Capítulo IV
Multicanalización por división en el tiempo.

4.1 Aspectos básicos

Supongamos que se muestra una señal analógica
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generalmente (<<Ts aun después de realizar una codificación binaria.

Si se transmitiera solo esta señal se desperdiciaría información la mayor parte del tiempo.

Es posible entonces enviar otras señales en los intervalos vacíos. La transmisión de varias señales en forma simultánea a través de un solo canal distribuidos secuencialmente en el tiempo se denomina multicanalización en el tiempo (TDM).

En un sistema TDM típico las señales de entrada se muestrean secuencialmente y se combinan en un solo canal.
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Si las señales tienen distintas frecuencias máximas, el muestreo debe realizarse a un velocidad determinada por la mayor frecuencia máxima. Como se requiere una señal de banda-base, consideremos que el ancho de banda va de –1/( hasta 1/(. Esta consideración es adecuada ya que
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-0.21A(<<0.5A(   (en valor absoluto). En consecuencia se considera 
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Para un canal simple
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El ancho ( se pude ampliar hasta casi el valor Ts. El ancho de banda de la señal será
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En TDM los pulsos pueden ensancharse hasta que no interfieran con los pulsos de las otras señales.












De manera que si m señales se multicanalizan en el tiempo, el ancho de banda de la señal multicanalizada es n veces el requerido por una señal de entrada.

Ejemplo. Se muestrean 5 canales de voz a 8 Khz cada uno, ¿Cuál es el ancho de banda mínimo requerido para la señal multicanalizada.

El ancho de banda aumenta por pulsos de sincronía, tiempo de seguridad entre pulsos, esto para evitar el traslape entre ellos.











Ejemplo. Las siguientes 4 señales se muestrean a la misma velocidad y se multiplexan en el tiempo.
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se incluye una señal de sincronía cada cuatro muestras ¿Cuál es la velocidad mínima de muestreo?, ¿cuál es el ancho máximo de cada punto muestreado?, y ¿cuál es el mínimo 
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 de la señal multicanalizada?

Ejemplo. 18 señales limitadas en banda a 3.5KHz, se muestrean a una velocidad de 9000 muestras por segundo y se multicanalizan en el tiempo.

a) Calcular el mínimo ancho de banda de la señal multicanalizada en un sistema PAM.

b) La señal multicanalizada entra a un sistema PCM donde se cuantiza en 6 niveles y se codifica en un sistema binario. Calcular el mínimo ancho de banda de la señal de salida del sistema.

Solución.

El sistema Bell (AT&T) tiene la siguiente jerarquía de velocidades en sus líneas: 1544[KHz], 6312[KHz],  44716[MHz], 274[MHz].

A la primera jerarquía de le llama 
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 y fue diseñada para audio.








El sistema más antiguo se diseño en los 60’s y se denomina 
[image: image10.wmf]T

1

 o 
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, acepta 24 canales de voz analógica, muestrea a 8KHz, comprime con ley (-100 y codifica a 8 bits (7 para la señal y 1 para la señalización), se añade 1 bit por trama (frame), para sincronización, con lo que 1+24(8)=193 bits se presentan por trama, esta tiene una duración de 125(s.

Una trama es el intervalo de tiempo más pequeño en que la señal de salida contiene al menos una muestra de todos los mensajes de entrada.

La tasa de bits a la salida es 193/125=1.544Mbps.

En 1970, se introdujo el sistema 
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, aceptaba 96 mensajes analógicos de voz, estos se multiplexaban en grupos de 24 en cuatro líneas de 1.544 Mbps.

El banco de canales 
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 es el más moderno, multiplexan 24 cabales de voz en una salida de 1.544 Mbps. Como en 
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 y 
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, los mensajes se muestrean a 8 KHz. En 
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 se usa la ley (-255 para comprimir y se codifica en 8 bits por muestra, se adiciona 1 bit por trama para tener 193 bits por trama y dura 125(s.

Un arreglo típico de estas jerarquías es el siguiente:













Se ha desarrollado un 6to. Nivel 16440 Mbits que opera con guía de onda en la banda de los 100GHz. La CITT maneja jerarquizaciones semejantes, así para 
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 se tienen 30 canales y 2.048 Mbps, como se muestra:













Tiempos de seguridad

Los tiempos de seguridad entre pulsos son importantes para evitar su traslape (efecto de diafornía). Los pulsos decaen en forma exponencial con la constante de tiempo  
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, donde B es le ancho de banda del canal a 3 dB.








El factor de diafonía k está dado por:
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Ejemplo.

Sea un sistema PAM de 5 señales telefónicas muestreadas a 8 KHz, supongamos que el ancho de banda del canal es de 60KHz, si se requiere un factor de diafonía de –60 DB ¿Cuál será el 
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 mínimo de la señal multicanalizada?

4.2 TDM Asíncrono.

En este cosa las fuentes de datos tienen diferentes tiempos de reloj. Se aplica en otros casos, por ejemplo, si las fuentes tuvieran los mismos  tiempos de reloj, podría haber inestabilidad en los relojes produciendo variaciones, o bien podría haber tiempos de retraso en los canales de las fuentes conectadas al multiplexor.

Un método de TDM asíncrono para resolver los problemas anteriores, es tener un reloj en el multiplexor con una tasas de bits mayor o igual a la mayor tasa de bits de entrada, llamado multiplexor asíncrono. Habrá momentos en que las fuentes no tengan bits de información y entonces estos tiempos se rellenan de bits. Los bits de control habrán de identificar estos bits de relleno y separarlos de la información.

Supongamos un sistema AT&T M/2, donde todas las entradas tengan la misma tasa que en promedio es 
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, para una tasa de salida
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 y tiempo de multitrama 
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, el número total de bits en la multitrama es:
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Donde N es el número de entradas, 
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 y 
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 el número de bits de datos y de control respectivamente por entrada y por multitrama.

Supongamos que 
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, es el promedio de bits de relleno por entrada y por multitrama; entonces  el número total de bits generados es:
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que debe ser igual al número de bits de datos de salida MMd esto es :
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de (1) y (3)
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así supongamos que el multiplexor 
[image: image32.wmf]i

R

=1.544 Mbps, 
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=6.312 Mbps, 
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=288 bits por entrada y por multitrama y 
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=6 bits por entrada  y por multitrama, entonces
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 bits de relleno por entrada y multitrama en promedio.

En el sistema AT&T M/2, se permite que 0
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4.3 Otros tipos de  TDM: TDMA.

El acceso al multiplexaje por división en el tiempos (TDMA) es utilizado en la transmisión vía satélite. Este sistema se trata de varias estaciones  terrestres compartidas. Las estaciones transmiten a la misma frecuencia 6 GHz  y reciben del satélite transmisiones de 4 GHz, recientemente se usa 14 y 12 GHz en ese orden.

El sistema es síncrono y cada estación transmite una a la vez utilizando todo el ancho de banda. La estaciones guardan información durante las transmisiones de las otras y transmiten los bits en su momento a muy alta velocidad. Otro sistema muy utilizado y que es una variación de este es el ALOHA.  
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