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OBJETIVOS

GENERAL

Determinar la correcta aplicacién del equipo de transmisidn
simultanea de datos y voz sobre la red telefonica existente en el
drea metropolitana de Guatemala, dejando la base para la
posterior aplicacion en el area rural.

ESPECIFICOS

Describir el funcionamiento tedrico de la transmision simuitéanea
de datos y voz de acuerdo al equipo DATA-OVER-VOICE.

Analizar el funcionamiento tedrico vy practico de la transmision
simultanea de datos y voz de acuerdo con el equipo DATA-OVER-

VOICE.

Realizar pruebas de alcance en diferentes cables de dos nodos
de transmision.

Determinar distancia media de alcance para su efectivo
funcionamiento.

Especificar cudles son los tipos de cables mas adecuados segun
la red telefonica existente para la correcta implementacion de la
transmision simultdnea de datos y voz con base en el equipo
DATA-OVER-VOICE.




JUSTIFICACION

Aparte de estar dando a conocer una nueva tecnologia, a fravés del
equipo DATA-OVER-VOICE con la facilidad de transmitir datos y voz,
simultaneamente, lo cual trata de vencer la inminente resistencia al
cambio, el tener parametros de alcance para su adecuado
funcionamiento es una guia (il tanto para el oferente como para el
demandante de éste cada vez mas importante servicio como lo es la
transmision de paquetes de informacion sin tener que utilizar lineas
dedicadas para esta tarea. Se utiliza un par de hilos telefonicos sin
perder la posibilidad de entablar una conversacion telefonica; al
contrario, se gana una linea para la transmision de datos, lo cual es
de suma importancia en Guatemala, debido a la escasez de planta
externa, lo cual hace dificil obtener lineas telefonicas extra. Existen
indicadores que muestran la creciente demanda del servicio de
MAYAPAQ, pero, debido a la falta de red no se ha podido cubrir,
completamente, el mercado. Al implementar, adecuadamente, este
equipo, con base en pruebas que se pretenden en realizar en esta
investigacion, se desea dejar base para disipar cualquier duda del
efectivo funcionamiento del equipo DATA-OVER-VOICE.
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INTRODUCCION

Actualmente, en Guatemala se transmiten bloques de
informacion electrénica, utilizando la red telefonica, para conectase
a centrales que conmutan datos. La interconexion de estas
centrales se conoce como red de datos. La conexion a la red de
datos puede realizarse de dos maneras: 1) por medio de una linea
directa o dedicada, con la cual se mantiene una conexion
inmediata y permanente a la red de datos, ¢, 2) mediante una
linea conmutada, la cual puede usarse alternativamente para
trasmitir datos o voz; en este caso la conexion no es inmediata ni

permanente.

El costo de tener una conexion mediante linea directa es
mayor, debido a que requiere, fisicamente, de un par de cables
que va desde el terminal del usuario hasta la red de datos. Al
utilizar la conexion por medio de linea conmutada, este par de
cables no es necesario puesto que se utiliza la red telefonica
nacional. Esta conexion esta limitada debido a que la sefal de voz
de tipo analdgico y la sefal de datos de tipo digital, no pueden
transmitirse simultanemente por el par de cables con el equipo que
actualmente se conoce. Por medio del equipo DATA-OVER-
VOICE, es posible transmitir estas dos diferentes sefiales por un
mismo cable simultdneamente. Esta Ultima forma de conexidn, es
una opcidn para aquellas empresas que tienen paca capacidad en
cuanto al numerc de lineas telefénicas de las que pueden
disponer, para usarlas como lineas dedicadas, exclusivamente, a
la transmisién de datos. Sin embargo, se hace necesario el

analisis y la verificacion de los parametros del equipo y de la red




telefénica de Guatemala que se ofrecen, para determinar si es
factible el introducir este equipo sin mayores inconvenientes. '
La base para hacer el analisis son los parametros del
fabricante que ofrece para el funcionamiento de este equipo.
Tomando como referencia estos parametros se calcula el valor
tedrico de los parametros mas importantes y se comparara con los

valores que se obtendran en las mediciones de campo.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

DESCRIPCION GENERAL

Como anteriormente se menciond, para fransmitir blogques de
informacion (los cuales no son mas que sefiales digitales) el usuario
tiene como una opcion fiable y segura conectarse a una red de datos.
Se utiliza el término “opcidn”, por el hecho de que para transmitir
datos se puede utilizar la red de telefonos. Lo indispensable es un
modem y una linea telefonica, al igual que al utilizar una red de datos
con linea conmutada. La diferencia esta en que al utilizar la red de
teléfonos, para el caso de transmision de datos a nivel internacional,
primero que todo, el costo es el de una llamada telefénica
internacional, con las implicaciones que trae esta en el intercambio de
informacion, no existe deteccion de error y una mayor posibilidad de
ruido, lo que tiene como consecuencia una mala transmision de
datos. Por esta razén es mas aconsejable utilizar una red de datos,
ya sea por linea dedicada o por linea conmutada, esta dltima es la
que la mayoria de usuarios utiliza cuando la cantidad de datos no es
voluminosa. Cuando la cantidad de datos no es significante no es
aconsejable utilizar la linea dedicada debido a lo complejo y costoso
de tener cables especiales para la transmision de sefales digitales,
éstas son algunas de las razones por las que cada vez se esta
incrementando mas la conexion a redes de datos por linea
conmutada, las ventajas que se obtienen al utilizar redes de datos es
la deteccion de errores y un menor costo de conexion a la red de
datos a traves de una llamada local.

Se conocen dos formas para hacer esta conexion:




Por medio de una linea conmutada y utilizando una linea directa o
dedicada.

1.1.1 LINEA CONMUTADA

Para la conexién con linea conmutada existen ndmeros telefonicos
especiales. El usuario sabe que al marcar uno de estos numeros
puede hacer efectiva la conexion de su computadora con la red de
datos; al quedar establecida esta conexion, la computadora esta lista
para comunicarse con cualquier otro sistema de informacién; en el
tiempo en el cual se hace la transferencia de datos, la linea telefonica
no puede ser utilizada para establecer una conferencia, el canal de
voz queda bloqueado.

Al terminar la transferencia de informacion, la linea telefonica utilizada
le queda habilitado de nuevo el canal de voz.
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Fig. 21.1 Linea conmutada
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1.1.2 LINEA DEDICADA

El conectarse a la red de datos por medio de una linea dedicada tiene
sus ventajas y sus desventajas. Le permite al usuario tener facil y
rapido acceso a la red de datos al no tener que conmutarse para esta
conexion, pero, esta facilidad y velocidad se compensa al saber que
nunca se podra utilizar este par de hilos de cobre para una
conversacion telefénica.

- UNIDAD DE PROCESAMIENTC
TERMINAL gl DiGiTaL cPU

LINEA DE TELEFONO

31
n’ W nnny -4
MODEM SIMPLE
UNIDAD DEL LADD 4~ MODEM SIMPLE
DEL USUARIO UNIDAD DEL LADO

SENAL ANALOGIEA  DE DATOS

Fig. 21.2 Linea Dedicada

La tecnologia DATA-OVER-VOICE combina estas dos formas de

conexiéon en una sola, tener la linea dedicada con su facilidad y

velocidad de acceso a la red de datos sin perder el canal de voz, con

la posibilidad de transmitir simultaneamente datos, sefales digitales
’ y voz, sefiales analogicas.

Esta es una opcion viable que es funcional a corto plazo en la red
telefonica nacional; esta tecnologia es una opcién a la caracteristica
de abonados RDSI que funciona de igual forma, pero, con un mayor
costo de implementacion para las administraciones de
telecomunicacion.
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Fig. 21.3 Transmision simultanea de voz y datos.
1.2 DESCRIPCION FUNCIONAL

Para entender de una mejor manera la tecnologia de transmision
simultanea de voz y datos, debe tenerse, como referencia, un equipo
que ofrezca esta capacidad de transmision simultanea de voz y datos.
A continuacién se mencionaran algunas de las caracteristicas del
equipo DTX 2010 que permite la transmisién simultanea de datos y
vOZ.
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El sistema puede operar con modalidad de transmision half o full
duplex con datos en sincronismo o asincronos con una velocidad
maxima de 19.2 Kbps simultaneamente con la voz. En el siguiente
capitulo se explicaran estos modos de transmision.

Todo es normal para las sefiales de banda de voz entre la central de
conmutacion de voz vy el aparato telefonico del abonado; todo lo que
pasa a través de este trayecto en ningun momento serd afectado.
Esto sera posible por el uso de filtros pasivos bidireccionale, los
cuales atenuaran las sefales portadoras que transmiten datos antes
de alcanzar el aparato telefénico o cualquier planta pequeiia privada
de conmutacion de voz. Un pasivo mas un filtro activo atenuaran las
sefiales de canal de voz, como voltajes de timbrado, el cual no debe
afectar la transmisién de datos.

El sistema consta de una unidad independiente remota, standalone.
Esta unidad es la que hace la conexion entre el aparato telefonico del
abonado y la terminal 6 computadora. La parte con la cual se
comunica la unidad independiente remota se encuentra en la central
de conmutacion de datos. Es un bastidor, el cual contiene la mitad
de tarjetas que de aparatos independientes remotos; esto quiere decir
que a cada tarjeta en el bastidor de la central de datos se podran
conectar dos usuarios.

|La unidad standalone hara interfaz a través de un conector standard
ElA 232D para ambos modos de transmision asincronica y sincronica.
La unidad en el bastidor hace interfaz por medio de un conector EIA
232D DB25 o a través de un conector de 50 pines. Las dos unidades
seran asincronicas para las velocidades de 0 bps a 19.2 Kbps y
sincronicas para las velocidades de 1.2,2.4,4.8,7.2,96,144y 192
Kbps.

El bastidor dual de datos o Unidad Central DTX-1 dispone de una
capacidad de 32 canales, estos pueden hacer interfaz con un
conmutador digital de datos que permite la comunicacion entre
diferentes terminales, computadoras u otros médems.

Alternativamente, el bastidor dual de datos DTX-1 hace interfaz
directamente con puertos de una Unidad Central de Procesamiento o




1.3.

1.3.1

1.3.2

1.33

1.3.4

con dispositivos con puertos tipo RS-232C sin necesidad de un
conmutador de datos.

FUNCIONAMIENTO ELECTRICO

Formato de datos
Los datos transmitidos son del formato binario serial.
VVelocidades de datos

Desde O bps a 19.2 Kbps para operacion asincrénica.
1.2,24,48,7.2,96, 144y 19.2 Kbps para operacion  sincronica.

Esquema de modulacion

El esquema de modulacion es FSK de fase continua o corrimiento en
frecuencia con fase continua. Este esquema de modulacion se
explicara en el proximo capitulo,

Modo de operacion

El modo de operacion serda a dos hilos full-duplex. Como también
puede ser adaptado para dos hilos half-duplex.
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1.4. FACILIDADES DE TRANSMISION

El sistema podra operar con pares de cables telefonicos de calibre
19 a 26 AWG no cargados, quiere decir no pupinizados o gue no
exista cualquier carga inductiva.

1.4.1 Distancias de operacion. En el sistema los receptores tendran un
rango dindmico minimo de 43 dB en el equipo que posee el usuario y
49 dB en el equipo que esta en la central de datos. La distancia
sugerida 4.7 Km. & 15 mil pies con pares de cables telefonicos de 19

a 26 AWG.
1.5 IMPEDANCIAS DEL SISTEMA
1.5.1 Impedancia para datos

120 Ohm +/- 30%
desde 50 KHz a 125 KHz viendo la impedancia del lado del dato
como se muestra en la Figura 25.1

64

/\/ Yoz

+

Datos
DATX 2010

Analizador | l
de red Z

Fig. 25.1 Impedancia de Dalos
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1.6

1.6.1

1.6.2

Impedancia para Voz

600 Ohm +/- 20% desde 300 Hz a 3.3 KHz como se muestra en la
Fig. 25.2. La pérdida de retorno en la banda de voz debera estar
por encima de los 16,5 dB para ERL, 16 dB para SRLL y 10.5 dB para
SRLH cuando se mida de extremo a extremo R/M S/A con una carga
de 2.2u +600 Ohm.

504

2010 2010
Maontado 604
@ en la Solo

estanteria

Fig. 25.2 Impedancia para voz

FRECUENCIAS DE OPERACION

Frecuencias para la operacion de la Banda de Voz

de 300 a 3300 Hz.
La méxima pérdida de insercidn por canal para las bandas
frecuencias ERL, SRLL y SRLH sera de 2 dB a 600 Ohm.

La maxima distorsion del total de arménicos sera mas pequefia de 60
dBm.

Frecuencias para la operacion de Datos

El espectro de frecuencias de datos tendra un canal superior centrado
a 114 KHz y un canal inferior centrado en 57 KHz. Para el canal

\1




1.7

1.8

1.8.1

superior el espacio estara a 105 KHz y la marca a 122 KHz, el tono de
caida de portadora a 98 KHz

Para el canal inferior sera exactamente la mitad de las frecuencias
anteriores, respectivamente, para espacios, marcas y tono de
disminucion de portadora.

El tono de caida de portadora ha sido sumado a cada banda para
incrementar la capacidad del sistema. Este es generado cuando la

sefial RTS esta disminuyendo. Lo anterior permite que la sefal de
control (RTS) pase a través del canal sin que la energia disminuya.

INTERFAZ DE TELEFONO

Para la unidad independiente remota, la interfaz para Ia linea y el
aparato telefonico es un conector RJ11C.

Las sehales de linea entre el aparato de teléfono y la central
responderan de la misma forma como antes de instalar un aparato de
transmision simultanea de voz y datos. La energia del telefono, el
voltaje de timbrado, los pulsos de marcacién, las sefales de colgado
y descolgado no se deben afectar.

REQUERIMIENTOS DE TRANSMISION
Potencia de salida.
Rango de seleccion:

e 0dBm +-2dBm,
o 20dBm /-2 dBm con 120 ohm.

13




1.8.2

ENERGIA

La atenuacion de un par de hilos telefonicos de calibre 26 para 4700
Mts. (15 Kit) requiere de lo siguiente:

nivel maximo de enganche; -49 dBm R/IMy -43 dBm S/A
a 120 ohm.

nivel minimo de liberacién: -61 dBm RIM y -51 dBm S/A

a 120 ohm.
e histérisis: 2 dBm minimo.
e tiempo de enganche: 5 milisegundos maximo.

tiempo de liberacidén: 25 milisegundos maximo.

Esto puede ser medido a la salida del receptor como referencia de
extremo a extremo.

14




2.1

2.1.1

CAPITULO 2

BASE TEORICA DE LA TRANSMISION SIMULTANEA DE DATOS
Y VOZ

Es necesario apuntar algunos conceptos bdsicos para analizar los
parametros mas importantes que se desprenden de la teoria
matematica en la cual sustenta esta tecnologia su funcionamiento; al
igual cabe hacer mencién de conceptos relacionados con la
transmision de datos.

CONCEPTOS GENERALES SOBRE TRANSMISION DE DATOS

VELOCIDAD DE MODULACION

Esta es la velocidad de interés en comunicaciones para fijar las
caracteristicas de la linea de transmision. La velocidad de modulacion
se define como el nimero maximo de veces por segundo que puede
cambiar el estado de sefalizacién en la linea. La unidad de medida
es el BAUDIO, este debe asociarse al concepto de linea de
transmision y no al de circuito de datos.

baudios

Vrn -

] -

t = duracion en segundos del intervalo significativo
minimo.
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2.1.3

VELOCIDAD DE TRANSMISION SERIE

Esta definida como el nimero méximo de elementos binarios (bits)
que puede transmitirse por un determinado circuito de datos durante
un segundo. Por consiguiente, su unidad es el bit/segundo (bit/s).

)

| —

log,n="V log,n bitsiseg.

H

Hay que hacer notar que cuando el tipo de modulacion es tal que, a
cada estado significativo en linea se le hace corresponder un bit de
informacién, el nimero de bits/s coincide con el de baudios.

VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE DATOS

Para el andlisis de sistemas de informacion, esta velocidad es de gran
interés, representa la cantidad de informacion que puede transmitirse
por unidad de tiempo. De acuerdo al CCITT esta velocidad se define
como: :
“promedio de bits, caracteres o bloques por unidad de tiempo que
pasan entre dos equipos correspondientes en un sistema de
transmision de datos” . El calculo de esta velocidad es complejo |
debido a que los bits, caracteres o bloques a los que se hace
referencia son netos, esto quiere decir, que para calcular esta
velocidad no se deben tomar en cuenta los bits necesarios para ilevar
a cabo la transmisién (bit de parada, bit de sincronismo, etc.) asi
como los erréneos y las repeticiones que generan. El calculo se
facilita si se parte de una serie de supuestos en cuanto a frecuencia y
distribucion de errores, etc.

la unidad de medida es: bits, caracteres, blogues por segundo,
minuto u hora.

Luego de haber definido estos tres tipos de velocidades se puede
hacer una correlacién entre éstos y las partes de un sistema de
tfransmision de datos:

I
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Velocidad de Modulacion (V.,) se relaciona con la linea de
transmision (LT).

Velocidad de Transmision (V) se relaciona con el circuito de
datos (CD).

Velocidad de Transferencia de Datos (Vi), se relaciona con
enlaces de datos (ED).

TIPOS DE TRANSMISION

No se pretende con este titulo desarrollar todos los tipos existentes
para la transmision de la informacion que en la actualidad se
conocen, de nuestro interés es: asincronico y sincrénico.

TRANSMISION ASINCRONICA

También llamada de arranque-parada.  Se envia un sélo caracter a
un tiempo. La transmisién de cada caracter se inicia con un puiso
binario de arranque y termina con un pulso binario de parada. Por
esto los intervalos de tiempo entre caracteres transmitidos pueden ser
de longitud desigual y su transferencia serd a una velocidad no
uniforme.

La transmision de datos ocurre cuando la corriente en la linea se
interrumpe de un modo especifico. Por convencidn, el estado libre es
lamado estado ™" o condicién de MARCA y el estado falta de
corriente es llamado el estado "0" o condicion de ESPACIO.

E{ mecanismo de este tipo de fransmision es el siguiente: la linea es
puesta al estado "0" en el intervalo de tiempo de duracion de un bit,

17




en el caso de un codigo de ocho bits este es llamado el bit de inicio.
En los proximos ocho sucesivos intervalos de bit la linea es puesta a
0 o 1 segun lo requiera la representacion del caracter que se esta
enviando. El intervalo de tiempo del bit de parada es mayor al
intervalo de tiempo de un bit de estado "1".

espacio (+) !

marca ( ']

parads | inicio l gitt1 81z IB'rl 3

-

Bit4 |Bit5 [Bne iBHTl Iparada

paridad
caracter asincrono

Fig. 32.1 Secuencia de un caracter asincrénico

Este mecanismo de recepcién permite conocer la posicién en el
tiempo para empezar el proximo caracter. Excepto para el
requerimiento de una linea libre para el Gltimo intervalo de tiempo del
bit de parada, la transmision del proximo caracter puede empezar en
cualquier intervalo de tiempo. La falta de un continuo sincronismo
entre el transmisor y receptor, especificamente la faita de una senal
de reloj dentro 0 acompaiando el canal de datos, causa este tipo de
transmision asincronica o literalmente "sin sincronismo™

Como toda transmision, no esta exenta de errores. En este modo de
transmision existen dos tipos basicos de error.

El Error OVERRUN, generalmente, resuita cuando el receptor ha

perdido la marca de cuales ceros en la transmision son los bits de
inicio y cudles en el dato son justamente cero.

e e A e




222

Si por alguna razon las marcas recibidas en un bit del dato como un
bit de inicio y por esta razén tomara los proximos ocho bits como un
caracter, que en realidad estos ocho bits son realmente parte de dos
caracteres, el final de uno y el inicio del ofro, el noveno bit en arribar
no sera el bit de parada, mas bien sera un bit de dato del segundo
caracter, si es un cero, el circuito encargado de reconocerlo detectara
un error (Overrun).

También existe el DATO OVERRUN, esto ocurre cuando al arribo de
un caracter el cual no puede ser manejado porque el caracter anterior
no ha sido leido se conoce como "Dato-Sobrecorrido™ (Data Overrun).

El error FRAMING. El proceso de decision de qué grupo de ocho bits
constituye un caracter se conoce como Framing, al no realizarse este
proceso de determinar qué grupo es el que constituye un caracter por
falla en dicho proceso se conoce como Error de Framing.

TRANSMISION SINCRONICA

En este tipo de transmision se envia un blogue de caracteres a un
tiempo, siendo necesario que la terminal receptora y la terminal
transmisora estén en fase durante el tiempo de la transmision del
bloque. La terminal receptora comprueba si el blogue recibido no
tiene error por algun método de comprobacién. Por ejemplo el de
comprobacion de paridad vertical (VRL) y longitudinal (LRC).

Para establecer la sincronizacion, el MODEM envia caracteres de
sincronia al receptor al comienzo de la fransmision.

La sincronizacion de la terminal transmisora y receptora es controlada
por osciladores, la sefial de reloj o base de tiempo de ios osciladores
es proporcionada por el moédem cuando se usa, de lo contrario, va
incluida en el dato. Un ejemplo tipico de sincronismo es la
modulacién PSK.
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La sefal de reloj es recuperada desde las bandas laterales de la
sefal recibida y es obtenida del médem separadamente. Esto indica
al circuito, al envio de un dato, el instante apropiado para hacer-el
muestreo del dato recibido que lleva la informacion.

Ya que los bits de inicio y parada no se requieren en este tipo de
transmision, todos los bits son usados en el envio del dato, esta
accion elimina el 20 % de pérdida que posee la caracteristica de la
transmision asincronica.

Espacio ¢ | }

MARCA{ -)

.
¥ .
BT Bl |sn B ||;m4 ||=ma |uu.ﬁ lun/ EHRH E

L_——— l 1 DYTE e

1
RELOT-‘I“{“"II“]'

HYTE  SINCHORNO

Fig. 32.1 Secuencia de un caracter sincronico

Existe un método con el cual se puede identificar qué grupo de bits
son los que constituyen un caracter, este proceso se conoce con el
nombre de FRAMING. Este método de delimitacion o decision, para
el caso de sincronismo, se hace mediante la definicion de un caracter
especial comunmente llamado "SYNC".

Este caracter es diferente de los caracteres que se transmiten, tal que
tiene una forma irregular. Asi. cuando un caracter "sync’ es
precedido o seguido por un caracter regular, no es posible una forma
sucesiva de bits iguales a la forma del caracter "sync", excepto los
bits que actualmente estan en el caracter "sync”.
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23 MODOS DE EXPLOTACION DEL CIRCUITO DE DATOS
231 TRANSMISION EN MODO HALF-DUPLEX

Sefales de datos van en una direccion y sefales de control van en
direccion contraria, para indicar que los mensajes han sido recibidos
de manera correcta o que habiendo detectado error es necesario
retransmitirlos, este modo de fransmisidén permite el flujo de
informaciéon en ambas direcciones del enlace, pero, no
simultaneamente.

MODO HALF - DUUPLEX

N

LBl

&

EN UNA DIRECCION A LAVEZ

TLHMINAL

UNIDAD DE PROCESAMIENTO
cru

Fig. 33.1 Transmision en medo half-duplex

21




232 TRANSMISION EN MODO FULL-DUPLEX

Aqui la informacién fluye en ambas direcciones, simultaneamente.

MODODO FULL - BUPLEX

H
el B

SIMULTANEMENTE

TERMINAL

UNIDAD DE PROCESAMIENTO
CPU

Fig. 33.2 Transmision en Modo full-duplex

L.a transmision simultanea en las dos direcciones, puede realizarse en
un enlace de 4 hilos o, bien, en uno de dos hilos,

empleando una banda de frecuencia para transmisidon en una
direccion y la otra banda para la direccién contraria.

Hay que hacer notar que las velocidades en las dos direcciones no
son iguales. '

Estos dos modos son los que se emplean en transmision de datos
por que es necesario tener flujo de informacion en ambas direcciones,
aunque no siempre simultdneamente.

Existe un tercer modo de explotar el circuito de datos, al cual se hara
mencion como referencia, es poco usado en transmision de datos
pero existe, es el modo "simplex’, en este modo la transmisidén se
realiza solamente en un sentido, sin posibilidad de hacerlo en el
opuesto. Este modo es usado en el campo de la telemetria 0, sea, la
medicion a distancia.

| PROPRIAS [ L SUVENSOAD 0 541 CARLLS TE GUATORALD J 22
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TERMINAL
MODO SIMPLEX 0 g:.
o] oot
) ay
] ) ‘
- SOLAMENTE UNA DIRECCION

TERMINAL
cPy
Fig. 33.3 Transmision en modo Simplex
2.4 CARACTERISTICA DEL CANAL DE TRANSMISION DE DATOS
2.41 TIPOS DE CANAL

Atendiendo a su constitucién gue vendra condicionada, entre otras
cosas, por la velocidad que se pretenda transmitir, los datos se hace
la siguiente division:

__—* Porcircuito fisico

Telegrafico
grafi —

Por sistema de telegrafia
armonica

Red Autormatica

/ Conmutada

CANAL DE TRANSMISION ~—*Telefonico ——*  Dedicacion exclusiva

\ \ (pto. a pto. o mplo.)

De alta velocidad

Especial ——* Viaradio, satélite
artificial, etc.

Division de} canal de transmisién
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Dado lo complejo y costoso de tener cables dedicados o algun otro
medio especial local para la transmision de sefales digitales (datos),
cada vez se esta incrementado mas el uso de los canales telefénicos
para el envio de este tipo de sefiales. Tomando en consideracion
que el ancho de banda para el canal telefonico universal es
aproximadamente, de 3 KHz (banda de frecuencia de 300 a 3400 Hz)
y estd disefiado originalmente para ftransmitir sehales de voz
{(analdgicas).

De acuerdo con lo anterior, se continuara el desarrcllo con el canal
telefénico. En Ias secciones posteriores se hablara de los fendmenos
adversos o imperfecciones que se deben tomar en cuenta al utilizar
una linea telefonica, los cuales alejan del objetivo ideal: reproducir
en el extremo receptor con absoluta fidelidad la sefal de origen.

Cable multipar.

Es un cable formado por pares de conductores sélidos de cobre
aislados con una cinta de papel envuelto en cada conductor. Sobre el
conjunto de pares lleva un tubo de plomo, como también puede ser un
tubo derivado del petrdlec que le sirve de cubierta exterior. Cada par
de cables conductores forman un circuito telefénico por donde se
cruza una sehal de voz analdgica.

La instalacion de los cables multipares puede ser aérea, mural o en
tuberia subterranea.

En la siguiente tabla se muestran los calibres de algunos

conductores, multipares, su resistencia por conductor y capacidad de
pares de hilos telefonicos de cable.
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2.4.1

TABLA |

RELACION ENTRE CALIBRE Y RESISTENCIA

CALIBRE (d) CAPACIDAD [?E PARES | RESISTENCIAPOR
HILOS TELEFONICOS CONDUCTOR
26 AWG (0.41 mm) 10 - 1800 143 ohms/km.
24 AWG (0.51 mm) 10 - 1200 90 ohms/km.
22 AWG (0.64 mm) 50 - 900 57 ohms/km.
19 AWG (0.91 mm) 50 - 450 27 ohms/km.

d = diametro

DISTORSION DE LA SENAL EN EL CANAL DE TRANSMISION

Cualquier canal de comunicacion introduce alguna modificacion en la
sefial de informacion, sin embargo, algunos factores que no causan
mayor dafio en una comunicacion de voz, si lo ocasionan en una
transmision de datos. Asi, por ejemplo, el oido humano es insensibie

a algunas caracteristicas

del circuito telefonico que hacen casi

imposible la transmision de datos a alta velocidad. Ademas, la
redundancia del habla permite que se pueda entablar una
conversacion sobre un canal ruidoso que producira una cantidad de
errores inaceptable en las sefiales de datos
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2.4.3.1

Canal ideal

Supodngase un canal con una caracteristica de frecuencia H(w). Si
S(w) es la sefial de entrada, la sefial de salida R(w) es:

R(w) = H(w) S(w)

S(w) R(w)
H (w)

v

Fig. 34.1 Representacion esquematica de un fusion de transferencia ideal.

Si el canal de comunicacion no introdujera ninguna modificacion en
la sefial de entrada, la salida seria S{w); sin embargo, comao se ve de
la ecuacion (54.1), S(w) esta influida por la caracteristica del canal
H(w).

Si la modificacion de la sefial de entrada consiste solamente en |2

modificacion  por una constante K y en un retardo de tiempo fo, &8
decir si la sefial de salida es:

S(t)= Acosf2r f,1+Pta)]

(D) = K S(ttp) (34.2)

entonces, se dice que la senal de entrada no ha sido distorsionada,
ya que la sefial recibida es diferente de la entrada, sélo en un factor
de amplitud constante. '

; Cuales son las caracteristicas del canal que satisface la ecuacion?.
Para responder a esto saquese la transformada de Fourier de Ia
ecuacion (34.2)
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f(t) = Riw) = K S(tto) = K €™ S(w)
(34.3)

comparando al ecuacién (34.3) con la (34.1) se deduce que la
caracteristica del canal H{w) es:

Hw)= Ke ™,
(34.4)

En consecuencia, el espectro de amplitud debe ser constante y el
espectro de fase debe ser una linea con pendiente igual a -t

H(w) O(w)
K
0 W 0 ‘\ me
Espectro de amplitud Espectro de fase

Fig. 34.2 Espectros de amplitud y de fase
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Distorsion por Atenuacion

Para que no hubiera distorsion de atenuacion, se requeriria que el
espectro de amplitud del canal de comunicacion fuera ideal. £n este,
todos los componentes de frecuencia de la senal de entrada son
atenuados en la misma cantidad, sin embargo, debidc a los
parametros reales del medio de transmision, 1o lienen esta
caracteristica de amplitud de frecuencia.

En la siguiente figura se muestra |a gréfica de atenuacion vrs.
frecuencia para un cable cargado, relativo a la atenuacion a 1000 Hz.
Como se ve en dicha figura, la atenuacion espectral que sufre la
componente espectral de 3000 Hz es mucho mayor que la
componente de 500 Hz. Para vencer esta distorsion se utilizan
igualadores de atenuacion.

dB

f(Hz) "

Fig. 34.3 Alenuacion vrs. Frecuencia
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Distorsion de retardo de envolvente

Un cambio de fase lineal con la frecuencia, implica un retardo de
tiempo igual para todas las componentes de frecuencia y no hay
distorsion de la forma de onda de la sefial en el canal.

Si el cambio de fase con la frecuencia no es lineal, las diferentes
componentes de frecuencia sufren retardos de tiempo diferentes, lo
cual origina distorsion en la sefal (distorsidn de fase). Es la causante
de mayor distorsion a la senal de datos.

Cuando la distorsién de retardo es muy grande, la Ultima energia de
llegada de un pulso puede intervenir con el comienzo del pulso
siguiente, dando origen ai fendmenc de la interferencia entre
simbolos.

Se define este retardo:

retardo de envolvente = d ¢

dw

donde: ¢ =fase
w = frecuencia en rad./seg.

Para que no hubiera distorsion de retardo, el canal deberia tener una
caracteristica de retardo de envolvente contra frecuencia, como se

muestra en la siguiente figura.
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meseg.

Caracteristica del
canal telefénico

Caracteristica
del canal ideal

by

f{Hz)

Fig. 34.5 Caracterisiica del canal telefénico Vrs. canal ideal

Sin embargo, una linea telefonica tiene una caracteristica de retardo
como se ilustra en la figura anterior. Las fuentes caracteristicas de
distorsion de retardo de envolvente son:

= los filtros pasabanda,

— las caracteristicas de filtro pasabajo o pasaalto exhibidas por
todos los medios de transmision

2434 Distorsion no lineal

La distorsion no lineal sobre una sefial de datos es causada,
principaimente por:

— no linealidades en el canal de transmision, por ejemplo,
los efectos de saturacidon de nulcleo magnético y
amplificadores,

- ruido de intermodulacion que se produce en sistemas de
division mltiple de frecuencia,

30




= compansores en canales telefonicos.

Las no linealidades en aparatos electronicos causan distorsion
arménica y la creacion de frecuencias espurias.

El ruido de intermodulacion se origina en un canal de division multiple
de frecuencia cuando una desviacion de la linealidad del equipo
causa que un canal intermoduie a ofro canal independiente. El
producto de los dos canales intermodulados cae en una banda de
frecuencia reservada a otra sepal, 1o que ocasiona interferencia en
este canal. El efecto es mas nocivo si un tono (sefial de una sola
frecuencia) intermodula a una sefial de voz. Esto puede conducir a
que la sefal de voz intermodulada por el tono, sea escuchada en otro
canal telefonico. Pone limitaciones a la transmision de datos en el
canal telefonico, porque es costumbre que en la comunicacion con
computadoras se transmitan sefiales de una sola frecuencia.

Otros factores gue van en detrimento de la buena calidad de la
transmision de datos son los siguientes: '

golpes de ganancia, son cambios abruptos en la pérdida del
circuito,

goipes de fase, son cambios abruptos relativamente grandes
en la fase de la sefal recibida. Causados por el swifcheo de
fuentes de portadoras alternas que no estan en fase. Un sdlo
golpe de fase puede borrar varios bits de una sefal de datos,

caidas instantaneas (dopouts) son pérdidas de cierta duracion

de la sefial, ocasionadas por condiciones de circuito abierto o
corto circuito de la linea.
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Pﬁérdida de informacion

Es aguella que esta asociada con el nivel de la senal recibida. La
pérdida puede ocurrir por las siguientes razones:

a) absorcion,
b) radiacion,

¢) ajustes inadecuados.

Pérdida de retorno

Es una medida de la capacidad de acoplamiento de impedancias,
entre la impedancia de la fuente y la de la carga. Su ecuacion es:

Pérdida de retorno=201lcg z1 + Z2
{ =) db
Ly = 23
Z; = impedancia de la fuente

Z, = impedancia de ia carga

Una medida de pérdida de retorno pobre significa que hay una baja
transferencia de potencia de la fuente a la carga.

Ruido

L a cuantia de un nivel de ruido se realiza expresandolo en dBmOp,
que representa la relacion entre la potencia del ruido y la de una
sefal de prueba expresada en decibelios, esto, en un punto
particular del circuito  conocido como de nivel relativo cero (1 mW
normalmente).

32




Frincipalmente, hay dos tipos de ruido eléctrico en canales
telefonicos;

a) ruido gausiano, también flamado ruido estacionario o ruido
blanco;

) ruado de impulso.

2461 Ruido gausiano.

£l ruido gausiano se debe al movimiento aleatorio de los electrones
en un circuito electrénico. El nivel de este ruido determina el nivel de
poiencia minimo absoluto que debe tener la sefal transmitida, a fin
de mantener una relacion sefal a ruido aceptable en el extremo final
de la transmision. Mientras no sobrepase el nivel de decision para
determinar en el receptor si hay unos o ceros, el ruido gausiano no
causa ningun problema en la transmision de datos. En cambio, en la
transmision de voz, este ruido es bastante problematico.

Para medir este tipo de ruido se emplea un aparato llamado
‘sofometra”  de aqui también que se conozeca como  “ruido
sofometrico”.

2462 Ruido de impulso.

El ruido de impulso o ruido impuisivo, estd caracterizado por ser
impuiscs aleatorios de gran intensidad v poca duracion (del orden de
milisegundos).

Este ruido tiene poco efecto en el oido humano, ya que es escuchado

simplemente como un chasquido sin distribuir la sefial de voz. En
cambio tiene efectos muy serios en la transmision de datos.
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Por los efectos que causan sobre la sefial, el ruido blanco y el ruido
térmico, otra vez se pone de manifiesto que lo que es funcional para
la transmision de voz, no siempre lo es para la transmision de datos.

El ruido de impulso debido a su duracion tan baja para sistemas de
comunicacién cuya velocidad es baja, no tiene efecto negativo
alguno. En cambio, el efecto de este tipo de ruido en sistemas de alta
velocidad como los de transmision de datos, es uno de los factores
principales de error; en la figura anterior se muestra como este ruido
da lugar a error en la deteccion de la sefal digital de alta velocidad.-

DATOS TRANSKMITIDOS 1 9 1 ¢ 1 1 8 1

SERNAL DIGITAL

. et
L
£y
RUIDO IMPULSIVO l\
e P, -
el -
hivel de
/Desicion
. AR —%-
SENAL + RUIDO i b ([{ J
NSTANTE DE
MUESTRED
RESULTADO 10 10 Q\1 1 0 1
Bit errado

Fig. 34.6 Efectos del Ruido de impuiso

Ei ruido de impulso es causado por:

« ftransitorios de switcheo de relevadores, principaimente
electromecanicos,
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% tormentas eléctricas,
*  pperacion de maguinaria.

Hay otro tipo de ruido que no esta de mas tener conocimiento de el,
se trata de la cuantificacion.

Ruido de cuantificacion.

Aparece Unicamente cuando algln tramo del circuito esta constituido
por sistemas MDT y tiene su origen en el error que, inevitablemente
se comete, tanto en el muestreo como en la cuantificacion de la senal.
Los efectos de ese error se presentan igual a otros fenomenos, como,
fluctuacion de fase, des-adaptacion compresor-expansor,etc,,
confundiéndose con ellos y dificultando su medida. -

Fiuctuaciones de fase

En sentido muy general, se define como: “desplazamiento de paso
por cero de una sefial, con respecto a los instantes previstos.”

La interpretacion que se le puede dar es una variacion lenta vy
permanente de la fase, la cual se puede apreciar por medio de un
osciloscopio como ef temblor de la imagen que, por la persistencia de
la misma en la pantalla se convierte en un trazo muy grueso.

Como causas productoras de este fendmeno se pueden mencionar:

= rizado de alimentacion,
— inestabilidad de la frecuencia de la red,
— interferencias de corrientes de Hlamada,
— variaciones de carga de los osciladores.
Esta perturbacion que no tiene incidencia en las conversaciones

telefénicas, se detectd en las primeras transmisiones de datos a
4800 bits/seg.,, creando serios problemas. Actualimente, esta
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perturbacion ha perdido importancia, pues, se han eliminado las
causas productoras, mejorando los equipos y las redes de telefonia.

Eco.

Se define como, “una sefial de las mismas caracteristicas que la
original, pero, atenuada y retarda respecto a la misma.” El efecto del
eCo es mayor, cuanto menos, atenuada y mas retardada llega la sehal
perturbadora.

Este fendmeno tiene su origen en el desequilibrio de los
transformadores hibridos de conversacion de dos a cuatro hilos, asi
como en cualquier punto en donde existe una reflexion de energia por
des-adaptacidn de impedancias, teniendo efecto nocivo tanto en
transmision de voz como de datos. Lo que hay que hacer notar es
que este fenémeno se produce cuando la sefal viaja grandes
distancias o, sea, que s6lo se produce en comunicaciones
transcontinental o intercontinentales, via satélite, etc.

Saltos bruscos de fase y ganancia.

A lo largo de una comunicacion puede aparecer una serie de
fendmenos transitorios de muy corta duracion en forma de saltos
bruscos de fase, variaciones de nivel, microcortes, etc., la mayor parte
de veces, debido a conmutaciones de equipos normales por reserva y
viceversa, en algiin punto de la ruta seguida por el circuito.

Estos fendmenos que no son apreciables en la conversacion
telefonica, producen una rafaga de errores en transmision de datos.
De todas formas su aparicion no es afortunadamente muy frecuents,
suelen pasar horas entre saltos sucesivos. Un ejemplo claro de esto
seria la sefal de timbrado, la cual podria causar errores al transmitir

datos y voz simultaneamente.
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2.4.10

UNIDADES DE MEDIDA BASICAS EN TRANSMISION DE DATOS.

LLos niveles de la senales se miden en términos de potencia y los de
potencia se expresan en términos de decibeles.

La potencia se prefiere al voltaje o a la corriente, debido a que es una
cantidad absoluta, mientras que el voltaje y la corriente dependen uno
de otro pudiendo intercambiar sus valores sin modificar la potencia
reai de la sefal.

El decibel resulta 10 veces el logaritmo de base 10 de la relacion de 2
niveles de potencia:

10log P,/ P,=x decibeles

donde: x es ladiferencia de potencia entre las dos
sefiales.

Si se utiliza un nivel de referencia para uno de los dos niveles de
potencia formando la relacion, el valor resultante expresa la potencia
real de la sefal.

La potencia de referencia mas ampliamente empleada en
comunicaciones es un miliwatt, al usar esta referencia el nivel de
potencia resultante se acostumbra simbolizar dBm y significa el valor
absoluto o el milivatio del dB. También existe el valor relativo del dB

o dBr.
Para ejemplificar se proporcionan varios valores:

- 0 dB = sin atenuacion

- 3 dB = indice de atenuacion 0.5

- 6 dB = indice de atenuacién 0.25
-10 dB = indice de atenuacion 0.1
-20 dB = indice de atenuacion 0.01
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Los valores en dB significan la pérdida de un punto a ofro y no el nivel
real de la senal.

100% 50% 10% 1%
| i [ | |

0dB -3dB -6 dB -10dB 20dB

Nivel de sefial (Pérdida de un punto a otro)

100 mw/ 10 mW 4mwW  2Zmw 1 mW 32 microW
l | | { | |

20 dBm 10 dBm 6 dBm 3 dBm 0 dBm -15dBm

Nivel de sefal absoluto

| | | { { t
35 dBr 25dBr 21dBr 18 dBr 15dBr 0dBr

Nivel de sefial relativo

Fig. 34.7 Diferentes niveles de una sefal
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2.5

TRANSMISION DIGITAL

Las sefales digitales o de datos presentan, en general, la misma
apariencia, independientemente de la fuente que les dio origen.

Estas sefiales tal como se presentan son aptas para su transmision
sobre lineas o cables, es decir en banda base.

Sin embargo, en el caso en particular de transmision por otro medio
o combinada, como en el caso de la transmision simultanea de voz
y datos, se hace necesaria la adaptacion de estas senales digitales
al medio ¢ a la forma en la cual se combina esta sefal de datos,
como se realiza en el caso de las sefales analdgicas. Como se
sabe, este proceso de adaptacion recibe el nombre de modulacion,
en el caso de ser la sefial modulante una sefal digital, surge el
nombre de modulacion digital. En este punto hay que hacer notar
que el término modulacion digital tambien es usado para los
procesos de digitalizacion de sefales analdgicas tal como el PCM,
DPCM, etc. y también es usado en las técnicas en las cuales se
inscribe informacion analégica sobre un tren de pulsos, variando su
amplitud (PAM) su posicion (PPM) o su duracién (PDM).

Con todo, estas sefiales donde la informacién esta contenida en
alguna caracteristica de tren de pulsos son solo aptas para
transmitirse en banda base. Consecuentemente, para adaptar una
sefal digital a un medio diferente de una linea debera realizarse la
modulacién de una onda senoidal, también llamada modulacion de
onda continua (CW).

Resumiendo, modulacion digital es el conocido proceso de
modulacion de una onda senoidal con la salvedad que la senal
modulante es digital.

Un concepto importante en el andlisis de este tipo de modulacion es

el concepto de eficiencia en la utilizacién del espectro aplicando el
concepto de densidad de informacion.

O0=R/B (1
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2.5.1

donde
R: tasa de sefalizacion en bits/seg.
B: ancho de banda en Hz

en consecuencia, la densidad de informacion d se expresa en
bit/seg./Hz o simplemente en bits/ciclo o impropiamente bits/Hz.
Recuerdese que, teéricamente, la maxima densidad de informacion
para una sefal binaria es de 2 bits/seg./Hz la cual se reduce a la
mitad para modulacion con doble banda lateral. Estos valores se
incrementan mediante las técnicas multinivel lograndose por
ejemplo para el caso de lineas telefonicas no conmutadas
densidades de 3.1 bits/seg./Hz (R=9600 bits/seg.).

De interés es el estudio de la modulacion digital en frecuencia,
basicamente, existen dos métodos: Modulacion por desplazamiento
de Frecuencia (F.S.K) y Modulacién por desplazamiento de
Frecuencia de Fase Continua (C.P.F.S.K)).

F.5.K MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE
FRECUENCIA

En este método de modulacion la sefial digital x(t) controla una
llave que selecciona la frecuencia modulada de un banco de
osciladores, dos en el caso binario. Por esta razon la senal
modulada presenta discontinuidades en cada instante de
conmutacion a menos que la amplitud, la frecuencia y la fase de
cada oscilador haya sido cuidadosamente ajustada. Esto trae como
consecuencia la dispersion del espectro de la sefial modulada, la
cual dependera de dichas discontinuidades.

| PROPIENAD D LA UNVERSIDAD OF SAH CARLDS DF GUATEIALA
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Fig. 35.1 {a) senal Banda Base (b) sefial modulada FSK

La expresion de una sefial binaria F.S.K. es

xo(t) = Kcos[2m {f ,+ x(1). Af}] (35-2)

donde f. es la frecuencia central, portadora virtual. x(t) es la sefal
digital de banda base, simétrica NRZ de 2 niveles y  Af es la
denominada desviacion de frecuencia.

Generalmente fc » 1T ainque en algunos sistemas,
particularmente cuando el vinculo es una linea telefonica, son
magnitudes del mismo orden. Por ejemplo para tasas de
sefializacion de 1200 bits/seg. la utilizacién de modulacion FSK con
portadora virtual de 1700 Hz y desviacion de 500 Hz.

E| espectro de frecuencia de una sefial FSK es en general dificil
de obtener y puede visualizarse a partir de la superposicion de dos
sefales 0.0.K. desplazadas relativamente en T con lo cual se
obtiene que el especiro de frecuencia resulte:
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X =1/ 2combys{[ sinc(f - f )T+ sinc(f + 1, )T]
[sinc(f -fg)T-F sine(f + fg)] exp-f.’.:m}

(35-3)
donde
.ff - fL'Af
fo=F. x5 (35-3-1)
AT f
g , g,
2n St

Fig. 35.2 Espectro para una forma de onda FSK pertédica de frecuencias positivas

El ancho de banda de esta sefial resulta 2 AT+ 2B donde B=1/2
T es el ancho de banda de la sefial de banda base.
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252 Modulacién por desplazamiento de frecuencia de fase continua
(C.P.FS.K.)

En F.S.K se presentan discontinuidades en el instante de
conmutacion de frecuencia, en la modulacién de CPFSK se intenta
evitar estas discontinuidades vy producir consecuentemente
espectros mas compactos. Estas cualidades hacen tener a este tipo
de modulacion ventajas sobre fa F.S.K. Este tipo de modulacion se
basa en la modulacion en frecuencia de un Unico oscilador por
medio de una sefial digital en funcion del tiempo x(t).

La informacion transmitida estd contenida en la fase, partiendo de
una expresion con amplitud constante:

E
S() =25 cosf27 f i+ p(ta)]

(35-4)
donde la informacién esta contenida en la fase.
dtta)=2mh Y a:q(t-iT)
=_o (35-5) ;
|
con
q(t) = f gl )dr
o (35-6)

Normaimente, [a funcion g(t) esta formada por un pulso sobre un
intervalo de tiempo finito 0 <t<LT y fuera de este intervalo

12LT ; O0<t<LT

g(t) =
0 ; enotrapate (35-7)
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Donde:

L = longitud det puiso {por unidad de tiempo)
T = simbolo de tiempo

fo = frecuencia portadora

h = indice de modulacion

E = energia del pulso

La energia en funcion de la amplitud, entonces:

E =js,—2(vdt =p.l = A:"—]:
0 2 (35-8)

Dependiendo del pulso g(t) el cual esta en funcion del tiempo, se
pueden derivar distintos andlisis para las diferentes funciones del
pulso g(t). Del interés del autor de esta tesis es la funcion
rectangular LREC 6 pulso rectangular de longitud L. Al substituir la
longitud y hacerla igual a la unidad (L=1) se obtiene el pulso para la
modulacién CPFSK, entonces se da:

funcion 1REC = pulso rectangular de longitud 1

Es importante notar que la Modulacion de Fase Continua (MFC) es
una generalizacion de la MSK (Conmutacion de Minimo
Corrimiento) la cual se obtiene como un caso especial de la senal
definida en la ecuacion (3-5) seleccionando la longitud dei pulso
igual a 1 (L=1) y usando datos binarios (M=2) con n=1/2 en la
funcion general LREC. '

Entonces se obtiene con las condiciones anteriores:

- - —— e e o




O0<t<T

0. ofraparte (35-9)

entonces:

[’ [/ d
g)=Vg(r)de m%j“f
o - (35-10)

Sustituyendo en la ecuacion (35-5) en términos de las dos fiy f2 ¥
sus respectivas velocidades angulares wy y wz , que se utilizan para
representar los simbolos binarios 0,1 respectivamente.

De esta Ultima ecuacion se puede observar que es una funcién
continua del tiempo.

S()= ACos[W,1+_AW + $(0)] (35-11)
_ W,+ W,
: y 2_w (35-13)
AW — .?2 i

la cual se puede deducir de la ecuacion (35-3-1) comparandc esta
ecuacion (35-11) con la (35-4) se halla que la fase es una funcion
lineal del tiempo.

f(0) depende del desarrollo anterior del proceso de modulacion y
debe elegirse tal que se evite toda discontinuidad.




| a condicion para la condicion ortogonal es: 2 WTy=n Yy, puesio
que el objetivo es la eficiencia espectral, se elige la condicion
minima, igual a uno. :

/3
AW Tb = 3‘
0
ZAf Tb = i
2 (35-14)

Como éste es el minimo espaciado de frecuencias entre wy y wz que
permite que las dos ondas de sefial FSK sean ortogonales entre si,
esta seleccion particular de fa CPFSK se llama MSK (conmutacion
de minimo corrimiento) La Ultima ecuacion indica que se requiere
de una separacion de frecuencia entre f; y f, tal que haya una
diferencia de medio ciclo en intermedio de un bit.

M.S.K. (Conmutacion de Minimo Corrimiento)

En base a la ecuacién que representa F.S.K.:

Xo()=A cos{2rm [ [+ x(WAfH} (35-15)

referida con anterioridad, se puede representar el par de serfiales
s¢ (1) v So (t) que representa los digitos binarios en esa forma de
modulacion:

Si(1) = Acos(w, 1+ 8 )
Sot)= Acos(wet +0) (35-16)
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donde

w,=2n(f,+ A
Wy = zﬁ(fc-Aﬂ (35-17)

la energia de ambaos pulsos es la misma igual a:

AT 2E
E = _ A==
2 r (35-18)
sustituyendo:
[2F
Sif) = = cos(wil 1)
[2E
Sofl) = — cos(wol+8)
r (35-19)

Al receptor le sera mas facil reconocer cual de los dos digitos
le han sido enviados cuando éstos son mas disimiles.
El grado de semejanza entre dos sefiales se mide mediante el
coeficiente de correlacion t el cual se define como:
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Is, (1) S.(t) dt
y =" (35-20)

E

De aqui se tendran tres casos:

1.-  Cuando Si(t) = Seft), t = 1, ésta es la peor condicion de
trabajo para e} receptor en fa cual la probabilidad de error aumenta.

2.~ Cuando

fsit)e si(T) = 0

(35-21)

en este caso las sefales Si(t) y So(t) son ortogonales, para
esta condicion el receptor trabaja de mejor forma y la
probabilidad de errores disminuye.

3.- Cuando S;(t)= -Se(t) entonces t=-1;
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ésta es la condicion optima de trabajo para el receptor y
la probabilidad de error es la minima en la cual se puede dar
esta condicion; se conoce como antipodal.

Sustituyendo en la ecuacion del coeficiente de correlacion
las ecuaciones (35-19) '

1) ), - T
g ST e g
(wi-wo)l (35-22)

L a cual se representa en la figura (35.3 )

Fig. 35.3 Valores de sinc en funcién de la desviacidn de frecuencia en modulacidn FSK.

Este caso de interés se produce, sin embargo, para el
primer cruce por cero. Cuando 4*Af*T=1 es decir una separacion

minima dada por:
1
20f = fr - fa = o

2T (35-23)
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sea la mitad de la tasa de sefializacion. Esto significa que en un
intervalo T un cero {espacio} produciria fo periodos de la portadora y
un uno (marca) produciria f, + 0.5T es decir una diferencia de
180°. Mas aun, la sefial M.S.K. mantiene continuidad de fase en la
transicion, por lo cual es una sefal F.S.K de fase continua.

En la figura (35.4) se representa, esquematicamente, las formas de
onda correspondientes.

{a)

(b)

Fig. 35.4 Modulacion C.P.F.S.K. {a) banda base {b) sefial modulada

La ecuacion (35-21) muestra, ademas, que existe una relacion
coherente entre las frecuencias transmitidas y la tasa de
senalizacion requerida.

Asi, la sefial M.S.K. esta descrita por

Susk())= A Cos{2z(f +_API] (35-24)

Usando identidades trigonométricas, se puede expresar la ecuacion
(35-24) en términos de componentes de fase y cuadratura como:

S en (@)= A[ccs(ﬁymft) COSw,{ — Sen(ﬁﬁAﬁ)senwct]

la cual puede generarse usando conformadores de onda
senocidal.
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+ x{1)
BPF
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g \}J
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cos wi Vit a0 CE )—— N
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cos BPF 91 m
2T . . - Bw) _;_\'E:/ \}T{/

Aw=T/aD ag®

Fig. 35.5 Representacion esquemnatica de un Modulador MSK

Los conformadores senoidales pueden implementarse con filtros
conmutados no lineales. La amplitud y fase de las sefales de salida
de los moduladores es tal que su suma tiene una envueita de
amplitud constante, lo cual permite su transmision a través de

dispositivos saturables.

0 dB
=20 dB
S, (w) Il
Ty i
-40 dB '
|
|
I l '
-60 dB ; i w'Ty
8] ™ 2w 3 4 Sw 6m

Fig. 35.6 comparacion de las densidades de los espectros de potencia entre las sefial MSK,
OPSK y OQPSK.
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2.6

PREDICCION TEORICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA
TECNICA EN LA RED

Aparte de conocer las diferentes pérdidas que sufren los cables
multipares, en esta seccion se hace un repaso de los
parametros que deben tomarse en cuenta para efectos de
calculo en medios de transmision, especificamente, cables
multipares. Algo importante, en este caso, es la dependencia de
estos parametros con la frecuencia, debido a que el
funcionamiento de esta técnica utiliza frecuencias de operacion
fuera de la banda de voz.

A continuacion se describira en forma general un sistema de
transmision.

e /!

Fig. 36.1 SISTEMA DE TRANSMISION GENERAL

Consta de 3 partes esenciales:

A) fuente de energia,
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B) un medio sobre el cual se puede transmitir la
energia hacia el dispositivo receptor,

C) un receptor que transforma la energia eléctrica en
cualquier otra forma de energia.

Tomando este sistema general de transmision y trasladandolo a
términos de telefonia, el sistema es el siguiente:

Central
teleféonica Transmision teléfono

Fig. 36.2 Representacion grafica de un sistemna de telefonia

PARAMETROS ELECTRICOS DEL CIRCUITO DE
TRANSMISION PARA VOZ Y DATOS

Estos parametros dependen de caracteristicas y variables
internas y externas de los cables telefonicos. De acuerdo a esto

se han clasificado como:

Lh ’
(W3]




PARAMETROS PRIMARIOS | PARAMETROS SECUNDARIOS
RESISTENCIA SERIE (R) ATENUACION

INDUCTANCIA SERIE (L) CONSTANTE DE FASE
CONDUCTANCIA MUTUA IMPEDANCIA

(Gm) CARACTERISTICA
CAPACITANCIA MUTUA (Cm)

Los parametros primarios determinan completamente a los
parametros secundarios. Esto indica que, para efectos de
célculo, no se pueden obtener los valores de los parametros
secundarios, sino, antes se calculan u obtienen los parametros
primarios. También para este célculo se debe tomar en cuenta la
forma geométrica de los conductores y la variacion de la
frecuencia.

A frecuencia cero, el calculo no es tan complicado y es mas facil
si se hace sobre formas ideales: esferas concéntricas, cilindros
circulares concéntricos o planos paralelos infinitos. '

Cuando la frecuencia no es cero, los calculos de resistencia y
reactancia en algunos rangos de frecuencia, requieren, para su
expresion, funciones matematicas poco comunes, adn sobre
formas ideales. El calculo se complica, para forméas geometricas
un poco menos simples, tales como conductores paralelos,
cuadrados concéntricos o rectangulares, que si ocasionan
problemas matematicos muy dificiles.

Para su resolucidn se necesita de un computador y los
resultados se dan, generalmente, en tablas o graficas.

Debido a que la frecuencia de operacion para hacer posible.la
transmision de datos y voz esta por encima de las frecuencias
ordinarias para transmision en cables telefonicos, el siguiente
analisis se hace con base en gréaficas y tablas que reflejan el
comportamiento de cables telefonicos a distintas frecuencias, en
rangos por encima de los normales para transmitir
conversaciones telefonicas.
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PARAMETROS PRIMARIOS

De acuerdo con el sistema basico de transmision es de interes
conocer mas profundamente y eléctricamente el medio de
transmision, el cable multipar.

Para tener un adecuado nivel de transmisién se deben utilizar
conductores con buena conductividad. Pero, cualquier conductor
tiene la naturaleza de impedir el paso de la electricidad, a esta
oposicion se conoce como RESISTENCIA (R).

Se define como el valor de ida y vuelta por Kilémetro , su unidad
el ohm. La resistencia esta en razon inversa de la seccion del
conductor y es proporcional a la longitud del conductor.

La resistencia aumenta cuando aumenta la frecuencia, esto es
debido al efecto piel, el efecto de proximidad y las perdidas por
corrientes parasitas.

Por aparte, el cable multipar tiene més de dos conductores con
poca separacién enire ellos, esto hace que se acumule
electricidad entre ellos, lo cual origina la CAPACITANCIA (C).

Es la capacidad que tienen los conductores de acumular una
carga eléctrica entre los mismos, su unidad, el Faraday. Su valor
se determina segun la clase de aislante entre conductores, este
casi no varia debido a la frecuencia.

Ademas. al fluir fa corriente eléctrica en los conductores, se
produce el campo magnético alrededor de ellos. Al aumentar la
corriente, este campo magnético se opone al aumento, al
disminuir la corriente el campo magnético se opone a esta
disminucion, esto es lo gue se conoce como la accion de
autoinduccion y lo que nos da la magnitud de esta accion es la
INDUCTANCIA (L).

La inductancia es la resistencia que obstaculiza el paso de
corriente alterna, esta se va reduciendo al ir aumentando la

Ln
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frecuencia, al llegar a una frecuencia alta la inductancia se
mantiene en un valor constante.

Otra caracteristica que se debe tomar en cuenta es la corriente
de fuga que se escapa entre conductores, aun teniendo en
cuenta los aislamientos que tiene un cable telefonico, papel,
polietileno, etc.

Entonces, la relacién entre el voltaje afiadido y la corriente
escapada es la CONDUCTANCIA (G) Ei valor de G es el
reciproco de la resistencia de aislamiento.

Se debe tomar en cuenta que el valor de la conductancia
aumenta conforme aumenta la frecuencia.

En este punto es claro que la linea de transmision consiste en un
circuito eléctrico continuo con los elementos R, L, C, y G.

R L
— A m_,
c — G

.
]

Fig. 36.3 Elementos eléctricos del circuito telefénico en una direccion

Debido a la naturaleza del anélisis que se desea, es de interés el
visualizar el cambio que sufren estos valores con la frecuencia.
Es més practico calcular los pardmetros primarios con base en
las graficas que a continuacion se presentan.
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PARAMETROS SECUNDARIOS

Como divisién principal se tiene: Constante de propagacion e
Impedancia caracteristica.

La Constante de propagacion esta compuesta por la atenuacion
y la constante de fase.

La atenuacién es la que indica las pérdidas en la onda de la
sefial, se indica por atenuacién por kilémetro de la linea. Su
célculo depende de la frecuencia de operacién. En la practica,
dependiendo de la frecuencia se utilizan las siguientes férmulas

aproximadas:

Bajas frecuencias 6 frecuencias de voz:

= /25 x8.686 (N




Altas frecuencias:

R [C
= E\Exs_ese (2)

La constante de fase es la que indica la tardanza de la onda de
una sefial por kildmetro de Ia linea. En realidad el valor indicativo
de si la sefal va lenta o rapida es la velocidad de propagacion .

(v) pero, esta en funcion de la constante de fase:

= z f (Kmsb_) 3)

donde v: Velocidad de propagacion
B: constante de fase

f frecuencia

Al igual que la atenuacion, la constante de fase se puede indicar
para frecuencias de voz y frecuencias altas.

Frecuencias de voz:

g = WCR P2 (rad./Km) (4)

Altas frecuencias {corriente portadora):

SR



2,6.2

B =aJLC (rad./Km) (5)

La Impedancia caracteristica es importante, pues, si se hacen
conexiones a diferentes impedancias, la onda de la senal no se
transmite eficazmente. Al no ser iguales las impedancias, la onda
sufre reflexion en el punto de empalme o de conexion. Existe una
formula general para el calcuio de la impedancia, pero, en la
practica, se utilizan las formulas aproximadas para frecuencia de
voz y altas frecuencias.

Frecuencias de voz:

R
zZ,= J%(Q) (6)

Frecuencias altas:

L
Z, = E:(Q) (")

CALCULO DE LA ATENUACION POR KILOMETRO PARA
FRECUENCIAS MAYORES A LA BANDA DE VOZ.

Para obtener estos valores de atenuacion se utilizaran las
graficas y formulas de la seccion anterior.

De la formula (2) se puede obtener la atenuacion por kilometro la
cual da diferentes calibres de cable. Se nota que esta formula
no esta en funcion de la frecuencia, no quiere decir que la
atenuacion es independiente de la frecuencia, pues, la
frecuencia es tomada en cuenta en los parametros primarios
segun la gréafica (A). Esta grafica esta indicada para un calibre



de alambre, pero, por relacion a fa siguiente tabla se pueden
obtener los valores para otros calibres.

TABLA I
CONSTANTE PRIMARIO PARA CABLES QUE SE UTILIZAN

PARA REDES DE DISTRIBUCION

Diametrode | Rohm/Km | L{mH/Km) | G(micro C{nF/Km)
conductores mho/Km)

26 AWG (0.4 | 286 0.6 0.6 52

mm)

24 AWG (0.5 | 180 0.6 0.6 52

mm)

22AWG (06| 114 0.6 0.6 52

mm)

10 AWG (0.9 | 54 0.6 06 52

mm) :

R : resistencia ohmica

L : autfoinductancia nominal

G : conductancia maxima

C : capacitancia normal

Las tablas que a continuacion se presentan se calculan en

relacion a {a tabla para un cable de distribucion de

milimetros.
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TABLA Ili
TABLA DE RESISTENCIA

CALIBRE 57 KILOHERTZ 114 KiLOHERTZ
19 AWG (0.9 mm) 75 Ohm/Km 100 Ohm/Km
22 AWG (0.6 mm) 125 Ohm/Km 150 Ohm/Km
24 AWG (0.5 mm) | 190 Ohm/Km 215 Ohm/Km
26 AWG (0.4 mm) [ 290 Ohm/Km 315 Ohm/Km
TABLA IV
TABLA DE CAPACITANCIA
CALIBRE 57 KILOHERTZ 114 KILOHERTZ
19 AWG (0.9 mmy) 40.2 nF/Km 40 nF/Km
22 AWG (0.6 mmy) 40.2 nF/Km 40 nF/Km
24 AWG (0.5 mm) 40.2 nF/Km 40 nF/Km
26 AWG (0.4 mm) 40.2 nF/Km 40 nF/Km
TABLA V

TABLA DE INDUCTANCIA

CALIBRE 57 KILOHERTZ | 114 KILOHERTZ
19 AWG (0.9 mm) 0.68 mH/Km 0.65 mH/Km
22 AWG (0.6 mm) 0.68 mH/Km 0.65 mH/Km
24 AWG (0.5 mm) 0.68 mH/Km 0.65 mH/Km
26 AWG (0.4 mm) 0.68 mH/Km 0.65 mH/Km

Lo que interesa conocer es la atenuacion que sufren los
diferentes calibres a estas dos especificas frecuencias. Debido a
que la formula para frecuencias fuera del ancho de banda de
voz, se pueden considerar como frecuencias altas, que, de
hecho, no lo son, sino, en realidad, son frecuencias medias. Sin

MY OF L VRS w:m D% SUATMin %
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embargo, si el calculo se hace con la formula para frecuencias
bajas, el resultado no estaria reflejando; lo que realmente ocurre,
pues, se desprecia la variacion que sufren los parametros
primarios con la frecuencia. Por este motivo se emplea la
formula de alta frecuencia aunque no es un calculo cien por
ciento exacto, pero, en mayor cuantia se apega a la realidad.

Entonces se conoce la formula:
RC
= ——1/— 8.6
2V L X 86

Y se saben las frecuencias de 57 kHz y de 114 KHz. Utilizando
los datos de las tablas anteriores para los diferentes calibres, se
obtiene una tabla para atenuacién por kildmetro por calibre y
frecuencia:

TABLA VI
ATENUACION POR KILOMETRO

CALIBRE 57 KILOHERTZ 114 KILOHERTZ
19 AWG (0.9 mm) | 2.517 dB/Km 3.406 dB/Km
22 AWG (0.6 mm) | 4.174 dB/Km 5.110 dB/Km
24 AWG (0.5mm) | 6.345 dB/Km 7.325 dB/Km
26 AWG (0.4 mm) | 9.684 dB/Km 10.730 dB/Km

De acuerdo con las especificaciones técnicas utilizadas por la
compafia telefonica local, los didmetros de cables mas utilizados
para la red primaria y secundaria es 0.5 y 0.6 mm (24 y 22
AWG),por lo general, se utiliza para la red de abonado un
diametro de 0.9 mm (19 AWG). Si se acumula la atenuacion por
kildmetro de una red telefénica, tomando en cuenta tanto red
primaria como secundaria y de abonado, lo mas lbgico es hacer
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un promedio de los diferentes valores de atenuacion para los
distintos tipos de calibres y para dar un dato mas apegado a la
realidad, tomar en cuenta los cuatro calibres de alambres mas
utilizados en la red telefonica del area metropolitana de

Guatemala.

Tomado esto como premisa y ,también, tomando en cuenta que
el funcicnamiento del equipo estara condicionado a la situacion
extrema, que, en este caso, sera la frecuencia portadora mas
alta que es la de 114 kilohertz, el promedio por atenuacion sera:
6.25 dB/Km.

Con el fin de hacer un célculo mas rapido para la implementacion
de esta aplicacion, se dara una regla rapida para hacer este tipo
de calculo, que, técnicamente, hacer el calculo de esta manera
es mucho mas rapido y mas apegado a la realidad que tomar un
promedio, se dara un ejemplo para ilustrar mejor como hacerlo.
Tomando en cuenta los valores de atenuacion calculados y
haciendo una aproximacion de los valores de la atenuacion para
la frecuencia mas aita de operacion, para facilidad de calculo, se
tiene la siguiente tabla:

TABLA Vil
ATENUACION POR KILOMETRO

CALIBRE 114 KILOHERTZ
19 AWG (0.9 mm) 4 dB/Km
22 AWG (0.6 mm) 6 dB/Km
24 AWG (0.5 mm) 8 dB/Km
26 AWG (0.4 mm) 11 dB/Km

Se debe tomar en cuenta la atenuacion de los empalmes entre

un calibre y otro:
ATENUACION POR EMPALME ENTRE CALIBRES: 1 dB

Y como regla rapida de calculo se toma: |
ATENUACION PARA DERIVACION ENTRE CALIBRES: 0.028

dB/mt.
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Si se asume que no existen terminaciones con diferentes tipos .-

de calibre.
Central Abonado
2000m 237m / 90m /156m 81m 50m
269 26g 726q | 7 249 24g g /
86m)26g 41m}24g 47m 18g

220m| 22g 165m" 229

D1 D2 D3 D4

Fig. 36.4 Division de la linea de abonado desde ia central

De acuerdo con la figura anterior en la red externa en cuestié%,
se esta utilizando diferentes tipos de calibre desde 19 a 26
AWG, el calibre se indica con una g y las distancias en metros,
partiendo de este esquema se calcula de la siguiente manera:

EJEMPLO DE EL CALCULO PARA LA ATENUACION A
FRECUENCIAS MEDIAS

DATOS LONGITUD dB/KmdB

26 AWG 2327 mseg. 2327 Km  *(11)= 256
24 AWG 237 mseg. 0237 Km *(8)= 1.9
3 empalmes 3 (1)= 3

30.5
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DERIVACIONES

LONGITUD dB/m

dB

D1 86 mseg..

(26 ~ 26 AWG) 86 mseg. *(0.028) = 2.4

D2 220 mseg..

(22- 26 AWG) 220 mseg. *(0.028) = 6.2

D3 206 mseg..(mezclado

22-24 AWG ) 206 mseg. *(0.028) = 5.8

D4 47 mseg..

(19-19 AWG) 47 mseg. *(0.028) = 1.3
16.7
46.2 dB

De esta manera se obtiene un calculo sencillo y tomando
factores que afectan en la practica.
Se ha tomado el caso que existan derivaciones, el cual no es-el
caso para la red de Guatemala, en el caso de que no existan
tomar en cuenta solo la mezcla de
calibres, al observar esto, el total de |la atenuacién para el enlace
del ejemplo seria solamente de 30.5 dB para una distancia

derivaciones se debe

aproximada de 2.5 Kmts.

R




CAPITULO 3

MEDICIONES DE CAMPO Y RESULTADOS

MEDICIONES CON EL DTX 2010 (DATA-OVER-VOICE)

Segun la estructura de una red telefonica, se divide en: red
primaria, red secundaria y red de abonado. Las especificaciones
de La Empresa Guatemalteca de Telecomunicaciones para la red
telefonica son las siguientes: para la red primaria y secundaria
los calibres mas utilizados son 0.4 y 0.5 mm, la distancia media
para la red primaria y secundaria es de 4 Km. y la distancia
media para la linea de abonado es de 500 metros con un catibre
de 0.9 mm.

Las mediciones de campo se dividieron en dos tipos :

* las mediciones de tipo analégico y
* las mediciones de datos

Mediciones de tipo analdgico.

Basicamente, se trata de obtener la atenuacion de la linea a
las frecuencias centrales de operacién del equipc que
provee la transmision simulténea de datos y voz.

Las mediciones de datos.

muestran los parametros basicos que deben tenerse en

cuenta para enlaces de datos. En este tipo se realizaron
dos mediciones en la misma fecha por fiabiiidad.
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MEDICIONES ANALOGICAS

PRIMERA MEDICION
hora: 11:00 hrs.

Calibre: 0.4 mm (26 AWG)

Distancia: 1,074 mts.

MEDICION A

FECHA: 31 de octubre de 1,992

Generando un tonoc de 57 KHz. en un extremo de la linea y
detectandolo en el ofro extremo con el equipo adecuado (en este
caso se utiliza un SELECTIVO) a una impedancia de 120 ohms:

FRECUENCIA NIVEL DE f DEL FILTRO
ATENUACION UTILIZADO.
57 KHz -12.87 dBm 25 Hz
114 KHz -13.3 dBm 25 Hz
MEDICION B

Detectandole al enlace el ruido de fondo en un extremo del enlace
con el selectivo y el otro lado solamente cargado.

NIVEL DE ATENUACION ANCHO DE BANDA
-112.2 dB Filtrode 400 Hz
-111.0dB Fitrode 1740 Hz
-110.4 dB Filtro de 3100 Hz
-98.7 dB Filtro de 48000 Hz

Ruido de fondo, sin ningun tono, solamente con carga.
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MEDICION C:

Atenuacion para las configuraciones de linea corta y larga.

LINEA CORTA -12db
LINEA LARGA + 8db
MEDICION D

Con un toneo en el rango de frecuencia de voz obtener la atenuacion

Frecuencia: 1 KHz

Nivel de Atenuacion: -3db

SEGUNDA MEDICION FECHA: 27 de noviembre de
1992

Calibre: 0.4 mm (26 AWG)
Distancia: 1,012 mts.

MEDICION A
Generando un tono de 57 KHz. en un extremo de la linea y

detectandolo en el otro extremo con el equipo adecuado (en este
caso se utiliza un SELECTIVO) a una impedancia de 120 ohms:

FRECUENCIA NIVEL DE f DEL FILTRO
ATENUACION UTILIZADO.
57 KHz -10.63 dBm 25 Hz
114 KHz -11.67 dBm 25 Hz
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MEDICION B

Detecténdole al enlace el ruido de fondo en un extremo del enlace
con el selectivo y el otro lado solamente cargado.

NIVEL DE ATENUACION ANCHO DE BANDA
-133.1 dB Fitrode 25 Hz
-119.0dB Filtro de 1740 Hz
-116.1 dB Filtro de 3100 Hz

Filtro de 48000 Hz

Ruido de fondo, sin ningun tono, solamente con carga.

Las medidas anteriores fueron hechas en tramos de cable de 10
pares con aislante de polietileno, en una distancia aproximada de
1,000 metros.

Se realizo una tercera prueba sobre un tramo mayor, con el mismo
calibre de cable 0.4 mm (26 AWG) Se muestra solamente la
medicion A.

TERCERA MEDICION FECHA: 27 de noviembre de
1,992

Calibre: 0.4 mm (26 AWG)

Distancia: 6,008 mts.

MEDICION A
Generando un tono de 57 KHz. en un extremo de la linea y

detecténdolo en el otro extremo con el equipo adecuado (en este
caso se utiliza un SELECTIVOQ) a una impedancia de 120 ohms:
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FRECUENCIA NIVEL DE f DEL FILTRO
ATENUACION 1 UTILIZADO.
57 KHz -68.28 dBm 25Hz
114 KHz -76.14 dBm 25Hz

Al sacar el promedio por Kildmetro se nota que es:
para 57 KHz. = 11.38 dBm y
para 114 KHz = 12.69 dBm.

MEDICIONES DE DATOS

En estas mediciones se tratd de detectar algun tipo de error
mientras |a linea estaba timbrando, en resumen, si se detectaba:

e ruido impulsivo
e tasa de error

Seguidamente, se muestran los resultados para un enlace de una
distancia de 3 Kmts. el cual estaba conformado de varios calibres,
de 0.4 mm a 0.6 mm.




PRIMERA MEDICION

BERT:

BLERT:

PERDIDA DE
SINCRONISMO:
TIEMPO FUERA:
SEGUNDOS LIBRES
DE ERROR:

FECHA: 31 de octubre de 1,992
0.0*10°
0.0*10°

0.0
0.0

1028

SEGUNDQOS CON ERROR:_0.0
BLOCKS RECIBIDOS: 9880

BLOCKS ERRADOS: 0
BITS RRECIBIDOS: 988 * 10
BITS ERRADOS: 0

TRAMAS ERRADAS:

0

SEGUNDOS CON ERROR:__0

SEGUNDA MEDICION

Fecha:27 de noviembre de 1,992

BERT: 0.0 *10°
BLERT: 0.0 *10°
PERDIDA DE

SINCRONISMO: 0.0
TIEMPO FUERA: 0.0
SEGUNDOS LIBRES

DE ERROR: 2672

SEGUNDOS CON ERROR:__0.0
BLOCKS RECIBIDOS:____ 25675

BLOCKS ERRADOS: 0
BITS RECIBIDOS, __ 256*10°
BITS ERRADOS: 0
TRAMAS ERRADAS: 0

SEGUNDOS CON ERROR: _0




TERCERA MEDICION Fecha:27 de noviembre de 1,992

BERT: 0.0*10°
BLERT: 0.0 *10°
PERDIDA DE

SINCRONISMO: 0.0
TIEMPO FUERA: 0.0
SEGUNDOS LIBRES

DE ERROR: 1702

SEGUNDOS CON ERROR:__ 0.0
BLOCKS RECIBIDOS: 163563

BLOCKS ERRADQS: 0
BITS RECIBIDOS: 163 * 10°
BITS ERRADOS: 0
TRAMAS ERRADAS: 0

SEGUNDOS CON ERROR_0

OBSERVACIONES HECHAS CON EL ANALIZADOR DE
ESPECTROS

Se observa el ancho de banda para las diferentes velocidades,
comprobandose la distribucion de la energia al aumentar la
velocidad alrededor de la portadora y disminuir o condensarse [a
energia en los puntos de desviacién de la portadora:

Frecuencia para la marca = 1:

f central = 105.33 KHz f portadora = 114 KHz
f central = 52.4 KHz f portadora = 57 KHz

Frecuencia para el espacio = O
f central = 122.8 KHz f portadora = 114 KHz

f central = 88.6 KHz f portadora = 57 KHz
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DELTAf=8.7 KHz
ANCHO DE BANDA:

Ancho de banda= 356 KHz

Velocidad = 9600 bps

Para otras velocidades se vé la distribucion de la energia, pero, el
espectro se comienza a levantar siempre para tener un ancho de
banda B= 35 KHz.

La figura 4.3 muestra el espectro de salida de la unidad puesta en
el modo de auto prueba. Ver apendice D.

SENAL A RUIDO. El funcionamiento del equipo seré tan bueno o
mejor de lo que se muestra en la Figura 4.1.
10-2

108 R
' -\.\ Montado en el

: \ \\hstidor
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NN
R
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IR
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10-10 '
10 12 14 16 18 20 SMN(dB)

PROBABILIDAD DE ERROR VRS. SENAL /RUIDO

Figura 4.1 Probablidad de error VRS. seifial / ruido
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TASA DE ERROR. La tasa de error es mas o menos un bit en 10°
bits para un voltaje de timbrado normal y aplicaciones de

golpe de horquilta. Por ejemplo, para 52 segundos de un ciclo de
timbrado a 19.2 Kbps estan libres de error.

La pérdida de retorno en la banda de voz debera estar por encima
de los 16,5 dB para ERL, 16 dB para SRLL y 10.5 dB para SRLH
cuando se mida de extremo a extremo R/M-S/A con una carga de
2.2u +600 Ohms.

La méxima pérdida de insercion por canal para las bandas
frecuencias ERL, SRLL y SRLH sera de 2 dB a 600 Ohms cuando
esté puesto como se muestra en la figura 4.2

E! maximo retardo en la banda de voz seré de 500 microsegundos.

684 ohm

% 1:1
2010
Analizador | R 2016
Co Montado
de Red enla Solo
A estanteria )

604 $

Figura 4.2 Circuito con el que se mide la pérdida por insercion

La maxima compresion de una sefial de 6 dBm referida a 900 Ohms
sera de 0.5 dB.

La distorsion maxima del total de armonicos serd mas pequefia de-
60 dBm.

La maxima resistencia para D.C. tomando en cuenta R/M y la
unidad independiente remota es mas o menos 85 chms en una
medicion de extremo a extremo o de 42 ohms para cada unidad.

De acuerdo con las mediciones realizadas, se ha observado
que solamente los abonados que estan directamente conectados a
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la central de teléfonos pueden hacer usc de la facilidad de
transmision simultanea de datos y voz. Aquelios abonados cuyo
numero telefénico pertenezca a una unidad remota, no podran
utilizar la facilidad de transmision simulténea de datos y voz. Esto
se debe a que las unidades remotas de telefonia utilizan la
modulacion por pulsos codificados, PCM para comunicar la central
matriz con la unidad remota.




CONCLUSIONES

1. De acuerdo con las mediciones hechas y, respecto de los
célculos tedricos se determind que la atenuacion esta en
funcion del tipo de calibre que se utilice y se establecid la
atenuacion por kilémetro para cuatro diferentes tipos de
calibres:

calibre de 0.4 mm (26 AWG) atenuacion 12.5 dB/Km
calibre de 0.5 mm (24 AWG) atenuacion 9 dB/Km

calibre de 0.6 mm (22 AWG) atenuacién 7 dB/Km

calibre de 0.9 mm (19 AWG) atenuacién 5 dB/Km.

2. De acuerdo con la medida de atenuacion en una linea
telefénica, se obtienen los siguientes porcentajes de
probabilidad de funcionamiento:

Atenuacion Porcentaje
- 50dB 100 %
- 55dB 50 %
- adelante 0 %.




3. Segun el calibre utilizado en la {ed telefénica de la ciudad de
Guatemala, las distancias marginales de operacion del
equipo son:

CALIBRE DISTANCIA
mm 4,5 Km
mm 55Km.

4. El funcionamiento del equipo depende de: el calibre del
cable, degradacién det cable por tiempo de uso y cambios
atmosféricos que se producen dentro de la canalizacion gue
lleva el cable.

5. La distancia mas adecuada para el 6ptimo funcionamiento de
la facilidad de transmisidon simultanea de datos y voz,
tomando en cuenta todos los parametros de una linea
telefénica, sin que estos parametros excedan los limites
normales de la linea telefénica fuera de la banda de voz, no
debe ser mayor de 5 Kilometros.




RECOMENDACIONES

1. Es recomendable utilizar un par de hilos telefénicos con un
total de atenuacion de no mas de 55 db.

2. Debe utilizarse el par de hilos telefonicos en el rango de
calibres mas utilizados para la red telefénica, 0.4 mm , 0.5
mm y 0.9 mm, con menor induccién y ruido. El mas limpio
como se conoce en términos de telefonia.

3. De acuerdo con las especificaciones de la red telefonica del
area metropolitana de Guatemala, se recomienda utilizar las
siguientes distancia segun el calibre:

Calibre Distancia
0.4 milimetros 4.5 Km

0.5 milimetros 5.5Km

4. Se recomienda no conectar la facilidad de transmision
simultdnea de datos y voz a usuarios con numeros de
teléfono que pertenezcan a unidades remotas de una central
telefanica .
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APENDICE

INTERFACE ElA-232-D

Hablar de interfaces dentro del funcionamiento de una red de
comunicaciones, puede parecer algo trivial y de muy poca
importancia, pero, se ha notado que el 80 % de los malos
funcionamientos dentro de una red de comunicaciones se debe al
uso inadecuado de las interfaces. La interface es el elemento de
union gque hace que trabajen juntos los diferentes blogues dentro
de una red de comunicaciones.

Donde se puede notar cominmente la funcionalidad de las
interfaces es cuando trabajan en conjunto equipos digitales con
equipos analégicos, si no se usa el tipo de interface adecuado es
dificil que trabaje el conjunto.

Cada interface tiene caracteristica eléctricas, funcionales vy
mecanicas.

Caracteristicas eléctricas: son el voltaje, corriente y la impedancia
en el punto de conexidén. Las interfaces digitales pueden ser
balanceadas o desbalanceadas, respecto de estas caracteristicas.

VELOCIDADES: 1.2~1.9Kbps
Version A.




EIA-232D | CCITT FUNCION | DESCRIPCION
V.24

1 101 GND PROTECCION TIERRA

2 103 SD DATO TRANSMITIDO

3 104 RD DATOS RECIBIDOS

4 105 RTS PETICION PARA ENVIAR

5 106 CTS PREPARADO PARA
ENVIAR

6 107 DSR MODEM LISTO

7 108 SENAL SENAL DE TIERRA

GND

8 109 CO DETECTOR DE LA
SENAL DE LINEA RX.

g +12 NO PROVISTO

10 -12 NO PROVISTO

11 ST *

12 13,14 NO USADO

15 114 TXCLK ELEMENTO
TEMPORIZADOR PARA
SENAL TRANSMITIDA

16 DETECTOR DE ERROR

17 115 RXCLK ELEMENTO
TEMPORIZADOR PARA
SENAL RECIBIDA

18 141 AL CONEXION EN BUCLE
LOCAL ,

19 NO USADO

20 108/2 DTR TERMINAL DE DATOS
PREPARADO

21 140 RDL CONEXION EN
BUCLE/PRUEBA DE
CONTINUIDAD

* Esta es una entrada a nivel TTL es conectada, segun el
requerimiento de energia de la tarjeta de control.




B TRANSFORMADA DE FOURIER

Es propio también hablar de la Integral de Fourier.

La integral de fourier es la representacion de funciones no
periddicas en el tiempo, las cuales se acoplan mas a la practica.
Como se sabe, las integrales se forman de hacer continua una
serie, en este caso, la serie que se hace continua es la serie de
Fourier.

Considérese la funcion periddica f(t), la cual se representa por
medio de una serie de Fourier:

f(t)= Zc e/ Aw (1)

1=-—00

SiT > . entonces, la region de interés se hace crecer
indefinidamente, la serie de Fourier se transforma, en el limite, a
medida que T — 9 |, W, - W Y C, se transforma en una funcion

continua de F(w).

Hla)= 7[' _lfgc )

Entonces, se obtiene la representacion de una funcion no
periodica f(t) a través de la integral de Fourier;

f(= i];l’ (w)e’ dew (3)
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F(w)= Tf (t)e/dt (4)

—o0

las dos relaciones de definicién (3) para la transformada de
Fourier de f{t) y (4) para la transformada Inversa de Fourier.

La transformada de Fourier es de importancia en la Ingenieria de
las comunicaciones, con esta herramienta puede determinarse de
una manera eficaz la respuesta temporal de las redes lineales.
Como se sabe en le disefio y andlisis de sistemas de
comunicacion, los conceptos de interés son el ancho de banda y
el espectro de la sefal. La transformada se utiliza con frecuencia
en la actualidad para calcular el espectro de una sefial, a raiz de
la cada dia méas frecuente utilizacion del procesamiento digital de
senales a alta velocidad.

i F(w) »

C
C

(a) (b)

Una funcion tipica del tiempo (a} y su espectro (b)

v




SENALES DE CONTROL

A continuacion se incluyen algunas caracteristicas de sefiales de
control, de interés para los equipos D-O-V, que pueden ayudar en el
momento de tener la necesidad de una conexion con caracteristicas
especiales.

OPCION DE RETARDO 8/75 - Al seleccionarla, permite un retardo
normal de 8 mseg. ¢ 75 mseg. cuando es habilitado RTS.

ITAT - El DTX suministra temporizacion ¢ temporizacion terminal
para la transmisidn. En posicién normal el suministro de la
temporizacién interna estd dado por el lazo de enganche de fase
interno, con menos de un 0.1 % de ancho de banda.

TEMPORIZACION ESCLAVA - En posicién normal, el reigj de
transmision es controlado por la seleccion de IT/TT, cuando se fuerza
la posicion de la temporizacion esclava, la unidad se forzara a
transmitir la temporizacion recibida o la temporizacion recibida de la
red. La distorsion prevista de la temporizacion debe ser menor a un
10 % en total

Por falta de esta temporizacion y de la temporizacion terminal,
simultaneamente, estara el suministro de temporizacion interna.

MRAL - OPCION DE LA REINICIALIZACION MAESTRA DEL LAZO
ANALOGICQ En posicion normal, el accionamiento del lazo
analdgico no afectard el circuito de voz del usuario. Al estar
habilitada esta opcion y oprimir AL (lazo anal6gico) el circuito de voz
del usuario es desconectado.

RTS ON - Normalmente, desactivado fuerza a encender el
requerimiento a enviar (RTS). Cuando este es seleccionado, permite
que el usuario pueda activar o desactivar el RTS a través de la

interface RS-232.




SSO - Opcion estado del sistema. Disponible sélo en la unidad
maestra. Cuando se recibe una disminucion de la portadora desde el
dispositivo remoto, el dispositivo maestro tendréa las siguientes
opciones:

a) habilitada, baja ta senal CTS y regresa al remoto el
tono de disminucion de portadora,

b) deshabilitada, continua el envio de datos.

DSTD - DESACTIVACION DEL CONTADOR DE DOBLE
SENALIZACION  El switch DS esta disponible solamente en el
dispositivo remoto. Al trabajar con doble senalizacion el dispositivo
maestro debe llévar instalada una tarjeta adicionai de control de
doble flujo. La doble sefalizacion permitira a RTS et control del tono
de disminucion de portadora desde la EIA. La sefial CD de EIA sera
controlada por la sefial de deteccion de energia. :

HABILITACION X.3, X.28 - Estos Switch se encuentran en la tarjeta
FEM con los cuales el usuario habilita el acceso a estos protocolos.




Fig. 4.3 Espectre de salida en modo de autoprueba
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