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Evolucion de las redes de telecomunicacion
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Multiplexacion
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Transmision digital:
Digitalizacion de la sefal
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Transmision digital:
Digitalizacion de la seial

Ruido de cuantificaciéon

Codificacion
-> 100100111011001
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Transmision digital:
Digitalizacion de la seial
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Cuantificacién uniforme

Problema: La relacion S/N sera muy
pequefia en amplitudes pequefias de V,
y muy alta en amplitudes altas.

Interesa una S/N constante.

Cuantificacién no uniforme

Los intervalos de cuantificacion son mas
pequefios para valores menores de la
sefal de entrada V,




Transmision digital:
Digitalizacion de la seial

128 niveles negativos 128 niveles positivos>

Cada tramo:
16 niveles cada uno

8 tramos positivos
A

—
L=2048mY | | ]

N\

l y | X
+1024my +248m\

+512mV

+128m}\
+256m\Y

En este ejemplo se ha
codificado V., = 231 mV en una
palabra de 8 bits: 11001100

Codificacion ley A. (G 711)

Transmision digital:
Digitalizacion de la seial

Cuestiones:

Teniendo en cuenta que el ancho de banda de la sefal muestreada

es de 4000 Hz, ¢ A qué velocidad binaria se transmite un canal
muestreado en PCM?

¢,Cudl es el error maximo de cuantificacion de la palabra binaria PCM

111011107

Codifique en PCM una muestra de 70 mV. ¢, Cual es su error de
cuantificacion?




[Cédigos de linea

Objetivo: Adaptar una sefial digital (que solo utiliza dos simbolos) para transmitirla por el
canal, de forma que

Maximice la inmunidad al ruido

No presente potencia en continua, ya que en los canales hay desacoplos en continua
Permita la recuperacion del reloj

Que no tenga componentes frecuenciales altos
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[Codlgos de linea
HDB3

Es un tipo de AMI en el que se limita a 3 el nUmero maximo de

ceros consecutivos. HDB3 Nurmbor of ones
Los pulsos son de dos tipos: odd | Even

o B: Respetan la ley de polaridad alternada Last 1’ + | 300V | ooov*
o V:Violan la ley de polaridad alternada polarity [ _ | ooov_ |z 00v*

Las secuencias de 4 ceros se sustituyen por:
000V: Si el numero de pulsos transmitidos es par
BOOV: Si el numero de pulsos transmitidos es impar

Si B respeta la ley de polaridad alternada - dos pulsos V
consecutivos tendran distinta polaridad

Ventajas:

O

O

o Preserva la informacion de temporizacion incluso para secuencias
largas de ceros
o Lacomponente continua es nula.

Nota: En PDH la duracién de un pulso se reduce a la mitad de la
duracion de un bit para mejorar la recuperacion de reloj.




[Sincronismo

Problemas:
Relojes imperfectos
Variacion del retardo en la transmision
Fluctuacion de fase

7< . Extraccion _’m_’ 7< ﬁ"
de rﬁ.‘u
: la

b

b

Para reducir el problema el receptor no lee directamente los datos del
enlace, sino que guarda los datos en un buffer. Los datos se escriben en
el buffer segun la sefial de sincronismo implicita en el cédigo de linea. Se
leen de acuerdo a la frecuencia del equipo receptor.

[Sincronismo

El buffer puede eliminar el efecto de las diferencias de frecuencias de
reloj entre la sefal y el equipo. Pero si la deriva no se mantiene de
manera continuada se producen deslizamientos de trama.

N

'Y
Frecuencia de transmision | B || X| G | ||1 | | Se llena el buffer vy los
a la entrada: £+ Af datos del intervalo I se
pierden
Frecuencia nominal de \ . © D | I G H

transmision:

TN,

El buffer esta vacio y no

hay nada que transmitir,

Frecuencia nominal de D D | i | los datos del intervalo D
transmision: se duplican

Frecuencia de transmision
a la entrada: - Al




[Jerarquia Digital Plesiocrona ]

Se basa en TDM: Time Division Multiplexing
Synchronous TDM ——— =

A BCDABTCDABTCD C DA
= " L W J“—\

frame

Information

= En 1965 surge en EEUU el primer estandar de multiplexacion
de canales digitales de 64 Kb/s -> T1 (24 canales)

= En 1968 se adapta a Europa. Se define una trama primaria
(E1) que multiplexa 30 canales de voz mas 2 de sefializacion
= linea E1 (2,048 Mb/s) 32 x 8 = 256 bits, 256 x 8.000
tramas/s = 2.048.000 bits/s

= G-703: Niveles eléctricos y codificacion de linea.
= G-704: Estructura de las tramas

[Jerarquia Digital Plesiocrona ]
PDH T-carrier
worldwide  US and Canada Japan

4th level E4 [13926‘1 kbps

x4

“wxd
~

wrdievel £3 [ 34368 kbps| [44736 kbps | T3

xd \?\

2ndlevel E2 | 8448 kbps T2| 6312 kbps | J2 Estos sistemas constituyen
.’_,f" 5 la Jerarquia Digital
” w.”” Tic[ 3152 kbps |J1c  Flesioerona (PDH,
L - PI_eS|ochronous Digital
-~ Hierarchy)
1stievel E1 | 2048 kbps T1]| 1544 kbps J1 En general son incompatibles

K32 x24
e i aunque ciertos niveles de un
A 64 kbps estandar pueden
multiplexarse en tramas de
otro estandar.




[Jerarqun’a Digital Plesiocrona

E1 E2 E3 E4
64 kbps 8 Mb 34 Mbps

%30 64 f] 2Mbps |2 ps 18 P=134 140 Mbps

or %4 x4 ¥4

x3N——r4f 2 8] — |/ 34 — | 140
Nivel | Velocidad Rec. Cadificacion | Tension de pico
1 2048Kb/s+50ppm G.704 HDB3 237V63.0V
2 8448Kb/s+30ppm G.742, G-745 | HDB3 2.37V
3 34368Kb/s+20ppm | G.751, G-753 | HDB3 1V
4 139264Kb/s+15ppm | G.751, G-754 | CMI 1V

[Trama El: G-704

El E1 multiplexa (TDM) 30 canales de 64 Kb/s, junto

con uno de alineamiento y otro de control. Cada

canal ocupa un timeslot con 8 bits que se repite en la

]

C =64 Khis

2]

C =64 Khis
MUX

misma posicion cada 125 us (duracion de la trama).

1 25“5

F 3

[ 1

IERIE

* ® 4

16

L I |

MIC
Primario

_J.l
29 | -

.r"'.l

-

.
ay,

- . .. R
A7 Alineacion de T
trama -

N
Senalizacian

N\
o,

C =64 Khis

Bz | B2 | B4

=] BT

EIEIl

o] ] 1

i 0 1

Tramas

C =64 Khis

1 X *

- - -

-
BE
1

J

alternas

L




[Trama El

El: |<— 1trama = 125 ps = 32 intervalos de 8 bits = 2.048 Mb/s

—
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sincronizacion m FAS/NFAS
LOF
de la trama Canal de
/ sefializacion L T
FR LOF
8 bits de datos EAS/NFAS NFAS
(64 Kb/s) —T
FE LOF
Proceso de alineacion de
trama E1 s
——¥ Lectura Correcta FR T
3 Lectura Errada FAS/NFAS rama 2 Mb/s
Time Slot 0 1 15 17 k|
Frame 125 ps

i
bl .
3 Submultiframe
4 I
5
]
7
2
9
10 .
1 Submultiframe
12 Il
13
14
15 2ms

16 tramas consecutivas constituyen una multitrama. Esta se subdivide a su vez
en dos submultitramas. Esta estructura permite transmitir informacion de sefializacion
y control a tasas diferentes a los canales, y detectar y evitar errores.




lime Slot O 1

lime 3ot 0 1

]

Los bits C; — C, muestran el
CRC-4 de toda la
submultitrama anterior.

Permite detectar una falsa
palabra de alineamiento y

detecta errores si el BER es
del orden de 10°6. Si se
producen 914 errores de
CRC enlas 1000
comprobaciones que se
hacen en un segundo se
reinicia la sincronizacion de

trama.
CRC-4
FAS: Bits 2-8 del TS 0.
Permiten el alineamiento de multiplexer A _ iltipleker B
la trama, para que el Rx se g -
sincronice a nivel de trama.  eakps MI > [+ / } P -
- f ‘ 2 Mbps > 1" '-"'"."I
<« |/ 2 / 64| 4——»
CRC-4 Writer CRC-4 Reader
Error Indication Reader Error Indication Writer
tima Slat_0 ‘ Time Slot 0 1

lime Slot O 1

Palabra de alineamiento

de multitrama CRC: para que el
receptor sepa donde se ubica el
C, de la primera submultitrama

Sefalizaciéon de
errores CRC-4:
un bit E por cada
submultitrama

Bits de Supervision (en
el NFAS): a 1 para evitar
la emulacion de FAS en
tramas alterna




Frame 0|5

DISTANT

ALARM

LTE

FRAME
LOSS |

LTE

—

Bit 3: A = Alarma. Se activa (“1") si se

- Fallo de alimentacion

- Pérdida de sefial

- Pérdida de alineacion de trama
-BER > 103

Bits 4-8: S = Spare (Reserva). Pueden
usarse para diversas aplicaciones a criterio
del operador de telecomunicaciones. Si no
se usan deben estar a “1”

RAI: Remote Alarm Indication
(indicado con el bit A =1)

AIS: Alarm Indication Signal.

Rellena la informacién que no
ha podido recuperar con 1s.

[Canales de senalizacion CAS

Canal de sefalizacion del time slot 1.
(4 bits en wuna multitrama).
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Time slot 0

La
combinacion 0000 no esta permitida
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[CAS multiframe alignment signal

ime Slot 0 i 15 16 {7 3
Frame oG, PEPEEETEIE e @ | 125 s
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CAS multiframe alignment signal (MFAS)
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Frame 0 (G DR ERER L ool T 125 ps
Dl1[AlS]|5|5|5]S a8, b, e, [ @bt
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Signalling non-frame alignment signal (SNFAS)

[Trama T1: G-704

|<— 1trama = 125 ps = 24 intervalos + 1 bit = 1.544 Mb/s -—>|

T1: - |24]]o1] 02| 03] 04| 05| 06|07 08| 09 10 12| 12] 13| 14| 15] 16 17] 18| 10| 20| 21| 22| 23| 24|21 |2 |5 |-
Bit de |/ I Tramas 1-5, 7-11y
entramado m Tramas 6, T 1317y 10-23
12,18y 24
H_J y \
7 bits de . ]
informacion Bit de ) 8 bits de datos
(56 Kbls) sefalizacién (64 Kb/s)

Sefalizacién por canal asociado: Si se emplea este tipo de sefalizacion, en la
multitrama de 24 tramas T1s, los bytes contienen 8 bits para datos excepto en las
tramas 6, 12, 18 y 24, de la multitrama, en las cuales los bytes contienen 7 bits de
informacion y uno de sefializacion.




[Multiplexacic’)n PDH

Multiplexacion

L LT [efoln, Multiplexacion < bit & bt ~ Multiplexacion
| | | | | | | bit a bit bit a bit

51 |~

41 | 41|~ T | 41|~ T

TIIEE | [ mmmme = | T S | |7 oo
EENNEE S A I el N L
4* 2048 Mb/s T T

Entran 4 E1 Sale un E2 Entran 4 E2 Sale un E3 Entran 4 E3 Sale un E4

Sistema Europeo
[TTT o, Multplexacion  ~ ——— Mulliplexacion ~__ ultiplexacior
| | | | |5|1|\ bit a bit ~ bit a bit Q: bit a bit
41 =7 |~ T

|||||6|2|/7 _’|6|5|4|3|2|1|°|/y 71|— /71—>
| | | | | | |/ T 6,312 Mb/s - T 44,736 Mb/s / T 274,176 Mb/s

7] 3 T 7 /
. rd
471544 Mb/SEntran4T1 Sale un T2 T Sale un T3 T Sale un T4

Entran 6 T2 Entran 7 T3
Sistema Americano (ANSI)
. pe .,
[JustlflcaC|on

La denominacion plesiocrono significa casi sincrono. Un sistema plesiécrono
es aqguel en el que el reloj de cada equipo opera de forma independiente y por
tanto, aunque todos trabajen a la misma frecuencia nominal, pueden existir
diferencias. Estas diferencias deben estar dentro de unos margenes
permitidos. La estructura de las tramas de nivel fisico dispondran de espacios
en los que puede haber informacién o no, denominados bits de justificacion.

With justification R:stuffing bits
. A
34 mus -A';]Ln TZTJT4:T1 TZT:IT J L LT TET:!T-i:T TET:IT L L L.1 TZT:!Td:-r'I -r!T:IT-It
tribs, & Mbsiths i, 8 Mbits J il B Mbits
Without justification
]
-A’q-l’.n TZTJT-l_Tl TETJT J L LT TET:!Td—T TZT:IT ll L L#Tid--rl TzT:!T-l_-n TETZIT-S




[Trama de nivel 2 (E2) con justificacion positiva: G- 742

Alineacion de trama T T2 T3 T4 ... T4
| 1 | 1 0 | 0 0 0 0 A M| . . . . 200
Cl C2 O3 .4 208
Cl €2 C3 |:'4| 208
Cl C2 C3 C4 )81 82 B3 54 208

Multiplexa cuatro afluentes/tributarios de nivel 1 (4 E1) en una trama de 8.448 kb/s con
justificacion positiva se compone de cuatro grupos de 212 bits (longitud total de 848
bits) y una duracion de 100,379 useg.

El bit 11 (A) puede emplearse para transmision de alarmas, mientras que el bit 12 (N)
se reserva para uso nacional. (A =1 - “alarma”)
Afluentes multiplexados bit a bit.

bits de control de justificacion (C1, C2, C3, C4): C1 se refiere al afluente 1; C2, al
afluente 2; C3, al afluente 3; C4, al afluente 4.

Bits de relleno: 5 a 8 del cuarto grupo (S1 para el afluente 1; S2, afluente 2; S3,
afluente 3; S4, afluente 4). Si los tres bits de control de justificacion de un afluente son
111 significa que hay relleno. En el caso de que sean 000 significa que no hay relleno y
el bit S correspondiente es informativo. Se decide en el receptor por mayoria.

[Trama de nivel 2 (E2) con justificacion positiva: G- 742

8 Mbps
1 11 . 212
D Group |
1111U1DDDOAST-T-_T,T4%T.T-_T,T4 ?
I 5
. a . s GEroup 1l B
SO T T T T % T T|T|T. R
_E - = = T =
125 e == T T B3 >*:N
- Group 1l 8=
JID AT T TATI T LT T = - T P i
S =2
Sl e a4 inl
J{J LR RRR LT - - % TT|T|T|  Group IV
Iy
47 4 ps
100,379 ps
. [0] Frame Alignment Signal (Fas) Tributary Bits
Spare Bits Justification Control Bits

Remote Alarm Indicator R.RJRJR.] Justification Cpportunity Bits




Trama de nivel 2 (E2) con justificacion
positiva/nula/negativa: G- 745

Alineacidn de trama T T2 T3 T4
| i} | | | 0 o 0 . . ) . 25h
C1 C2 C3 4 Bl B2 B3 B4 256
CloC2 C3 oC4 L1 L2 L3 L4 256
Cl o C2 C3 ¢4 -1 -2 -3 4 4] +2 43 +4 252

Multiplexa cuatro afluentes/tributarios de nivel 1 (4 E1). Se compone de cuatro grupos
de bits de 264 bits uno (1056 bits en total).

Palabra de alineacién de trama (10111000).
Afluentes multiplexados bit a bit.
(C1, C2, C3, C4) bits de control de relleno.

El relleno positivo se indica con la sefial 111 transmitida en cada una de las dos
tramas consecutivas, el relleno negativo con la sefial 000 también en cada una de las
dos tramas consecutivas y ningun relleno (relleno nulo) con la sefial 111 en una trama
seguida de la sefal 000 en la trama siguiente.

Los bits 5, 6, 7, 8 del cuarto grupo se emplean para el relleno negativo de los
afluentesl, 2, 3, 4, respectivamente, y los bits 9, 10, 11, 12 para el relleno positivo de
los mismos afluentes.

Bits B del segundo grupo: Bits de sefializacion

Bits L del tercer grupo: Bits libres.

[Trama de Nivel 3 (E3) justificacion positiva: G-751

Alineacidn de trama T T2 T3 T4 .... T4
l l | l ] Il 0 o 0 0 A NI, . . . 372
Cl1 C2 C3 o4 3RO
CloC2 C3 o4 3RO
Cl o C2 C3 48] 82 OS3 O84 3RO

La trama de nivel 3 (E3) admite cuatro afluentes de nivel 2 a 8448Kbit/s,
multiplexandolos por entrelazado de bits.

Tiene una longitud de 1536 bits y se transmite a 34.368 Kbit/s, lo que
supone una duracion de 44,700541 useg.

Estructura de trama similar a la del nivel 2 con justificacion positiva.




[Trama de Nivel 3 (E3) justificacion positiva: G-751

34 Mbps
1

i . 384 S
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[Trama de Nivel 4 (E4) justificacion positiva: G-751

140 Mbps
] 13 17 - pres
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R " Y 25
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441 e S
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Spare Bits Justification Control Bits

Remote Alarm Indicator R.RJRJR.] Justification Cpportunity Bits




[Trama de Nivel 4 (E4) justificacion positiva: G-751

Admite cuatro afluentes de nivel 3 a 34.368 kbit/s multiplexandolos por
entrelazado de bits y tiene una longitud de 2928 bits y una duracion
21,024816 usegq, lo que significa una velocidad binaria de 139.264 kbit/s.

Se divide en 6 bloques de 488 bits cada uno, con una estructura similar a
la de las tramas de niveles 2 y 3. La palabra de alineacion de trama tiene
una longitud de 12 bits.

El control de justificacién dispone de 5 bits “C” por afluente.
11111=justificacion positiva. Bit S de relleno. 00000=ausencia de
justificacion. Bit S informativo. Se acepta la decisiébn por mayoria en el
estremo receptor.

[Alineacic’)n de tramas

Alineacion de trama T T2 T3 T4 ... T4
l 1 1 1 o0 1 0o 0o 0 0 A NP o 20
Cl ©2 3 4 208
Cl C2 €3 C4 | 208
Cl €2 C3 C4]81 52 83 54 208
Palabra de alineacion de trama (bits 1 a 10 del LOF
primer grupo) = 1111010000. cuatro palabras
consecutivas de alineacion incorrectas  “pérdida FR
de alineacion de trama”. tres palabras consecutivas
correctas > "“recuperado el sincronismo”.
FR LOF
Proceso de alineacion de ® _l Lo
tramas E2, E3y E4 v
= Lectura Correcta T tatni0 My

——————3 Lectura Errada




[Ejercicios ]

1. Para el E2 con justificacion positiva (G-742) calcular:
mCapacidad a cada afluente con justificacion
mCapacidad a cada afluente sin justificacion

m¢ Cuantos bit de relleno por segundo hay que transmitir si un tributario
se transmite a la tasa nominal (2048 Kbit/s)?

2. Para el E2 con justificacion positiva/nula/negativa (G-745) calcular:
mCapacidad ofrecida con relleno nulo
mCapacidad maxima
mCapacidad minima

[Ejercicios ]

3. Para el E4 con justificacion positiva (G-751) calcular:
mFrecuencia de trama y capacidad maxima y minima ofrecida a cada afluente.
mFrecuencia de relleno por afluente para la velocidad nominal de afluente
Si se presentan 4 afluentes con velocidades:
u34.367.900 bit/s
»34.368.600 bit/s
»34.368.400 bit/s
=34.368.000 bit/s
Determinar para cada afluente:

uSi se cumplen las especificaciones con respecto a la tolerancia de velocidad
permitida

mNUmero de tramas con relleno y sin relleno por segundo
mFrecuencia de relleno.




[Test ]

La Red Digital Integrada (RDI) consiste en

o Bucle de abonado analdgico, red de transporte analdgico

o Bucle de abonado analdgico, red de transporte digital

o Bucle de abonado digital, red de transporte analégico

o Bucle de abonado digital, red de transporte digital

La cuantificacion uniforme causa

o Una menor S/N en amplitudes altas y mayor S/N en amplitudes bajas
o Una menor S/N en amplitudes bajas y mayor S/N en amplitudes altas
o No afecta a S/IN

La ventaja de la codificacion de linea NRZ es que

o Permite la recuperacion de reloj

o No tiene componente continua

2 Ninguna de las anteriores, por eso no se emplea en PDH
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[Test ]

Si en un enlace PDH se pierde la alineacion de trama

o Se envia una sefial AIS al transmisor y una sefial RAI al siguiente
multiplexor

o Se envia una sefial RAI al transmisor y una sefal AIS al siguiente
multiplexor

o Ninguna de las anteriores

El sistema PDH es plesiécrono porque

o Todos los equipos trabajan a la misma frecuencia de reloj

o Puede tolerar ciertas fluctuaciones en la frecuencia de reloj de cada equipo
o Los equipos transmiten sélo cuando tienen datos, a una tasa fija

Las combinaciones de bits de las palabras de alineacién de trama en PDH

2 No pueden darse nunca en los campos de datos de la trama, para que no
se pierda el sincronismo

o Pueden darse en los campos de datos, por eso los procedimientos de
recuperacion requieren la recepcion de varias palabras consecutivas

o Pueden darse en los campos de datos, por eso existe un algoritmo que
genera palabras aleatoriamente en cada enlace PDH
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