~ =3na! ~2 ~tzG sistema ?CM~ el ~as:J 
jigital de selección debe efec-cua:: una ccnmur.aciórt de esoaci8 
ent:r:-e los dos sistemas i=C/'I. v erec:ua:- :..inc .:onrnuta::ién de :.i2moc 
entre los i~te=valos je tie~~c. ~a ~c~~~ta2i5n eG t~emp: se 
efe=t'Ja mediante me~a=!as. rn!en~ras ~ue ~3 =~n~uta=!6r en espacio 
se :-ealiza mediante :nat::i::es 02 :J.Jnt.::s ae c:-uc:s c:-J..e.:.t:-::Snicas. 

La red de selee:t.:J!" d2 ct:::-".Jno ~ie::e •Jna es :.:-'J::tura T3T, con 
va:r ics i.lÓdulos de conrnutaciOr, s0 ::e::-nc ( -;-5~~) ~, ·.::::.: ias ~:'.:1 ·::ulos ce 
conmutaci6n en espacie ~ SP:vi; . 

Cl conmutador ce t.:.ern::io. figure 9C, esta ::ons:..i t·.Ji:do ;Jcr un 
almacén de haol3 ( SSS - .CV3) que es ::!o:-ide se .retardan 2.as 
palabras ?CM durante ur. nC:rrerc- a=:ii trari2 :fe inte:-valos j:­
tie:.::::u. Para el control del a.ims::én ae hac..~a s2 emolea un almacén 
oe c~ntrol (CSA, csaJ. 

Antes de entrar en el almacén de .1ac:3, s2 mu.:'..ti2analiza~ 16 
s!3temas ?CM. ~l :l~maro de inte~val~s 8E tie~~c ~·~2 ~cupan las 
celdas es el que define la 2ant!d2: ~e es~as ~2t~m6s. es decir, 
16 ·< 32 = 512. =:1 alm~cér: ae .:on'::-:JJ :sm~üén ~.:.2ne 512 celdas, 
equivalente a ia can-::ioaj de inte:-·:cl:Js d2 -::_em:io en e2. selector. 

~l conmutador je esoa:-:_::: es una m3c.:-:_z de 1~3 x 128 punt::s 
de cruce. caja uno de lo~ ~ua!es es ~~a c~m~ue:-~a le=~rónica. ~l 
selector de espacie r-e3l.i..::c ~a c:ine~<ión de inte:-va os ae tiempo 
en cada uno de los m:Sdulos Ce int:=z-valc ::!e tier;i.po a:-s ·:aoa uno 
de los módulos del select8r digital. 

::i. caja una oe las columnas de ~:.Jnr:os je .:='.Jce asociadas con 



un almacén de habl3 s3liente, se le asign8 u:-i a.lr.lacén je sont!' l. 
Como ejemplo d2l esta~lecimient~ je una =anexión, 3~~~nga _ 

que se va a establ:;:::er la c~n~x ión 2ntre .!.a ent!'2d3 .~ ;.t l:::. s~L :.-::= 
9. Durante el intervalo ent~ante de tiempo n~n2~0 :, O:Je 
corresponde al alr12céil d= ;1<J'.Jle .3.SS - D, ql.ie1j2 .::1: •:2c=:-i3d2 a'.:i: 
hasta que se alcanza el inter\1sl~ de tiempo n~m2=2 7, 3! ~u~ ~l 
procesador ha ·Jetermin3.l10 r::orno _:is;J'Jn.!.b_1_::. =:n .:: l ::i_1 m.::,.-:¿,'"1 ::i:: :-:e;:i-1.a 
y bajo el cont~ol d2 es~ - o 33 l~2 ls ~ala~~= ?C?·l ~~ ~~¡~o ~~ts. 
ese - o envis la jir~=ci6n al punte 02 c=Ll=3 2:j2cusd= (:~. 
Mediante la avuda de CSB - 0, 52 2S::=ibe la calajra ae~~ro da la 
celda número 511 del a1.ma2'3n .::2 .1:.~;; La c.:s,::i - C:. l..u~~:-1c:..i s>::: ?..:..:.a:i::o 
el int=rv3lC) de t5.e8.1JS :5ali=:it·::;! .-1·~71~;.0 ~ 1 •, le. 'J.'?.lsb=a ?C:·~ 32 
envía al equipo PCM c~r~es?an~i~n~~ ~l lsd~ ~- Juran~e el ~iern~o 
zn q~e la información d2 l~s s:.~¿~2~~3 (.2 =~,trsl ~2~~a~e=2 
invariabJ.3, esta sscuencia d~ s~nmuta=i5~ d2 ~l2MDO ~, espac~o se 
reali::a en forma cíclic3 dur3nte 3000 v2c2s po:- s29•.JrnJ2 DO!' 22::~. 

l.lamacia. 

SSA-0 CSA-0 

o o e 

ALMACENES OE CONTROL 

~~~H IZ7 

I~ 
1 

ssa-3¡ 

Figura 98 .. Red da con.iiut3ci6n TST del sistema AXE. 



s.:. ·:i~:-2nt2 ciert:: intervalo d~ tiempo se lleoa a encontrar 
ur1s t!'aye::to.:ie A - B ~ue esté libre~ se puede a;;!-a:itizar la 
-:=:<isten::ic d:::: uria tr::i-/?.::to!'ia: desde .D. h2sta B dÜrant2 el 
in:2r ..... ·a}a Ge tie:npo in~ernc. ,':':·.JB,...1Cc se va a oesccnectar u-ia 
.!.lam8dé ~ 2;J lss ~.!.mac~ries G~ C:..""'7.:rol se borran las palabras 
corresoondien~es. 

=:1 selec~o:r oi..;:.tsl Ce :;¡=0p2 c2l sistema AXE está construído 

!r~~~~~~~:~~:~=~~é~;~~j:2~~:~~~~~~~~:~;dT~~2c~~~1~~:~:~2~~~~~ºs 
~~:g~~ ~~~~~t~~~~~~:~~¡:;f::~{~~~;~~s e~c~~~~sµ~á~1e~e~'..~;~~e~. bt~~· 16 
COíilDlne:cion oe 2808~ ":'_.:.o::.::. 

L~ tran3misi60 es m~lti~:exa~~ 2;i ~~~21~10 ,. -~ 512 
_:J2la::T22 cue.::::an :.2.::i:::=::'=::·~-:3s 2:-: l~ o.::='71oric v;:: ha:::l::; ~::- entrada del 
:5;1.~ ( ssr<; 

L3 C::-n:::u:3cj'.5~, -:;r, t_i_.,:;.-o::_, S•? r~"-52.:..:::o :.,cc'i2n~-::: 2-s l2s:ci:-a de 
!22 5:2 pa:ab:as ~u::3nt2 c~c~ cusj~c r 12~ s:. en J~ o~j2n 
2:-::1it:-c.::ic Cu~ :::s . .:~Y":LT~-la'J,~ ::;-:~ el 3J_í7i2~é· ::-:; ::r:i:--::-o: (CS~./3J. 
L:::: s.::Jl::~ .::s;.:, s.::- ~::\-::.::: e:-- f:J:-:712 ::1srGls.~r. .:_c-3 :_:.:~"':.s. ce !.os 
cuales, G2h~ s~~- =~:s ~e ~wss~=~: u~ =it ~~ 2s:~G~~ o~::= ti~ 
,'.)are ls sele=::2.::5r. de2 c·l21:. 

Jesoués ce 2 :3 -:·1í>:.,:_r:2·:.: :;-, .:e es:1~c.5..::-:.. _-=- :_~, -- c:-rna::.:.:5n que 
llega ai:::sce ss;. s~ -::>s:::-.:c~ e:-· e} =2-:--:2::-ér ;.Je .--,(";::il2 :::::::::·~ .~...:= 
:c:11oién s:::· e~::uenLrs ::.2,_ic e~ :-sr:~:-2. ,:;e: '7!:._sr.-.c· :;::.:. . .::::, ::2.!. y como 
~:: :..:sG ss;: __ 

Los pu~~os oe ~r~~e ~~ 2: 32.~~=~~ :~ ?3::2:i: s? coritrclan 
media~~e CSC. Es~e, pa=a cada in~e:ve:s CE :i?~82 inji::a J~ 
·:::inexión del "TSM ent::ante -::ori =~ -~.·~, ~~2-i.2;;·~2. l\ -:2-.:!2 TS~~ se 
asocia un CSC que SO? u:'.'.iC2 j::;;¡::-;:1 0-2l 75/.' .. 

La sincTo'.liza=::iór· se2. selecto:- c5.:::i:::2~ ::: ·_i:-:..:s::- se efecLJa 
~eaiante un módulo ae ~eloj q~~ ss e~c~2~~~~ ~-

tanto.=>~f ~~~~ 6~~t~·~ri~t ~~~.~~~l !'1>~::: 1c· ::-c=-2_~~ ::~r1 .>'-,::.:~::2·:i·.jo1 
En cuanto al sist2r;ia je ~re:::esa"i~en-cc rl'? :::;ar.os AP: .21G~ s 1JS 

propósitos de dise~~ ~on: ~:~=e:~c~c~a~ s~9ur!~a~ en ~l so=t~ere y 
:n e.l ha:-dware, oarc. ootener Ll'! sis-:ems JE f3:::2 íi"\an2j0) 
flexiGilidac )' a.l ::z cop3c.iüad. 

La seguridao en 2l sof~ware y nsr.:11·:2:-e er, e-.l c:-.:.~.<:_~~21 AX-=.. se 
basa e~ !s estru=:w~a ~ojwlar oe este s~s~2n~. ~s i~os~e~oenci& 

~~g~~~s~~d~~~~o~s :·;~?~~~a~~~::¿~~s~~~d~~~~s~~~~o ~:=;;~~~~~ac:ió~ 
entre oragra~ias y el a=ceso a~ dat=s. -~ :~ay~=ia os lo$ pr~gramas 
ael . .:\XE se esc!"iben en ~;¡ le11c0c. i'2 ae c..2. to ni 'le2. :!.l.am2do PLZX. 

~u~~~~3~~~~~ª~eº~~~~~o~~l ,,;='i~~;~:j~e!n~:;,b~~~~r ~'- .;;sncenimiento 
Los errores eri el ;:¡:-:::q:-a;-na son de :.al natu::aleza que su 

dete~r:ión '2n una ::entr.s..:. n:J se 2 OC:!:= sine !i3sta la Gl tima et epa 
':JE su instalación e in:l ... 1s.::i i12st2 - .:i2soués ae p':lne:-la en m3r::ra, 
jebid::; a e:. to. APZ tiene auxilia~es oa¡-e: o.::itene:- una eficiente 
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localización de erraras. 
El procesador central del sistema APZ 210 se encuant:::a 

también duplicado y sus dos partes trabajan en sin2ronia y en 
forma paralela. Las fallas producidas en el i1ardware sa cetect3n 
inmediatamente al efectuar u<a comparación entre las oos parL2S. 
Ya que las falla:; del hardware las acepta solo una de '..as ·J•:s 
partes, la mutilación de los d::tos se pro·.Juse exclus.!_vE:·:'l-2.'lte e:-­
la parte afectada, por lo tanto, el lado int~s~~ :=n:~:.~~ 
autom~ticamente con ~l ~3~ejo ae~ ~ráflco, utilizando par3 ello 
los datos cor.i:ectos. El lado :;e7'-ectuoso q...Je·~3 fu2;3 de~ ':.:-3~ic::8. 
Este proceso es lo sufic!e~teme~te rá~id~ como ~ara hacer 
innecesarias las acciones cor~ectivas d2l so~t~~re. lo CJa: 
permite que la reactivación del ilardwar7 ne 3fe::t2 ::::n fo:-~a 
alguna la operación de la centra~. 

Durante la vida de una =entral. s2 ~fectuan mu=nas 
modificaciones en el softwar2 ,, e2 .¡:::-d .. J.~e. L3 2stru:::tur2 c!c­
bloques funcionales oermite ef~=twa~ cam~ios c:uv3s modificaciones 
afectan ~nicamente a un solo blo~ue. Dsdo qJ~ t;dos los t!o~~es 
se cargan en forma reubi;:able . ..!.a nu2va v2:-sié.1 de ur, '.J2..oque 
m:Jdi ficado 5e puede cargar, soi~ete:- a o:-"Jesa y ·:-orv~:: tar c:on el 
tráfico sin que s~ produzca ninouna D3rturbación. ~ste 
procedimiento de "i:lterc3::ibioil .3e oloqu2s es ta'"lo:.¿n ::.!. :TJé::::::ijo que 
se utiliza al c~r~eg!r err_res d2 ~~o~=3ma. Las alt2:-3=ion~s se 
llevan a cabo 2n 21 document:i ·j~l ·...:..-:·d.!;c fuente: 15 com~iiacíén y 
la carga del bloque funcional s~ realizan en for~o i~depe~die~te. 
Oe esta forma, la necesidac :je efe~tuar co::-:-e,~ion2s se reduc.2. 

~.!. sistema .::Juede estar aco:n;:iañacb Ce una tJ:-an va!'ieda:j de 
dispositivos I/O así como aa canaie:; Je jatos. -El 2anal de datos 
puede estar conectado a un czntrc de m3ncenimient~. a partir del 
cual se ~ealizan el m3ntenimientc ,, operac!5n ae va~ias cen~rales 
AXE. -

La cantidad de disoosi ti vos I/O se p:.Jede ;nJdi ficar en forma 
sancilla durante la ooeración, sin necesidad de efectuar cambios 
importantes en el software. 

Además, el sistema A~Z 210 est3 con~i tuído :J:J~ u.1a 
estructura de dos niveles que tiene de uno a :Jcho procesadores 
regionales, los cualas se hacen cargo de !as funcionas 
sencillas, que req,Jieren dedicación o' der'.'anoan una aJ. ta capaciaad 
de procesamiento en tiempo !'ea~, ~or ejemplo, la o~eración de 
puntos de prueba y la operación de !os relevado.res. Mediante esca 
estructura, la ampliación d2l sistema se =e3li~a en fo~ma mcdul3r 
añadiendo procesadores de a::uerdo al cr2cimi-:!nto de .la ::2ntral. 

Tanto los orocesadores centrales com2 !as r~qicnales están 
microproaramadoS, lo cual ;:¡ermite :nt:-ac!Gci:- ::=.-; f:irr.i:J scon:Srnica 
instrucciones de máquina sin n:?cesidad .:Je com.::>!.ic2r el hardware. 
Las rutinas microprogramadas constituyen la b3se da la 
independencia de los bloques funcionales. El prGcesador central 
contiene administradores de memoria ~ue s2 m3ne~an a sí mismos; 
cuentan con equipo para hacer predi2ciones •1 cál2ulos •je 
dirección, equipo que proporciona velocidad 'll ;:;ro2es'3cor y que 
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::.e 2v.::2 :e.:-:~= aue rec~::-:-il' a rn~mo:r.ins de11as.iado r~;;:~2s. 
La 2.s:.ru:::."Jra deJ.. ;'.\PZ 210 c::1r.l:: se '.:ió anter-ia;:-mente~ s2 

divide e~ i::JStro s:...:bsis-::.e:;ias: 

Sü::.1sis::e.'7l2 s= ;:;:-2.c-::.:;:.:r. . .::.i:":-·:t:: ::2n:.ral (cr:s), es::~~ es en sí, el 
·.::cirazón e~:. s:.stem~ :r :::s:_-; C':::-.s~- _·.Jido oc= ;Jroc2sajo.:es 
-:ent:-a~·=s. ~st::- s . .:.:.sLs :~::is 2~ :~ -:ci:i::- t:. t1..JÍd8 pcr un.i:::12:.:es tales 
co~=: :a u~~~3~ ce ~:-~=2sarnien~c cen~~a: :CPU) c~e ~onti2ne 
ea~~=0 des~in~~~ ~ :a ~GG~nic?-ión =on las ~nija~23 que 3Stén 
:_: :.=_i:_s_-~ .. ~~·~.;_·~_~: __ :_·!i ·3~, ~ 2.:: :-?e-::-- '-·=~t:i. 5:--. :1 recodi. ·-ica~:..6n ae 

~ ___ __ ~7~~~~~-~ 0~~~ ~~ ~~~~s ~~ 1~~ ~~?-?~iones 

a~it~~~i~;s ·r :~~~:as v 3 l~s f~n=~2~2s je i:it~~~J~=i6~· ~l 
s:~3~é~ ~~ ~a~~s :G5·. ~~s 32 ~---i=2 ~?:~ 2~ ~~~~:-~~~{2n~~ de 
les d~~2s de los ~l~a~2s fun=io~s~2s d~ u~a c?n~I~~ ~2:2~óniss; 
~l al~s=én de ~r~;~a~2 (?5'. =~~ ~2 A~nl2= :2~3 ~1 ¿~-222nan~entc 
~::::' :.:.s ":':::-..::-"?:,....::: .! .: "'... - • --..-. :. .......... ~ ...... ,_, :cs:-2.--,:_:E. · ·,::: ::-,_;._·_... .. -. -·!__,-i- "'..:.5:-- es 
-~ :.? :~~~l2~1e- l~s n0~2:-os ~e ~::o~~ ~ ~35 ~iT~=~~o~es ,~ inicio 
=a~r2s~an~.:e~:~s. ~~! =~n~ ~:m3~2~~~ las ~~=2c~ic~es 0~ ~232. 
:..-:_;;.;.is. :.'.·: 2_ :::.:_; 32 - .. -s:r·i7'-! -::;.2.s::c•::.: :.2;::: :·_ ·-_-;-·" !- •.­

:_:-.::-~r::-·....:'"':.:·:;,:,;;.s .:;_;:; 32 -:-':''""'":'• 1 .:::::" c-~-2: 2~ e:;_-... ·--~·,::,:·~~:: ....... :_ :j::i ~2S 

=:;-_-:.:..~::: ..::: .. r-i ... ~:-:-~.::-::=;- ~-:.-:-:::-::::-:. 3s: ·.-:·- 2~ :.::~~:::.,:_:.. ·::2 .::::: 

:...:2 s:::· u:.~ __ i ~~;-, "J?·:'.'".: ·=~ :'..:.::-:·:-: :.=.,~--::.,.·.:.z:-~:_.., 

~~~ci~~t~~~f~~~~~~l=~~~~~~~~2~~~~~~~2n:~ 
?~2=~ció~ :e ~=: ~-=;~~~2~ -:~_s::~ J ~~:: - J~~ ;2 e~~:?~ 
~a=~ ~a s~~2=~~i=s~~~~ 3·J:~~i-~~ 

:-:-r::.cJ :. s :=x::::i2. ::::-::::i:Sr-- .=:::~ 2. ::iulYLC •J.::? :J:-i.J~::¿. .' -; - -"".- · : -:- - : -:-~ .__-:-~ -=--=~-'":-,l ·~5 
'-' l.2 "JJ2~2:-ión o=. .:::;i,711_!:_2jc:-;s '; ~e.:..~"..:.J:--::;=- _ ~- __ ·'-· .:.. .. 2 
~~ 2sté =~ns~!:~!.~~ ~s= ~~~ ~~~J2~ a~ :1 ~a~~s~.~.: -~:: :?~~-~2 ~:?U) 
~n 2:.713.:é~ .::~ ;:a:..::s (=:"::' ·! -~n 2..:.rri-:!·:.:§'"' -~~· ::·.::--~.;=- ,-·=:·_; .. =1 :-::=-

~Iª~:~4:~~~~1;~~~.~~2 cf~~;~~~ct~~i~;~ :~~~~;:º~~ ~:.~~-=~~e~~; ~~~·;~~~;~s. 
~=~~~~s ~~~~:~~~~::;~~·~;~~~~ri~;~s s ;~·~~~~~~~~~~~ ~;~~~.~~a~~;~.~-~{~~~Y~~ 
~uede cantro:a= =~n2 ~á;~~~~ 3 512 ~=~c~s3~~:~~ :2~~~~~:2s. 

Scjsi3~~~~ .j~ ~~:=3i3/ss:i~2 ~:Js:. ~~:? ~:~:~~=t3~a 
~~~~c==~sn2 2: ?~~~~~ ~0~~~2-~~~~!~a, -:~~~~~~ - ~~~jr2 ~~j~s~te 
2! =usl s2 ~=2~s~~~~~ l~ ~n~Jrma2ión ·;y ~?s.:~ ~~ ~?:. Ei~~~ las 
- - -.-es -=>'"" • ,- .... e:. -. :_ - -- - ' -t.-c .- ......... .: -- · ..:..:, ~n:.:-:::c...:c::.: :5n y 
~~~~~~~~ié.~:v :J ;·-,·~~~~.3 l.:~=~~~~~;:~~ 5.~~s - .;,~,~:-~:~ :;~~~'.~ :::~·:: .1.:.~:. ·== 
~7...::-ib.:.::- :: 1..:n2 t.2::-:-:¡.:_ '""'3:. :;:. .;._: ::-:.,:.'.:-: 2.a :::ii.:.."'.'3.J:: _ ::.?.:.:..::;::. 0ri,:::nt a.das 
~ _¡;i 2r::hi;1::J ~e:- :;-;~<:!.= ~ .~2 ·_:.--i:-: .:i!-;:c. _-::= _:3:-:'..J::::.:, "- .::2 -...:n:;. :::~_;--,t3 
r:ia;:Jn2:.~::~. -:-.:_e;¡e :: _ _:.;:7".i.;. .;:-_._.:.;J:; :..a:-:: c:J:.sl :::2 :::.':.::-s _;'..J.::> .-.-::-!-r-,j ':.e 
~~~=s= 2 !~s Jis~~s~t~vcs ~~~~ ~ ~ :10 ~~ ~0si2~~~2~ r~~~t.ss. 
7·:'G2:S .:2s --t..:flsi:Jnes :2 z2.3:':!V. ~ ........ sant2ri :~e .. :i.:._2,:-;:s :·JS. La 
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~l diagrama de bloques de la figura 99 muestra la 
interconectividad de _los varios elementos ce la central ITT 12~0. 
Por cada 60 líneas, un microprocesador con una pequeña cantidad 
de memoria, proporciona el control directo dzl hardware de .!.B. 
interface, la cual suministra las funciones de tim~rada, 
supervisión, protección y codi~i~ación digital, p3~a C3dá una de 
las líneas. Estas líneas se interc8nectan al resto del sistema a 
través de una interface terminal q:..ie conduce señales c:.::iital2s de 
las líneas, en base a PCM y orooorciona acceso al r2sto-ds la 
red. En la arquitectura de la !TT 124J es de particular 
importanc~~ 13 cBpa~id~~ d~ ~eda misroorocssador asociado con 6~ 
líneas, para controlar el 3bastsc~mi~nto ~a tra~22tarias ~e esLas 
líne~s ~ trav~s de la red, mediante el uso oe la inte~face 
term1naJ.. 

Las trayectorias tamoién se ~....:ed2n ~.:;tablecer cCJn el fin de 
proporcionar comunicación en~~e microcro2esadores en suma a las 
que proporcionan una trayecto~ia .je c:Jnversa::ión entre dos 
te!minales e:-i la central. Las t:-on..=al2s =stá!I ·:one::t2das en forma 
similar a las líneas, es decir, ~3~a ~~=r~~r~c2sad2= =a~trola en 
este caso a un bloque de 30 tr2ncales. L~s elementos auxiliares 
también se conectan a la red e~<ac~ar.'2nI.-= en la misma f':Jrm3, pa=c 
suministrar la memoria d2 r~serva~ la =omuni23ción homjre -
máquina y la caoacidad rie ~-ocesa~iento adici~nal, ~a=a 3quellos 
aspectos de procesamiento que ~equi?~2n g:and2s cant~dades de 
rr.~moria. 

Ya que la rea an l~s sist2mas je 1:onmutación compl2tamente 
digitales es por lo g2neEal una ;:¡2rt2 r.i1_Jy pa~~21:::;a ::e~ cost8, 
usualmente no recioe mu!::h3 ::i.tcn::i-:51;. 3:.n emuargo, la estructura 
de una red que pe:!'mi te una arqui t~ctura ce cent.ro~ ::ompletamer.-:e 
.jistr ibuído garanti ;:o 3J.guna a'.)licación adicianal. L2 red de 
conmutación de la I.TT 124D está cansti:uída de una se:-ie de 
elementos de conmutación :?!n ti2'71:JO y 2n espaciCJ que ;J!'OiJDrcionan 
acceso de cualquie!"s d: los 30 canal~s en c~alquiera d:! los 16 
enlaces PCM receptores hacia ::ualaciera de los 30 canales en 
cualquiera de los 16 enlaces PCM transmisores. :Oste es el único 
elemento de cornw...i:.ación usado oara ir.lolementar la red somoleta. 
Por ejemplo, en =.sor:iación ::-:Jn. las 480 líneas de abonad:i e:-i una 
unidad de seleccién terminal, en das de =sos eJ.2rnentc:; a2 
conmutación, mostrados en el centro de la figura 99, cada u•o 
propociona acceso a 8 canales PCM bidireccional=s de las líneas a 
4 planos de conmutación independientes, así co~o a elementos d2 
procesamiento a·Jxillares. Cada uno de los planos 1j? c:Jn-rrJtación 
proporciona interconectividad co~pleta, para ta~tas de astas 
líneas troncales o u~idades ~= s2lección terminal como sean 
requeridos por la ing:nieria del sistema. Si se ajicionan 
m5dulos, al mismo tiemp~ s~ adiciona ta~bién ~apacidad de 
pro::esa11iento y control. Para establecer una -c..:-2ye~toria desde 
u1a terminal a través de la ;:ed, se :o:!:'msn "J'la s=rie de m:!nsajes 
d:! ::ontrol d:! la red :n~diante el i:Jr~:2:3a-:l 1Jr a:-;·::;-:iadJ :: 1Jii .la 
term.tnal. 



:...2 fiCJ....;:-2 ri:.J:nero 1iJJ ;':·...:=:; ::a :.res p.Jsi!Jles :i:-"!:-i;i.1r-a::ió-1.=s 
e~ form3tos d;~ 15 oit~ p~r =an l, ~s3da~ en las ~n~23 =:M 
i..nt=7T!2S .:2 2.5 r2S d~ ::-~ntT;ut2c ó1. Lo-s ?rim=ros JS bits s-=: us3n 
~~ra ~! 2~~tr0~ de la~ 22~-~~: ~ d? =o~~~~~ació~. La ~rirn~ra 
c~n~ig~~a=i6n es:~ ~~3~~~~~=~- es~~ s~~~ifica =J2 n~ ss transmite 
~~~g~na in~=r~2c1cn SJQ?2 es~~ :~~sl e~ ~articular y cualquie~ 
~=2ye=ts=ia ~usj2 se: 20~2ctEd3. ~3 se;u1da c~~fi~~ra=ió~ in~ica 
2~~ :~s ~~ts :e2~2~t~s =on:.i~~e~ .~~~s~ras ce c~nve~s22ión o 
G=ns: jes -.:ie j2t0s c:::r un2 v2::: ::..::2c.S.ór-1 s::-::-:-o:d -~LJa. L::: 
c~~~~~wra.::icir1 ce ca~os esté ~es~i~aaa ~3:~ :3 ~nt2rcomu~ica=ión 
d~ dat=s e~:~e ~rGces~c87SS~ ~~ =~a~ es ~e=~sz:ie ~a~a 2~ocesar 
~na lla~s:a 3si =~~0 psra c2:ns digital2s d2 las te~~in2les. 

DESCCUPADO 

CON\'ERSACION 

SELECCION DE 
TR4YECTORl.C. 

CONTROL 

¡o je jo je jo Je /e ic ! ~ 1 e ¡r ! e/ o i e¡ e 1 e! 

CONT'10L MUES•RA 9E :c:~:\·~-~s:..ci~~ .. · 
r·-~~-~~~, 

l~~·~l_1_!~_._~-~-'-~-~-'-~-~~~~¡__;__J 

! ¡ i i i 

FUNCIONES 

jcu.c.L.OUIER :::i:.;ERTO y c.::..NAi....! 

UERTO N ,CUALQUIER CANAL j N 

INTERROGACION ¡ X X 

~igura 100. Fo~mato d2 la p~lab=a d= canalª 

La siguiente configuración da otr2 combi~ación de control 

149 



98:-a inr:!icar q•Je ls :.ray~~::toris d~ 13 info:-ma-:i~n je .::tJittro.1 es-!:á 
sont.2:1:.j.1 en l8s ·Ji ts restar1tes de la p::i lab:-2. ~n este ..:ns_:; 1 

c 1.Jflt.ie'."12 un :.J.j i..gi: .j~ funcii:ln junt'.J con la defi 1i::i6c·: ·:is ::1.;:ll de 
las 1S líne.;-; PC~ di= s:ilida lla:n.-1dr:;:3 ~uB:tGs y ciJal (}2 los 30 
ca~al~s de s~li~~ se~in 1~s~d1Js. ~n la ~8~la d·? 16 fic¡J72 1JO s~ 
!~stg~ variGs ~~ las acciones que están definicGs en-e3t2 s~digo 
d•? función. E:;::os pe:-miT:en al procesaoor 2n 2~ p~;-.~::, :-._::-:-,:.:-:E..: 
requerir a un elemento del conr:1utador pa:ra seleccio:-i2= Gna línea 
y un canal FCM de solida para minimizar el tiem~o de ~Gta~do z 
través del elemento de conmutacidn; seleccion2r un canal ?CH en 
una línea c:e salida dzfinica y :amb.:én para minirni::c.r el retrasa 
o para establecer 0na trayectoria a un ou2r~o ~oecific~ y Lln 
canal esoecífico, si tal :an3l está l.:.~~2. 

Estos mensajes puece0 3e: usajes ~~r un orccesaaor en la 
termi~al de la rea, p~rs es~as:ec2= ~n2 :=3ye=to=i3 haci2 o~r~ 
ter~inal de la misma. =ada ~g~ac=~ 3s~sQl~c2 ls tr3y2ctor~a a 
:~.;·1§s j~ una et~~a :~ :a :.~~ .' ~l~~~t~2 2:1 13 ~~:~inal deJ~~d8. 
~~ ~s~a e~apa d2 ls s~:?c=i5n :e ~2 :~2·1ecta~i~, e::c~~to 2n 12 
<1lt2.rs~ ~.os mens.:.jes ~:::;:.::n:.:. f":__:?::--· ~'·ª .:-·..;:s '?';oe:.:.:.a2. a :::-tlvés de lt. 
=~d )ero =e:mit2r al ~~ocesacsr 3e~~=s.:.Gn2r 21 j_nt2~valo de 
tiem~o ~el canal ~e sa~!J~. 

=.n l.3 fi;;l.::s. ~ ...... -~ ---.·...:::s::-~ 7~ ·::?.G:raJr.a ::!-2 Ol~r::ues 1jel 
el~~e~to de ~=nrn~~5sió~ 53DC~3GG 2 ~=s ~¿ ~u2~·:as. Cansis~e de 15 
e~e~~~tos indi·1i~~al~2 :~n r~~~s~:=~3 ·:~e ~s~:3~ 3~ ~~=~n~s ~2 

jits ! si0c=c0!22n SJ~ ~3 infc~~~ci6r a~ en~=aoa Gara determinar 
sual c3nal es~1 ~~~rs~ =ec~bi~c ~r ~~ ~ns~ar~2 ~sd~. ~stz 
i~~n~i~aa ael 2~~a: ~s ~s~ss oar3 3~=es~~ :a ~enc~i3 ae ls 
:-aya~~~=is e~ ~~ :~~?2 : ~~2~:0 ~e~ ~2 s2liaa ·; e~ cie~oc ~~ 

C5íl~~ 3~~=~ ?:~ :~-·~~ 
~rQ~smit~~s. ~25~--=~· 
infar~aci5r ~~=~:~:2 :~r, 

~=~r:~~3S ~~ :~ ~r?·1ec:cria •1 la 
:-~~srn~:~'.3ci5 2~ ~n ~:js ~~ ·Ji~isión 

ce :~ernoo =w3 :isG~ ~~ 'Je~~~~= ~~ns:anc2 ~¿ ~11¿ jel ~i2moo de 
~ar~21 r1oz~sl :a:~ ·:2~-~ .~.~ ~~ :2s :~reas ?C~; de l~~QRd2 en est~ 
01::-(:ue -:-srrrH..;c.:..:c:-. "7'·.:-.;r:.s ~:;s c.:.:-:::Ji":-J.s .J2 :•:;s :=:ue:--:.os ?C:-.1 je 
salid3 iTi:.:nii:::.::.=:.,..-·i =s·.:.::'? ;-:;us siemor2. ;.::¡a.:-3 ·1 '12::'' 3i su 
io2r1t..:.fic2ci1-5r1 >:: .-~"¡:=-::-:.: ;::2.:l..:.c-. .. Jls:: es(.;i s:..c:ioo ::;r.15..t:i:Já. s.: es 
35Í. las ci=c~~~~s j~ ~as c~2~tss s~l:::cc.:cna~~s 2rncle3n la 
icen~ic:3= a2l ~~~a~ ~a:-3 di:2cc.:ar~a= la l~s2:idad en su Mem~ri3 
de conv2:-sa:: :. ::.--
regi:;t:-J:::s. 

Un ~i'=:r.C:J s~~~L¿3, 2! ~~~=uit2 a2 s~Gc=onia ~~ cads u~a d2 
:!e .=a=...:_·;:::. .~ ·:?2::-á ?r. :-~c,_:-r.13 ,;e::· .. _¡?-.Sié:i::.. l.:::. infozm2.:.ión 

sl~~Jient2 ~~3Sa ~e co:-n'.J~3ci¿n_ 
Cada línea =~v 02 ::egaca ~pe-:2 ince~en~!en~eme~:e. ~~ t~l 

forma cue se ~;,,:ec:er-. :-e::.:_;;i.r \'o.:-2.c.is ..:21io.~'2s 2n .:2.::is. ·Jna de estas 
puertos. L3 naturale~? 5s~~~::s~2 =? ~s:a esc=~c~u~a de 
conmutación slini~a c~J2l~u~e as1Jn~~ =~~acl0n3oc con los ratardos 
d2 sincronía :Jci-"Jidcs 3 las v -: i2ciiJnes Je2. cable ent:-e las eta~as 
de conmutasidn ~· ?n la ~is~= oución 02~ re~8j. 
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Figu:-a 101. Elementc d:= c:onri·.r:ación uel sist.Em~ ITT 1240. 

En la central digit3! ITT 1240~ las tr~!:e~~orias son 
ests.blecidas cuando le circui 'te:ric ael r-=·:ep::c:- .:.;e:-.ecta el hecho 
d2 GU2 :.ins pala.:.Jra del cane;2 oe llegao2 es un reqtJe:-iriüentc pare. 
~stc:.blecer wns tr2yectc::-is CJ= ·.Jr. c8:-·.'3: e:, =::.. ::-·_122. n:':! s2 h3 te;;icj.:1 
~~2\·iam~Gte ~n6 ~raye=:o~~a ~s~202e=ids. 2sjo es~o~ 
c.:.:-::i.J:-:s::an::i as. el có::iigc ele ·:=\ . .'~1s~_-:5;-i =~ oe:..: .. ji f i~zj,:r ~' utilizac!c 
?~T~ Graoo:-cionar la ~~fo=c~~i6n 2~ .c8~:~ol: _:2: o~~ el nue~~o o 
o~~=~as s~~3==is~~j~~ oa~E la ~~~CJOG ae s2~:~a =~ !~ =~~e=\~~ri 
·:1u2d3;. se:r in:2::-c92do~ 02 s .:.:-i~:-::.: fic:::~ =-:!. ::s.r.2~ ;.;-3:: C:?!.'C2.'.'"'l"J 
t..1s~~ 2.s c::n2::-.iór1 ?CM d= se. :.j:::.. ~ .. ;: :,..:~ e.:--..:~ ::.:-o 2::·::::·:.2 se 
es~a~~e=e inmeoia~ame~te, J sig~~gnts i~sca~~ e~~e ~s~al Ge 
:.~.e;:o:: .:02::-e2e a .!.e le::;_:;:: :: .l~ s:.;_J·..;:::-r',~:: :::.a.~.J ~~'= :.e 
trsye=tcria, el m~~s~j2 ~s ~=a~smi~ió~ 2 c~2v¿ 
e~ap2 oc cc!lmut.2c1on na..:i E:i e..:. :;:.i.;!1 .. .'.:er-,-c:= e.:..eme:-, 

d? 2.s siouiente 
e;: en el 2vance de 
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la ttayectoria a través da la red. 
La fig~ra 102 prasenta la interconectividad de un plano, de 

un máximo de cuatrc usados en la red de conmutaci6n .. Esto 
demuestra q~e cada una de las líneas PCM de llegada tiene 
a::cesibilidad completa a <:c::las las ;Josibles líneas PCl'. de salida 
del plano, mediante el uso de ~~a, dos o tres etapas da conexión. 
En el caso de una o dos etapas, es importante recordar que el 
elememto de conmutación tiene la posibilidad de conectar a 
cualquiera de las 16 líneas da entrada con cualquiera da las 16 
líneas de salida, donde 8 líneas de entrada y 8 de salida se 
encuentran en el lado terminal del sistema 'I las restantes se 
eni:uentran en la red interna de canmutasión-. E.st.:J ~ropor::ion2 
otra ventaja para la estruct~r:: '/ª que los S ouertos PCM de la 
psrte interna de la red pueden ser desconectados si las úni:::as 
conexiones necesa:-ias son las que involucran a los puertos ?CM 
del lado terminal. 

UNIDAD 
TERMINAL 

DE: 
SELECCION 

UNIDAD __ 
TERMINAL 

ce: 
SELE:CCION 

Figura 102. Planó de conmutador-da grupo. 
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La estructur3 del software de la ITT 1240 está imple~entada 
en un fácil sistema de control distribuído. Para esto, es de 
particular impcrtancia la separación del control de llamada de 
origen y de terminación, tal que se p·Jadan usar procesadores 
separados para tratar con esas funciones. De hecho, todos los 
aspectos de procesamiento de llamada, control de sañalización, 
control de la red, control del circuito de línea y sobre todo el 
control de llamada, son trat3dos corno procesadores independientes 
q·Je pueden ser localizados e:i cualquiera de los procesadores 
distr ib•.JÍdos a 

3in embargo, la tarea de una central telefónica involucra 
más que el control específicc, .:!e terminales i:-:dividt..:ales. Mu~has 
de las funciones pueden ser vistas como si fueran requeridas 
esencialmente una vez por la central o en otra oalabras, 
funciones centralizadas. ~sas funciones, tales como la selección 
de una troncal, el registro de i:iformación de reparto, la 
acumulación de estadísticas de tráfico o control de mantenimiento 
de la central, son manejadas más fácilmente e:i una arquitectura 
distrubuída, mediante su distribución por función en todos los 
procesadores de la central. Cuando un procesador requiere una 
función en particular, establece una trayectoria a través de la 
red de conmutación hacia el procesador listado en su directorio y 
envía un mensaje de comunicación para ese procesador, 
identificandose a si mism:J, J.a función requerida y la información 
necesa::-ia pa:::-s ::om;'.)letar ijicha fdnción. Este proc~sador realiza 
la t:;:r':~ ~ :.',~:-::a 11~~í~en~~je ; t~~vés d= la rad hacia el 
;iroC-Sa-O. '-:"'- . "_q ___ -~ di~ha , un __ on. 

Ccmo n:i :-ia:: necesicad de propo:cionar control ce:-itralizajo 
de trayec'::J:-io::s ~:; :=. -red, rii ·::oi!uriicacién entre procesadores 
independientes, ':c~o el control de la inter=omun~cación del 
sistema se =ealiza a trav~s de la conexión directa de los 
procesadores d:stribuidos 3~ la interfs=e terminal de la red. 

Es d? ~3rticula= imp~r~ancia en esta arquitectura de 
s·:iftware, la capacidad de mantener las interfaces rigurosamente 
controladas oue normalmente da!'Ían forma a la necesidad de 
mejorar la eficiencia de tiem'.J:J real. Mediante el mantenimiento 
d: esas inte:-f:c:es, la nueva tecnclagía h3rdware puede ser 
fácilmente int"8ducija, rehaciendo al control individual d"l 
;irograrna, el cual p"ooorciona la interface de hardware en que es 
vista com~ un dispos~tivo dz hardware virtual, tal como una red 
de conmutación virtual o una terminal de línea virtual, tiene 
todas las características funcionales del dispositivo de hardware 
actual, solo que ~a implementación eléctrica específica está 
oculta por u~ ~squete d:: software llamad::> dispositivo 
controlador. Este dispositivo controlador, que permite acceso al 
control •.1 mantenimiento es el único proorarna de software que 
n~cesitaJs=r reestru~turado cuando se proporciona un nuevo 
hardware. Este acceso no solo se a:ilica al hardware telefónico, 
tal como el circuito de linea o la" red de conmutación, sino 
también al pro~esador mismo. 
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Por otro lado. todos los disposit vos ~e =~~ni=ación 
h::)mbr~ - máquina, .je registro de me:n:Jr a y G·:: =;¡istro de carga, 
son m,n=jados coTo dispositivos virtua es, ao3 asiendo en les 
terminales d2 le red en la mis~a forma qu2 las lineas y 
troncales. =:n --:: ·.:insecuencia, pue:jen ser f3ci lm2nt2 ir.troduc5.dos 
m=diante ucia sé.mole reescritura de sus dispositivos sontrolao::ires 
individuales. ?ar ejemplo, una unidad de despliegue visual. que 
es el prim2~J ~e los medios para proporcionar la =cm~~ic2=ión 
hombre - rnic~ina ti2n2 un dispositivo cont=olaaor qJe tr2t2 =on 
los rsque~imian~os d2 protocolo de ~as ter~inal2s ~~ ~=~~~=~lz= 
pero el .scf~:v~r~ ~2s~2G~2 ~al sistema trata a la terminal virtual 
en términos ce caracteres a ser desplegados en un medio visual. 
El program3 d2 contr-ol de la CQmunicación hornjr2 - 1n3quin2 es 
e:-ttonces ~::mcerniente c::::in las m2dias :..:-ite:-act5.vos P3ra 3}'Udar a 
las recursos humanos en la ooeración ,,. :nanteni1'7li2nt:i de la 
ejesución ae sus funciones en la ce~tra1 y no nec2sita s~r 
afectada con .!.os deta.lles de la o,tJeracion Ce la terminal UDV. 

Las funciones d~ operación ,, mantenimiento ~ara esta central 
rj= ccnt:-ol dist:-:_.':Ju-~dJ n:J ,_:-'.._fie'.':'en 1je las d:= un3 central 'je 
control ce'ltrali::aC:J. Si..n e-;·:::arso, la imple:nent2c!.ón inte!';ia 
ci~~ere en que las ~1Jncianes ccntrolad3s de o~~ra~ión y 
m::.n~2:"1imlent~ ~= j=-~eri =s~ac::lz::e~ e~ v:?.rios or-o:::es<::do:-2s 
distribuidos ~~r :cda la =2ntral. ~~ 3lgunos =asas~ es 
:anvsnient2 ten~r ~st2s ~~n~ion25 ~~ el ~ismo procasa~or q~e 
contr~la al dispositiv~ d2 c2~unica:i~n au~a~2 esto no es un 
req~erimiento absc~~:o. 

?2~a e~ ~3~~e~i~le~t~ j3 ~~ ~2ntral, se :es aslqna 
resp~nsabil..:.~3~ 3 ~usn~= ~~n~s ~~s ~r~=2sad~r2s, p3ra 
ins;::escicna= 2!. : .. _~r"':.:.c:J:r::,1:.=:-:tG ,::= 13 =21tr2l :::-::w;oleta, 3.jemás ::!e 

~~~~~~~~~i r~~~~J'~~~~ t·~~c ~~~:!5.~~~ ~~ ~~¿~~~t~a =~8 ~;e=acién. Sin 
2~barqc, en ~JS~8s ca~os es !a res)cnsaoi!idad ~o de los 
~=~~es3dc~23 s~~~ :2 :2s ~is~csit!vcs ~an~~~ls~o~es ~~~ividuales 
~~ ·:3Ca ~n~ ~e -.=s :r::es3~1~r2s ~istr!~uidos ~~r toda la red, el 
·~1e~e:;:::;_:..-.ar si :.2s u.:s,'Josi t.:. ·;os ·=.stán ·:l::J=rando ·::orr2ctament2 s 
t:2\·és del ~so c2 ~r~~bas de verificación inte~nss. Uni=aTiente 
~3=~ los 2so2ct=s ~~l h3~~~a=? ~ue involucrsn !a 
~~t~==~~~uni~3~i~n 2ntr2 ~os ais~ositiv~s virt~2!2s. s2ra 
:..r:d.:..s~ensa2l~ : :::>{"l·~r un "inspector-:' indcp2ndie:i t2 ,:Ja:-a localizar 
una :nala G':JP.:-aci6n d:=n~ro ·j-= la !"ed. 

~n 31 ~aso ca aue 3e dete!"rnin2 que un dis~~sitivo '1irtual 
est~ fal:3n~o. ~edian~2 ar~ecas internas o 2xt2rn2s~ jic~o 
:j5_sposltivo se aisl3 :l2: :-2s:o de: sistema par3 :.:¡ue s2 cuedan 
usar otros ~!s~osit~vos en el manejo de las mismas f~nciones en 
los sit!os ao=2~iacJs. 

5:;_.:;r.,:J:-2 .J~1::: 32_ ·:ont:-ol de l.!.-=i:i3d3 :-:=..:¡_;_~_¿:-3 <.J'""\ :. :':=iSl300 ,je 
:::!a'::cs, su ::ir.:ioi.:: .'7leS!CJ je manejo ae ·.:!at0 ·:!et2:=-mina si ·=l .jato 
~sté disocnible ~2ntr~ d~l ~rocssa~o=. S ~o es asi~ el ~rogram3 
·.:12 m:.n2 ¡Q :1e :jst::s 3 1_,~::r:---át i:::smer.:e est2b ese una conexión oentro 
de lo red, hac~a el procesador W2Si-;.¡nac:: :JA.ra este ~:-:JpÓsi:.::o y 
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recu;:ie:-a la información. Si por cualquier :-azór. la cone}~ion fnll5 
entonces se requerirá una fuente alterna del procesador de 
mantenimiento para realiz?.:- la función de t::rasladn. El program2 
de manejo de datas está esc~uctu73jo de tal for~o que solamente 
su porción de acceso a la red~ está enterada de cue es necesario 
un nuevo proceso para un segunao procesado? y más a~n, la función 
de control de llam3dB nw está ente!'aaa que el traslado puede 
ob-::enerse de otro procesador y mucho menos '.:iU'.2 u.-1 :egistro del 
procesador h8 s.id.'.J occE:::sado para obtener finalmen::e la 
información. 
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Figura 103. Asignación de las funciones de programación a los 
elementos de control. 
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Esta estructura.de interfaces rigurosamente definida, tiene 
una gran indeper.dencia y una alta conf"iabilidad de los módulcs de 
sof"tware indiv'.duales ya que no interactuan er, muchas ocsciones. 

Los elem"''1tos de control de la central digital ITT 1240 se 
dividen en elementos de control terminal y elementos de control 
au:üliar. En la figura 103 se muestra una asignación típica de 
las funciones de programación para los elementos de ~ontrol, en 
esta asignación se pueden identificar cinco áreas funcionales: 

El sistema operativo que !J:-opo:-ciona l 3 b~so:= ;::~:-a lá 
ejecución Ce le::: programas de aplicación, realizando 
funciones tales como la comunica.::2.6n entre módulos, la 
planificación y el o:-denamiento ::!2 f]rocesos, así como el 
acceso a los periféricos. 
Soporte telefónico, sus funciones son funde.mentalmente el 
acceso a los equipos físicos, la señalización y la tasación. 
Tratamiento de llamaoas, censes de dos funciones 
importantes, el estaol :c:imientc y libc:-ación de llamadas y 
los se=vicias ds llamadas. 
Mantenimiento. se oi•1ide 2n rn2ntenimienr.o =entr.alizado y en 
mantenim.ient:.J aucóncmo. :::1 m2ntenimiento 3utónorno incluye la 
recup2:-2ción de los eler.ien:os de control ante errores 
relacionaaJs con un ~=-cceso único, así como ante errores 
detectados .11ediante :necanisr:ios de compr:JDd·::io:5n incorooz-ados 
e:--i un ·:iruq:-s¡;ie: d2 aplics.c.,;,.ón. Otr'.J aspect.o uel mantenimiento 
autdnams ~s la :cnmGC3Cidr ~~t~2 elementos 02 control 
a:tivos ~.- ::2 ::-:::s?.:"-13. ~l ::;ante.1imieni:o centr:a.li.zado se o.:upa 
de funci.Dns·~ .-.~r·:'S- -::-:: ..:. tic3s, .:a les como la coordinación ae 

~!~~~~~:~~:~faii~:~~;a~ {nr~iaft~~~16~i~0v~rf~i~~~U~~~~~~u~~ 
Acrninis~~aci.ón. ~s 13 cue proporcicna toda una serie de 
posioil~o~Ces ~szs el :8nt~ol automáti2c ae la central, 
incli.J·-1er:dc 21 ::r.introl :"Je so!Jrecargas y la gestión de red, 
así cÓm8 :~ g2s~ión ~e altas y bajas de abonados y la 
adición 1je se:r-vicic:s de abonado. También se pueden añadir o 
:31.1qrimi.r: .:::,¡2_2ces, defini= nuevas !'Utas y realizar otras 
Furic.ior·2-: l713.s. 

3. CC}JTRAL DIGITAL 05S - 1 

~l sistema digi tGl OSS - 1, el primero de una familia de 
sistemas ,je .:cnmutación digital en ser desar!'ollado por la North 
Ele::tr ic Ccr:t:J3n:1, es oásicamente un sistema de s::Jnmutación local, 
p~ra aplicaciones de hasta 12000 líneas. Este sistema, al igual 
que ~os ante~iores, está construído a csse de unidades modulares. 
La singul5ridad del .sistema 055 - 1 1~s su conmu-cador de línea, el 
cual proporciona la interface para hasta 320 líneas de abonado, 



interconectandolos a la matriz d.'.gital de conmut<:ic.lón y al 
sistema de c:Jntrol. Le adición de equipo peri fériceo aorop.taoo, 
p2rmite aue el con~utadoT de línea pueda ser alejado hasta unos 
75 Km mediante dos líneas ccnvenc.tonales T1. 

Un2 de las ideas fundamené.ales de este sistema. fué crear un 
sistema de conmutación digital, ~ealizado con bloques de 
const~ucción medula~, con un alto gTado de fu~ciones 
descentralizadas y con sus interfaces tan simpli ficadt!s y 
estandarizadas como fuera posible. 

--- _____ __, 

TRONC. ANALOGICAS 2• -----·--

Figura 104. Sistema de conmucación digital DSS - 1. 
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El sistema DSS - 1, figura 104, co~sta je tres ele~ent~s 
básicos: Los conmutadores de línea, la :red de conmutación y :=l 
sistema de control. 

Sl conmut3~or de línea constituye la piea=a angula= en la 
familia de sis~~mas de conmutación dicital. La func15n del 
conmutador de línea es la de proporci;nar una inte=~ace 
estandarizad8 para las terminales de los usliarios. e~ su mayor 
parte líneas de abonado conven=ion~~es y 2n el DSS - 1 lineas con 
una concentraci6n de tráfi:c 3~~ooiada. 

Las tarjetas de inter1·2~e s2 ~~~~:dan t2~jfé~ ~ ~=8~=2l2s 
PBX, líneas de mon2deTa y =lr=Jit~s de servicia. ~n una tarj2ta 
sa colocan cuatro ci=cuit~s c2 :!ne2 =2nv2~cianel2s, per~ p2:a 
líneas 2s?2cial2s, c~n r2qL2=imi2nt~s ~2 ~unci~nes ~¿s ~º~~lejas, 
cada una emplea la mitad de una tarjet~ ~a linea. 

Cada canal ael ous oigi~a~ ~lan8 una =a~acidad disoo~i~l2 de 
6h Kbit/s. El !ado digital j¿l sist2ma as :=ans~arente en 
pr lncipio, pe .:-o reempl3zanC1:1 ]. ~ :a: j12t.:. ·-:e líne:~ c:i:1 un;3 

aaropia~a tarjeta de interface jigi~2l, ~¿ pcaa2~ a2ornsd2~ 
jlspasitlvos o lineas t2rmin?l~s d~ 5:3 .~~lt/s. 

?ar rozones je confi2~ili~2~, 22j~ tarj~ta d2 lín2a t5ene 
accaso a dos buses digitales QS - 1 , esto ~s so0 21 ~in de 
garantiza:- el <::·:;!"·.17.::~ :i ·.Je ,~·.:1onado .=:-1 -=:t3.J :!:= ::u~ :...::-i:: ~e .;.os ou:;23 
o su aquipo asociado falle. Por ot:a ~2d0. :.es dos ~us~s 021 
conmutador de l.lnea son de .:E,=-ere;-:tz fase, ::on el ·t.in :Je evlt3.!' 
la po3ibilidad ~e pérdidas sim1J!tá~23s en anbas l!~eas. 

La congestión de la ~~d ~2 =anrn~~aci~n es insignific2nta, 
ya que cada una de los ~uses of~ecs 24 c2~2l2s que jesj2 un ~~n~~ 
de vista de t~ifl20, puada ser un gruoo ~2 ~9 sa0alas. Por la 
tanto, la máx!ma caGacid3d de lineas j! 328 2s =eal. la 
pro~abilidad d~ :J!~~u~~ ~n ~=d3s ~as ~12~~~~s zs ~~~~r j2 C.CJS. 

Las funcionas ~2 =~ntrol jel conmutador de línea sa 
proporcionan :neais0':.e dos 2::mt::oludores inaependientes, -:;aaa una 
asociado con un l:Jus '/ su ccr:-2s;Jandi:=nte línea ;J5 - 1. La rna~1or 
parte c~el t iemoo, a111~os ::ont rol3tiot"es orie:::-ci.n .=n un :ilodo d2 
distrib1 Jción de carga, con el f"in de minimizar la carga en el 
sistema de control. 

La red de canmutacicin d2 la Fiqur3 105 es b¿sicamanta un2 
red TST pr2ce~lda :Je r.iul ti.::>lexores ~' ,jemul tiplexores, que 
concent::.;:"a 10 líneas DS - 1 dentro de ".Jna :-ut3 .-::on 250 inter·.1alos 
de t!.empo_ L:Js lín33S '.JS - 1 Je los conmutadoras de i.:nea entran 
a los mult!~lexores/demulti~lexores a t=3vás de r2des ~e 
terminac!dn de línea rel2tivanente simol2s, nient=as que los 
conrnutador2s d~ línea :r: .=motos requieren redes algo ¡71;:is c;;mplajas, 
con disposistivos ;ia=a la sincronización. La salida y llegada de 
intercar:ibios je int2:v:J.los .::z tiem:ic: 1: TS.! ~ Z!"'I ;:zja ~rup:> ,je 
conr:tut:ici6n, a~;)r.la 13 mat:-12 .je pui!tos c:2 ::ruce, la qu2 en al 
sistema 055 - 1 par- t'azones de r.iodularLjad ha s.:.do div.i.;j.:!...:c en 
sui:Junidades inco:-!Jo:-2j35 dentro d.:: caaa :;J:U:J'J .:onmutado!'. 
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Figura 105. Red de =o~mut3ción áel sistema OSS - 1~ 

La t::-3nsmisión eni:::-e los p!SI a través ae la mat:ri;: se 
realiza en paralelo. usando ? bits! une de los cuales es el '.:Jit. 
d'=' pa!"5_dad, La .:.r,foT-r!v3.c:'!.én 8:=: señaliz:::c5.6n se eitt::::-s.e de la~; :-ucas 
y se insertz en las =~~as d~ s~lida. e~~re :as ~n~oaces de 
mul7.ip2exaje y los rs-:, usando unida.aes de s.:::~ali..:::aci.én divididas 
~n t:.er:1pc. 

El si.s:.cma de ::'.:lr.-c.rol ::.:insiste je un ;:iar o~ o:-oc3s.:;:c::;:.:-2s con 
sws rcsoec:.i vos p=o9-:amas / m-=~o:-i.as c::e oa·::.us. asocisdvs. ?:~rn 



in~p2..c ::c::r·~--::La~ el C0:7•rJ2.ejo sistema de cont.ro.1 con .Lo:: 
ccr::r(·.!..~::~::-'6-s tescen:..:r3.lizados e;¡ los 'Jrupos :::c.r.:71 . .;tador::::=, se usa 
l2 ;;,.:;:-:a:r:.c de 3CC~~.c ::5 :'~c::::Q la c·-1cl per:ni te tamtiién el Gcce:::.ci e 

::: s::c~; 7.~·~:1~:i~~~n¿~a~~;·;~~: :;~ ~=~~~~~~~:~~~~e~ ~ic~~~~l~~. 
,-:-iencioné '2n i2"'2 sis.r.ern::.:s 2r1:.e:i:.:.:es .. el ter;er :re·~:..;naa!""\cia en el 
~~d~ ~e ej~cu=ió0 y de las f~~c!ones de cont=ol realizadas po= 
est.::-s 2 n.:. ·/e2.. S~ ::-::-·~f"""._:-:_ -:.:,~-:::- ,:e :.~;;23 '-' e:::. cr1.;;::c. sor;mutador-. 

gr~uo
1

-~~ri~~~2;~1~n~~~.ª~ ~s~;~:=~ ~~~s -., 0~~~~~~;:i¿;~ ~~~i~c~~1~~rn~~~ó~ 
de seF:3liza-:::·.5r; ·,: 2~ ·=r::;,-:..:-::i.i G2 ¿l :;::sn;c.:~ .:.~ -· =::.: :::?-:--:-. los 
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resto de los PU proporcionan interfaces a lo~~ enlac:=s 3r¡alúr~i~:is 
y a los dispositivos de transmisión digital C:e 2043 Kbit/s 
usando transmisió:l PCM. i 

Cada llamada entrante está asociada a urn C3'."122. de d3t.OS o 
intervalo de ti-::mpo de 16 bits, ocho de los cua..:.es ~ransfleren 
información (v:Jz o datos en códiqo binario) rh:!.entras GL:e lo~ cc;¡o 
restantes son para llamad3, contr:o1 y prot:;c9ión de .j3tos. Dent::-o 
de los SM, las unidades d2 servicio detectan' las 11.::..'i: ·::das ae 
origen y realizan funciones t8les como las d'.e decoair·~·:::ación, 
aeneración de tonos '/ orueb8s de l;-:-1s líne,gs_ 1 

- Un intercambiad6r de intervalos de tiempc c~n~~ta los 
canales de datos dentro del ~m5oulo son:-:-1utado L~. ?:...iede ~:Jr.ec~a:­
cu~lquiera d~ ~o~ 512 int~rva~os de ~ie~so 9~ner2dos por.las 
unidades perifericas, a o~ro incerv~io oe ti~mpo 9n el mismo SM o 
bien, a cualquiera de los 512 enlaces e~ red~ control y 
temporización de fibra óptica (NTC) con el módulo de 
comunicación. j 

NTC 

o •u-~ 

TRONCALES -::):::::::GLJl-l.' _ _,...--, ~. 
ANA LO GI CA S +==L'...'.:'.J i----1 

"~"' i 1 " ¡ OIGITALES 
DE 2048 Kblt/s 

32 Mbit/s 

1 

Figura 106. Esquema del módulo con utador (SM). 

¡---

1 
1 
1 
1 
1 

Por el contrario, una llamada saliente originada en otro SM 
llega a uno de los inter·1alos de tiempo del NTC y se conmuta al 
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intervalo de tiempo apropiado en la unidad periférica, la cual lo 
convierte luego en el formato analógico o digital adecuado para 
su transmisión. · 

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

El módulo de comunicación (CM) contiene un c::;r,ciutador de 
tiempo multiplexado (TSMJ, un conmutador de circui~o digital que 
encamina el tráfico de voz y datos entre entre los distintos 
módulos conmutadores. Como el TSM es un conmutador de espacio, 
toda la central oosee una arcuitectura TST. El TSM se amplía 
progresivamente para interconectar de 30 a 190 móduln~ 
conmutadores . 

El CM contiene también un cor.r.iutae1or ac mensajes, el cual es 
un conmutador de paquetes destinado a enviar mer1sajes de control 
entre los módulos conmutaoores \' entre el rn::5dulo administrativo 
(AM) y los módulos conmutadores .. Una unidad ce celoj del 
conmutador de mensajes sincroniz3 t~do el sistema a partir de una 
referencia que puede ser in:erna o externa. 

El módulo administrativo ejecuta funciones centrales tales 
csma: la asignación de recursos. el encaminamiento y tasación de 
llamadas asi como la cie~ec~ié~, ~iagnóstico y repar3ción de 
fallas. Tamoién oropo.rciona la inte:-face humana mediante la cual 
el personal de operación y mantenimiento interactúa con el 
sistema. 

Todos los elementos principales d~l sistema se encuentran 
duplicados y para reoucir al mi~imo la ~érdioa de llamadas o 
datos, los elementos de r:eserva se mantienen con la misma 
información que cont~enen los elementos orincipales. 

Uno de los orincipales adelantos mostraaos por el conmutador 
5ESS - PRX, es el de utilizar internamente enlaces de fibra 
óptica. Cada enlace NTC lleva 25ó canales de datos multiplexados 
en una corriente de bits en serie de 32 Mbit/s. Esta elevada 
capacidad de transporte de info=rnacián :educe 
considerablemente el número y costo de los cables. Además, la 
insensibilidad de las r'ibras óoticas a las interferencias 
electromagnéticas permite una Casi total .libertad de la central. 
Los bastidores pueaen estar separados oor distancias 
considerables o situarse en distintos pisos de un edificio, sin 
que se produzcan problemas con los potenciales de tierra. 

En las zonas rurales se ouede tener una mayor flexibilidad. 
Los módulos conmutadores conectados por enlaces de fibra Óptica 
pueden situarse hasta a 50 Km del módulo de comunicación. Por lo 
tanto, una sola central puede consistir de '1arios módulos 
conmutadores repartidos en una área de miles de '.(m . Cada SM 
procesa sus propias llamadas locales y puede mar.tener enlaces 
independientes con otras centrales. Si el e~lace ~rincipal NTC se 
interrumpe, estas funciones no se afe:.:t.3n iª yue la información 
para la facturación de llamadas se regis::::-2 loc2lmente. Solo se 



:.ntt!rrumc~n las llamadas i=;::r¡caminadas a través del CM. 
Los r.;Ódulos de conmutación remotos pueden situarse a 

dist5nsias aun mayo~es (~o= lo menos 150 Km) si se conectan 
mediante er!laces dit;2. ':al es PCM, en vez de recursos galvánicos o 
de micro:;ndas. Er\ t::'.ste c-2~·~. el módulo de conmutación remota no 
va conectado Girect3mente .::--1 Ct·i, sino que se inteara a través de 
un segundo módulo conmutaoor v un=: u:-iioa.d periférica, figura 107. 
Es posib.3..e agrupa:- m6dulos ae cor.n1utación remota de cualquier 
tioc-~ con el oropósi7.G de sum.inistrar conmutación autónoma local 
hasta de 10000 line2s. 

SM MAXIMO "> 150Km.{20~5 Kb/s) 

Figura 107. Conexión de un módulo de ccnmutac:i6n reiilota. 

El software empleado en el conmutador 5!::S5 - PRX es 
est:ratificado y de forma modular. Los p=ocesadores ae los SM y 
del AM son maneiados po!' un sisr.er.ia op~:-2tlv0 aue o::-esents. 
idén'ticas interfaces al :::cft~Yare oe aplicación_ !odo el sofLY:aré 
de aplicación está escri1:o er: i....:n leng•Jaje de al te nivel y se 
encLlenr.ra también rnoCJ:.il.sr lzaac, pa.:-a facilitar s·.J a:::L..ial:..~ac ~.ún. 
Este software se oueoe subdividi::-, de una ~·c-rm2 gene~al.! er. 'Jn 
paquet.e de comur:icaciones, P!""O!..~esc· cie :.lar:i3dó ~ se:rv lci·:Js de 
abonado, pruebas y mantenimi.er:.c ae la propia ·=en:.rai y de tJd~s 
las líneas y enlac:es conectadcs 2 e.ila as~ son~ oe u:-i paq:...12~3-~e 
base de datos :ia:ra recistros de la cen::a.2. y sortware oe rnedi::ion 
de tráfico y fa(:turaciór. de lar12:ias. 

C:l acceso del persuna.l .l sistema se rea:5.z.a mediante u:i 
cenLro de cont.rol maes-c:-o in egrado al módulo admlnistrat.ivc. 
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Además, pueden colocarse centros de operación y mantenimiento en 
forma remota. 

5. CENTRAL DIGITAL EWS - D DE SIEMENS 

La organización básica de las funciones del sisc:ema E'dS - O 
de Siemens se ilustra en la fugura 108. Las terminales de línea 
de abonado y las troncales entre centrales se combinan en grupos, 
para lo cual se asignan generadoras de tono digital así como 
receptores digitales. Las conexiones de un grupo línea/troncal se 
pueden establecer mediente un conmutador de tiempo. Un 
microprocesador almacena el dato requerido para establecer la 
llamada y el estado de llamada. además oe convertir las señales 
del nivel físico al nivel lógico y viceversa. 

FUNCIONES CIRCUITO DE' t..INEA 
ESPECIFICAS CON CQNV. A/O 

TRONCALES ANAL.O GI t:A S 

TRONCAL.ES OIGffALES 

TRANSMISOR/REr.EPTOñ ::tlGi ;J..L 

GENERADORES DE TONO DIGITAL 

MICROPROCESADOR DE CONTROL 

GPl'UPQS ilE 
LINE..\/TRONAL 

TERMINALES ,DE O?ERACION l..OCAL 

CONMUTA COR 

OE 

PARA CENTRO DE 

OPERACION 

REMOTA 

Figura 108. Organización.básica del sistema EWS - D. 

Un arreglo de conmutación digital sirve para conectar los 
grupos línea/troncal. Mientras que 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. ~l procesador central se conecta 
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_ -·- :ej de ccnr.)..Jtación :nediante la misma int~r fo.ce. El 
i:'·:-.::·s:::sa:::::r central cc.ntienc todos los datos c:e0~ralizados, estos 
c.~tos o:J.:::den ser taDl:::s de enrut..amiento alterno, aderr:ás, ejecuto 
7ur¡::ia!les d2 conmuts::i6n e~tre aruoos línea/troncal v sirve como 
U'l pvnto de 2CC'.?$C pa::-2 S~Y?:'aciÓn remota O local del. Si.Stema de 
conmutació:-,. 

1~ ...... ...........1 
'~ -. ---. 
~ 

ASONADO 
LLAMAf'.,¡TE 

su 

GP C? 

Figura 109. Diagrama de orocesa~iento de una llamada en el 
conrnutaco:!" E\\15 - D. 

En la figura 109 se muestre. una ~:-eve desc~ioc~ó~ del . ~ 
orocesamiento de una lla~adc que aoem2s ilustra la in~er3cc1on 
'entre disoositivos funcionales individuales. El procesado! de 
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grupo GP detecta una condición de desocupado y conecta al abonado 
s~licitante a un generador de tono de marcado y a un receotor de 
digitos del grupo línea/troncal, mediante un conmutador de grupo 
(GS). El procesador de grupo reporta el requerimiento de servicio 
y los dígitos marcados al procesador central por medio de la red 
de conmutación central. El procesador central checa la clase de 
servicio del abonado solicitante, busca la trayectoria a través 
de la red e informa al procesador de grupo del abonado 
solicitado. El GP del abonado solicitado comoleta la conexión en 
su área línea/troncal y aplica una señal de timbrado de e.a. v un 
tono, además de supervisar el levant.amien1:o acl ,-1·1.:..:::-c'c.e:'..éf::,na* Sel 
abonado solicitado. 

Al conmutador ES'll se le pueden conectar tanto troncales 
dl.gitales como analógicas. Las señales oe las líneas de abor.aao 
analógicas se convierten a señales PCM en la etapa del circuito 
de línea. Un módulo de tamaño normal está compuesto de 8 
circuitos de línea de abonado, en donde cada circuito se asigna a 
ur. intervalo de tiempo de un sistema de 2'.Ju8 Mbit v a un canal de 
2 Kblt/s para la información de control. Cuatro módulos ocupan 
comcletamente un sistema de 2048 Mbit. Un grupo de línea/troncal 
se puede expander a ocho sistemas de 2048 Mbit, lo cual 
corresponde a 256 terminales. 

Ya que no se proporciona concentración de tráfico, las 
troncales analógicas pueden ser conectadas hasta esLe punto 
mediante la misma interface. Dependiendo del sistema de 
señalización usado, se pueden conectar hasta a troncales en un 
solo módulo. El máximo número de troncales que se pueden conectar 
a un grupo línea/troncal es de 128. La adaptación a varios 
sistemas de señalización se reaiiza mediante circuitos 
individuales. 

La conversión de señales analógicas a formato digital en la 
entrada de la central, permite tambi~n la recepción de señales 
digitales desde un circuito de línea de abonado digital en la 
misma interface. 

El grupo línea/troncal, conectado a un microprocesador 
que realiza las funciones de control central, representa el 
tamaño más pequeño de central y puede dar servicio 
aproximadamente a 200 líneas de abonado ó 100 troncales. La 
introducción de una red central de conmutación permite la 
multiplicación de los grupos línea/troncal hasta tener 504, lo 
cual corresponde a aproximadamente 100000 líneas de abonado ó 
60000 troncales. 

La estructura de la red es del tioo TST, donde el conmutador 
de tiempo es siempre del mismo tamaño. Los conmutadores en tiempo 
se conectan mediante varios arreglos de espacio que son los que 
determinan el tamaño de ~a red de conmutación. 

La red central de conmutación está c::;mpletamente duplic::.:..:3. Y 
su concentraci:Sn o distribución tiene lugar en los grupos 
línea/troncal. 

Por otro lado, el procesador central obtiene acceso a la 
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pe=ire~ia de los grupos línea/troncal mediante canales de 64 
Kbit/s, los cuales son idénticos 5 los canales de habla. 

Los canales de control son empacados en grupos de 128 para 
su distribución a tra\'és d'? la rea de conmutación de 8.192 Mbit. 

Las caídas del sistema a·::urnuladas durante su vida útil y los 
tipos de falle en una llamad¡¡, son parámetros que reflejan la 
calidad de un sistema de conmutsción, desde el punto de vista del 
abonado. 

En el sistema EWS - D, todos los tipos de p=ocesamiento 
cen~ral, las redes de conmur.ación ::.entral v el ~ouioo común de 
los grupos línea/transa.!. son corr:;:;letamente~ S'.JperVis8.dos y 
aiagnosticados por medio del hardware y programas de orueba. 

Algunas adi!iinistracio'.les realizan exá:nenes p::eventivos de 
los circuitos troncales v de abonado, con el fin de detectar las 
fallas ant.t:s a¿; :J,~e ::: ~~·.J::J':' <;t? use en ü:':2 cone:..:2..ón. =:sto se 
realiza mediante suciementos er. los ci~cui t.os ':Je linee ds 
abonado que p:-oporcionan c:Jr-P:.act.:;s de división pare desconecta:r 
la línea y contactos de acceso a:l ci:r::ui to de. línea. El equioo de 
pruebo aso::isdo se ir.t.s~c:cnec::a mediante un uus ae prueba. E2. 
equ:..;:;c de orweo2 se en-.:.=eg3 ::on uns. int?"":fa•:= al si~tema me~iantE 
2..a cual se pue:Je esT.a:::·lese:- u:ia conexió1-. ::E p=uc:::.=:. 

Cuando se orueoar1 t::oncales, se ·'JE:':-·e h3ce:- ur:ó disti:lc.:.ón 
entre las tronca2.es l.oc:e.les '-' lós oe: l:=:=g3 :.:..s--:.;:.r-.::is. ~n la 
canrnuta::ión de lar;a ·jis~arcia, es ccm:..'.in i~:: i~:: e: e::_:ipc• dsl 
sistema de ;:ransmisióri y e:;_ :r~st.c ce :a •.:en:::-s~ '.j,:.~:c'l7.s er. 
orueba. El ESV' - D tiene un sist.err.n :.r.t.er~-as.= ::.:.=-2 ~:.. :::=cu:.pc oe 
Prueba, mediante el cual se p:.Jed& '2s-c.s::~:.ece~ uns co~e:-.:~ón c:n l:= 
troncal ·seleccionada. Las mediciones y ~:ruec.as :.:e ~rar"1sm::..sión ::e 
la señal ae la central dist.an~s se rea2.izan ::-aje e::. ::oll::::-a.!. ce 5_, 

~~~1~~ ~~ i~u~~~~r~i ~~~~~~;~~~~ ~: ;~~~a;~s ~;~~.¿~i~ió~.i~~·~~~o e~ 
equipo de la central distan t.:::, ;e :-eE::l~=o :::.: :-:-;:;.::: .:...;: 
intercambio de módulos interac"Ci vos. Las s::-:-.::.2s ,::;_, :--:;-·jic:i:-:~: se 
pueder hacer también bajo la asistencia de: 8.:·:J::::::sEJc:or centr9.l. 

En la actualidad, lG mayoría ae :as tronsales lo~2l2s s~n 
principalmente de coore y oor lo tan1:.c:, no neces:.ta:-i ~c--r 
examinadas rutinariamente. Para ::hecar los ci:--:..__;i tas ae: entrada y 
salida de la central EWS - D se tiener. con:.ac:'J.s ::iue p;-~porcicnari 
acceso al lado troncal oara pr-ooósi ~os ·:Je p:r"uec;2. L.2 emisión de 
instrucciones de pruena, evaluación de ::esulta::c:s y el contr-::>l de 
la secuencia de ooeraci·jn ;:Jue:J::: ser i:· .. ':l:;i3oa por e~ eauipo o:: 
prueba o po~ el sistema. 

En el caso oe enlaces de t:-ar.sr:-.is'i.Sr· ~:::~, los p:-ocedimi~n-t:os 
de servicio están orá.cticar.:ent'.2 ir.:.2c:::-acms 2ri el diseño del 
sistema. Las fallas aue oc·.J:-::e:. e:i e~ sist.ema. :Je tr3nsmisión 
pueden se~ indi2ooas. Los rnecias ae =anexión directa para el 
equipa de conexión se 8~oporcio~an ~ars realize~ ~edic~?nes_9e 
transmisión adicionales, ':ales ::c:r:"lc mediciones ae cuant.izacion y 
de dist:orsión. 
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e A p I T u' L o V 

LA RED DIGÍTAL DE SERVICIOS INTEGRADOS 

1. LA RED OIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (ISDN) 

Debido a los grandes requerimientos y a las grandes 
capacidaces técnicas de los países avanzados, se ha desarrollado 
un ;ran número de servicios de telecomunicacion2s que actualmente 
son abarcados (algunos de ellos) por una eficiente red 
tele:·:nica, ya que las líneas telefónicas pueden ser usadas para 
:rar.smisión de facsímil, envío de oatos, etc~ 

Los actuales servicios ·:le telecomunicaciones están diseñados 
para aplicaciones específicas: telefonía para transmisón de voz; 
telex y teletex para la comunicación de textos únicamente; 
videotex interactivo y telefax para la transmisión de textos e 
imágenes; video para la transmisión de señales de banda ancha, la 
cual está restringida a la emisión de señales de T.V.; etc. 

Cualquier servicio de comunicación, ya sea en el sector 
público o privada, para autoridades públicas o compañías, es 
dependiente de una red de comuni~a~iones que debe funcionar 
eficientemente. 

La existencia de redes, cada una en su campo de aplicación, 
implica una alta eficiencia, por ejemplo la red telefónica 
analógica o la red integrada de datos y textos (ION). Sin 
embargo, todas esas redes son "islas de comunicación" con 
diferentes puntos de aplicación. Como consecuencia de esto, el 
usuario requiere de varias líneas de acceso para los diferentes 
servicios, haciendo de su utilización algo difícil y costoso. 

En algunos países, se inició desde hace algunos años la 
investigación e implementación de una r2d que abarca todos los 
servicios de telecomunicaciones, tanto de banda angosta como de 
banda ancha. 

La red telefónica, la cual conecta al mayor número de 
usuarios a lo largo y ancho de todo el mundo, es la más apropiada 
para ser extendida hacia la formación de la red incegrade 
planeada. 

El principal problema que se presenta, es el hecho de que 
actualmente los c3nales telefónicos en su mayoría están equipados 
para manejar principalmente señales analógicas. 

Las limitaciones de la red telefónica limitan también, 
aunque en menor grado, la recepción de los servicios de 
comunicaciones. 
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Po= otro l~do, el pyoa~eso en el camoo de la 

~~~:~~~~~;~:~:I~2rr~~~~~~~;i~~!, ~~:;;e~~~~¡~~~ª~º~~;:f~~t=~~~iones 
·=Oí7lunicaciories a un b5 io coste. 

Va. h:=:~. sido c:-e2d.2s las '.:;2.ses p2ra el establecimiento de una 
r2c digi~al ~~ive=sel. ~ar~ ~:s2s las f~rmas de servicios de 
Le!esc~~~icaci5n. l~ cual oueje invcluc=ar los princio~os de 
c:cnmu~ació~ P2s~ - s - ?as2 ~e l~ ~ed ~2le~óni~a actual, con sus 
cables ae sob:!:'e. E~:~ ~e~ s~ desa=rolla coG el norntre de Red 
Digitai de Se~~·ic~Js In~~a=ados (lSO~). 

tele f~~i;;c~i~~~~~ ~ c~;;~;~s!v~·~=~_:_~~~~ ~e~::~~~~~i;~~~.;~ ~~a~ª ~ed 
d.:gi-:.ales de ex~:'é:i:lC s e:-:~:-2mo ::~e si!'vs.:-. uc.:!:'3 ¡:;:r:ci;Jo..:.-.:ionur uno 
-.:,~,r~::~ ~--==.-.~ r;c. c""~·1~-:::'.·;c -.--.. ~r,i~r_;Jen=s- r:_e;::to.'.:. v OdLiJ.3.. ~los 

c~~ies 52 2ocrin a2=essr ics ~s~·arios, ~ar m~~~c de un recucido 
~~~ero de incerfa:es n~~M5:_:_:aoas. 

~a suscitu=ión ae las ce~:r3lcs ei~:~::~ms~[~~=~s v 
3.='~l¿.2.2.::":.:-:5:".:.c:2s. ::;::_~ 3:_.s:e~n3::; c.:i:1•0l~ca;:-, ::.e jir::2. ::;:es". ~- e..!. 
:::-i.r-~e= p3.~:,:- r;2,..:::i2 2.;:; ::-s::::__:._jr. :J-::..:: J.e:. ISJ!',;_ :..as :;;:-L:;:-1-:?s 
Sütsecue~•tes r::cnt.e1-;-:;::.12n 12 ir;i~:.::.::::n:::-;·1::=::.c~_,.5·--: CJ'= ~s. ::::.:::: uscndo ._-:a~le=-. 
je fab~icac~~~ esrec!~~- 7 ij:2s óotisas. 2~2 .• ~a~2 fi~~l:ne:1t2 
.:owpl~:s.=- .:.a ~-s::; .:·:·.-· -::.-,;:~·loi..JS ~-=:-0:_~.-~a::-::. .:;= .::~1::·-10.::::. ::::1r:D.l.:::: =-2~9rr..:e 
::2.gi :.3le:.. :.:::;:;:--: ·=l ct:~21:.::, :;.::; oo~.:·-=:.e::- uri8 :.:-ein,_·,r:::;. ;:;_j .::- :::..-.;_: ·c.2l 

vero c=:~~s u~~E~2 : ;~~s~~:~;~1~, d~i~;~~~~~~e1~1Ó~ v ~=e~~;~~ ~~~~~~:3~~2 ~1~i ~2. 
~c~8 el ~co se ~1Jeder1 ¿l~~~na= =csi ~~= c~~~~e~o. 

La =cnve=s!ó~ ha~ia wn& ISDN i:or~olEca s2 :~2~2 co~2 ~,-. 
;Jrcye.:r:c a l.:=~gci Gl2zc. ::..;.;u:a 1 íO. Cr· le p--:i•1:::;:0? -=r..a!J3 se S!~~pera 
:::-:::ar una reo r..e.l.ef'énic2 con :..=. I5Cii"' S...J::.0::.:;:;u.:.:...i.._..:, :;'": 2.2 ':.l:....:e l~.s 
ci==~~~os ~=inc!oales 32rán convert!Cos oasc E pa~0 ~a=5 4~e 
puedan propo=ciona:- -::-ansm.:.sión y c~nf'iu :a.::::.ón .:.:~i :~.l2.s ., lo cual 
estará enla.:ada a las á!'eas de J..a :-ea ana.:.ógi:.:a. rí!eci3nLe ::óc~Lilos 
de aco~lami2nc~. 

una i:~~m~~~~e~~o u~~a;f~~ ~=~l~~~I ~o~~~~~d!~s :.'s~;~~.~~~ ¿7~~~
2~~~~~n 

üna sol~ ::nea je a=cesc ~~ 3j2~=c8J ~~ c~m2 ~~Q~:a~. 
Cj_ 1Jsua:- i.c 2s .:..::=.'.:.l2=-:: un:;i. c1~:1exi6n y acue:-da c:'.Jr, 13 os:- te 

llar:iada que un.:oaces :e=,iJ_:.-,:ües t :J:.J2 ~u¿ oe,:¡ :=s~a:: ::on~ctE-02s a 
las lineas ~eGuerldas; u202n se= ~sadas osr2 :1:~vd~ ¿ :ab8 la 
co~unicación. Las seAales di~i~5:2s =ue~8n ser 3lm2cen3aas 
mientras !a oarte llamaaa s~ encuentra a~s2nte. 

=:n la ISDN, las j.:_ fere:-ic.:.as en tiemDos er.t:::e un enlace 

~;3;;~~c{ó~n·:~~l~~e ;J~~~=;~L~o!J~~e~~~o~7~a~º~;~~~~a~~e~e 1 ~er 
::-a:isf2:-..:j2 .::: .la v.el:Jc~da;:j e::: ::::.:-z.:-:smisió:i ~o::-rna:..izsc!a para .!.<~ 
:SON de ó¿¡ K'.Jit/s~ es·c.::, -=s, 3Pr!Jximacar;ien':e 10 veces más !.'ápido 
que en ia rea telef6nica analógi~2. L& tabla 13 mu2stra los 
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tie~pos de transmisión, en forma compacativa, da las re8es 
analógica y digital. 

Servicio 

Establecimiento de 
la conexión 

Teletex (240~ ca~acteres 
por página) 

Transmisión de FAX 
(una página l'.4) 

;=~n~~isión de datos 
( L~C:G'.J bits) 

.l\nalógica 
0.3 - 3.4 l<Hz 

'.2 s 

3 s 

Oigitc.l 
64 Kbit/s 

0.2 s 

0.2 s 

~::o.bl3 13. Ti.em'.)os de tr3nsr:i.i.si6n en las ::ect.:=s r:!e 
tzlesomunic82ion2s. 

P:rr:: :-:2::::::!. i -::nea d2 acc2s:i ·~2 a'::isna,jo se ti.~:1en ,j:_s;:oni~lzs 
.i~s c2n2l2s de 64 !<bit/s 3n a~~as ~i~2c=iones, así =~~~ un =3n31 
J.nc:e::i'2ndi2.-11:e !:a~ntiién d2 ,.;t1 !G:::5. t/s ~u2 J~.r~5. te l ~ !:~::!nsr:i:!.s.:ó:1 .... i2 
se,12.!.::;s j~ s·.:: J.e.r:::i.:Sn ~ t"J~cs .::.u:~ '-~~.l-~s, s~;i:..:.1_;.s :2 5.njic3::-:_.jn ,, 
33~3!2s dsl sist~ma ~2 co~tr~! ~ 32Q~J~~j2d~ =u3njo son 
re:¡u2:r:-idas . 

. a.J_gunus :-:::2 !.'J:s 112Jios ::::n -~-::s ::'.Je ~u:=nta u;ia cent.~:iJ J.SOi.J 
son: al sistema de 9r~c~s~mient~ d~ ae~~s. ~~~ces j2 j3~~s, 
i~9~esor2s, mema~~~ !nte~~ed~a, ~~n~c d2 ~i==of!~~2s, ~n~=~ ~~ 
t~lcvisión, etc. 

Por otro lad~, los S3=vicios ~ue presta s~n: t~lefonía, 
!nformación, computación, t2lex, telefa:c, videctex, 
vidaot2lafan a,.~~=., 3Si =orno 3lg~nos sa~vicios dz=ivaj~s d2 
astas, ~J~ h cen 3 ls =zd jig!tal J2 ssr~i~!os lnt~G~3~Cs un 
s 1.s te:'7l'S v'3:s i:iJ. eil ~i .::arnoo je 2.e.s te:.:co"!l:Jnic:a::ion~s. 
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CONCLUSIONES 

Después de realizar el análisis de los diferentes medios de 
conmutación en el sistema telefónico, nos podemos dar cuenta que 
la conmutación digital habrá de desplaza~, en poco tiempo, a 
los todavía actuales sistemas electro~ecánicos, brinjando además 
una alta confiabilidad así como una amplia gama de servicios, 
que van desde el servicio telefónico normal. hasta la 
vid2otelefonía, la transmisión ae imágenes, de aatos, et~. 

~n forma naralela a la electrónica.13 telefonía dioital 
crece a pasos agigantados, con el objete de apro\·echar todos los 
adelantos de aquella. De esta farms, se tienen a~licaciones de 
to~~s los adelantas electrónicos, tales como circuitos integrados 
de alt3 velo=~dad y baja disio3ci6~ ~e pot~ncia, fibras óoticas, 

AlClJnas de ~as grandes v~nta.~3s que la =onmutación digi~al 
ti3ne sobre la snalógica son: 

1) El =2ducido ~spac~~ ~ue 8C1Jp2n los equi~os diqitales, en 
com~ara=ión ==n los ~r3ndes sistemas de 2onmutacjón 
mec~nica :1 2!2c:rcm~cjn~=s. es~o es~ ~n un ~eque~o espacio 
52 puede inst2la~ un sis~~ma =e 2anmutación digital con 
mucho ~a~1::1"!:' ::~:J2cidac: c~e l5 ·:!e ·~in sistema elect::-or:iecánico 
del m~s~o ~3rns~-~. 

2) "'1ucnas . .:,e ;_~-: ~- ~.::::..:..:::n2~; ~:=: Th3.rit.~n.2..i+iiento y 0::1..iet:Ja se realizan 
meciant~ 2quisss .:2 ~~rnc1Jta. n2cian~olas más rápidas y 
2onfl3t:<~2s. 

3) Con l.;na.:; su3ntas in~e::-faces y algunos equipos pe!'i féricos, 
~s ~osi~le ~2 ~rar1smisión de un3 amplia gama ae serv~cios 
de comuni2ación 

~) Los sistemas digitales tiendan a se= manos costosos debido 
a su :J~~~~ facilidad de manejo. 

?o~ otro lado, c0mo se ~enciona en el capítulo V, la tendencia 
del :;ist2m2 ::=leT':Sni::::i digital es soarcar todos los se::-vicios de 
comunicación, tant.'.J de o:::nda 3ncha cerno ce banda angosta, para 
lnte~ra~!cs en wn s~lo sistema, conocijo come Red Digital de 
Servicl.Js inte·:;!T:i:.!os 

1 
:;u.= oueda enlazar a r.oc!o el mundo con rapidez 

y conflabilid2,j. 
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