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., % (€T $ s

Podemos distinguir dos tipos de sefales:

Pueden ser representadas mediante funciones que toman un
numero infinito de valores en cualquier intervalo de tiempo considerado, como se

muestra en la figura 1.

Pueden ser representadas mediante funciones que toman un

numero finito de valores en cualquier intervalo de tiempo, como se muestra en la figura

2.

Recordando el modelo de las comunicaciones, la comunicacién se basa en la
transmision de una sefial entre el transmisor y el receptor. Esa sefial contiene la

informacion que la fuente quiere enviar al destino.

Para facilitar el tratamiento de las sefiales implicadas en un sistema de comunicacion,
siempre que se cumplan ciertas condiciones (Dirichlet), éstas se pueden descomponer en
componentes elementales de frecuencias puras, es decir en una suma de sefales
senoidales de distintas frecuencias, tal y como se muestra en la figura 3. Esto es lo que
se conoce como desarrollo en serie de Fourier, que persigue la simplificacion del
estudio y desarrollo de los sistemas de comunicacion. Asi de una representacion de la
sefal en el dominio del tiempo, en el que podemos observar como cambia su forma de
onda a lo largo del tiempo, pasamos a una representacion de la misma en el dominio de

la frecuencia, en la que observamos las componentes en frecuencias elementales.
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) (O = + cos(27T) () + %, sen(277)()
v fteos@ 7)), *F ftysen 7))

Esta representacion en frecuencia de una senal muestra como se distribuye la energia de

la sefal entre las distintas frecuencias elementales (armonicos) que la componen.

El valor cuadratico medio de las componentes a y b en una frecuencia determinada

= 2 2
o, |=Va 2+ : . . :
lotn | =N *+bn es proporcional a la energia transmitida a la frecuencia

correspondiente, esto es lo que se representa en el dominio de la frecuencia para cada
componente de frecuencia y la representacion se suele conocer como espectro de la

sefial.

[
]

v

f (H2)

5 - A z B c D?E ?

Para senales reales el espectro en frecuencia es simétrico respecto al eje ordenadas, pero
solo tendremos en cuenta las frecuencias positivas. En la figura 4 se representan dos
senales en el dominio de la frecuencia, es decir se representan las componentes en
frecuencia de las mismas. El ancho de banda de estas dos sefiales serda X Hz y (Z-Y)Hz
respectivamente. Se suele elegir el primer cruce por cero como el ancho de banda de la

sefial.
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6 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion

Definimos D ? E ? 7 @ como el intervalo de frecuencias en el cual

se concentra la mayor parte de la energia de la sefial.

??2 7 ??

Para facilitar los calculos implicados en el desarrollo de sistemas de comunicacion se
suelen utilizar unidades logaritmicas en lugar de unidades naturales. A continuacion

detallamos estas unidades de medida.

— Sistema e

Unidad que indica una relacion de potencias, tensiones o intensidades entre dos valores
de sefial. Es por tanto una , pues no tiene un valor patrén de
comparacion, sino que compara dos sefiales distintas. Se aplica a la especificacion de
ganancias o atenuaciones de una sefal. Por ejemplo en la figura 5 se muestra un
esquema de un sistema de transmision donde P, y P, representan la sefial a la entrada

del sistema y la sefial a la salida del mismo.

La relacion de ganancia en dB se expresaria como:

- +"+"./+,0 1(0"./+ , "2 3415 6 "

- +°+" /+,0 0"7/1"07 , "2 3415 6 "#,+,1890 2 6

- +°+"./+,0 *(0"7/,+,07 , "2 3415 6 "#,+,1890 2
Segun se esté relacionando la potencia, la tension o la intensidad de la sefial.
La relacion de atenuacion en dB se expresaria

- (0*9+./:* ,0 1(0*./+ , "2 345 ¢ "
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- (0"9+./=" ,0 0"7/1"07 , "2 3415 6 "
- (0"9+./:" ,0 1;;/0%(07 , "2 3415 6 "

Como puede apreciarse, al trabajar con unidades logaritmicas, la atenuacion no es mas
que la ganancia con el signo negativo. De modo que una ganancia de 5 dB equivale a

una atenuacion de —5dB.

No es una unidad de medida relativa sino absoluta, a diferencia del dB. Mide la potencia
de una seiial respecto de un valor fijo de ImW. Siempre que la comparacion se efectia

respecto de valores de potencia por debajo de ImW el resultado sera negativo.
<2 3415 <="f <="

En algunos casos se utiliza también un valor fijo de 1 W, en este caso la unidad se

denomina dBW

Es una unidad de nivel absoluto, usada para comparar tensiones respecto de un valor
fijo de 0.775 V. Este valor es el que resulta cuando sobre una impedancia de 600 Ohms

se aplica una potencia de ImW.
92 3415 63> "
<2 3415 <="f <="2 3415 f1"63>> 06&33 <™

<2, 9@ 3415 &336!"

La utilizaciéon de unidades logaritmicas se hace especialmente util para operar con
sefales que sufren atenuaciones o ganancias en sucesivas etapas, ya que en estos casos
las unidades logaritmicas pueden restarse/sumarse directamente. Para demostrarlo,

partimos de la formula de la atenuacion en decibelios:

A(dB)=10 log (P;/P;), por lo que P{(W)=P»(W)10 ABYI0 pasando a dBm tendremos:
10log(P;(mW)/1mW)=10log (P, (mW)/ImW)+10A(dB)/10

o lo que es igual,
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b <"2 b <"@ b "

. <I|2 . <IIA . n

Y si se trabaja del mismo modo con la ganancia se obtiene que:
s <Il2 s <IIA . n
. <ll2 , <ll@ . n

Si tenemos varias etapas en serie de amplificacion y de atenuaciones, podemos

especificar la siguiente formula general:

6 <= G 9+ 6 ) LG)

/ 8

+,19" +<D4/)/.+,1; 1" 5+"+" [+ 3,  [4+T70C+ +4+0"(;+,+ (/070
9"+ D1(0"./+ ,0 =E 9H4T70;H 4+ D1(0"./+ + 4+ T+i4/, +1

, 2 3415 196 "
32 3415 19 ="6 ="

19(2 33=

] b4+ T0C+4 890 4405+ + 9" +<Di/)/.+,1; (/0"0 , <¢EF9GDL(0"./+
(0%,:HO" =I

2 3415 1(<="f <=""

1(<="2 3¢ <=

,1 % E ?

Cuando una sefial atraviesa un canal de comunicaciones sufre tres tipos de fenomenos
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que hacen variar su forma original: atenuacion, distorsion y ruido

§(;+"7</(/;70 9"+ T0C+ D1; 9* .+%0 79);0 9°+7DG;,/,+7,0 3, /

"L (GAEHBE<AT (17 97/,+,07 TH(9;+407 J +4)/THD+TH<IT +, <
2 3415 ;6 g9
2 19 3°%2 3=
o, <"2 3115 3 3<=f<="2 , <
" (GHRHBE<AT L1797/, +,07 415+;K(</ . 4T
o, <A, "2 g9, <"
192 = 1(, <"2 3415 3 <=6 <="2 <

r2 , <

Atenuacion significa pérdida de energia. Es una disminucion en la amplitud de la sefial
a medida que ésta va recorriendo el medio de transmision. Este fenomeno estd
relacionado con la resistividad del conductor y por tanto depende de la misma. La sefial

pierde energia al tener que vencer la resistencia del medio en la propagacion.

"+70C+4,0 33, <70(;+"7</(0D1;9" .+*0.17,9.(1; ,0 3<0(;17
,041%5/(9, [4++(0"9+./:" ,04 +*4007 3, 6<#E89GD1(0"./+ 4405+;H +41(;1
OL(;0<1I

++(0"9+./:" 79);/,+ D1; 4+ 70C+4 70;H 3<M 3, 6<2 33, #D1; (+"(1 405+;H 33
, <N 33, 23, <#14189007/59+ <=

Podemos apreciar que la atenuacion sufrida por la sefial al recorrer un conductor es
directamente proporcional a la distancia recorrida, por lo que se suele especificar, para
los medios de transmision, en dB/m, mientras que resulta ser inversamente proporcional

a la seccion del conductor. Por lo que a secciones mayores del conductor, menor
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10 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion

atenuacion, y a longitudes mayores de conductor, mayor atenuacion.

Es toda perturbacion o interferencia no deseada que se introduce en el canal de
comunicaciones y se suma a la sefial Util. Existen multiples fuentes de ruido, unas
externas, como el motor de un coche o de un ascensor, y otras internas al propio sistema

de comunicacion, como el ruido térmico.

Es imposible predecir la magnitud del ruido en un momento determinado, por lo que se

suele tratar de forma estadistica. Existen diferentes tipos de ruido pero destacaremos:

Su densidad de energia se distribuye por igual en todo el rango de
frecuencias. Por ejemplo el ruido térmico, provocado por el movimiento aleatorio de los
electrones de un metal, que sera proporcional a la temperatura. Como se observa en el

canal superior de la figura 6.

P Producido a intervalos irregulares con picos muy pronunciados y de
corta duracion. Suelen tener origen externo como el encendido de una luz, relés, ...

Como se muestra en el canal inferior de la figura 6.

# " Producido normalmente por la presencia de lineas eléctricas
que suministran energia para iluminacion. Estas inducen corrientes en sistemas de

comunicacion cercanos.

v

/ CANAL
> + \

CANAL

R RlAncn
A

v

R Imniilcivn

5 0 Ruido blanco e impulsivo en un canal de comunicacion
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Para que un sistema de transmision funcione correctamente el ruido no puede llegar a
enmascarar a la sefal util, de manera que la potencia de la sefial util (S) siempre debe
ser varios ordenes de magnitud superior a la potencia del ruido interferente (N). El
parametro que mide la relacion entre ambas sefales (util y ruido) se denomina relacion
sefial a ruido (SNR, Signal Noise Ratio) y se suele expresar en dBs. Este es un

parametro fundamental para determinar la calidad de un sistema de transmision.

$%& (P

* OD1"5+<179" 1;,0"+,1; 89050%0;+ 9"+ 70C+4 ,/5/(+4 ,0 = [.?+
70C+4 +(;+0/07+ 9" .1",9.(1; ,0 3 < ,041"5/(9, .9J++(0"9+./:" 07,0 , 6 <
/04089/D1 ;0.0D(1; 70C+4 <1,0<""0.07/(+ .1<1 <K"/<IN 3, < ,0D1(0"./++4+
0°(;+,+ D+;+D1,0;4+ /*(0;D;0(+; .1;;0.(+<0"(0 E O;H "0.07+;/+ 4+ +<D#/)/.+./:"1

Este fendmeno se observa como una deformacion de la sefial original. Debido a las
caracteristicas inductivas y capacitivas de los diferentes medios de transmision, la
atenuacion que ¢éste presenta varia con la frecuencia. De este modo las distintas
componentes de la sefial en frecuencia se atentian de distinto modo, lo que provoca una

distorsion o deformacion de la forma de onda de la senal al atravesar el medio.

Cuando el medio de transmision es metalico, uno de los efectos que contribuyen a la
distorsion es el conocido efecto pelicular. Cuando aumenta la frecuencia, la corriente de
electrones tiende a circular solo por la superficie del mismo. Se puede interpretar que al
subir la frecuencia de la sefial se redujese la seccion del conductor aumentando por tanto
la resistencia y, en consecuencia, la atenuacion en estas frecuencias mas altas. Asi que
las componentes de la sefal en frecuencias altas se atenuaran mas que las componentes

en frecuencias bajas, provocando una distorsion de la sefial.

Cuando el transmisor inserta una sefial en un extremo del medio de transmision
transcurre un tiempo hasta que ésta es recibida por el receptor, este tiempo se conoce
como retardo de propagacion. El retardo de propagacion dependera de la velocidad de
propagacion de la sefal en el medio de transmision y de la longitud que sea necesario
Arquitectura de Redes Sistemas y Servicios

Curso 2007/08
Isabel Roman Martinez



12 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion

IeCorrer.

Dado que la velocidad de propagacion puede variar con la frecuencia de la sefial el
retardo de propagacion también puede variar en distintas frecuencias, de modo que las
distintas componentes de la sefial podrian sufrir distintos retardos lo que se traduce en

una distorsion de la forma de onda de la senal.

+ /0"700" 9" 7/7(0<+ ,0(040.1<9"/.+./:" 0" 04890 04 ;0(+;,1 ,0
D;1D+5+./:" D90, + 70; .;K(/.1

A lo largo del sistema de transmision se incorporan equipos y se usaran técnicas para

intentar resolver estos problemas.

Cuando la transmision es analogica se utilizan amplificadores, que aumentan la potencia
de la sefial de entrada, para intentar resolver la atenuacion. El amplificador aumenta no
solo la potencia de la sefial de entrada si no también la del ruido que la acompafia. Por
otro lado en el proceso de amplificacion hay un proceso de intermodulacion que
provoca la aparicion de componentes espureas, es decir, componentes en frecuencia que

antes no existian, de manera que en realidad se est4 afiadiendo ruido.

Esto provoca que al introducir un amplificador hay una degradacion de la SNR y dado
que éste parametro debe mantenerse por encima de un valor determinado sera necesario
limitar el nimero de amplificadores en cascada, o en serie, en una linea de transmision.

Esto limita la longitud en las lineas de transmision analdgicas.

Para resolver la atenuacion en lineas de transmision digitales se utilizan repetidores
regenerativos, que permiten regenerar la sefial recibida y volver a recuperar la sefial
original. El repetidor recupera la secuencia digital original, es decir la secuencia de unos
y ceros, y vuelven a generar la sefial modulada. Si al recuperar la sefal original no se
cometen errores seria exactamente la misma sefial que cred el transmisor. Por tanto
estos dispositivos no degradan la relacion SNR y, en teoria, las lineas de transmision
digitales podrian tener cualquier longitud. Sin embargo el funcionamiento de los
repetidores, que se basa en una sincronizacion previa a la sefial de entrada, y el

incremento de jitter (variacién en la posicion ideal de los pulsos) que introducen,
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provocan que las lineas de transmision digitales tampoco puedan tener una longitud

infinita, aunque si muy superior a las lineas analogicas.

, _*+:(/0",1,0417 ,+(17 ,04+ .907(/-" 9D1"5+<1789070 ,/7D170 ,0
;0D0(/,1;07 ;050"0;+(/017 890 "0.07/(+" + 4+ 0"(;+,+3, <JD;1,9.0" 9"+ 70C+4 ,0
3, <+797+,+ E 9H"(17 ,0*0;K+ O(/4/P+; 1% E+ 89G ,/7(+"./+ ,04089/D1 1;/50" I
14 +" [#D907 #405+* N 3, < *",17 ."7/(9+,17+ J 3 <

Para solucionar el problema de la distorsion se utilizan elementos ecualizadores, cuya
mision serd compensar el comportamiento variable del canal para distintas frecuencias.
Para ello el ecualizador atentia més aquellas frecuencias que fueron menos atenuadas
por el canal, intentando mantener la atenuacion lo mas constante posible en el rango de

frecuencias utilizado en el canal de comunicacién y por tanto realizando el efecto

Pot?

Sefal a la entrada del canal

Sefal distorsionada, a la salida del canal

Sefal ecualizada

»

frec

5 I Ecualizacién

inverso al mismo, asi se recupera la forma de onda original de la sefial. Este proceso se
representa en la figura 7. La finalidad es simular el efecto contrario al que ha producido
el canal, tratando también a unas frecuencias de forma distinta a otras. Los
ecualizadores pueden formar parte de otros equipos o ser independiente y colocarse

expresamente sobre el canal para mejorarlo.

Para evitar el ruido la forma de proceder es intentar eliminarlo o minimizarlo, por
ejemplo aislando el medio de transmision con una pantalla metalica que absorba la

mayoria del ruido externo y evitando a la vez la salida de interferencias al exterior, o
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14 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion

simplemente alejando los sistemas de transmision de fuentes de ruido, como por
ejemplo lineas eléctricas. También es necesario considerar que el ruido serd perjudicial
solo si afecta a las frecuencias donde se transmite la energia de las sefiales utiles, ya que
si estd fuera de esta banda puede ser filtrado y eliminado sin ningin problema. De
manera que otro mecanismo importante para reducir los efectos del ruido es no utilizar
la banda de frecuencias del canal donde éste es especialmente perjudicial (p.e. los

50Hz).

. - A ?27?7?

En un sistema de transmision es necesario considerar la cantidad de informacion que
podemos transmitir, esto estd representado por la capacidad del canal de comunicacion.
Para caracterizar la capacidad de un canal de comunicacion primero es necesario definir

el concepto de ancho de banda de un canal de comunicacion.

- $ ./ 0 $ '1) 02% $ 3
- x 4 5

Por tanto es la region del espectro en frecuencia que puede utilizarse para enviar
sefiales. Los valores que se toman como referencia para establecer los limites de esta
region util pueden ser arbitrarios, pero es habitual definir las frecuencias de corte, o
limites del ancho de banda del canal, en aquellas frecuencias para las cuales la
atenuacion es de 3dB con respecto al valor que tiene la sefial a la frecuencia de
referencia. Este es el denominado ancho de banda de 3dB y se muestra en la Figura 8.

Los limites del ancho de banda, en este caso, se denominan frecuencias de corte de 3dB.

El ancho de banda de un canal estd directamente relacionado con la cantidad de
informacion que puede pasar a través de ¢l, ya que limita las frecuencias que pueden
utilizarse para enviar sefiales sobre el mismo. Para sistemas analdgicos el ancho de
banda se suele expresar en Hz, mientras que para sistemas digitales en bits trasmitidos

por segundo.

En 1924 $CF = dedujo que para un canal sin ruido con ancho de banda B (Hz) y si se

transmite una sefial con V niveles discretos (es decir V simbolos) el régimen binario
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maximo en el canal es: 8% 9' ()

CANAL

v
A

A(dB)

v

&

fo

—
~
T
N
~

Ancho de banda

5 # Ancho de banda de un canal de comunicacion

De este modo, cuanto mayor es la cantidad de informacidon que es necesario enviar,
mayor sera el ancho de banda del canal necesario para hacer la transmision. Afilos mas
tarde, en 1948 D introduce el ruido en el canal como un factor més que influye
en la capacidad del mismo y deduce que para sefiales binarias en banda base (sin
considerar modulaciones de mds de dos simbolos) la maxima capacidad en la

transmision de datos serd, segiin el teorema que lleva su nombre:
1 ] n )% 1 ] : ($)

Como se aprecia Shannon relaciona la capacidad del canal (en bits por segundo) con el
ancho de banda en Herzios y la relacion sefial a ruido. De manera que se establece un

limite superior al régimen binario de la informacion a transmitir en un canal.
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16 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion

; [04+7.?20 ,0%+",+ ,04 +7+407 2 ?PJ4+ 2 , 6 2 &

0" 9%/,+,07 "+(9;+407" .+4.94+; 4+ +D+./,+, ,04 .+"+40" *D7 14 Q&3 *D7

Este limite teorico normalmente no se alcanza con los sistemas de transmision actuales.

, 2 ? ? =

Son parte de los sistemas de transmision, y permiten el transporte de una sefal
(normalmente eléctrica u dptica) a una velocidad denominada velocidad de propagacion
(para el cobre es 0,6c¢, es decir el 60% de la velocidad de la luz). Veamos cuales son los

principales medios de transmision utilizados hoy en dia.

* O n
Consiste en dos conductores aislados entre si y protegidos del exterior por una cubierta

comun, como muestra la figura 9.

5 7 Cable de pares, monopar

5 , Cable multipar

Suelen ser conductores de cobre con una seccion de entre 0,4 y 0,9 mm de didmetro (los
mas generalizados son los de secciones de 0,405 y 0,91 mm). Hay que tener en cuenta
que al aumentar el didmetro del conductor disminuiréd la resistencia del mismo y por
tanto la atenuacion, aunque por supuesto aumenta el coste del mismo y la dificultad para
manejarlo e instalarlo. Normalmente encontramos los cables de pares agrupados en

cables de mayor capacidad denominados multipares, como muestra la figura 10. Estos
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pueden llevar entre 6 y 2200 pares. Se utiliza plastico coloreado para rodear de forma
continua al hilo de cobre, a modo de macarron, y facilitar la identificacion de los

conductores que conforman el cable.

En algunos casos parar evitar interferencias los pares trenzados se acompafian de una
pantalla metalica, que aumenta el rendimiento. A dichos cables se les denomina STP
(Shielded Twister Pair), frente a los cables sin apantallar denominados UTP
(Unshielded Twister Pair). Normalmente este tipo de cables se agrupan en cables de

mayor capacidad denominados multipares, que llevan hasta 2400 pares.

Al agrupar los pares en un cable multipar aparece un fendmeno denominado diafonia,
que consiste en el acoplamiento entre dos sefales que circulan por pares adyacentes
debido a la induccion electromagnética mutua (crosstalk). Es decir se induce una senal
eléctrica en el conductor adyacente que perturba la comunicacion de ese sistema (y
viceversa). En funcion de donde se mida la sefal interferente se habla de paradiafonia o
telediafonia, como se muestra en la figura 11. El trenzado de los pares permite disminuir

en parte este fenomeno.

T o= Rx Sistema perurbador
[ — &)

Telediafonia

L
h
[7+] I Sistema perturbado
1
L]
_*l‘
IE A==t Tx Sistemna perurbado

Paradiafonia

5 ,, Telediafonia y Paradiafonia

< +%/0",1890 4+ +(0"9+./:" 0" 9" .+*I0 ,0 D+;07 07 .1"7(+"(0

?4+7(+  PBPEO/SO+H+ , 6 33<#T79*/0",1+ £, 6 33<D+;+& PP E.9HL70;k+ 04

+7.21,0 %+ ,+ 7/ ,1.21 .+%40 </,0 33<I EJ 4+ (+7+ <HL/<+ +4.+"P+*40 D+;+ 9"+

;00427 6,0 33, 1 14 =2& S$PEI+DY.+",1 2+""1" 2 3 */(67
0?+.0; 417 +D+;(+,17 +"(0;/1;07 D+;+ 9" .+*40 ,0 33 < ,0417"5/(9,

Como caracteristicas principales del cable de pares podemos sefialar:

- Bajo coste
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18 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion

- Ancho de bando reducido

Presencia de diafonia en cables multipar.

& ,0%(/)/890 7/7(0<+7 0" 417 890 70 9(/4/.0 D;/* ./D+4<0" (0 04 .+*40 ,0
D+;07 .1<1<0,/1 ,0 (;+"7</7/:*

* 7
Son cables construidos con dos conductores concéntricos de cobre separados por un
dieléctrico, uno interno por el que circula la sefal util y otro externo que rodea al
anterior actuando a modo de pantalla, tal y como muestra la figura 12. El conductor
central tiene un didmetro superior al de los cables de pares (entre 1 y 5 mm), esto, junto
a la pantalla externa que reduce el numero de interferencias y el ruido, hace que se
consigan mayores capacidades que con el cable de par. Actualmente posibilitan la

transmision de hasta 565 Mbps en sistemas digitales.

Conductor interno o central
Dieléctrico o aislante
Conductor externo o malla

Recubrimiento exterior

Podemos sefialar como caracteristicas principales del cable coaxial:

Menor atenuacion por unidad de longitud que en el cable de pares

- Mejor respuesta en frecuencia, debido a la mayor seccion del conductor
- Mayor inmunidad frente al ruido, por su apantallamiento
- Coste mas elevado

- Manejo e instalacion mas dificil
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- Mayor variacion del comportamiento con la temperatura que en los cables de

pares.

,07(/)/890 7/7(0<+7 0* 417 890 70 9(/4/.0 D;/* ./D+4<0* (0 04 .+*40
L4l .1<1 <0,/1 ,0 G+"7</7/:"

oD1"/0",19" .+*0 .1+L/+4 1" 3 $P,0+".?21 ,0*+",+H E.9+
70;K+ 4+ +D+./,+, <HL/<+ ,0 ,/.?21 .+*40 0" */(67" D+;+ 9"+ ;04+./:" 70C+4 + ;9/,1

,0 33, | 14 +D4/.+",1 2+""1%¢ */(67
* — 11
Gentral Fillar _ Optical Fiber
Hﬂﬂ% Erlth == - herylate Flber Coating
Qptlcal Fiber _- 900 wm Diamater
Color-Gaded g Tight-Buifer
Elastomaric ™ o - Aramid Strengih
Subczahle Jackst - Membes
Core-Locked™ ... Core-Locked™
Outer Jacket - Subcable Subcabla Jackat
Ripcord —

5 ,1 Fibra dptica y cable multi fibra.

Consta basicamente de un fino hilo de 6xido de silicio que permite transportar la luz en
la banda de infrarrojos. Se utiliza para transmitir sefiales digitales (caracterizadas por
presencia de luz ‘1’ y ausencia de luz ‘0’). La fibra Optica estd compuesta por dos capas
de vidrio concéntricas con distinto indice de refraccion, que mide la relacion entre la
velocidad de propagaciéon de la luz en un medio de transmision determinado y la
velocidad de propagacion de la luz en el vacio. Se suelen utilizar cables multifibra,

como se muestra en la figura 13.

Segun la ley de Snell, mostrada en la figura 14, eligiendo adecuadamente los indices de

refraccion y el angulo de incidencia del haz luminoso, se puede conseguir que éste se
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20 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion
propague a lo largo de la fibra. El 4ngulo de entrada debe pertenecer al cono de
aceptacion (NA, apertura numérica), como se muestra en la figura 13, y esta

determinado por los indices de refraccion en el nucleo y la corteza (n; y ny).

_— a,
Capa externa indice : n, j‘;ff""

Mucleo : n,

8,

Ley de Snell:
n,senf, = n,senf,

5 ,— Ley de Snell

Rayo no propagado

Cono de —
aceptacion
|
| M
Rayo
propagado
_ _ ¥, 2
NA =senp=yni- n3
5 ,2 Propagacion del rayo luminoso en la fibra y cono de aceptacion.

El diagrama de atenuacion de la fibra Optica nos ofrece tres regiones del espectro en las
que se puede realizar la transmision, estas zonas se denominan ventanas, situadas en
850, 1300 y 1500 nm. Es necesario observar que en lugar de frecuencia se opera con
longitudes de onda: f(Hz)=c(m/s)/A(m). El ancho de banda de la fibra es distinto en cada
ventana, pero sumando las tres el ancho de banda total es de aproximadamente 110
THz. No obstante dicho ancho de banda no puede ser aprovechado en su totalidad a
menos que se utilicen técnicas de multiplexion para transmitir en las tres ventanas.
Ademas, el ancho de banda real en la fibra optica no viene limitado por su diagrama de
atenuacion, como ocurre en los medios metalicos, sino por un fendmeno denominado
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dispersion.

La dispersion trae como consecuencia fundamental el ensanchamiento de los pulsos a
medida que recorren la fibra, lo que limita la capacidad real de transmision, pues si el
tiempo de bit disminuye aumenta la posibilidad de que se unan pulsos correspondientes
a bits consecutivos, imposibilitando asi la correcta interpretacion de la sefial recibida.

Existen dos tipos de dispersion:

A ? 4 causada por las diferentes trayectorias que toman los haces
de luz que atraviesan la fibra, lo que provoca que recorran distancias diferentes y por
tanto provoca una variacion del retardo de propagacion para cada haz luminoso. Por lo
que dos haces que iniciaron el camino a la par, llegaran al otro extremo en diferentes
instantes de tiempo. Esta dispersion es la dominante, y para minimizar su efecto
debemos disminuir el tamafio del ntcleo de la fibra. Existe un tipo de fibra, la fibra
monomodo, en la que se consigue que sélo haya un rayo propagandose, por lo que

despareceria la dispersion modal.

A H- 4 es debida a que la luz inyectada en la fibra no es
monocromatica pura (tiene mas de una longitud de onda). Teniendo en cuenta que la
velocidad de propagacion de la luz es inversamente proporcional al indice de refraccion,
y que éste varia con la frecuencia, las distintas longitudes de onda que componen el haz
luminoso viajaran a distinta velocidad. Para minimizar este efecto deben utilizarse
emisores de luz altamente monocromaticos, como los laser (normalmente utilizado en

fibra monomodo para alcanzar mayores distancias).
Podemos sefialar como principales caracteristicas:

- Baja atenuacion por Km (del orden de 0,2 dB/Km), lo que permite separar

mucho los repetidores (varios cientos de kilémetros)

- Total inmunidad frente al ruido. Es normal una tasa de error binaria BER < 107!,

La BER mide la relacion entre bits erroneos y bits totales transmitidos.
- Gran capacidad de transmision, hasta varios Gbits/s

- Son seguras al dificultar la intercepcion de las comunicaciones
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22 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion

- Coste relativamente elevado, pero decreciente, sobre todo de los transmisores
- Se pueden usar sefiales de potencias muy bajas, del orden de los mW

- El manejo de la fibra Optica es complejo, sobre todo en el caso de empalmes

(que pueden ser mecanicos o por fusion) y conectado.

,07(/)/890 7/7(0<+7 0" 417 890 70 9(/4/.0 D;/™ ./D+4<0"(0 4+ )/*;+ :D(/.+
1<1<0,/1,0 (;+"7</1/:"

Permiten el intercambio de informacidon mediante la transmision y recepcion de ondas
electromagnéticas a través del espacio libre, propagandose a la velocidad de la luz
(c=300.000 Km/s). Por tanto no es una transmisioén guiada, como ocurre con los medios
de transmision vistos hasta ahora, lo que hace que las radiocomunicaciones sean
especialmente interesantes para comunicaciones moviles o donde la instalacion de
medios guiados suponga un coste demasiado elevado. Dado que es necesario utilizar el
mismo medio de propagacion, el aire, para distintas comunicaciones, el espectro
radioeléctrico se ha dividido en bandas que han sido asignadas a servicios especificos,

como se muestra en la tabla 1.

Las antenas permiten tanto la emision como la recepcion de sefiales, y pueden ser
basicamente de dos tipos: omnidireccionales (emiten la misma energia en todas las
direcciones) y direccionales (de mayor ganancia en una direccidon concreta). Por lo
general cuanto mayor es la frecuencia de la sefial, las ondas tienden a comportarse como
un haz de luz (son mas direccionales) y su alcance limite es la visibilidad dptica entre

emisor y receptor (aprox. 50 Km).

Un caso especialmente interesante de radiocomunicacion es el de los enlaces de
comunicacion via satélite, donde se utilizan uno o mas satélites para lograr la reflexion

de las ondas electromagnéticas y cubrir asi grandes distancias.
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= 3 / 2
33 A <A 33< +,/1
A3 $ 33<hA 3< R B -0 K B VI K e e
3 A 33 $ 3<A < £ o+,1
33 N $ <A 3.< [.;11" ,+7¢ ¢
A3 $ 3.<h .< +(G(/407
E  Reparto del espectro radioeléctrico

Un satélite puede actuar, basicamente, como un repetidor de la sefial permitiendo
construir enlaces de comunicacidon que cubren distancias mucho mas elevadas. Aunque

por supuesto existen numerosas aplicaciones que se basan en el uso de satélites.

,0(/)/890 7/7(0<+7 ,0 (040.1<9"/.+./=* 0" 417 890 70 9(/4/.0" 7+(G4/(07

En funcién de la orbita en la que encontremos los satélites podemos distinguir

fundamentalmente:

- ? E= E | (entre 400 y 2500 Km de altura), cuyo lanzamiento tiene menor
coste. Describen Orbitas elipticas para dar vueltas a la tierra en 90 min. Su
disponibilidad es pequeia, dado que respecto a un punto fijo de la tierra el satélite se
mueve e incluso desaparece, haciendo falta varios satélites para cubrir una superficie
extensa en todo momento. Dada que la distancia al satélite no es demasiado elevada el
retardo de las comunicaciones es bastante aceptable(10 ms) y la potencia necesaria en el

emisor en tierra también.

- ? E- = (situados a 35.000 Km de altura), donde el satélite
tardara 24 horas en dar la vuelta a la tierra, describiendo una orbita circular. La
disponibilidad sera total, el satélite no se mueve respecto a un punto fijo de la tierra, y
Arquitectura de Redes Sistemas y Servicios
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con tres satélites es posible cubrir toda la superficie terrestre. La sefial sufrira un retardo
considerable (entorno a 240 ms) y la potencia necesaria en el emisor resulta muy
elevada (antenas parabolicas de gran didmetro en recepcion), dado que la distancia
desde la superficie terrestre es bastante superior al caso de las 6rbitas mas bajas. Por

supuesto el coste de lanzamiento del satélite también es superior.

Existen ademas satélites de orbita media (entre la baja y la geoestacionaria) y de orbita

eliptica (por encima de la geoestacionaria).

* . 0"(/)/890 7/7(0<+7 0" 417 890 70 9(/4/.0" 0"4+.07 ;+,/1 890 "1 70+"
7+(GH(07

* >#

Este medio de transmision es adecuado para transportar ondas electromagnéticas de
longitudes micrométricas en distancias cortas y frecuencias muy elevadas (GHz). Los
medios metalicos a estas frecuencias radian gran parte de la energia de la sefial debido
al efecto pelicular. Consisten en tubos huecos rectangulares de cobre rojo en cuyo
interior existe aire con muy poca humedad. Suelen utilizarse para transportar la sefal

entre la antena receptora y el equipo de transceptor (transmisor/receptor) de la sefial.

, A 2?2 2 c? 2

Si recordamos el modelo de las comunicaciones, el fin de toda comunicaciéon es el
transporte de informacion desde la fuente al destino. En ocasiones la informacion puede
tener una naturaleza analdgica, como por ejemplo si pretendemos transmitir una
conversacion vocal, mientras que otras veces esta informacion tiene formato digital, por
ejemplo cuando queremos transmitir la informacion generada por un PC, donde

tenemos que transmitir Os 0 1s.

Como vimos es el transmisor el encargado de convertir la sefial de informacion en otra

que pueda transmitirse por el medio de transmision, intentando que llegue al destino en
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el mejor estado posible, para que el receptor pueda procesarla adecuadamente y
recuperar la sefial de informacion tal y como la generd la fuente para entregarla al
destino. Por tanto transmisor y receptor tienen que estar de acuerdo en la técnica que se
utiliza para convertir la sefial de informacion en otra susceptible de ser transmitida por

el sistema de transmision. Este proceso se denomina modulacion.

? DO;+./2% <0,/+%(0 4+ .9+ .J0;(+7 .+;+.(0;K7(/.+7 ,0 9"+ 70C+i
0T 1</ 4 4 " £70 <1,/)l.+* 07 )9"./z" ,0 1(;+ ,0"1</"+,+ !
890 . 17(/0"0 4+ [*)1;<+./:" + (;+"T</(/; +1",+ ;0794+"(0 J 0 .1*,/./1707 ,0 70;
G+ 7</(/,+ 70 ,0"1</"+ 70C+

? 4 Operacion mediante la cual la sefal modulada es nuevamente
procesada para recuperar la sefial denominada moduladora, que contiene la informacion,

a efectos de que ésta sea entregada al destino que la usara convenientemente.

De este modo la modulacion es el proceso de variar alguna caracteristica de la portadora

en funcion de la informacion a transmitir.
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O+",1 4+ 07 07 4+ )1;<+ ,0 1% ,+ ,0 4+ 70C+ <1,94+,+ 4+
890 .1°(/0%0 4+ /")1;<+./:"  9+7,1 4+ 07 I+ [")1;<+./:7 70
(;+77D1;(+ 0" 4+ .1,N/.+./-" ,0417 O7(+,17 DO;</(/,17 ,0 4+ 70C+4 (;+°7</(/,+ O
<+"0;+ 890 5 " 0

A " #.+,+9"1,0
07(17 07(+,17 70 ,0"1</"+ ¢ [* 0<*+;51 0" 9" 7/7(0<+ ,0 (;+"7</7/:"

+"+4:5/.1 4+ 70C+4 <1,94+,+ "1 (/0"0 9" "R<0;1 ,/7.;0(1 ,007(+,17

+ 05R" 07(+ ,0)/"/./:" ,07/7(0<+ ,0 (;+"7</7/:" +"+4:5/.1 J ,/5/(+4
ED1, ;k+ ?+*4+;70 ,0 <0,/1 ,0 (;+"7</7/:" +"+4:5/.1 1 ,/5/(+41

Con la modulacién se busca una adaptacion Optima de la sefial de informacion a

transmitir al canal de comunicaciones que se utilizara para la transmision. Por ejemplo:

. Si la informacidn a transmitir es una secuencia digital de unos y ceros, generada
por un equipo terminal de datos, y esta informacidn se pretende transmitir por el bucle
de abonado de la RTC, que es explotado en forma analdgica. En este caso la
modulacion convierte la sefial digital en una sefial analdgica en la banda de los 4KHz,
esta modulacion se realiza por un equipo denominado Modem en Banda Vocal, ya que
convierte una sefial digital en una sefial analdgica en la banda de los 4KHz (Banda

Vocal)

. Si la informacion a transmitir es una sefial vocal, analdgica en la banda de los
4KHz, y queremos transmitirla en formato digital se puede utilizar MIC, es decir

primero se digitaliza la sefial y luego se modula usando un codigo de linea.

? A ? = JA =7 ?

En este caso la portadora serd una sefial senoidal, como muestra la figura 16, y se
modificard alguna (o algunas) de sus caracteristicas (amplitud, frecuencia o fase) en
funcion de la senal moduladora, que contiene la informacion a transmitir. Segun la/s
caracteristica/s de la portadora que se modifique/n y la naturaleza de la moduladora

tendremos distintos tipos de modulacion.
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f(t)=Asen(a+ §

A: Amplitud

w: Frecuencia angular
6. Fase

=2T¢, f=1/T
f(t)=f(t+T)

senoft)

5 ,0 Portadora senoidal
? "

El parametro de la portadora que se modifica es la amplitud, que contendrd la

informacion a transmitir:
")
")

? ?

D ("2 0" Q(@4§"

Si la sefial moduladora es analogica esta modulacion se conoce como AM (Amplitud
Modulada) y fue la primera técnica que se implantd en la practica para la transmision de
sefiales de audio. La frecuencia de la sefial portadora debera ser superior a la de la sefial

moduladora para que puedan seguirse los cambios de la misma. Esta modulacién puede

verse en la figura 17.

5 .V Modulacién AM

? B

Si la moduladora es una secuencia de unos y ceros la modulacion se conoce como ASK
(Amplitude Shift Keying). Se continia empleando en radiocomunicaciones y sistemas

de telefonia, aunque otras técnicas de modulacion digital, que veremos mas adelante,
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son mas utilizadas. Los simbolos que se pueden transmitir se corresponden a las
distintas amplitudes que puede tomar la portadora. Por ejemplo si se utilizan dos
simbolos se puede distinguir entre la amplitud A; para representar un 1 y amplitud Ay
para representar un cero. También se podria suprimir la portadora para representar el

cero (A¢=0), como muestra la figura 18.

portadora —— /\/M 1 0 += moduladora
W\/ /\/\A/\/ <—modulada

5 ,# Modulacion ASK con supresion de portadora para representar el cero.

? =

En esta ocasion el parametro que se varia es la frecuencia de la portadora.

Y. W) 1)
—p @W(240 +

? =7

Cuando la sefial moduladora es de origen analdgico, la sefial modulada varia su
frecuencia dentro de valores continuos y la modulacion se denomina FM (Frecuencia

Modulada).
? =B

Cuando la sefial moduladora es una secuencia de unos y ceros, la frecuencia de la sefal
modulada tomard un ntimero discreto de valores. Cada uno de estos valores discretos
sera un simbolo de la modulacion. Este tipo de modulacion digital se denomina FSK
(Frequency Shift Keying). FSK es la primera técnica de modulacion que se implantd en
la préctica para modular senales digitales de datos. Aunque no se usa con exclusividad
en los sistemas de transmision de datos, se contintia empleando en radiocomunicaciones
(sobre todo en estaciones de radiodifusion publica). En la figura 19 se representa una
modulacién FSK en la que se utilizan dos simbolos, la frecuencia f; para representar un

1 y la frecuencia fj para representar un 0.
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moduladora

modulada

2 =

El pardmetro de la portadora que se varia en esta ocasion es la fase.

WL 'w:8))
——> 6(240 +(

? c?

En este caso la fase de la portadora varia de forma continua, segin sea la senal

moduladora y se habla de fase modulada (PM).

? CB

Cuando la sefial moduladora es digital se denomina PSK (Phase shift keying). Si las
variaciones de fase se refieren a la fase de la portadora sin modular tomada como
referencia se denomina PSK convencional. PSK diferencial consistird en que las
variaciones de fase se refieren a la fase de la portadora del estado inmediatamente
anterior al considerado, asi no se necesitara una referencia coherente de la fase en el

receptor.

En las modulaciones multifase en lugar de usar sélo dos fases se usan M (MPSK) y por
tanto se tienen M simbolos. La fase de la onda portadora puede tomar M valores

posibles separados entre si por un angulo definido como:
6=2vM
Si M=4 esta modulacion se conoce como QPSK o 4PSK vy la portadora podra tomar

cuatro valores diferentes de fase, correspondientes a las cuatro posibles combinaciones
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de una secuencia de dos bits. Es decir que tenemos cuatro simbolos y por tanto cada

simbolo representa dos bits (22" = 4 Simbolos).

Resulta muy practico representar los simbolos de una modulacion a partir de su "espacio
de sefial" o "constelacion". Una "constelacion" es una representacion geométrica de
sefiales en un espacio de n dimensiones, en donde se visualizan todos los simbolos de
salida posibles que puede generar un modulador. Para la mayoria de los métodos de
modulacion digital es habitual utilizar una constelacion bidimensional 1-Q, dimension
en fase y dimension en cuadratura, donde se cada simbolos de la modulacion se expresa
en términos de estas dos componentes y tendrd una posicion precisa proporcional a su
fase y amplitud. La figura 20 muestra la constelacion para una modulacion 16PSK, en la
que cada simbolo representa 4 bits (2 bii=16 Simbolos). Como puede apreciarse la
distancia de todos los simbolos al origen I-Q es idéntica, ya que todos los simbolos

tienen la misma amplitud y s6lo cambia su fase.

e o
® ®
® ®
® ®
® ®
® .
® .
. |- 16-PSK
5 - A 2 0% J

? - 5

En este tipo de modulaciones digitales los simbolos se distinguen entre si por la
combinacion de amplitud y fase. Estas modulaciones, en las que se distinguen M
simbolos, se denominan MQAM (Multi Quadrature Amplitude Modulation). Esta
basado en la modulacion en amplitud de dos sefiales portadoras desfasadas 90° entre si.
Se utilizan dos portadoras independientes en cuadratura y moduladas en amplitud. Por
ejemplo si se utilizan 16 simbolos se tendra la modulacion 16QAM, en este caso cada
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simbolo representard 4 bits (2* P™=16 Simbolos). Seria parecido al 16PSK salvo que
mientras en este todos los vectores son de igual amplitud en el 16 QAM son de distinta
amplitud, como se muestra en la figura 21, donde se puede apreciar que ahora la

distancia al punto de origen I-Q no es igual para todos los simbolos.

L ] & ] &
2 & @ L
L ] & @ &
@ & @ ]
16-0AM
rectangular
5 , Constelacion para una modulacion 16QAM
1 A ?27?27? = c 7 4 B ? ? ? =

Como hemos visto se denomina bit a la unidad minima de informaciéon y simbolo a cada
uno de los estados posibles que puede tomar la sefial modulada en una modulacién
digital. De manera que para una modulacion con M simbolos el nimero de bits que se

transmite con cada simbolo serad B, de manera que

El intervalo significativo minimo o tiempo de simbolo es el tiempo minimo que debe
mantenerse un simbolo en el medio de transmision para que el receptor pueda
interpretarlo correctamente. Est4 relacionado con el ancho de banda del canal (BW) y
simplificando podriamos asumir que es aproximadamente > E ;< 0,"&L. La
inversa del tiempo de simbolo representa la velocidad de modulacion, es decir el
numero de simbolos transmitidos por segundo que se expresa en BAUDIOS, de modo
que ? & ? <K," > E . Asi que la velocidad de modulacion es la

maxima velocidad de cambio de alguna propiedad fisica de la sefial en el tiempo. Por
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ejemplo cada amplitud que podamos distinguir en una sefial que modulemos con ASK.

El nimero de bits transmitidos por segundo (bps o bits/s), o régimen binario, esta
relacionado con la velocidad de modulacion y con el nimero de simbolos de la misma,
que determina el numero de bits que se transmiten con cada simbolo. De este modo E

:EA <K; <" > E ,siendo M el nimero de simbolos de la modulacion.

,  +4.940 04 ;G5/<0" */*+;/1 ,0 9" 7/7(0<+ 890 9(/4/P+ 9"+ <1,94+./:"
&F 17 H<*FU12 <7

De este modo a mayor numero de simbolos mayor serd la eficiencia de la modulacion y
por tanto mayor la capacidad de transmision o régimen binario, de manera que, en
teoria, podria conseguirse la capacidad de transmision deseada tan s6lo aumentando el
numero de simbolos de la modulacion. Sin embargo existe un limite a este aumento de

capacidad.

El receptor decide el simbolo recibido, y en consecuencia los bits a los que éste
corresponde, en base a la posicion del mismo, es decir a sus coordenadas I-Q. Para ello,
cada simbolo en la constelacion tiene asociada una "region de decision", de manera que
toda sefial recibida dentro de esta region serd asumida como ese simbolo. Es necesario
considerar que conforme la sefial transmitida se propaga a través del canal de
comunicacion, ésta se vera afectada por ruido, provocando una modificacion en la
posicion del simbolo recibido frente al transmitido. Cuando uno de estos simbolos se
ubica mas alld de la "region de decision" que le corresponde, éste se confundira con
alguno de los simbolos adyacentes y, en consecuencia, provocara un error en los bits

recibidos.

De este modo el ruido del canal limita el nimero de simbolos que se pueden utilizar y

por tanto la capacidad de los mismos, como reflejo6 Shannon formalmente:

C =B log,(1+S/N) bps

Donde B es el ancho de banda del canal en Herzios y S/N la relacion sefal a ruido

(SNR) en unidades naturales.
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Las sefiales que no sufren ningun proceso de modulacion ni desplazamiento en

frecuencia, se denominan sefiales en banda base.

Cuando la transmision se realice en banda base una secuencia de informacion binaria, es
decir una cadena de unos y ceros, sera convertida en una sefal digital que utilizara sélo
dos simbolos y que serd la que se transmita por el canal, esto es lo que se denomina

codificacion en banda base o codificacion de linea.

< +*/0",18909" .+"+4(/0"0 333 +9,/17J890 70 9(/4/P+ 9"+
<1,94+./:7 0" *+",+ *+70 E.QH4 70;H 04 ;G5/<0" */"+;/1 0" 04 .+"+4I

Es decir se va a utilizar una sefial moduladora binaria y una sefial portadora digital que
normalmente sera una sefial cuadrada. Este método de modulacion también se conoce

como modulacion en linea.

La sefial modulada resultante debera adaptarse bien a las caracteristicas del canal y para
ello se tendra en cuenta el espectro o respuesta en frecuencia del canal y el de la sefial a
transmitir. Ademas de este requisito hay que considerar otra serie de caracteristicas de la
sefial modulada como por ejemplo utilizar un cédigo que maximice la inmunidad al
ruido e interferencias y que facilite la deteccion de errores o la recuperacion del reloj
con el que fue generada la sefial. Para conseguir este buen comportamiento de la sefal

sera necesario que cumpla estos tres requisitos.

a) El espectro de la sefal a la frecuencia cero debe ser cero, ya que la mayoria de los

canales elimina la componente de continua de las sefales.

b) El maximo espectral debe darse en un submultiplo o en la proximidad de un
submultiplo de la velocidad binaria, asi la energia necesaria para producir la sefial estara
en la zona en la que la atenuacidon de transmision del cable es mas reducida y la

atenuacion de la diafonia es mayor, asi se conseguird una mejor relacion sefal/ruido.
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¢) Minima longitud de secuencias sin impulsos, para facilitar la recuperacion del reloj

en el extremo receptor.

2 1]

La codificacion unipolar consiste en codificar el cero binario con un nivel de tension
cero y el uno binario con un nivel V. Es sencilla y admite una implementacion barata.
Sin embargo tiene dos problemas que la hacen practicamente inservible, un nivel de
continua alto y largas secuencias sin flancos de subida y bajada que dificultan la

extraccion de la sefial de reloj. Existen dos variantes basicas.

2 - '$ D)

Mostrado en la figura 22. Se denomina asi porque durante todo el intervalo de bit el

pulso mantiene el mismo nivel de tensidn sin volver a cero en ningiin momento.

1: W+
0: V=0
0 1 1 0 1

NRZ

5 Unipolar sin retorno a cero

2" ' D)

La figura 23 muestra este tipo de codificacion. En este caso a mitad del intervalo de bit
el pulso que representa el uno binario vuelve a cero y durante toda la segunda parte del
intervalo se mantiene ahi. Esto tiene dos ventajas. Por un lado disminuye el nivel de
continua y por otro lado para largas secuencias de unos aparecen flancos de subida y

bajada que facilitan la recuperacion del reloj.
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1: V-+(1/2 Thit), V=0(1/2 Tbit)
0: V=0

0 ] 1 0 1
T T .'-l-\.tl--I i[ T T T T La

5 1 Unipolar con retorno a cero

RY

Son codigos pseudoternarios, es decir que se distinguen tres valores de sefial, aunque
esto no significa que tengamos tres simbolos, seguimos teniendo dos con lo que cada
simbolo representa un bit. En este caso se utilizan tres niveles de voltaje, positivo,
negativo y nulo. El cero se representa con un nivel cero de voltaje y para el uno binario

se alterna el valor positivo y negativo. Los tres tipos principales de codificacion bipolar

son:
. Bipolar sin retorno a Cero
. Bipolar con retorno a cero, codigo AMI o de inversion alterna.

. Bipolar de gran densidad (HDBn)

En este caso los ceros binarios se representan con tension cero y los unos mediante
impulsos positivos y negativos alternativamente que se mantienen durante todo el

tiempo de bit. La figura 24muestra este tipo de codificacion.

Arquitectura de Redes Sistemas y Servicios
Curso 2007/08
Isabel Roman Martinez



36 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion

1: Alterna V+, V- (1)

Bip. NRZ
P 0: V=0
0 1 I 0 I
Thit
5 - Bipolar NRZ
" {21

Al igual que en el caso anterior los ceros binarios se representan con tension cero y los
unos mediante impulsos positivos y negativos alternativamente. Sin embargo, como
muestra la figura 25, en este caso si que hay retorno a cero y durante la segunda mitad
del intervalo de bit se utiliza tension cero para representar un uno. Cumple las
condiciones a y b que vimos aunque no puede asegurar la supresion de largas secuencias
de ceros. De forma que si la seial puede contener arbitrariamente largas secuencias de
ceros se utiliza un aleatorizador que limite estadisticamente el nimero de ceros

consecutivos.

Bip. RZ — —
AMI 1: Alterna V+, V- (1/2 Thit), V=0(1/2 That)

Inversion || () V=0

alterna
0 |_| I 0 \

’ )

Se trata de cddigos AMI modificados, se introducen intencionadamente violaciones de
la norma estricta de la inversion alterna de estados 1, con arreglo a una serie de reglas
determinadas, asi se cumple la condicion c¢). Se transmiten, de esta forma, secuencias de

como maximo n bits cero como en un coédigo AMI. El bit n+1-€simo que sea cero se
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transmite como un 1 pero violando la secuencia que le corresponde. La figura 7 muestra

este caso cuando n vale 3

Bip. De gran|| 1: Alterna V+_ V- {1/2 Thit), V=0 1/2 Thit)
densidad 0: %=l en secuencias de mas de n bits 0 el nt+1 se codifica como |

HDBn violando el codigo
0 1 1 0 l 0 0 0 0
| | | ! ! | .
I 1 I I I I I I I r
Thit
n=3
5 0 HDB3

E >/ 2% _.0FO

Se distinguen dos modalidades: tradicional y diferencial. Se trata de cddigos de dos

niveles (V+ y V-) sin retorno a cero.

? G

Con este método, mostrado en la figura 27, para codificar un bit 1 se envia una tension
alta durante la primera parte del intervalo y una tension baja durante la segunda. Para el
bit 0 se envia un voltaje bajo durante la primera parte y alto durante la segunda. Como
en todos los bits existe transicion a mitad del intervalo la existencia de flancos de subida
y bajada esta garantizada y por tanto se favorece la recuperacion del reloj. Por otra parte

con cada bit transmitido se asegura la eliminacion de la componente de continua.
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Tradicional 1: V+ (1,2 Thit), V- (1/2 Thit)
FACICIOnal || . vr_ (172 Thit), V+(1/2 Thit)
f ] ' "B
|_| ST : : : "
5 I Manchester tradicional
? G -

Con el Manchester diferencial, como indica la figura 28, el bit 1 viene indicado por la
ausencia de transicion al inicio del intervalo y el bit cero con la presencia de transicion

al inicio del intervalo. Las ventajas del Manchester tradicional se mantienen.

Diferencial || 1: Sin transicion al inicio del intervalo de bit {si a mitad del intervalo)
{Bifase dif} || 0: Transicion al inicio del intervalo de bit {v a mitad del intervalo}

Ly T .
o L U

5 # Manchester diferencial

A parte de las ventajas de unos cddigos respecto a otros que se han ido sefialando es
aconsejable ver la densidad espectral de potencia de los distintos codigos, mostrada en

la figura 10, lo que dara una idea mas precisa de la diferencia entre éstos
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LGIE Ripolar NRZ

. Bifase

A {Manchester diferencial)
NEZ
V22

Bipplar RZ

R

V2[R -
f
12T 1T 2T

7 Comparacion de la densidad espectral de potencia para distintos codigos de linea.
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- Permite la multiplexion de diversas sefiales de forma mas econdmica y sencilla
que la multiplexion por division en frecuencia, empleada en sefiales analdgicas y que

debe luchar contra fendmenos como la distorsion y el ruido
- La informacion de control y sefializacion es inherentemente digital.

- La gran evolucion de la tecnologia de circuitos integrados permite realizar

equipos de bajo coste y alta capacidad en comparacion con su equivalente analdgico.

- Evita los principales problemas de la transmision analdgica: la degradacion de la
sefal al atravesar grandes distancias (pues al amplificar, también se incrementa el
ruido). En la transmision digital la sefal es regenerada completamente en cada

repetidor.

- Permite monitorizar el rendimiento y corregir errores de forma mas facil que las
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sefales analogicas.

- Fécil adaptacion de nuevos servicios, pues es posible mezclar diferentes fuentes
de trafico en un medio de transmisién gracias a que los sistemas de transmision son

transparentes a la naturaleza del trafico que soportan.

- Operativos con bajo nivel S/N, de fécil encriptacion y permiten el uso de fibra

oOptica.
Aunque también debemos aceptar algunos inconvenientes:

- Incremento en el ancho de banda respecto a la sefal analdgica, aunque el
consumo de ancho de banda esta intimamente ligado con la modulacion, por lo que
mediante técnicas de modulacion multinivel podemos reducirlo al mismo nivel que su

equivalente analogico a costa de aumentar la complejidad de los equipos de transmision.

- Necesidad de sincronismo: Al transferir informacion digital es necesario
transferir también una senal de reloj que indique al receptor cuando debe muestrear la

sefial de la linea para su correcta interpretacion.

- Coste de digitalizacion para transferir sefiales de naturaleza analdgica: dinero en
equipos de conversion analogico/digital y un pequefio retardo del orden del tiempo de

bit.

No obstante las ventajas hoy en dia superan en la mayoria de los casos a los

inconvenientes, por lo que actualmente se tiende a una progresiva digitalizacion.

0 = M

Si la sefial a transmitir no tiene una naturaleza digital pero se quiere utilizar un sistema
de transmision digital primero serd necesario convertir la sefial analdgica en una
secuencia de ceros y unos que pueda modularse con una modulacion digital. Existen
muchas técnicas para realizar esa digitalizacion pero una de las mas empleadas y
conocidas es la Modulacion por impulsos codificados, que va a ser mostrada como

ejemplo de técnica de digitalizacion.

Como se ha comentado la Modulaciéon por impulsos codificados permite transformar

una sefial analdgica en una secuencia de ceros y unos, es decir digitaliza la sefial. La
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figura 30 muestra el esquema de digitalizacion usando modulacion por impulsos

codificados o MIC.
Sefial aralbgica: alt) Sefial digitalizada: mit)
Filtro muestree | cuantis- Codiifi-
— IF . o cador cador |, MO
* 4 ¥ >
Trer de
impesos
[relof)
5 1 F 27?2 =M ? A A ?8 ?
Veamos cada una de las etapas:
a) Muestreo: Consiste en multiplicar la sefial de entrada por un tren de impulsos de

una cierta frecuencia (fs) denominada frecuencia de muestreo. Segin el teorema de
Nyquist la frecuencia de muestreo debera ser, como minimo, el doble de la frecuencia
maxima de la sefial de entrada para poder recuperar posteriormente la sefial original;
esto es, fs >= 2BWsenal. La sefial de entrada deberd estar limitada en frecuencia, lo que

se consigue con un filtro paso de baja antes del muestreo. Para canales telefonicos se

Senal de entrada Senal muestreada

4

L.

»
L3

Filtro W' &

LP

: i § : i i ; . I ; i
T —FR1N — = ———— Pertio

Tt

Tren de impulsos: fs

fo

(reloi)

5 1, =A7? =
considera un ancho de banda de 4Khz y por tanto una frecuencia de muestreo de 8Kbps,
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lo que corresponde a un periodo de muestreo de 125 ps

b) Cuantificacion: las amplitudes de los impulsos en la sefial muestreada varian de
forma analdgica, pudiendo adoptar cualquier valor. En esta etapa debemos fijar un
numero finito de valores para dichas amplitudes. Cuanto mayor sea el nimero de
valores posibles, menor diferencia habré entre la sefial muestreada antes y después de la

cuantificacion y por tanto menor el error cometido.

SeAnl miiestrendn

Criantificada: 4 nivelec Criantificada: R niveles

La reconstruccion de la forma de onda original se hara en base a la sefial cuantificada,
por lo que la diferencia entre ésta y la sefal original puede interpretarse como un ruido
(ruido de cuantificacion). El ruido de cuantificacion disminuye al incrementarse el
numero de escalones o niveles de cuantificacion. Para codificar el valor de una muestra
sera necesario emplear un niamero de bits tal que permita identificar el escalon en el que
se situa la muestra, de manera que a mayor numero de escalones mayor numero de bits
se necesitan para codificar cada muestra. Asi, con 4 escalones, para indicar el valor de la
muestra solo necesitaré 2 bits, mientras que con 256 escalones seran necesarios 8 bits.

En general:

=log,( )#siendo Ng el numero de bits por muestra y E el nimero de escalones en

la etapa de cuantificacion.

Cuando todos los escalones tienen el mismo tamafio hablamos de cuantificacion
uniforme, y la potencia del ruido de cuantificacion resulta (asumiendo una resistencia de

1Q) NQ=q2/ 12, siendo “q” la altura del escalon o intervalo minimo de cuantificacion.

De este modo el régimen binario a la salida del codificador sera: . =), , donde f;
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es la frecuencia de muestreo. Para digitalizacion de sefiales vocales la ITU-T define en

la recomendacion G.711 el uso de 8 bits por muestra y f; de 8000 Hz.

Cuando se utiliza cuantificacion uniforme la relacion sefial a ruido es mayor cuando la
potencia de la sefial aumenta potentes, mientras que disminuye cuando lo hace la
potencia de la senal, dado que el ruido de cuantificacién es siempre el mismo. Para
solucionar este problema se emplea la cuantificacion no uniforme, donde los escalones
correspondientes a los niveles de sefial mas bajos son mas pequefos, disminuyendo asi
el ruido de cuantificacion, y éstos aumentan cuando lo hace la potencia de la sefial. De
este modo la figura S/N es aproximadamente constante para cualquier potencia de la
sefial de entrada. En este aspecto la ITU-T ha definido en la recomendacion G.711 dos
tipos de cuantificacion no uniforme: la ley A, utilizada en Europa, y la ley [, usada en

Estados Unidos y Japon.

c) Codificacion: consiste en convertir los pulsos cuantificados en un grupo
equivalente de pulsos binarios. En Europa para codificar la voz en telefonia se utilizan 8
bits, donde el primer bit identificara el signo de la muestra y los 7 restantes el nimero

de escalon en binario contado a partir del 0.

+ .+l ,+, <(*/<+ D+;+ 4+ 01P ,/5/(+4/P+,+ 079"+ 6 S &,
E OH"(17 */(7D1; <907(;+ "0.07/(+;6 .1<1 <k*/<1l 1¢ 823t T <Di +L#07
,0./; 2 &1 */(6<907(;+

"+ 70C+ 7071/, + ,0 +<DU(9, <HL/<+  14(/1 70 89/0;0 ,/5/(+4/P+;
179"+ ;0.7 6,0 3, E OHT(L7*/(7 (0",;G 890 O(/4/P+; D1; .+,+ <907(;+1
[ 4+);0.90"./+ ,0 ,/.2+ 70C+ 07 ,0  $P E89G ;G5/<0" */™+;/1 (07,6 (;+7 79
JBI(HPE 2T 14 23 =¢ 8234350 ¢ 2 & 02 */(T6<907(G+ *2 3 */(§7
EF9G ;04+./:" 6 70 (/00 ;0+4<0" (01

A partir de la senal digital, podemos recuperar la sefial analogica original siguiendo el

proceso contrario.
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La informacion a transmitir entre dos equipos suele agruparse en conjuntos de varios
bits (normalmente 8, 16 o 32) denominados palabras. Cuando la distancia entre
transmisor y receptor es pequefia, el coste en medios de transmision no resulta elevado,
por lo que podemos utilizar distintos medios para cada bit que conformen la palabra.
Esto consigue minimizar el retardo de transferencia de informacion. Ejemplo: Buses en
ordenadores, o cables paralelo de la impresora. Si transmisor y receptor se encuentran
fisicamente separados (varios metros) se suele utilizar s6lo dos cables, transmitiendo los
bits de uno en uno en un modo de operacion denominado en serie, frente al anterior que

se llama paralelo.

1 A G ?AG ?2AG

El intercambio de informacion entre dos entidades puede realizarse en tres formas:
- Simplex o unidireccional: cuando los datos viajan en un solo sentido.

- Semi-duplex o Half duplex: si los dispositivos se intercambian informacion
alternativamente, pero en distintos intervalos de tiempo, pudiendo cambiar entre

emision y recepcion tras cada intercambio.

- Duplex o Full duplex: Cuando los dos dispositivos intercambian informacion

simultaneamente en ambos sentidos.

11 > 3> CA

Un problema bésico a resolver cuando dos entidades intercambian datos digitales es
lograr que transmisor y receptor tengan una base de tiempos comun, que permita
decodificar los bits de forma correcta. Podemos distinguir distintas técnicas de

transmision en este sentido:

a) Transmision Asincrona: donde transmisor y receptor no tienen un reloj comun.
Se transmiten palabras de pocos bits (normalmente 8), y cada una va delimitada por un
bit especial denominado de arranque y otro al final denominado de parada, que se
utilizan para sincronizar temporalmente transmisor y receptor. Solo se envian palabras a
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la linea cuando hay informacidn para transmitir, y el rendimiento de la transmision es
pobre debido a los bits adicionales que es necesario transmitir para lograr la
sincronizacidn instantanea. Los equipos utilizados son de bajo coste y es adecuada para

transmisiones irregulares de bajo régimen binario.

b) Transmision Sincrona: transmisor y receptor tienen un reloj comun e idéntico.
Para lograr ese sincronismo se pueden usar distintos métodos, por ejemplo el receptor
extrae la informacion del reloj a partir de la sefial de entrada y con ella ajusta la
frecuencia del reloj con el que se interpretan los datos. En este caso en el codigo de
linea debe aparecer de forma implicita la sefial de reloj. También puede existir un reloj
de referencia comun a los equipos transmisor y receptor. Los equipos utilizados son mas
caros y complejos, aptos para lineas de alta capacidad y rendimiento (flujos de

transmision continuos).

C) Transmision Plesiocrona o casi sincrona: se podria entender como una variante
del caso anterior en la que transmisor y receptor utilizan distintos relojes pero
sincronizados a la misma frecuencia nominal, sin embargo, gracias a las técnicas de
justificacién que veremos mas adelante, estan permitidas pequefias desviaciones en los

relojes. Esta técnica también es apta para lineas de gran capacidad y rendimiento.

"H/.0 ,000%/,+<0%(0 4+ ,/)0;0%./+ 07GO (+ 7</T/z" T*.;1t+
DI07/z.;1"+ E89G ,/)0;0"./+7 1*70;0¢1  D;/<0;+ O/7+ E89G 00" (+3+7 J ,0700" (+3+7
(/070 97+ );0%(0 + 4+ 1(;+1

En temas posteriores se estudiard mas detenidamente el sincronismo en la transmision,

especialmente en el caso de la RTC.

- 83 * yx 9 ($
-, A= 2?2  =A G

Se denomina multiplexar a repartir un canal de comunicacion, con capacidad C, entre
varios subcanales que requieran capacidades inferiores. Demultiplexar consistird en
realizar la operacion inversa, es decir, volver a obtener cada uno de los subcanales que
se estan transmitiendo sobre el mismo canal. La figura 33 muestra una representacion de

esta idea.

Arquitectura de Redes Sistemas y Servicios
Curso 2007/08
Isabel Roman Martinez



46 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion
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5 11 Multiplexion de varias comunicaciones sobre un mismo enlace

La finalidad de la multiplexion de la capacidad disponible serd utilizar el mismo medio
fisico para la transmisioén de varias comunicaciones (distintos canales), sin que estas se
interfieran entre si. Asi se aprovecha la totalidad de la capacidad disponible y el uso del
medio de transmision es mucho mas eficiente, lo que supone un ahorro considerable de

costes.

Esta tarea puede realizarse de forma distribuida cuando son los terminales implicados
los que se encargan de la multiplexion. También puede estar centralizada en equipos
que realicen esta funcion, éstos reciben el nombre de multiplexores. Estos equipos
multiplexaran los subcanales a la entrada del circuito de datos y los demultiplexaran a la
salida del mismo, todo ello de forma transparente a la fuente y al sumidero de datos. En
ningin momento interpretan la informacioén que pasa por ellos, de manera que no tienen
porqué conocer coémo la utilizaran los equipos entre los que es intercambiada. Esto
facilita el que los canales que comparten el medio de transmision puedan prestar
servicios diferentes y transportar trafico de distinta naturaleza. Es usual que en el mismo

nodo de red se realicen tareas de multiplexion y conmutacion.

- $ ? 7?7 A G

Hay muchos motivos que justifican la utilizacion de técnicas de multiplexion:

. El caso maés claro seria, quiza, la necesidad de transmitir informacién simultanea
entre dos puntos, con varios terminales en cada uno, a través de un medio fisico

compartido.

. Compartir el medio fisico entre los terminales que conforman redes que utilicen
la técnica de difusion, como redes de area local de tipo ethernet o token ring.
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. Si se utiliza la red telefonica conmutada, compartir un canal vocal entre varias
comunicaciones que requieran un ancho de banda inferior al de un canal telefénico
analogico (3100 Hz). Por ejemplo transmisiones de datos a baja velocidad. Si se
empleara un canal vocal para cada una de estas transmisiones el ancho de banda

disponible estaria infrautilizado.

. Usar un canal de banda ancha, es decir con capacidad del orden de Mbps, para la
transmision de varias comunicaciones simultaneas con velocidades inferiores. Se
podrian multiplexar, por ejemplo, varios canales vocales, o combinar canales que

presten servicios diversos y asi simultanear transmision de datos, voz, imagenes...

. Combinar comunicaciones que necesiten distinta capacidad sobre un mismo
enlace.
. Y, por supuesto, el ahorro en los costes de transmision al utilizar circuitos de

mayor capacidad. Teniendo muy en cuenta que el coste de instalar y mantener medios

de transmision de baja capacidad viene a ser igual que el de medios de alta capacidad.

-1 % E N

Se plantean dos problemas principales a la hora de realizar el reparto de la capacidad
ofrecida por el medio: Se debe especificar como se divide el canal en subcanales y
como se asignan estos subcanales a las comunicaciones que pretendan utilizar el medio

fisico.

Las comunicaciones deberan utilizar subcanales dentro del medio fisico compartido y
sera imprescindible saber extraer, cuando sea necesario, la informacion de cualquiera de
las comunicaciones que se estan transmitiendo por el canal. Las técnicas de
multiplexion se pueden clasificar segun la caracteristica (o caracteristicas) de la sefial
que se utilicen para discriminar una comunicacion de las restantes. Algunas de las mas

empleadas son:

. Multiplexado por division de frecuencia (FDM o Frequency Division
Multiplexing). Cada subcanal utiliza una region del espectro determinada dentro del

ancho de banda total del canal de comunicacion.

Arquitectura de Redes Sistemas y Servicios
Curso 2007/08
Isabel Roman Martinez



48 Conceptos basicos de transmision y digitalizacion

. Multiplexado por division de tiempo (TDM o Time Division Multiplexing).
Cada subcanal utiliza el canal a compartir s6lo durante un intervalo de tiempo

determinado.

. Multiplexado por division de codigo (CDM o Code Division Multiplexing).

Cada subcanal utiliza un cédigo determinado para la transmision de su informacion.

. Multiplexado por polarizacion. Cada subcanal se transmite con una polarizacién

determinada.

También se pueden combinar las técnicas anteriores, de manera que una comunicacion
se distingue de las demés por variar en mas de una caracteristica. Por ejemplo, se

transmiten en distinta zona del espectro y ademads en distintos intervalos de tiempo.

Habra que asignar los subcanales creados a las comunicaciones que necesitan ser
transmitidas por el medio fisico a compartir. Asi se realiza el reparto de la capacidad del
canal, que es lo que se estd persiguiendo. Se podrian distinguir dos formas basicas de

asignacion de canales:

H

Es la forma mas sencilla de realizar el reparto. Consistiria en hacerlo de forma estatica,
es decir, para cada comunicacién se reserva un subcanal que ésta utiliza de forma
exclusiva. Esta técnica se ha venido utilizando tradicionalmente, por ejemplo, para

compartir troncales telefonicas.

Sin embargo el trafico generado en una comunicacion en concreto puede tener muy
diversos comportamientos. Si un terminal genera datos con un régimen binario
constante asignarle de forma estatica un subcanal con la capacidad que necesita seria
facil y eficiente. Pero puede que el trafico generado sea a rafagas, es decir, se genere
informacion en intervalos de tiempo discontinuos, asignar un subcanal estaticamente
podria resultar derrochador, si se reserva la capacidad necesaria durante una rafaga de

trafico, o insuficiente, si se reserva en base a los periodos de silencio.

Hay que tener en cuenta que la suma de capacidades de las comunicaciones que

comparten el canal no supera, en ningin momento, la capacidad del canal que se esta
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repartiendo.
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En este caso el reparto de la capacidad del medio se hara de forma dindmica, es decir, se
asigna capacidad a una comunicacion s6lo cuando sea necesario transmitir informacion.
Esta técnica es mas compleja y existen muchas variantes para conseguirlo. En esta
ocasion la suma de capacidades de las comunicaciones que comparten el canal puede
superar, aunque solo instantaneamente, la capacidad del canal que se esta repartiendo.
Se utilizan memorias o buffers para almacenar la informacion hasta que le sea asignado

el subcanal apropiado.

La asignacion de capacidad puede estar en manos de los que compiten por ella, como
ocurre en redes de area local. Pero también podria haber algun elemento que se
encargara de la asignacion, por ejemplo un nodo de conmutacion que pasa al siguiente
enlace los datos segun cierto orden de preferencia. Los sistemas en los que pueden
ocurrir conflictos a la hora del reparto, provocandose colisiones en el medio fisico, se

suelen conocer como sistemas de contienda.

* 4.0 447 00" (+B+7 1 ,0700" (+8+7 890 07(0 (/D1 ,0 +7/5"+./:* D0, 0
(070; D+;+ (;HY/.1 .1% 9" .1<D1;(+</0"(L DO;/z,/.1 .1<1 4+ 01P¢ ,1%,0 7/0<D;0 70
(+*7</(0" Q */(7 .+,+ 4 E 1; 89G "1 70 9(/4/P+ 07(0 (/D1 ,0 +7/5"+./:* 0"
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Esta técnica consistira en repartir el ancho de banda de un tnico canal de comunicacion

entre varios subcanales independientes entre si centrados en distintas frecuencias, como
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indica la figura 34. De esta manera a cada subcanal se le asigna un rango de frecuencias
distinto y, por supuesto, comprendido en el ancho de banda total disponible en el enlace
a repartir. Normalmente cada subcanal se separa del siguiente por una banda de
proteccion o seguridad. Esta banda de guarda evitara que si la frecuencia central de un
canal se desplaza, por ejemplo por imperfecciones en los relojes utilizados para generar
las portadoras, los subcanales adyacentes se solapen, evitando asi el denominado ruido

de intermodulacion.

Se suele utilizar esta técnica cuando las sefiales multiplexadas son de naturaleza
analdgica de modo que éstas varian de forma continua con el tiempo. En consecuencia
sera necesario proteger la sefial transmitida para mantener tales variaciones intentando
evitar o compensar efectos como el ruido, interferencias electromagnéticas o la

atenuacion sufrida por la distancia.

v

T
fl - 3.4 KHz f1 - 300Hz f1 + 300Hz$ fl +3.4 KHz

v

o2
£2-3.4KHz £2- 300Hz f2+300Hz, £2+ 3.4 KHz

v

LB
f3-3.4KHz {3 - 300Hz f3+300Hz {3+ 3.4KHz
A

v

! ,
300 Hz 3.4 KHz § f4

f4-3.4KHz f4 - 300Hz f4+300Hz f4+3.4KHz

frecuencia

5 1- Multiplexion por division de frecuencia

C

La multiplexién en frecuencia se ha venido utilizando, tradicionalmente, para transmitir
varios canales de frecuencia vocal por un tnico medio de comunicacion. Al incorporar

técnicas digitales en las troncales telefonicas este uso cada vez es menos frecuente.
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Se suele utilizar en radioenlaces y en la interfaz radio de redes de telefonia moévil, sobre
todo en combinacion con otras técnicas de multiplexion, como TDM o CDMA. Asi en
GSM, la norma europea para telefonia movil de segunda generacion, se utiliza
multiplexion de frecuencia y dentro de cada frecuencia se utiliza multiplexion por
division en el tiempo, que se vera mas adelante. Para la interfaz radio de UMTS se

combina multiplexion de frecuencia y de codigo.

+ /0770 0 1(;17 7/7(0<+7 ,0 (040.1<9"/.+./=* 890 9(/4/.0" 07(0 (/DL ,0
<94(/Di0L/: "

$ @ " - #

Si una sefial vocal, con ancho de banda entre 0.3 y 3.4 KHz, modula en amplitud una
portadora de fi KHz, se traslada ésta a la banda comprendida entre fi —3.4 y fi — 0.3
KHz, conteniendo la misma informacién inicial pero desplazada a otra region del
espectro, como se puede observar en la figura 34. Si se modulan distintas
comunicaciones con portadoras, separadas convenientemente en el espectro, se obtendra
un conjunto de sefiales agrupadas o multiplexadas en un tnico ancho de banda lo que

permitird su transmision a través de un mismo medio portador.

Las compaiiias telefonicas han venido utilizando, mientras las redes alin eran
analogicas, esta técnica de multiplexion. Para facilitarles tanto este aprovechamiento de
medios de transmision como las conexiones internacionales el CCITT, que ahora forma
parte del UIT-T, normaliz6 los parametros involucrados. Fija los valores de las
frecuencias portadoras, el nimero de comunicaciones que alberga cada conjunto y,

consecuentemente, el ancho de banda necesario para la transmision.

El objetivo de las administraciones telefonicas se centraba en aprovechar al maximo el
mismo portador, aun teniendo que instalar equipos de repeticion, siempre que los
analisis economicos asi lo aconsejasen. En consecuencia se extendi6 la fabricacion de
equipos multicanales que se encargan de desarrollar modulaciones y demodulaciones de
orden superior y que se sitlan en los extremos de los medios portadores. Los equipos
multiplexores uniran normalmente nodos de conmutacion telefonicos de mucho trafico,
estos canales seran transmitidos por un unico medio de transmision. Los canales de

frecuencia de voz, a los que se les afade cierta informacion de sefializacion, se
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acomodan en canales tipicos de 4kHz de ancho de banda. La tabla ii muestra el esquema

de multiplexacion de la UIT-T para 2700 canales analdgicos de voz.

Esta normalizacion establece varios niveles de multiplexion, cada uno de ellos formado

a partir del anterior.

. El primer nivel de multiplexion estd compuesto por 12 canales telefonicos de
4Khz (0,3-3,4 KHz, + sefializacion + banda de seguridad) que modulan 12 portadoras y

conforman el denominado grupo primario en la banda 60-108KHz.

. A partir de 5 grupos primarios, que modulan otras tantas portadoras, se forma un
grupo secundario o supergrupo. Este contiene, por tanto, 60 canales vocales y esta

comprendido en la banda 312-552 KHz.

D ?
N E ? ;JON
1 0-4
2 4-8
3 8-12 1 (12 can.)
4 12-16 2 (12 can.) 1 (60 can.)
5 16-20 3 (12 can.) 2 (60 can.) 1 (300 can.)
6 20-24 4 (12 can.) 3 (60 can.) 2 (300 can.) 1 (900 can.)
7 24-28 5 (12 can.) 4 (60 can.) 3 (300 can.) 2 (900 can.)
8 28-32 5 (60 can.) 3 (900 can.)
9 32-36 0
10 36-40 1
11 40-44 7
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12 44-48 1

Grupo Primario Grupo Grupo Grupo Grupo
Secundario Terciario Cuaternario Quinario
Ancho de

Ancho de Banda B Ancho de Ancho de Ancho de Banda

Banda Banda
240 Khz
48 Khz 60- 312-552 Khy | 1200 Khz 312- | 3716 Khz 312- | 12026 Khz 312-
108 Khz 1512 Khz 4028 Khz 12338 Khz
E Esquema de multiplexion por division de frecuencia de la UIT-T para canales telefonicos
. El siguiente nivel, denominado grupo terciario, se forma con 5 grupos

secundarios que modulan 5 portadoras. Transporta 300 canales en la banda de

frecuencias 812-2044 KHz

. Al multiplexar 3 grupos terciarios se forma el grupo cuaternario, con 900

canales, en la banda 8516-12388KHz.

. Por ultimo al agrupar 3 grupos cuaternarios se forma el grupo quinario, en la

banda de 312 a 12338 KHz. Este tltimo grupo contiene 2700 canales vocales.
Para formar el grupo primario existen dos opciones:
1. Sistema de pregrupos con traslacion

Combina tres canales de 4KHz, que son modulados en banda lateral con
supresion de portadora. Este procedimiento ofrece las ventajas de reducir el ruido y
facilita el procedimiento de demodulacion en el receptor. Asi formamos lo que se llama
pregrupo. Se combinan ahora cuatro pregrupos, separados cada uno de ellos 12 KHz
(3x4), sobre portadoras en las frecuencias de 84, 96, 108 y 120 KHz. Asi se forma el

grupo basico que se transporta en un ancho de banda comprendido entre 60 y108KHz.
2. Traslacion de canales simples

Ahora cada canal de 4KHz se modula en amplitud sobre una portadora diferente

para cada uno de los 12 canales que forman el grupo primario. Asi para el canal ubicado
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en la frecuencia mas baja de la banda se usa una portadora de 64KHz, al generar una
doble banda lateral, ocuparia 4KHz arriba y debajo de esta frecuencia. Luego se filtra la
banda superior y la inferior es la que se coloca en el grupo primario, asi ocupa so6lo
4KHz. Aqui se ahorra un paso respecto al esquema que usa la UIT-T, que es el que se

vio anteriormente. Este es el utilizado en EEUU y algunos paises asiaticos

La aparicion de la fibra Optica y la introduccion de técnicas de modulacion digital
desbancan a los sistemas de multiplexion por division de frecuencia, que estan siendo

sustituidos por los de multiplexion por division de tiempo.

-2 A G A 2N ? ? <

En este caso cada comunicacion que se transmite sobre el mismo medio utiliza un
codigo distinto. Asi se podra extraer la sefial deseada, que serd la que esté codificada de
un modo concreto, y rechazar todo lo demés como si se tratara de un ruido superpuesto.
Cada tiempo de bit se subdivide en m intervalos mas cortos (minibits o chips). El
nimero de intervalos en cada bit dependerda del numero de comunicaciones que se
pretendan transmitir sobre el mismo medio. Cada comunicacion tiene asignada una
secuencia codigo concreta con m digitos, que servira para codificar un 1 16gico. Cuando
quiera transmitir un 1 envia esta secuencia y cuando quiera transmitir un O envia la
secuencia complementaria. Estas secuencias tienen la particularidad de ser ortogonales
en pares. Asi que el producto escalar normalizado de dos secuencias distintas de chips

siempre resultara 0.

Cuando se transmiten simultineamente varias comunicaciones sus sefiales se suman
linealmente. Para recuperar informacion de una comunicacion en concreto el receptor
debe conocer la secuencia de “minibits” de su interlocutor. El receptor calcula el
producto escalar normalizado de la secuencia recibida, que serd la superposicion de
todas las transmitidas, con la secuencia codigo del transmisor. Esto, por la propiedad de
linealidad, equivale a realizar el producto de cada secuencia transmitida por separado y
luego sumar los resultados. Si se realizara por separado el producto de la secuencia de
cada comunicaciéon con la secuencia codigo daria 0 en todos los casos en los que no
coincidieran ambas. Por tanto si el resultado del producto escalar que realiza el receptor

es 0 se transmitid un 0, si el resultado es 1 se transmitid un 1.

Para conseguir que este método funcione bien lo primero serd conseguir una correcta
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sincronizacion de las transmisiones involucradas. Habra también que limitar los efectos
del ruido, por ejemplo utilizando secuencias de chips suficientemente largas y usando
codigos correctores de errores. Por tltimo, senalar que los niveles de potencia recibidos
de todas las comunicaciones deben ser iguales. Esta potencia dependera de la distancia
entre emisor y receptor. Esta técnica de multiplexion es utilizada en el enlace radio de
algunos sistemas de telefonia movil, asi se permite a distintos terminales acceder a la
red compartiendo radiocanales. Se conoce como CDMA (acceso multiple por division

de codigo).

Esta técnica consiste en dividir el tiempo de transmision de un canal de comunicacion
en subcanales independientes entre si. De esta forma, como indica la figura 35, a cada
subcanal se le asigna un intervalo de tiempo, dentro del tiempo de transmision total,
durante el cual la Unica informacidon que se transmite por el medio pertenece a este
subcanal. Se asigna toda la capacidad a transmitir a un subcanal concreto durante el

intervalo de tiempo reservado para €l.

En el canal de transmision se crean ranuras o intervalos de tiempo. Puede existir existir
un equipo multiplexor encargado de decidir qué comunicacidon ocupara cada una de
estas ranuras y asi en cada subcanal de comunicacion se envian datos de una

comunicacion distinta.

Cuando la asignacion de subcanales es estatica en el medio fisico compartido, se forma
una estructura periodica, llamada generalmente = J con los distintos intervalos de
tiempo que contendran los datos aportados por las diferentes comunicaciones, como se
observa en la figura 35. Para caracterizar la trama se indicara el tiempo necesario para
transmitirla por el canal y por supuesto la capacidad que se necesita en el medio de
transmision dependera del nimero de subcanales que la conforman y del numero de bits

asignados a cada uno.
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Una de las ventajas de la multiplexiéon por division de tiempo es que se puede
aprovechar el tiempo existente entre la transmision de dos muestras consecutivas del
mismo subcanal. Si se toma una muestra de una sefial analogica cada 125us, se podran
muestrear, durante el resto del tiempo, otros canales diferentes. Se podria ver como si se
estuviera utilizando un conmutador rotativo en el transmisor. Este tomard
secuencialmente muestras de cada sefal, correspondiente a cada subcanal, que se
transmitiran por el medio, utilizando éste de forma exclusiva. En el receptor existird
otro conmutador rotativo similar, sincronizado con el del transmisor, para pasar las

muestras al equipo apropiado.

L2 b Cbps
; = : 3 : . : ! : C bps ! ' ' ' !
MUX 4444933322229111]
BN NI N N Y N C*4 ops
i i i i i i i i i i tlempo
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: : : : : 0+4A 0+3A 0+2A 0+A 0
4 3 2 L C bps
| tiempo
+ + + + + »
0+4A 0430 0+28 0+A 0
5 12 Multiplexion por division de tiempo

Para el armado de las tramas y el sincronismo existen dos formas de adjudicar las

ranuras de tiempo.
1. Entrelazado o entramado de bits (digitos).

Cada intervalo de tiempo se ajusta para que transporte un solo bit de cada terminal. Se
utiliza especialmente cuando se combinan flujos de datos provenientes de terminales
semejantes. Es sencilla y econdmica en cuanto a la electrénica ya que no requiere

almacenamiento de cada caracter ni funciones adicionales.
2. Entramado o entrelazado de octetos (caracteres)

Se usa cuando las sefiales estdn compuestas por un grupo de octetos o caracteres que,

por razones operativas, es conveniente preservar en su integridad. El conmutador
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rotativo del multiplexor debera detenerse en cada canal mientras esta siendo transferido
el caracter. Si los datos llegan continuamente serd necesario algun tipo de
almacenamiento local para acumular las sefiales mientras se espera la siguiente

transferencia.

La multiplexion por division de tiempo facilita la multiplexion de subcanales con
distintas capacidades, ya que existen variantes en las que la asignacion del intervalo de
tiempo es ponderada, de modo que algunos canales utilizan mas intervalos que otros por

necesitar mayor capacidad.

; ,0<H7 ,0 9(/4/P+; ,/7(/"(1 "R<0;1 ,0 /"(0;0+417 ,0 (/0<D1 ET70;K+
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Con esta técnica se trata de aprovechar mejor la capacidad de transmision de los
enlaces. Utilizando la multiplexion por division de tiempo tradicional los intervalos de
tiempo en la trama estan reservados para una comunicacion en concreto, con lo que no
se utiliza cuando la misma estd inactiva y no transmite nada, pues esa parte de la trama
sigue reservada a ese canal y sin embargo no contendra informacion. Esta asignacion de

canales se denomina estatica o determinista.

Este inconveniente se resuelve al utilizar multiplexion estadistica, en este caso la
asignacion de intervalos de tiempo a cada comunicacidon no es fija sino que depende de
los requisitos de cada comunicacion en cada instante. Los intervalos de tiempo, por
tanto, son asignados ahora en forma dindmica y segun la demanda de los usuarios y no

de forma estatica como en la multiplexion determinista.

< [ 4+ +7/57+./:7 07 O7(+,K7(/.+ E70;H 4+ (G+<+ 97+ 07(;9.(9;+
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Se denominan multiplexores estadisticos porque a los terminales se les asigna un tiempo
de transmision en el canal segiin una base estadistica y no igual, por tanto, para cada

terminal. Esta base estadistica se determinard en funcion de la actividad que en cada
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momento tienen los terminales. Mientras que con multiplexién determinista las tramas
son rigidas y siempre iguales (asignando intervalos de tiempo de transmision a cada
subcanal en todas las tramas, aunque no haya actividad en alguno) con la multiplexion
estadistica los intervalos dentro de la trama se adjudican en funcion de la demanda y por
tanto no se pueden identificar estructuras de multiplexion periddicas. Las tramas
formadas son ahora distintas ya que los intervalos no pertenecen en exclusiva a un canal

en todas las tramas. Se aprovecha mejor la capacidad de transmision.

La multiplexion estadistica también se denomina multiplexion asincrona (ATDM)
debido a que se asignan los espacios de tiempo disponibles en las tramas en funcion de
la demanda y en forma dindmica y la informacién de un mismo canal no se envian a la
linea de transmision con periodicidad fija, como puede observarse en la figura 36 (no
debe interpretarse que la transmision sea asincrona). Esta multiplexion es mas eficiente
en el uso de los canales de comunicaciéon ya que se asignan los recursos del canal
conforme a las necesidades de cada estacion. Sin embargo la administracion de

asignacion de ranuras es mas complicada.
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5 10 Multiplexion por division de tiempo estadistica

Se observa que el numero de ranuras de tiempo que el multiplexor tiene en la trama
suele ser menor que el nimero de terminales a la entrada del medio a compartir. Esto es
asi porque se cuenta con que no todos los terminales van a transmitir al mismo tiempo.
Pero si en un momento determinado todos los equipos quieren enviar simultdneamente
datos alguno deberd esperar. Asi los datos a enviar deben almacenarse temporalmente

en un buffer o memoria tampon. Continuando con la analogia del conmutador rotativo,
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el multiplexor sondeara estas memorias y armard la trama con los datos almacenados en
ellas. Si la cantidad de memorias con datos a enviar fuese menor que el numero de
ranuras todos los datos que estan en ellas son transmitidas. Si fuera mayor se toman los
datos hasta que se llena y el resto queda para la siguiente trama. La eficiencia de estos
equipos se basa en que no todos transmitiran al mismo tiempo, con lo que no tendran
que esperar demasiado tiempo en esta memoria y al mismo tiempo se evitan los tiempos
muertos de transmision durante los periodos de inactividad. Esta técnica de
multiplexion se emplea ampliamente en redes de datos, ya que es la que mejor
aprovecha la capacidad del canal, aunque tiene ciertos inconvenientes si el trafico de los

canales que comparten el mismo medio fisico es elevado en todos ellos.
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