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Sistema de telecomunicacidn

Los sistemas de transmisién constituyen una parte esencial de los
sistemas de telecomunicacién = Situemos ambos conceptos:

» Telecomunicacidén: Comunicacién a distancia.

e Edouard Estaunie (1904):
Intercambio de informacion por medio de sefiales eléctricas.

e UIT (1932):
Toda comunicacion telegrafica o telefénica de signos, sefiales, es-
critos, imagenes y sonidos de cualquier naturaleza por hilo, radio
u otro sistema o proceso de sefializacién eléctrico o visual (hace

referencia al antiguo telégrafo 6ptico, o semaforo, desarrollado por
el francés Claude Chappe entre 1791 y 1793.)

e UIT (Rec. UIT-T 1.112):
Toda transmisién y/o emisién y recepcién de sefiales que represen-
tan signos, escritura, imagenes y sonidos o informacién de cualquier
naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios 6pticos u otros siste-
mas electromagnéticos.

» Sistema de telecomunicacién: Conjunto de elementos que ha-
cen posible la transferencia de informacién entre dos puntos distantes
determinados.

e En la actualidad se tiende a la integracion con la informatica dan-
do lugar a las TIC, Tecnologias de la Informacién y la
[tele] Comunicacion (/nformation and Communications Techno-
logies - 1CT).
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Partes del sistema de telecomunicacién

( .
Terminales
Sist. de Conmutacidn

Red Sist. de Transmisién Canales de

Sist. de Telecomunicacién 4

Transmisidn

Terminal: Equipo que proporciona las funciones necesarias para que el
usuario pueda acceder a la red de telecomunicacion.

Red de telecomunicacién: Conjunto de nodos (sist. de conmutacion)
y enlaces (sist. de transmisién) que proporciona conexién entre dos 0 mas
puntos para facilitar la comunicacién entre ellos.

Sistema de conmutacidén: Subsistema de un sistema de telecomuni-
cacién con funciones de encaminamiento de la sefial.

Sistema de transmisioén: Subsistema de un sistema de telecomunica-
cién con funciones de transporte de la sefial.

» Canal de transmisién: Conjunto de equipos, medios de transmision
y asignaciones en el espacio, tiempo o frecuencia organizado para el
transporte de una sefial desde un punto de acceso a la red hasta otro
emergente.

e Un canal es unidireccional.

e Un circuito es la unién de dos canales para ser bidireccional.
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Modelo unidireccional de sistema de
telecomunicacién

Se estudia un modelo sin conmutacién:

Sistema de transmision

T | T

|
Trgzrtjs;jnﬁt)or 1Procesador 1—=-{Procesador 2—| Canal de —Procesador 3 L Procesador 4 Transductor
| |
|
|
|
|
|
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transmision i(Presentacion)
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|

|

|
Terminal origen | Terminal destino

|

|

R e S /

Elementos del sistema de transmisiéon:

» Procesador (2,3): Adapta la sefial al canal para aprovechar al ma-
ximo los recursos del sist. de transmisién y preservar la calidad de |a
sefial (p.ej.: (2) multiplexor y (3) desmultiplexor).

» Canal de transmisién: Conduce la sefial hasta el terminal destino.
Puede estar basado en conductor metélico (cable de pares y coaxial),
dieléctrico (fibra 6ptica) o aéreo (tx. por radio).

» Perturbacién: Degradacién de la sefial por fenémenos internos o
externos al sistema de transmision. Siempre presente, en mayor o0 menor
medida.

Otros elementos del sistema de telecomunicacidén:

» Transductor (fuente): Convierte la informacién (arbitraria) en una
sefial electromagnética (p.ej.: camara de TV).

» Procesador (1,4): Adapta la sefial al sistema de transmision (p.ej.:
conversor A/D en emisién y conversor D/A en recepcion).

» Transductor (presentacion): Convierte la sefial electromagnética
en la informacién a presentar (p.ej.: pantalla LCD).

» Terminales: Conjuntos transductor+procesador que constituyen el
origen y el destino de la informacién.
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Ejemplo de sistema de telecomunicacién

» El canal de transmisién puede incluir repetidores encargados de am-
plificar e incluso, en el caso de sefiales digitales, regenerar la sefal
transmitida, permitiendo largas distancias.

» El canal de transmisién no incluye los nodos encargados de las tareas
de encaminamiento, ya que dichos elementos forman parte del sistema
de conmutacién.

Por tanto, un ejemplo completo de sistema de telecomunicacién seria:

Curso 2024 /25

Sistema Nodo L
TX Conmut.
Terminal Sistema Nodo Sistema |
origen TX Conmut. Tx
Sistema
Tx
_ Nodo Sistema Terminal
Conmut. Tx destino
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Seiiales (1)

La informacion se transmite en forma de flujo de energia electro-
magnética, que se propaga por los diferentes medios que componen
el sistema de transmisién.

Esta representacion electromagnética de la informacién que se
propaga por el sistema de transmisién es lo que se conoce como seial.

Sefial (Rec. UIT-T 1.112): Fenémeno fisico en el que una o mas de sus
caracteristicas varian para representar algan tipo de informacion.

La UIT distingue 3 tipos de sefiales:

» Senal analégica: Seiial en la que una de sus magnitudes caracteris-
ticas sigue de manera continua las variaciones de otra magnitud
fisica que representa la informacion.

e Se caracteriza por:
Potencia media, potencia de cresta, ancho de banda

e Se transmite por:
— Red analégica
Con conversién A/D — Red digital
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Seiiales (2)

» Seial discreta (en t): Sefial compuesta por una sucesion tem-
poral de muestras, cada una de las cuales tiene una o mas ca-
racteristicas que representan la informacién, por ejemplo, su duracion,
forma de onda, amplitud...

» Senal digital: Senal discreta, en la que la informacion se represen-
ta por un nimero de valores discretos, bien definidos, que una
de sus magnitudes caracteristicas puede tomar en funcién del tiempo.

e Se caracteriza por:
Flujo continuo — Velocidad binaria (v, en b/s)
Rafagas — v, media, v, maxima
e Se transmite por:
— Red digital
Con conversién por médem! — Red analdgica

Sobre el medio de transmision fisico la diferencia entre la sefial analégica
y la digital no radica en la forma de la sefial, ambas con apariencia
analégica, sino en cémo esta codificada en ella la informacion.

1 M6édem (MOdulador-DEModulador): Dispositivo adaptador que prepara la sefial digital para su
transmisién por una red analégica y la reconstruye en la recepcion.
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Clasificacién de los sistemas de transmision (1)

Segln la direccionalidad:

Daplex: Transmisién en ambos sentidos simultaneamente (telefonia).

F— —P

y

A

P— —F

Semidaplex: Transmisiéon en ambos sentidos, alternandolos en el tiempo
(walkie-talkie, télex).

Simplex: Transmisién en un solo sentido: unidireccional (radiodifusién).

oL
Y
-
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Clasificacién de los sistemas de transmision (2)

Seglin el modo de dar soporte a la bidireccionalidad:

A cuatro hilos (4H): Hay caminos fisicos distintos para cada sentido
(distintos pares de hilos).

F— —p —

p— —F f

A cuatro hilos equivalentes: Ambos sentidos de transmisién por el
mismo medio fisico, pero sin solapamiento en el espectro.

F P

~o o
>< >< — ——
o o

= F

A dos hilos (2H): Ambos sentidos de transmisién por el mismo medio
fisico (par de hilos) y ocupando el mismo rango de frecuencias.
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Clasificacion de los sistemas de transmision (3)

Seglin |la técnica transmision:

Analégico: Inconvenientes:

= Distinto tratamiento a distinta informacién.

= Limitaciones debidas a:

e Distorsién (amplitud, retardo).
e Ruido.
e Diafonia.

e Variacién del nivel.

Transmision de datos problematica.

Control poco flexible.

Namero maximo de centros y medios de transmision.

Ajustes finos.

Digital: Ventajas:

» Independencia del origen de la informacién.

No acumulacién de degradacion (regeneracién).

Flexibilidad en el control.

Componentes de ordenadores (ahorro de espacio y dinero, integracion
de la conmutacién, el control y la transmisién).

Ajustes no complicados.

= ahorro de dinero.
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Descripcion de algunos sistemas de transmision

Ejemplo de constitucion fisica de un canal telefénico internacional.

Aunque obsoleto, es interesante por mostrar un sistema de telecomunica-
cién con un conjunto heterogéneo de sistemas de transmision.

SATELITE

radioenlace

I
— )= - I
E@g cable de pares ®cable de pares®cable de pares®cable CoaXIaI fibra optica /I
BF PCM(MIC) PCM(MIC) MDF PCM(MIC) I
TT Central Central CT ESTACION I
Local Transito TERRENA I

(CT) repetldor /

oR g.0.

T ESTACION
TERRENA
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Sistema de telefonia de baja frecuencia (BF)

Sistema analégico de un canal telefénico (CT) a 2H:
» Muy sencillo por ser sin modulacioén.

= Base de la comunicacién entre el abonado y su central local.

auricular D]—
circuito hibrido
'_} | — Terminal
- telefénico
microfono 'O—

2H % 2H

X()
En analégico: VIDE
CT = 4 kHz con banda
VOC3| de 3,1 kHZ CT1 CT2 CT3 CT4 f

0 T f [kHz]
banda vocal: 300-3 400 Hz
Transductor de Fuente: Micréfono.
Transductor de Presentacién: Auricular (teléfono).

Procesador (o adaptador) en el terminal: Circuito hibrido (con-
version 2H-4H).

Sistema de transmision: Cable de pares. Puede tener amplificadores
intermedios (sin amplificadores puede alcanzar 50-100 km).

Sistema: diplex, 2H, analégico.
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Circuito de conversacidon

= Realiza la conversién de 4 hilos (terminal) a 2 hilos (linea).

= Red lineal de cuatro puertas.

auricular

carga de ZZH ..F—zl—l

equilibrio .YL linea telefénica
<1ﬁ'r——|>
C 2H
microfono

= [dealmente, la potencia que entra por una puerta se divide entre las dos
puertas adyacentes, reduciéndose a la mitad en cada salida (pérdida de

3 dB).

Efecto local: Parte de la potencia generada en el micréfono pasa al
auricular a través del circuito hibrido.
Aunque era el resultado de la imperfeccion del circuito hibrido resulta

beneficioso = autorregulacién del nivel de voz.
Asi, el micréfono no entra en zona de alinealidad y ademas no se envia

excesiva potencia a la linea.
Efecto local elevado = fatiga del oido y audicién de ruidos ambientales.
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Sistema MIC de 30 canales (1)

MIC = Modulacién por Impulsos Codificados (Pulse-Code Modulation -
PCM). Es la representacién digital de sefiales anal6gicas muestreadas.

Sistema digital de 30 canales telefénicos (CT) a 4H para comunicacion

entre centrales.

| conv

ertidor
Aaliz.

Mux.

I de s€
|

|
N

MDT

Muestreo
Cuantificacién
Codificacién

cable de pares
(un par por sentido)

[V

EL 2048 kb/s

2H

-
RES
3

2048 kb/s

o|Desmux.

: MDT

Reconstruccion
Descodificacion

| Procesador '

En digital:
CT = 64 kb/s

(8 kmuestra/s x 8 b/muestra)

2H

——=Repetidor regenerativo ——=

Trama MIC (del maltiplex de 3042 CT):

muestra del CT n? 1 muestra del CT n? 30
aIineacién/ sefalizacion
CT1 CT2 CT15 l CTi6 - - - CT30
of1]2 15(16 |17 | - - - |31
— AN — —
8b 8b 8b - 8b
Flujo binario:
trama i trama i+1 trama i+2
\/‘"’/ —>t
125 ps
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Sistema MIC de 30 canales (2)

» Cada sentido de transmision se cursa por un par de hilos distinto.

= | a sefial procedente del terminal telefénico se filtra y se muestrea (a
8 kHz) y multiplexa mediante MDT (Multiplexacién por Divisién en el
Tiempo).

= Posteriormente se cuantifica con 256 niveles (8 b/muestra) y se le
asigna una palabra cédigo de longitud fija (8 b).

= La sefial digital resultante se denomina seial MIC (Modulacién
por Impulsos Codificados).

» La sefial maltiplex digital estd formada por repeticién en el tiempo de
la trama MIC, que consiste en 32 intervalos de 8 bits, 30 de los
cuales transportan muestras, cada una de un canal.

» La senalizacioén se codifica aparte y se transmite utilizando uno de
los canales restantes.

» El equipo de linea (EL) convierte la sefial a c6digo de linea (p.ej. HDB3),
adapta y protege el equipo.

= El sistema incluye repetidores regeneradores consistentes en un
receptor digital mas un transmisor digital que reproduce la sefal digital
con la amplitud adecuada.

= El filtro paso bajo (FPB) en recepcién hace la funcién inversa al mues-
treo.

3042 CT x 8 kHz x 8 b =2048 kb/s (8 kHz x 8 b = 64 kb/s)

Sistema: daplex, 4H, digital.
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Senalizacién

Sefalizacion = procedimiento mediante el que un usuario se comunica con
la red de telecomunicacién para prestaciéon de servicios.

Ejemplo de red telefénica:

abonado (2H) otras centrales (4H)
oH 2H MDF
- ————————— ———
abonados analoglcos2 | X . oH \ ©
i~ RX—-a—— MUX [—- S
R . . L . 1)
) tr?ulzos y multifrecuencia " . analoglco %00 3400 =
imbre ' ] - 5
* otros tonos E [--——=--{"}- banda vocal 3825 o
o L. m
Ce ntral 1H convertidor de fuseergatliléet)cal?lga ‘©
, . sefalizacion 8
telefénica 8
2H MDT 2 M .
TX |2 I b/s 9
©
2H
RX e MUX ‘< i~
digital S
1H IOI aun 1161 e l31| ()
MpF--————— i 1 | @
Ef-~-———------ sefializacion en el canal 16 0 en
L. | 1H propio intervalo (multifrecuencia)
abonados digitales , | R DT 2 M/ _
e L — 2H S 9Q
* canal D (protocolo) D (*) — Sg
16 Kb/s S MUX |24 o 28
. . m o
| digital T NG
[ 1 S G
(*) normalmente integrado un canal (64 kb/s) dedicado a la sefializacién IGC.) o
en la propia central de todos los canales (QSIG, SS7) 2]

= Sefializacién hacia el abonado (enlace dedicado).
= Sefializacion entre centrales (enlace compartido).

e Sefalizacién asociada al canal.

e Sefializacién por canal comun.
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Sistemas de difusién de TV digital (1)

Sistemas de radiodifusion terrestre (DVB-T) y por satélite (DVB-S).
Sistema de difusién por cable (DVB-C).

flujos elementales

Camara = paquetizados
;Q—R’ 5 Y. (PES)
o Cod. .
= video
D:}—G> % CR> Video >
B % Cs MPEG-2
D—’ E flujos de transporte de
£ programas unicos
5 PS)
Cod. - 2 (
o AD |l Audio (24900 S| rograma 1
MPEG-1 B =
2
audio 2——»{ 3
=
datgs f > flujo de transporte
: S o multiprograma
datos N. S 3 (TS)
Tabla PSI s e =
_programa2_| 5 S | paquetes de 188 bytes
: % L
=
programa M
Tablas PSI/S| |
7777777777777777777777777777777777777 | Modulacion
l Codificacién de Canal o Digital
TS| Dispersic [ apsk | DVES
| DI':_Spe"S,'O” Codificacién|  |Codificacion| '[ | ™ ‘
— > Energia - ! ' DVB-T
| |(Aleatorizacién) Externa Interna \ —~ COFDM [ ———
[ 6a-qAm | PVEC
Palabra
Cédigo
R LCD
Y |+
‘ Descod.[—™-8 S W
Sefial DVBDesmodulacion _Descodificacion__| Desencript. PES| MPEG CR;EZQ’ G,
DVB de Canal y Desmux. [ 7| Video | gg J
PSS J y Audio (G, 5<C |B
; Seleccion
Usuario —>Programa D/A H[ﬂ
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Sistemas de difusién de TV digital (2)

» Transductor de Fuente: Camara CCD. Tres sefiales a su salida, que
representan la luminosidad correspondiente a cada color primario: rojo,
verde y azul (Red, Green, Blue - RGB), en cada punto explorado.

» Transductor de Presentacién: Pantalla LCD.

» Formateador digital: transforma linealmente, siguiendo la recomenda-
cion UIT-R BT.601, la sefial de video, captada en formato RGB, al
formato YCrCg, que facilita tratar de distinta manera a luminancia
(Y) y crominancias (Cr y Cg).

= Los flujos elementales ( Elementary Streams - ES) de video, audio o da-
tos se paquetizan formando respectivos flujos elementales paquetizados
(Packetised Elementary Streams - PES)

= Los PES de un anico programa, y una de sus tablas PSI (Program
Specific Information) se multiplexan para formar un programa. Esta
tabla permite que se reconozcan, entre los paquetes multiplexados,
aquellos que corresponden a los flujos de video, audio o datos de ese
programa.

» El segundo multiplexor combina varios programas (y opcionalmente
encripta algunos de ellos) junto con otras tablas PSI y SI (Service In-
formation) para producir un flujo de transporte ( Transport Stream -
TS) multiprograma, cuyos paquetes son siempre de 188 bytes. Las ta-
blas PSI que se introducen permiten localizar en qué paquetes viaja
la informacién de cada uno de los programas multiplexados (habitual-
mente entre cuatro y seis programas diferentes), asi como cuéles estan
encriptados, incluyendo informacién particular de su encriptacién. Las
tablas S| permiten, ademas, conocer la localizacién de otros progra-
mas fuera de ese miltiplex especifico, pero que también se ofrecen
al usuario. Toda esta informacién permite la elaboracion de las EPG
(Electronic Programming Guides).
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Sistemas de difusién de TV digital (3)

» La codificacién de canal tiene siempre una codificacién “externa’ a la
que se le puede afiadir una etapa de codificaciéon de canal “interna’
e Canal ruidoso (en radiodifusion): se afiade.

e Canal no muy ruidoso (en difusién por cable): no es necesaria.

= Tras la codificacién de canal, cada TS multiprograma (con sus varios
PES) es emitido sobre una portadora.

= En recepcidn, y gracias a las tablas PSI/SI, al usuario se le ofrecen los
distintos programas de la red: no solo los que lleva el TS concreto que se
esta desmodulando, sino posiblemente también, gracias a las tablas S,
otros que viajan sobre portadoras distintas, pero que se ofrecen dentro
de la misma red. Ademas, si algunos de ellos van encriptados, se extrae
en el receptor la informacién particular del usuario para ver a cuéles
tiene acceso antes de ofrecérselo. Una vez seleccionado por el usuario
el programa de interés, si este se encuentra en el TS desmodulado, se
extrae del programa correspondiente los flujos de video y audio gracias
a la tabla PSI, para después descodificarlos y, finalmente, presentarlos;
si, en cambio, el programa seleccionado por el usuario se encuentra
en otro TS, antes de hacer todo lo anterior se sintoniza la portadora
correspondiente.

Sistema: simplex, 2H, digital.
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Normalizacidn de sistemas de transmision

» Habitualmente, las administraciones de cada pais constituyen organis-
mos oficiales, de caracter nacional, encargados de dictar la normativa
que deben cumplir los equipos de telecomunicacién en general y, en par-
ticular, aquellos utilizados en los diferentes sistemas de transmisién del
pais.

= Dichos organismos oficiales nacionales se integran en otros, de carac-
ter internacional, cuya misién consiste en la elaboracién de recomen-
daciones y reglamentos, ambos de obligado cumplimiento, cuya
mision es:
e Facilitar |a interconexion de equipos de distintos fabricantes.

e Posibilitar el uso coordinado y eficaz del espectro radioeléctrico.
a nivel supranacional.
= De entre los diferentes organismos existentes cabe destacar:

o UIT
e |SO
e ETSI
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Organismos de normalizacién (1)

UIT — Unién Internacional de Telecomunicaciones
(ITU — International Telecommunication Union)

s Elabora "recomendaciones'.

» Antiguos departamentos encargados de la normalizacion:
e CCIR: Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones
e CCITT: Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico
= Nuevos departamentos encargados de la normalizacién desde 1993:

e UIT-R: Sector de Radiocomunicaciones

Uso del espectro radioeléctrico.

e UIT-T: Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones
Normalizacion de todo lo demas.

ISO — International Organization for Standardization

» Federacion de organismos nacionales de normalizacién. El organismo
espafiol integrado es la Asociacién Espafiola de Normalizacion (UNE —
Una Norma Espafiola, hasta 2017 era AENOR).

» Cubre todos los sectores de la produccién, salvo los campos eléctri-

co y electrénico (cubiertos por la IEC - International Electrotechnical
Commission).

» En telecomunicacion se trabaja conjuntamente con la UIT.

|EC — International Electrotechnical Commission
(CEI = Comision Electrotécnica Internacional)

» Elabora normas en el campo eléctrico, electrotécnico y de tecnologias
afines.
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Organismos de normalizacién (2)

ETSI| — European Telecommunications Standards Institute

= Organismo reconocido por la UE como organizacién europea de nor-
malizacion en las TIC.

= Elabora normas de obligado cumplimiento en la UE en temas de teleco-
municacién, difusién (broadcasting) y telematica, trabajando conjun-
tamente en los dos Gltimos temas con la EBU (European Broadcasting
Union) y el CEN (Comité Européen de Normalisation).

= Sus normas también se usan fuera de la UE.

CENELEC - Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

» Organismo reconocido por la UE como organizacién europea de nor-
malizacién en materia electrotécnica.
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Magnitudes y unidades

Unidades basicas del Sistema Internacional y sus derivadas (en telecomu-
nicacién) con nombre especial:

Magnitud Unidad Simbolo | Dimensién
Longitud metro m

Masa kilogramo kg

Tiempo segundo S

Intensidad de corriente eléc. | amperio

Temperatura termodindmica | kelvin K

Cantidad de sustancia mol mol

Intensidad luminosa candela cd

Angulo plano radian rad m/m=1
Angulo sélido estereorradian sr m?/m?=1
Frecuencia hercio Hz st
Fuerza newton N (kg-m)/s?
Presion pascal Pa N /m?
Energia julio J N-m
Potencia vatio W J/s
Carga eléctrica culombio C A-s
Tension eléctrica voltio \Y JJC=W/A
Capacitancia faradio F C/V
Resistencia eléc. (Impedancia) | ohmio 9, V/A
Conductancia eléctrica siemens S A/V
Flujo magnético wéber Wb Vs
Inducciéon magnética tesla T Wb /m?
Inductancia henrio H Wb/A
Flujo luminoso lumen Im cd-sr
lluminancia lux Ix Im/m?
Temperatura grado Celsius °C K )

*) 0 °C = 273,15 K
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Prefijos de las unidades

Los prefijos del Sistema Internacional, de base 10, son:

Prefijo | Simbolo | Factor
Yotta Y 10%4
Zetta / 10%
Exa E 1018
Peta P 10%
Tera T 102
Giga G 10°
Mega M 10°
kilo k | 10°
mili m 1073
micro 7 10°
nano n 107°
pico p 10712
femto f 1071°
atto a 10718
zepto z 10721
yocto y 10~

En transmision, kb/s, Mb/s y Gb/s = 103, 10° y 10° b/s, respectivamente.

No confundir con los prefijos binarios (de base 2) que se usan normalmente
para multiplos del byte. Asi:

= 1 kB (kilobyte = 10%) # 1 KiB (kibibyte = 21° = 1024 bytes)
= 1 MB (megabyte = 10°) # 1 MiB (Mebibyte = 22 = 10242 bytes)
= 1 GB (gigabyte = 10°) # 1 GiB (Gibibyte = 230 = 10243 bytes)
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Representacién logaritmica de magnitudes (1)

Son comparaciones logaritmicas entre magnitudes del mismo tipo:
X2
» Forma general: A= k log, —
X1
e nes la base: 10 o e.

e k es el factor de proporcionalidad:

0 10 0 20 (base 10).
01/2 01 (base e).

® X1, X» son valores de la magnitud a medir:

o dos puntos diferentes de un sistema.

o si x; una referencia = A se denomina nivel.

X
Se representa la relacion —:
X1

= Son relativas.

= Son adimensionales.

Adecuadas para expresar la pérdida de sefial (amplitud o potencia) con
la longitud recorrida en una linea de transmision:

p(x) = po € & Inp(x) = Inp, — 2ax

Practicas para cantidades con gran rango dinamico.

Convierten X y —en + vy —.

Las respuestas de los 6rganos sensoriales son proporcionales a los lo-
garitmos de las excitaciones.
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Representaciéon logaritmica de magnitudes (2)

Decibelio (dB)
Sirve para expresar la relacion entre dos potencias mediante el logaritmo
decimal de la relaciéon = base n = 10:

A[dB] = 10 Iog%

También sirve para expresar una relacion entre dos magnitudes de campo
(p.j.: tension, corriente, presién aclstica, campo eléctrico, densidad de
carga) cuyo cuadrado es proporcional a una potencia en los
sistemas lineales:

2
AldB] = 10log 22 = 1010 — 20 log -2 + 10 log —
[ ] gpl gV12/R1 gvl gR2
101 i R 201 i2+10| Re
SR & )

Asumiendo potencias disipadas sobre la misma impedancia resistiva:

2 /R
A[dB]:10|og%:10|og522;R:2O|og§j
1
2R i
— 10log 2— =20log =
OgifR ogil

Cuidado, v e i son tensiones y corrientes eficaces.
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Representacion logaritmica de magnitudes (3)

Neperio (Np)
Sirve para expresar la relacion entre dos magnitudes de campo (p.gj.: ten-
sién, corriente), cuyo cuadrado es proporcional a una potencia,
mediante el logaritmo neperiano de la relacion = base n = e:

V2

A[Np] =In—=

Vi

Menos usada que el dB.

Pero aparece de forma natural al estudiar la atenuacion de propagacion en
lineas de transmisién (tema 3):

v(x)

v(x) =v, e ™ & n = —ax
VO
Suponiendo resistencias iguales:
v 1
ANp] = In 2 = Z1n 22
i 2 pr
Como:
log x
Inx =
log e
Se cumple:
8,68588963
Vo =N,V v
20|og—2 = 20loge In—= = 8,7|n—2
Vi Vi Vi

1 Np = 8,686 dB
1dB = 0,115 Np
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Niveles

Cuando xj es una referencia se habla del nivel L (level):

L = klog 22
X1

x, = valor de una magnitud en un punto
x; = una referencia

Dos tipos de niveles:

Absolutos: x; es un valor de referencia de la magnitud.
Pe.:1mW, 1V,

Relativos: x; se corresponde con el valor de la magnitud en un punto
de referencia del sistema.
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Niveles absolutos (1)

L[dBx] = klog =2
X

donde el sufijo x representa la referencia x;.

P.ej.:

xx=1mW & L=10Ilog

Las unidades de L son:

L [dB(1 mW)] = L [dB(mW)] = L [dBm]

1 mW

Algunos niveles absolutos frecuentes:

p2[mW]

Magnitud Referencia | Nivel absoluto Expresion
Potencia 1 mW L [dBm] 10 log p [mW]
Potencia 1W L [dBW] 10log p [W]
V

Tension 0,775V | L [dBu] 20 log 01‘%5]\/
Tension 1 pV L [dBuV] o [dBuV] | 20 log v [uV]
Campo eléctrico 1 puV/m | L[dBu] o [dBu] 20 log E [V /m]

I [W/m?
Intensidad sonora | 10712 W/m? | L; [dB] 10 log 10_[12 \//\T/rlwwz

P[P
Presién actstica | 2-107° Pa | Lp [dB] o [dBspl] |20log - 1([)—§]Pa

Paso de unidades naturales a logaritmicas y viceversa:

P[dBm] = 10log p[mW] = p[mW] = 10"ldEmI/10

1 Se suele usar letras minasculas para representar variables en unidades naturales, y mayisculas para
variables en unidades logaritmicas.
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Niveles absolutos (2)

En telefonia, la impedancia de referencia habitual es R = 600 (2.

V2

Sip=1mW — 10> W = s0 =~ V"= 0,775V (tension eficaz):
v2 /660 v
= L[dBm| =101 =201 = L[dB
[dBm] = 10log 5=7c7 7eag — 20108 775 — L1dBul

= Trabajando con 600 (2, el nivel en dBm coincide numéricamente
con el nivel en dBu = se pueden medir niveles con el voltimetro en lugar
del watimetro, sin abrir el circuito.

Si la impedancia en cuyos extremos se mide la tensién es R [{2]:

v2/R v 600

— [ [dBm] = 101 — 201 101
[dBm] %8 0,7752/600 85775 T VI8

600

= L[dBm]| = L[dBu] + 10 log —- »

Ejemplo: Si el voltimetro marca —13 dBu:
R =600 2 = L[dBm] = —13[dBu] 4+ 0[dB] = —13 dBm
= p[mW] = 10713/10 = 0,05 mW
R =150 2 = L[dBm] = —13[dBu] + 6 [dB]! = — 7 dBm

= p[mW] = 1077/ = 0,20 mW

1 Se suele aproximar: 10log2 = 3,0103 ~ 3 dB y 10log4 = 6,0206 ~ 6 dB.
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Niveles relativos (1)

L[dBr] = k log 22
X

x, = valor de la magnitud en un punto del sistema
x; = valor de la magnitud en el punto del sistema que se toma como
referencia (punto ficticio de referencia).

Para potencias:
P2

P1

L [dBr] = 10log

En realidad se mide la ganancia entre el punto ficticio de referencia y el
punto en cuestién para una seinal de prueba sinusoidal a la frecuencia
de referencia.

Para la sefial de prueba y en el punto ficticio de referencia el nivel relativo
es 0 dBr.

= Se llama punto de 0dBr o punto de nivel relativo cero (PNRO).
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Niveles relativos (2)

Segin la Rec. UIT-T G.101, la atenuacion en los sistemas de transmision
analégicos se determina utilizando tonos de prueba, que cumplen las
caracteristicas siguientes:

= Frecuencia: 1020 Hz (Rec. UIT-T O.6).

= Nivel de potencia conocido, e igual a 0 dBm, en un punto concreto
y prefijado de todo el sistema de transmision (PNRO).

El nivel de potencia de cualquier sefial en el PNRO se suele indicar afia-
diendo el sufijo O a las unidades. Por tanto, el nivel de potencia (en dBm)
en el PNRO se especificara como L dBmO.

El nivel del tono de prueba en el PNRO es de 0 dBmO.

El PNRO no es accesible (es un punto puramente ficticio) situado en un
lugar concreto del circuito.
Su posicion se suele fijar siguiendo determinados criterios practicos.

La aplicacién mas importante del PNRO es la utilizacién de niveles rela-
tivos para caracterizar el sistema de transmisién para la frecuencia anali-
zada.

Una sefial, a la frecuencia de referencia, de L, dBmO presentara:
= un nivel absoluto de potencia de L, dBm en el punto de 0 dBr.
= un nivel de (L, + x) dBm en un punto del sistema de x dBr.

» La variacion del nivel relativo L, dBr indica el perfil del circuito, y lo
caracteriza completamente (a la frecuencia analizada):

L [dBm] = L, [dBmO] + L, [dBr]
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Adaptacion de impedancias en un circuito

El analisis de la transferencia de potencia a una carga se puede resolver
para el régimen estacionario con el circuito resultante del equivalente de
Thévenin:

. E

| = ——
Zo ° Z,+Z
E~) A Z 3 Z

V, = I,Z, = E
Z,+ Z
A L

donde E, I,, V,, Z, y Z; son valores complejos.P. ej.:

Z, = |Z,| €% = |Z,|(cosp, +jseny, ) = Ro+ jXo

Se definen distintos valores de potencia en la carga:
e Potencia vectorial

P =\,

e Potencia aparente (V, y I, se miden por separado sin sus fases)

= [Volg| = [Vo|llo| = ||| = [Vo[*/|ZL]

e Potencia media (potencia activa, potencia disipada)
Rn:Rq%mzﬁ@U%mmﬂmaqu
= | VoI5| cos(ep, -, )=P cos(gpvo — gplo) =P cos(gsz)

Curso 2024/25 Sistemas de Transmisiéon: 1. Introduccion a los sistemas de transmision 33




SS R;‘ ’ \ A Departamento de Sefales, Sistemas y Radiocomunicaciones
Universidad Politécnica de Madrid

Adaptacion conjugada

Si se desea maximizar la transferencia de potencia, se ha de considerar
oP,, 0P,

una carga que verifique =0y 5
2,

9|2
denominada adaptacién conjugada (el generador ve en conjunto una

= 0 obteniéndose Z; = Z7,

impedancia resistiva pura).

La potencia entregada es

Z1=25

| EZE |EP2 Re [Z,] “1°° |EPR,  |EP
e = = s =
Zo+ 2 2+ 2} 1Z, + Z;)? 4R? 4R,

denominada potencia disponible P,.

P =

Pqy

Sin embargo, la relacién entre V, y E resulta ser

21=25

v, z Pz
E—Zo—l—ZL B 2R,

que no tiene por qué ser un namero real por lo que, en general, podra

haber distorsién en la sefial transferida (la parte imaginaria de Z, varia
con la frecuencia).
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Adaptacién imagen

A diferencia del caso anterior, los sistemas de telecomunicacién priman la
transferencia de sefial sin distorsion, situacion que se puede conseguir con
Z, = Z,, denominada adaptacién imagen.

Ahora la relacién entre V, y E es

Z,=7

Vs Z 1 4
E

1
S Z+7 27, 2

La potencia entregada es

Z1=2o

EZ,  E* ] |EPRe[Z] ™ |EPR,
Z,+ 21 Z:+ 7 |Z+ 2P A2
2

que solamente es igual a la potencia disponible Py = 1R cuando la carga
o

es real, es decir Z; = Z, = R,, y por tanto la adaptacién imagen es igual

P, = Re[

a la adaptacion conjugada.

En transmisién, al hablar de un sistema adaptado nos referimos a adapta-
cién imagen.
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Desadaptacién

La desadaptacién de la carga causara una reflexién.

Para caracterizar los sistemas en los que la impedancia de la carga Z; es
distinta del valor correspondiente a la adaptacion imagen, es decir Z; # Z,,
se define el coeficiente de reflexiéon de tensién:
ZL — Zo
T2+ 7,
que, expresado como la atenuacion de la sefial reflejada con respecto a
la incidente, se denomina atenuacién de retorno o pérdidas de
retorno:

(0 < |r| <1,siel desfase entre Z; y Z, es < 90°)

A, [dB] = —20log|r] 0< A,[dB] < o0,

y que, expresado como la atenuacion de la sefial transmitida a la carga con
respecto a la incidente, se denomina pérdidas por reflexion:

R[dB] = —10log |1 — r*| = 20 log
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Sistemas MDT para el transporte de senales

Objetivo:
Transportar conjuntamente todo tipo de sefiales.

Familias:

» PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)
Jerarquia Digital Plesiécrona (antigua).

» SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
Jerarquia Digital Sincrona (actual).
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PDH (1)

Se creé para el transporte de sefiales vocales aunque en la actualidad,

mediante un proceso adicional, se puede transportar otro tipo de sefiales
(trafico IP).

~565 Mb/s 564 992 kb/s 397 200 kb/s
Tx4 Ax3
~140 Mb/s E4| 139 264 kb/s T4 | 274 176 kb/s 97 728 kb/s |J4
f x4 N 53 T x6 ‘x3
~34 Mb/s E3| 34 368 kb/s T3| 44 736 kb/s 32 064 kb/s |J3
b N s
~8 Mb/s E2| 8448 kb/s T2| 6312kb/s |J2
K - TXZ
x4 x3, - " Tic| sits2kois |Jic
.7 ’ fxB
~2 Mb/s E1| 2048 kb/s T 1544 kb/s | J1
‘\%0 %
64 kb/s
Europa EE.UU. Japén

Se van afiadiendo bits extra (sobrecarga) en la multiplexacion.

Velocidades binarias en Europa:

EO = 64 kb/s

El = 32 xE0 = 2048 kb/s se denomina 2 Mb/s
E2 = 4 xEl = 8448 kb/s sedenomina 8 Mb/s
E3 = 4 xE2 = 34368 kb/s se denomina 34 Mb/s
E4 = 4 x E3 = 139264 kb/s se denomina 140 Mb/s
ES = 4 x E4 = 564992 kb/s se denomina 565 Mb/s

Utilizado para enlaces troncales entre centrales telefénicas conmutadas con
velocidades 2, 8, 34 y 140 Mb/s dependiendo de la capacidad requerida.
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PDH (2)

No existe sincronizacién entre afluentes = control de “deslizamientos”
(duplicar o saltarse bits) haciendo que la temporizacién de cada malti-
plex afluente no sobrepase un cierto nimero de partes por millén (ppm).
Por ejemplo, 50 ppm.

La multiplexacién se hace bit a bit (para tratar sefiales plesiécronas) y
utilizando técnicas de relleno = no se puede sacar un afluente del multiplex
sin desmultiplexar toda la sefial (grave inconveniente).

140 Mbit/s - 140 Mbit/s
—140-34 DEMUX —— 34-140 MUX —»
| 34 Mbit/s 34 Mbit/s f
34-8 DEMUX car 8-34 MUX
; 8 Mbit/s 8 Mbit/s |
8-2 DEMUX — 2-8 MUX
\ 2 Mbit/s /
Drop & Add

La gestion de los equipos es muy pobre y cada fabricante la implementa a
su manera.

No hay compatibilidad total entre los fabricantes: algunos bits de las tramas
no estan completamente definidos.
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SDH

Se creé para el transporte de todo tipo de sefiales (incluida la propia PDH):
PDH, Ethernet, ATM (Asynchronous Transfer Mode), 1P. ..

Es necesaria una sincronizacién de todos los elementos de la red, para lo
cual se utilizan unos bits que indican para cada sefial de entrada al equipo

la calidad de su temporizacion.

Velocidades binarias: Multiplexaciones x4 a partir de STM-1 (Synchronous
Transport Module).

Multiplexacion byte a byte.

STM-1 = 155,52 Mb/s se denomina 155 Mb/s
STM-4 = 4 xSTM-1 = 622,08 |\/|b/S se denomina 622 |\/|b/S
STM-16 = 4 x STM-4 = 2488,32 |\/|b/S se denomina 2,5 Gb/S
STM-64 = 4 x STM-16 = 9953,28 Mb/s se denomina 10 Gb/s

STM-256 = 4 x STM-64 = 39813,12 |\/|b/S se denomina 40 Gb/S

No afiade bytes extra en la multiplexacion.

Compatibilidad total entre los fabricantes: todos bits de las tramas estéan
completamente definidos.

La gestion de los equipos es muy potente y con gran cantidad de infor-

macién de alarmas y eventos completamente definidos en el estandar y
utilizado de igual forma por todos los fabricantes.
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Apéndice: constantes

Valores de las constantes fisicas de acuerdo con el CODATA (Committee
on Data for Science and Technology):

Velocidad de la luz en el vacio: c =299 792 458 m/s
Constante de Planck: h = 6626 070 15 - 10734 J.s
Carga elemental: e =1602176634-10"19C
Constante de Boltzmann: k = 1,380 649 - 10723 J/K

Permitividad eléctrica del vacio: g0 = 8,854 187 8128(13)- 1072 F/m
Permeabilidad magnética del vacio: o = 1,256 637 062 12(19) - 107° N/A?

Cc = 1/1/,&060
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Apéndice: alfabeto griego en férmulas
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Apéndice: suma de senales. Ganancia

Suma de senales:

La potencia resultante de la suma de dos sefiales depende del grado de
coherencia de las mismas. Si las sefiales son:

= coherentes (misma frecuencia y fase), se suman en tensién: vy = g Vj,

)
= incoherentes (sin correlacién), se suman en potencia: p; = g p;.

1

Ganancias en tensiéon y en potencia:

La relacion entre las potencias de una sefial en dos puntos 1y 2 de un

: : : : : p2
sistema se llama ganancia en potencia, o simplemente ganancia: g = —.

P1

. . : . V2
La relacion entre sus tensiones se llama ganancia en tensién: g, = —.
Vi
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Problema 1.1

Se tiene un canal telefénico de baja frecuencia constituido por tres ampli-
ficadores y dos tramos de cable de didmetro @= 0,91 mm.

G=10dB G=5dB G=10dB

Si se aplica en A un tono de 800 Hz a =5 dBm:

1.) Obtener los niveles absolutos en B, C, D, Ey F.
2.) Expresar, en dBm y dBW, la potencia del tono en el punto D.

3.) Si la impedancia de salida del tercer amplificador es de 300 2, calcular
la tension eficaz, en mV, cuando se le carga con esa misma impedancia.

4 ) Calcular la atenuacion, expresada en unidades naturales, de potencia y
de tension del primer tramo de cable suponiendo las impedancias de B
y C idénticas.

Dato adicional:
e Atenuacién del cable de @= 0,91 mm a 800 Hz: a = 0,5 dB/km.
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Problema 1.2

Calcular el nivel de potencia total en una impedancia de Z = 300 {2 sobre
la que inciden:

1.) Dos tonos coherentes, ambos de —10 dBm.

2.) Dos sefiales incoherentes, ambas de —10 dBm.
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Problema 1.3

Calcular la ganancia en tension y en potencia de los siguientes amplifica-
dores:

v V 5v V

2') R Q /gq/ 3R Q

3 4dBm: 7 dBm
) R Q q, 3R Q
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Problema J97T1

Un circuito telefénico consta de tres amplificadores iguales, unidos me-
diante dos tramos de cable de pares de igual longitud. Sabiendo que la
impedancia de salida de los amplificadores es de 300 2, y que a la salida
del tercer amplificador se mide una tensién de 6,2 V:

1.) Calcular el nivel de potencia a la salida del tercer amplificador, en dBm.

2.) Si ademas se sabe que: la ganancia de los amplificadores es de 3 dB, los
tramos de cable tienen una longitud de 10 km, y a la entrada del primer
amplificador se mide un nivel de 27 dBm, determinar la atenuacién por
unidad de longitud del cable.

3.) Dibujar el diagrama de niveles absolutos del circuito.

4 ) Calcular la tensién, en V, medida a la salida del segundo amplificador.
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Soluciones

1.1

1) La=-5dBm, Lg =5dBm, Lc = -5 dBm, Lp =0 dBm, Lg = —20 dBm, L = —10 dBm
2.) Lp =0dBm = —30 dBW
3.) v, =173,5mV

4) a, = 3,16

1.2

1.) =3,99 ~ —4 dBm

2.) —6,99 = —7 dBm

1.3

1l)g, =5 ,; g=25

2)g, =5 ; g=2833
3)g, =245 ; g=2,00
J97T1

1.) LF =21 dBm
2.) @ =10,75 dB/km

3)
o 30
Y
|5
=
27 % 255
@
S
22,5 '?5‘
’ ® 21
Q/
: : : 18" :
A B CcC D E F (;[km]

4)v,=1033V
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