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0. INTRODUCCION

PORTADORAS DIGITALES
own

= Las tecnologias que sustentan la
infraestructura de los operadores de
telecomunicaciones son:

Digitalizacion de@
ygicas PCM.

= > Multiplexacion digital TDM.

Fibras de salida

= > Opticalizacion de la red de
transporte SONET/SDH.

Acoplador

= > Multiplexacion 6ptica DWDM. | Fuentes

www.upsa.edu.bo Introduccion 2



1. DIGITALIZACION DE SENALES ANALOGICAS PCM

PORTADORAS DIGITALES

Conversion analdgica a digital

= Las magnitudes fisicas que sirven para representar fendmenos naturales son, por lo general, analdgicas, por
ejemplo: voz, musica, imagenes, temperatura, radiacién, humedad, etc.:

= En consecuencia, los sistemas

electronicos de comunicacion, ®| [I ‘ I:I
gue, en su mayoria, procesan fisico Transductor Acondicionador

datos digitales, deben tratar con

estas magnitudes fisicas
analdégicas en su punto de
contacto con el mundo exterior
(sus entradas); y para procesarlas

las convierten a datos digitales.

% Procesamiento
digital

111001000
Dato digital

Senal eléctrica
Onda sonora analdgica

Senal eléctrica analdgica
amplificada, filtrada, etc.

= El proceso de conversion se
resume asi:

= P Un transductor (micréfono, cdmara de video, sensor, etc.) convierte la magnitud fisica en una
sefal eléctrica analdgica.

= B> Un acondicionador (amplificador, filtro, etc.) acondiciona la sefial eléctrica analdgica.

= p>Un conversor analdgico digital A/D convierte la sefial eléctrica analdgica en dato digital
(flujos de Os y 1s). Utiliza habitualmente la técnica PCM.

www.upsa.edu.bo Digitalizacion de sefiales analégicas PCM 3



Digitalizacion de senales analégi

PORTADORAS DIGITALES

Modulacion por Codificacion de Pulsos (PCM)

= La técnica mas habitual para cambiar una senal

analdgica a datos digitales (digitalizacion) es la Muestras cuantificadas
denominada PCM, propuesta por Alle Reeves en WV

1937. =5

.}.,JAM.'

!
!i‘—ﬂm
ssanadll

] |
d

L
= Un codificador PCM tiene tres procesos como se Codificador PCM =
muestra en la figura. - cgﬁdl:gigg;s
= p>1. Se muestrea la sefial analdgica a I/\/ —>1 Muestreo "->Fuanﬁﬁcacion' » Codificacion '——» 1101010
intervalos de tiempo constantes. > Datos

. . . 2 2qi digitales
= B2, Se cuantifica la sefial muestreada, se mide Senal analdgica J

. Vv
el valor de la muestra y se le asigna un valor Muestras
discreto en una escala de valores posibles. | de la sefial
= p>3. Se codifican como flujos de bits los

valores cuantificados. A cada valor de la
muestra se le asigna un codigo binario.

= Por tanto, cada muestra esta representada por un paquete binario.

www.upsa.edu.bo

Digitalizacion de senales analdgicas PCM 4




Digitalizacion de senales analégi

PORTADORAS DIGITALES

Ejemplo digitalizacion PCM (Blake, 2012)

. " - Equivalente binario
= pEjemplo 1. Una sefial analdgica se vgnaje analdgico i
convierte a datos digitales utilizando la ¥ 1 i — ” 5 0111 MO
- " oltaje ste voltaje se mide y ada muestra
técnica PCM, con un periodo de N 111115 se convierte en un l;> produce un E> 0100 Mt
muestreo T, 16 niveles de cuantificacion 1110[14 numero binario numero binario oot M2
y una codificacién de 4 bits por muestra. ::g; :: 0101 | M3
El intervalo de voltaje analégico oscila e A | vt 1000 M4
entre Oy 15 V. 101010 E i oot s
1001[9] '
" En cada instante de muestreo se generan o 1 ] A e , : E ' f ol
numeros binarios i b F & & 1000 M7
) 01106 ' ' ' ' - ' '
e 2 Ly E i 1 i 100 M8
0100|4 ; L ¢ & & B 4 & 3 no'| M9
00113 ; 5 ¢ ¢ ¢ 4 £ = =z 1001 M10
00102 : ¢ 3 3 &+ § §f & ® 8 0101 M1
00011 ' ! £ OF 1 & ®* 3 3 aa
00000 | ! i 1 1 1 A L H i 1 1 Tiempo eece  oeee
MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 :
il T
- BE = B g = 8 8 3 3 '
: 2§ £ 88 88 2 8 ¢
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Digitalizacion de sefiales analogicas®

PORTADORAS DIGITALES

Amplitud A Amplitud A Amplitud
Tasa de muestreo (Forouzan, 2020)
Senal Sefal

original l | Muestras reconstruida
L1111 : s
Tiempo \/Tnempo
= El Teorema de Nyquist o Teorema del Muestreo establece
gue para reproducir la sefal analégica original, una condicién

necesaria es que la tasa de muestreo sea al menos el doble fi > 2fimax f s = frecuencia de muestreo, en Hz.
de la frecuencia mas alta contenida en la sefial original. f. . = frecuencia mas alta, en Hz
max 2 -

= Una consideracion importante es la tasa de muestreo o
frecuencia éCuales son las restricciones sobre T ? Lo

respondio Harry Nyquist en 1928 con un teorema. \/Tiem»po |‘

= pEjemplo 2. Las compafiias de teléfono digitalizan la voz asumiendo una frecuencia de audio maxima de 3,4 kHz.
La tasa de muestreo para la conversion A/D es, por tanto, mayor que 6.800 muestras/segundo; pero se acordé
estandarizar una tasa de 8.000 muestras/segundo (8 kHz). El periodo de muestro es, por tanto, 125 pis.

= pEjemplo 3. En los sistemas de disco compacto CD, para una frecuencia de audio maxima de 20 kHz (para el oido
humano), la tasa minima de muestreo para la conversion A/D es 40 kHz; sin embargo, se acordo estandarizar una tasa
de 44,1 kHz. El periodo de muestro es, por tanto, 22,68 ps.
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Digitalizacion de sefiales analogicas®

PORTADORAS DIGITALES

¢ Cuantos niveles de cuantificacion son necesarios? EELeIrEIRIZY)

= En el ejemplo anterior, se han mostrado ocho niveles de cuantificacidn. La eleccién de L, el nimero de niveles, depende del
rango de las amplitudes de la sefal analégica y de la precision con la que se necesite recuperarla.

= DA<ISi la amplitud de la sefial fluctia sélo entre 2 valores, se necesitaran solo 2 niveles.

= DAISi la sefial, como la voz, tiene muchos valores de amplitud, se necesitan mas niveles de cuantificacion. En la digitalizacion
de audio, L normalmente toma el valor 256; en video normalmente se toman como valores miles.

= El nimero de niveles disponibles depende del nimero de bits utilizados

_ 9n N = numero de niveles.
para expresar el valor de la muestra. N =2

— n = numero de bits por muestra.

= p-Ejemplo 4. Calcule el nimero de niveles de cuantificacion si el nimero de bits por a) 256
muestra es: a) 8 como en telefonia, b) 16 como en los sistemas de audio de CD. b) 65.536

= pEjemplo 5. Se estd muestreando una sefial, y cada muestra necesita al menos

12 niveles de precision. ¢ Cuantos bits se necesitan? - s

= La eleccion de valores bajos de L incrementa el error de cuantificacion si hay mucha fluctuacion en la sefial.

= La diferencia entre el valor real y el valor cuantificado de |la seial digitalizada, produce un error de cuantificacién. écodmo se
interpreta este error?
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Digitalizacion de sefiales analogicashé

PORTADORAS DIGITALES

Descripcion de la codificacion (Forouzan, 2020)

= Es la ultima etapa en PCM. Con la codificacion se representan las muestras cuantificadas mediante una secuencia binaria de
unos y ceros. El nUmero de bits para cada muestra se determina a partir del numero de niveles de cuantificacion.

= La tasa de bit generada se calcula con base a la tasa de muestreo
y la cantidad de bits por muestra.

vy (bps) = fs(Hz) X n | v.=tasadebit, en bps.
fs = tasa de muestreo, en Hz.
n = numero de bits por muestra.

= pEjemplo 6. Se quiere digitalizar la voz humana. Calcule la tasa de v, = 64 kbps
bit asumiendo 8 bits por muestra. ‘

= pEjemplo 7. Se desea grabar en CD un concierto musical, en el cual se producen ondas audibles de
banda base hasta 20.000 Hz. Calcule el espacio en memoria que se necesita, si para el muestreo se
dispone de los siguientes formatos PCM: 8.000, 16.000, 24.000, 36.000 y 44.100 Hz. Elija uno de ellos.

. , ; B .. ) o Memoria = 317,52 MB
Se utilizan, ademas, 16 bits para codificacidn. El tiempo total de grabacidn se calcula en una hora.

www.upsa.edu.bo Digitalizacion de sefiales analégicas PCM g



PORTADORAS DIGITALES [

Escenario actual

as tecnologias que sustentan la
nfraestructura de los operadores de
telecomunicaciones son:

P Digitalizacion de sefiales

B \_/|
-9' C Vi.

= Multiplexacion digital TDM

P Opticalizacién de la red de
transporte SONET/SDH.

2. MULTIPLEXACION DIGITAL TDM

Multiplexacion 6ptica DWDM.

Fibras de salida

O

Acoplador
Fuentes

Multiplexacion*digital TDM



Multiplexacion digital TDM

PORTADORAS DIGITALES r

éPor qué multiplexar? (Forouzan, 2020)

e las tecnologias de transmision incluyen medios de gran ancho de banda, como cable coaxial, fibra dptica y microond
astre y satelital. Cualquiera de ellos tiene una capacidad que sobrepasa las necesidades medias para transmitir una sefal.
tanto, el objetivo de la multiplexacion es el uso eficiente del ancho de banda.

)ara optimizar la utilizacion de estos medios, se ha desarrollado un conjunto de técnicas que permiten
ransmision simultanea de multiples sefiales a través de un unico enlace.

general, los componentes de la estructura de la multiplexacion son:

= P Multiplexor MUX. Los dispositivos de entrada envian sus flujos
de transmision a un MUX que los combina en un unico flujo.

v U

O | o l

88 88
P Enlaces y canales. El enlace es el camino fisico por el cualvael |3Z el
unico flujo. El canal es una porcién de camino reservado para e ‘=

ada flujo de entrada. 1 enlace, n canales

Demultiplexor DEMUX. En el receptor, el Unico flujo se
oduce en un DEMUX (demultiplexor), que separa los flujos
bonentes y los dirige a sus correspondientes receptores.

Multiplexacion*digital TDM



Multiplexacion digital TDM

Tipos de multiplexacion  [[ZIIrERPAr)

VARV FRAE:
Canal 1
Canal 2
Canal 3

res técnicas basicas de multiplexacion.

salida

entrada

n flujos de
n flujos de

iplexacion por division de frecuencia FDM. Es una
a analogica que combina senales analdgicas.

Itiplexacion por divisidon de longitud de onda WDM. Es
ecnica analogica que combina sefales dpticas.

WDM

Fibra optica

n flujos de
entrada
n flujos de
salida

|

nlexacion por division de tiempo TDM. Es una
ligital que combina varios canales de baja tasa en
a tasa.

salida

entrada

n flujos de
n flujos de

Canales

Multiplexacion*digital TDM



Multiplexacion digital TDM

Descripcion de TDM (Forouzan, 2020)

oroceso basico en telefonia digital; permite combinar diferentes seiales de voz
izadas y enviarlas por el mismo canal de transmision.

sta forma, las sefales digitales de baja tasa se multiplexan formando lo que se

0ce como tramas de alta tasa.

jemplo 8. Los flujos entrantes se dividen en
idades de 1, 2 u 8 bits. Los multiplexores se
ualizan como switches rotatorios perfectamente
cronizados.

DXIEn el lado multiplexor, cuando el switch se
abre en frente de una conexion, esa conexion
envia una unidad por el camino.

JEn el lado demultiplexor, cuando el switch se
e en frente de una conexion, esa conexion
e una unidad del camino.

A3 A2 Al
N N

B3 B2
B ==

Trama 3

A3
Trama 2

A2

Al

C3+B3:A3

O

' B21 A2

C3
==
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Multiplexacion digital TDM

PORTADORAS DIGITALES

|

Representacion de TDM  R(RIEIrZ0WeArl)

la entrada. El flujo de datos de cada conexion de entrada
ivide en unidades que ocupan una ranura de tiempo (canal
entrada).

= D<dUna unidad de entrada puede ser 1, 2 u 8 bits, o
un bloque de datos. 8 bits es una muestra en
telefonia.

En la salida. Cada unidad de entrada se convierte en una
idad de salida y ocupa una ranura de tiempo (time slot)
snominada canal.

DA<lLa duraciéon de una ranura de tiempo en la salida es n
veces mas corta que la ranura de tiempo en la entrada. Es
decir, la unidad en la conexion de salida viaja mas rapido.
as ranuras de tiempo se agrupan en tramas.

AdUna trama consta de un ciclo completo de ranuras de
PO, con una ranura (canal) dedicada a cada dispositivo
trada; es por esto que se denomina TDM sincrona.

: ; I —r

| | | 7‘,3

) s re— | S

' B3 ! B2 ! C31B31A3 'B21A2| [C11 1Al

===} O..| . .

] i i MUX >

: : : Trama 3 Trama 2 Trama 1

v C8 |

Y — Y — ®Cada trama tiene 3 ranuras de tiempo.

®Los datos se toman de @Cada ranura de tiempo dura T/3 s.
cada linea cada T s.

= pEjemplo 9. En la figura, |a tasa de
bit para cada conexidn de entrada
es 1 kbps. Calcule la velocidad de
transmision de la trama de salida.

4 kbps |

Multiplexacion*digital TDM



3. PORTADORAS DIGITALES E

Descripcion de la portadora E1 (Forouzan, 2020)

ea disenada para transmitir sefales digitales o
elefonicas digitalizadas. Utiliza PCM y TDM.

a multiplexando 32 canales o ranuras de tiempo
bps, obteniendo una trama E1 de 2,048 Mbps.
anura es una palabra o paguete PCM de 8 bits; una
a de voz.

fonia, un enlace E1 utiliza un canal para
izacion y uno para senalizacion.

smision de datos punto a punto, un enlace E1 utiliza
anales para datos.

8.000 muestras/s
8 bits/muestra
300—-3.400 Hz
A

64 kbps
[ 1 O

A\
/\
4

b O ' PCM

) =1 Bl
7 M

\’\\

6
L
B

Trama E1
32 canales

N
o‘ q A
>
P
e,
o @S &
X
1+
c
1+
(&) .
O (e ‘
m

4

-+~ [30%21] [30%21] [50%21] -

Tasa de bit =
32 %64 kbps = 2.048 kbps = 2 Mbps

TramakEl

123456738
Sincronizacion

32 canales, 256 bits, 125 ps
¥ 2 3 XL 13 14
Canalesdevoz 1 al 15

Canales de voz 17 al 31

Senalizacion

Portadoras digitales E



Portadoras digitales E

Central
telefdnica

telefénica

Origenes de la portadora E1 Central % Cable de pares de cobre

_—
Lineas E transporta llamadas
telefonicas simultaneas

2,048 Mbps
32 EO

La multiplexacidn se
produce bit a bit.

8448 Mbps | €

4E16128EO0

( Moddulos de transporte o tramas

34,368 Mbps «—
4E20616E1

>

139,264 Mbps
Tributarios que vienen 4E3064E1
de distintas redes

En PDH las sefales son eléctricas
y los medios fisicos son cables
coaxiales y enlaces de radio.

Portadoras digitales E



Portadoras digitales E

PORTAPORAS DIETELES |

Aplicacion de lineas PDH-E 2 Mbps ®V.35.
@®No se comercializa. Se usan enlaces

lizan conexiones full duplex, originalmente =z 8 Mbps 120 E1 en paralelo.
ediante dos pares trenzados de cobrey E3 34 Mbps 480 @HSSI (High Speed Serial Interfaz).
ctualmente también sobre coaxial, microondas o
E4 140 Mbps 1920 ®No se comercializa.

o fibra dptica.

1 se utiliza también como portadora analdégica, conduciendo 30 conexiones telefonicas regulares.

P Ejemplo 10. Un Banco local ha solicitado a la empresa telefdnica los servicios de lineas PDH-E, para
portar las 48 conexiones de teléfonos fijos que tiene conectados a su centralita. Determine:
: ; . . a) 48 pares.
= 3) La cantidad de lineas de par trenzado que le llegan para el servicio telefénico regular. b) 2 E1
= b) La cantidad y tipo de linea PDH—E requeridas. '

= c) La cantidad de lineas de par trenzado necesarias para el servicio digital. c) 4 pares, 2 para cada

conexion duplex.

in embargo, las lineas PDH presentan algunos inconvenientes en el transporte de datos:

P Los bits de relleno utilizados para forzar el sincronismo impiden extraer directamente un canal de voz cuando se
encuentra en una trama superior (E2, E3, E4). Se tiene que descomponer la trama, extraer el canal y volver a
componerla. Esto requiere equipos muy costosos y complejos en las centrales telefénicas.

No dispone de un buen sistema de gestion ni de redundancia.

DH fue disenada para sefiales eléctricas o microondas y no utiliza eficazmente la fibra éptica, por lo que como red de
porte entre nodos de una red telefonica o WAN ha sido sustituida por la red éptica SONET/SDH.

Portadoras digitales E



4. PORTADORASDIGITALEST SO

PORTADORAS DIGITALES

Descripcion de |la portadora T1 (Forouzan, 2020) e
A muestras/s
( 8 bits/muestra )
= Es una linea disefiada para transmitir sefiales digitales o T T
~ s . . . . . B y 9 K <
sefales telefénicas digitalizadas. Y7 - Wa¥a ,_lpm B Trama Ti
¢ itiol 4 | q S ~ B R 24 canales
= Se forma multiplexando 24 canales o ranuras de tiempo 3 .
pie> P @@s\ AWANEF= K T | o |- N2 240 24
de 64 Kbps, obteniendo una trama T1 de 1,544 Mbps. K \VAAY D >
Cada ranura es una palabra o paquete PCM de 8 bits; una L b
muestra de voz. S B N —
% G\ rem n_p
= En telefonia, se afflade un bit extra para sincronizacion al
principio de la trama T1. Trama T1 24 canales, 193 bits, 125 ps
= T1 se utiliza también como portadora analdgica, conduciendo 24 !/ AN ) S (SNl (22 (200 s
conexiones telefonicas regulares. \ Canales de voz 1 al 24
It extra para sincronizacion

= La portadora T1 se utiliza principalmente en EE.UU y Japdn.

= Los sistemas de portadora T1 y E1 no son compatibles,
aunque pueden interconectarse.

www.upsa.edu.bo Portadoras d]gltales T
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Portadoras digitales T
PORTADORAS DIGITALES |

Descripcion de la jerarquia PDH-T (Forouzan, 2020)

= La PDH-T fue introducida por Bell System en EE.UU en los
anos 60 y se utiliza principalmente en EE.UU y Japodn.

= Se basa en lineas dedicadas digitales. Envia tramas de mayor
capacidad a partir de multiplexar tramas de nivel inferior
llamadas tributarios: T1, T2, T3, T4. El canal basico de 64 kbps se
llama a veces linea TO.

= Al agrupar tributarios, se agregan bits de sincronismo porque los
tributarios vienen de redes independientes que tienen su propia
senal de reloj, por lo que es preciso sincronizarlas en el
multiplexor.

= La multiplexacion se produce bit a bit, excepto para TO.

www.upsa.edu.bo

244

Ii 1,544 Mbps | Se utilizan bits de relleno

La multiplexacion se
produce bit a bit.

44,376 Mbps

672 c.

274,176 Mbps
2.016 c.

Modulos de

10 para sincronismo.
T 6,312 Mbps
< T1 96 c.
. B
M
—_— T
\—> D
—>{ M —
Tributarios —> I
P —3 D
Vienen de — M
otras redes Tributari
que tienen 1 7ibutarios —
su propio JO— S
reloj.
—
Tributarios

transporte o
tramas.

Portadoras digitales T
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S.INFRAESTRUCTURAWAN __ 8%

PORTADORAS DIGITALES

Migracion PDH a SONET/SDH

Central telefénica Central telefénica

Cables de pares de cobre |

. Lineas E transporta llamadas .
Cludad A telefonicas simultaneas Ciudad B

Central telefonica Central telefonica
% Fibra dptica
S, =
—
Ciudad A Transporte de 100.000 b
G llamadas telefonicas Ciudad B

Infraestructura WAN privada




Infraestructura WAN privada
PORTADORAS DIGITALES |

Ejemplo de topologia de linea arrendada

N

Estandar en los
Estados Unidos

] [ Estandar en Europa ]

SRS R R R
e e e e . —
S —

)
)
)
)
)
)
]
:

S A —

i e
L e e e - — — —
b T ——— —

Red de proveedor
de servicios

Oficina de Londres

Oficina de Nueva York

= Por lo general, un proveedor de servicios arrienda las
lineas punto a punto, que se llaman “lineas arrendadas”.
Sin embargo, como han existido desde la década de
1950, a veces se usan los siguientes términos para hacer
referencia a ellas:

= pCircuitos arrendados

= p>Enlace serial

= P Linea serial

= pEnlace punto a punto PPP
= plineas T1/E1 o T3/E3

= Las lineas arrendadas varian en precio segun el ancho
de banda requerido y la distancia entre las dos rutas
conectadas.

= En América del Norte y en Japon, los proveedores de
servicios utilizan el sistema de portadora T para definir

= Cuando se requieren conexiones dedicadas permanentes, se
utiliza un enlace punto a punto para proporcionar una ruta de
comunicaciones WAN preestablecida desde las instalaciones
del cliente hasta la red del proveedor.

la capacidad de transmision digital de un enlace serial
de medios de cobre. Por ejemplo, un enlace T1 admite
1,544 Mb/s.

= En el resto del mundo, utilizan el sistema de portadora E.
Por ejemplo, un enlace E1 admite 2,048 Mb/s.

Infraestructura WAN privada
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