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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DE UN  SISTEMA DE
COMUNICACIONES

El sistema de comunicacidn puede definirse como €l conjunto
de equipos, medios (fisicos y 1ogicos), y asignaciones en el tiempo o
frecuencia destinados a transportar una informacion determinada entre

dos o maés puntos arbitrarios.

Para la transmision de la informacion a través de un sistema,
se cambia el soporte fisico de ésta a forma eléctrica, constituyendose
de este modo la sefial eléctrica representativa de la informacién o

simplemente la "sefial".

La Teoria de la Comunicacién constituye una disciplina
cientifico-técnica que se ocupa de los fundamentos tedricos de la
transmision  eléctrica de la  informacién, caracterizacion,
representacion y procesado de sefiales, capacidad de los medios de
transmision y andlisis de la calidad de los sistemas, teniendo en cuenta
las perturbaciones inevitables que acompafian a todo proceso de

transmision de informacion.



MODELO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

En la figura se representa un modelo suficientemente general
de un sistema de comunicacion en el que pueden destacarse tres

unidades basicas:
- Fuente de informacién
- Medio de transmisién

- Sistema receptor

lTHANSMlSOF{} 4] MEDFQ_II >]|RECEF’TOR l

[FERTURBACIONES]

La sefial producida por la fuente se representard por una
funcion del tiempo x(t). Atendiendo a la naturaleza de x(t) puede

clasificarse la fuente del modo siguiente:

x(t) funcion discreta. Fuente discreta. Por ejemplo un tren de

pulsos.

x(t) funcién continua. Fuente continua. Por ejemplo una sefial

de audio



La caractenstlca esencial de las fuentes, con independencia de
la naturaleza de la sefial, es que su salida constituye un proceso
aleator;o. Este hecho es fundamental ya que si el mensaje fuera
conocido de antemano (deterministico) no habria necesidad de
transmitirlo. No obstante en casos muy especificos (transmision de
pilotoé de continuidad, seiializacién general, alarmas, etc...) la sefial es
deterministica y tales casos pueden englobarse en el conjunto de
funciones auxiliares de un sistema. Aun en este caso, las
combinaciones posibles de estas sefiales deterministicas no siempre
son conocidas por el receptor, que reaccionara de forma distinta segiin
la combinacién que reciba, ejecutando funciones auxiliares pero

necesarias.

La sefial eléctrica que sale de la fuente debe someterse a cierto

procesamiento para:
- Adaptarla al medio de transmision.,

- Compartir el medio con sefales provenientes

de otras fuentes.

- Cumplir requisitos impuestos por dispositivos

transmisores/receptores.,

- Proteger la transmision frente a

perturbaciones.

Se denomina "procesador de emisién" al organo que efectia



esta operacion.

;‘Qe’ﬁéirﬁalrnen_tg,‘ el procesador actiia sobre 1a sefial aplicada x(t)

én do' j{étapas “En la primera se efectiia un procesamiento en banda

: base, que afecta a las frecuencias de x(t) sin generar otras nuevas. En
: sunda’ etapa que se denomina modulacion, se genera a partir de
‘x(t) tra sefial con otras componentes en frecuencias distintas de las
ongmalés Esta nueva sefial serd la que se entregue al medio de

: transmlsmn

7 El medio de transmision efectia la transferencia de la seiial
entre los puntos de conexién. Debido a sus limitaciones fisicas y a las
perturbaciones externas entregara a su salida una funcion distinta de la

que se aplicé a su entrada.

El siguiente elemento del sistema es el denominado receptor e
incluye un procesador de sefial y la unidad de presentacion de la
informacién. Suele prevalecer la primera funcién sobre la segunda
tendiéndose a llamar receptor al organo que se encarga de procesar el
mensaje recibido con una doble misién: tratar de reconocer la sefial
real transmitida y recuperar a partir de ella el mensaje que generd la
fuente y que sera entregado a la unidad de presentacion en forma
iddénea para que sea reconocido y utilizado por el usuario. En general,
el receptor entregara su estimacion del mensaje transmitido, deducido
del proceso de la sefial recibida. De forma similar a la emision, el
procesador de recepcion transforma, en primer término la sefial
recibida en otra de banda base mediante la operacién inversa de la

modulacion, denominada demodulacion. Seguidamente, ya en banda



base, se somete x(t) aun postprocesado para kobtener la senal x(t) que :

debera - ser la mejor estlma”o‘_ p‘

transnusxon x(t) companb e con un dlsen' condmico : de todo el

s1stema de ﬁansxmsmn

Un transmisor y receptor de radio AM seria un ejemplo de un
sistema de comunicacion analdgico. La sefial de audio en el transmisor
'se amplifica antes de ser modulada; en el receptor se sintoniza la sefial
-y la informacién obtenida se demodula y se amplifica una vez mas
para asi obtener una sefial de audio practicamente idéntica a la
original.

La comunicacién analdgica no necesita de grandes
modificaciones en la sefial, en cambio la comunicacion digital supone
la transmision de simbolos discretos, generados por una fuente
intrinsecamente discreta (telegrafo, computadora...) o procedentes de
una fuente analdgica sometida a un proceso de conversion analdgico-
digital A/D.

El auge que estdn experimenteando actualmente los sistemas
de comunicaciones digitales se debe a la progresiva utilizacién de las
computadoras y a los desarrollos tecnoldgicos que permiten establecer
sistemas digitales a costos cada vez menores. Los procesos de
mecanizacién de muchas actividades industriales y empresariales se
han establecido y encauzado mediante sistemas de transmision digital.
Las caracteristicas de éstos ultimos se veran a detalle mas adelante.
Existe una creciente tendencia hacia la integracién de servicios de

transmision (voz, video, datos) en grandes redes digitales.



Aunque fisicamente el canal de comunicaciones (cable,
‘radio...) es de naturaleza analégica, el funcionamiento de un sistema
de comunicacion digital presenta variaciones con respecto a uno de
tipo analogico. La primera es la relativa a la medida de la calidad del
sistema, pues aun cuando las limitaciones fisicas son del mismo tipo
para ambos éistemas (ancho de banda, potencia, ruido...), los
parametros de calidad han de estar intimamente ligados a la
degradacién que puede soportar cada sistema. Asi, mientras que en
los sitemas analdgicos se transmite un voltaje (o intesidad) al receptor,
y éste intenta reproducir la sefial con una fidelidad tan grande como
sea posible, en la transmision digital el receptor decide cual de entre
un conjunto de valores fue enviado. Por ello en un sistema analégico
la medida de la calidad viene expresada por la relacion sefial a ruido,
mientras que en uno digital esta medida de calidad es la proporcién de
errores o probabilidad de error propia del proceso de decisién

mencionado.

La comunicacion digital también tiene algunas desventajas ya
que el procesado de la informacién es mas complicado que en un
sistema analdgico. La sefial digital es practicamente siempre de
naturaleza binaria (pulsos todo-nada, o diferentes niveles de tension),
y se caracteriza por una velocidad binaria expresada en bits por
segundo. Estos bits representan los caracteres o en su caso las
muestras codificadas. La codificacion ofrece la posibilidad de
garantizar el secreto de la informacion mediante cifrados especiales y
permite aumentar la calidad y confiabilidad. Pero para que ésto sea

posible es muy importante el control de los errores en la



'comumcaclon Es obv10 que Ios errores en. la lectura de los datos

podnan provocar. una mala mterpretacmn de la: mformaclon Ademas

se debe mantener una smcromzamon muy, estricta: enh‘e el transmisor y

el receptor. Cualquier comumcacm d1g1#_

Ve mtrmsecamente de

‘naturaleza smcrona ¥y no puede concebuse sin un perfecto sincronismo

a nivel de caracteres y de bits. -

1.2 PANORAMA DE LA TESIS

Se pretende en este trabajo mostrar algunos de los posibles
"escollos” que tiene que salvar una sefial binaria para que toda la
informacion contenida en ella pueda ser recuperada por la miquina
receptora. Esto quiere decir que se va a hablar del problema y se va a

mencionar brevemente la posible solucion.

Se van a tratar los problemas: del ruido, de las pérdidas, de la
diafonia, de la intermodulacidn, de los errores y se va a hacer énfasis
en el problema de la pérdida de sincronia entre el transmisor y el
receptor vy en la implementacion de una técnica de "hardware" para

solucionar esta dificultad.

La pérdida de sincronia de los relojes de un sistema ocasiona
una diferencia de temporizacion entre sus eapas, provocando que el

mensaje que se transmite no se interprete de una forma idéntica en el

10



receptor:

Para Jograr la sincronia entre el trans‘nﬁsor“)} el feceptor
exiéten diferentes técnicas: Una forma de lograrlo es tener una sefial
de reloj maestra, que rija la temporizacion tanto en el transmisdr como
en el receptor, lo cual es muy costoso porque se necesita una linea
especial para el manejo de la temporizacién. Otras técnicas son el
enviar esporadicamente una sefial de sincronia, o también se hacen
viajar la sefial de reloj implicita en el mensaje. Esta tGltima técnica se
conoce como regeneracion de reloj, v es la mas econdmica ya que no

hay que transmitir sefiales extras.

En este trabajo se pretende estudiar a detalle las diferentes
formas de sincronizacion, tratando ademds las caracteristicas y los
problemas que surgen en la transmisién digital de informacion. Para
ésto se describe como se debe comportar una sefial tedricamente
(propagacion de la sefial), se definen las diferentes interferencias que
afectan al mensaje (ruido) y se llega a la codificacion de linea como

una técnica para proteger a la sefial de estas posibles perturbaciones.

Por tltimo se disefia un codificador y un decodificador HDB3
(High Density Bipolar 3). Este cddigo es un claro ejemplo de un
método por €l cual no se pierde la sincronizacion entre el receptor y el
transmisor, ya que es posible 1a recuperacion del reloj en el mensaje
recibido. Ademads de tener la posibilidad de detectar posibles errores
en la informacion gracias a la codificacién de marcas invertidas
(AMI).

11



CAPITULO 2

TRANSMISION DE DATOS

2.1 TRANSMISION DIGITAL DE DATOS

Como sabemos es posible transmitir sefiales analdgicas o
digitales. A continuacidn, se enumeran las principales ventajas de la
transmision de sefiales digitales sobre la transmision de sefiales

analégicas.

1. La comunicacion digital es mas fuerte en el sentido de que
permite cierta cantidad de ruido y distorsion en la sefial sin pérdida de

informacion.

2.  Los repetidores regenerativos a lo largo de la ruta de
transmisién pueden detectar una sefial digital y retransmitir limpia
(libre de ruido), una nueva sefial. Estos repetidores evitan
acumulacién de ruido a lo largo de la ruta. Esto no es posible en la

comunicacion analogica.



3. La unplementaclon del “hardwa:e" dlgltal es ﬂex:ble y penmte‘ k

circuitos mtegTados a gran escala'

4. Las sefiales digitales pueden ser codificadas para obtener
indices de error extremadamente bajos y alta fidelidad, asi como

privacia.

5. Es mds facil y més efectiva la multiplexidn de varias sefiales

digitales.

6. La comunicacion digital es inherentemente mas eficiente que
la analdgica en la realizacion del intercambio de la relacion sefial a

ruido por ancho de banda.

2.2 MODULACION PCM

La modulacién PCM es un método utilizado para transmitir
una sefial analogica por medio de su equivalente digital. Para ésto es

necesario muestrear la sefial analogica, que es el principio



fundamental del procesamiento de las sefiales analogicas. En la figura
se ilustra en forma conceptual el proceso de obtencién de muestras de
una sefial analdgica. El interruptor que se muestra se cierra
periédicamente bajo el control ‘de una sefial de pulsos de reloj. El
tiempo de_ cie;re_ del ‘interruptor, t, es relativamente corto, y las
mues‘i‘i.aksquéj 's"eypbtienen son almacenadas (retenidas) en el capacitor.
Elclrculto de la figura es conocido como un circuito de muestreo y
retenclon (SH, sample and hold). Entre los intervalos de muestreo,
* ésto é's, durante los intervalos de retencion, los niveles de voltaje en el

capacitor representan a las muestras de la sefial.

. I
I

Cada uno de estos niveles de voltaje es entonces aplicado a la
entrada de un convertidor A/D que proporciona un nimero binario de
N bits correspondiente al voltaje de la muestra de sefial. EI hecho de
que es posible realizar el procesamiento sobre un niimero limitado de

muestras de una sefial analogica, se basa en el teorema del muestreo.

El teorema del muestreo nos garantiza que las muestras

tendran toda la informacidén contenida en la sefial y es el siguiente:

14



Sl una . senal lnmtada ‘en ancho de banda es muestreada a

""a una velocxdad igual o mayor a dos

mtervalos regulares

veces su ecuencla mas 1ta entonces la sefial muestreada contiene

toda la mfbrmamon de la senal orlgmal Se puede reconstruir la sefial

‘utlhzando un ﬁltro paso-bajo (Nyqulst)

Como ya se mencioné anteriormente la sefial digitalizada
puede ser reconstruida en cualquier punto del enlace de transmisién, el
precio a pagar es el ancho de banda, ya que al digitalizar una sefial
analdgica €sta ocupa mas ancho de banda. Los sistemas practicos
requieren 16 veces el BW de su equivalente analégico (para un canal

telefonico de 4 KHz se necesita 16*4=64 KHz para transmitirlo en
PCM).

Las seflales PCM son transmitidas por cable en forma bipolar
(AMD). El espectro de la sefial estd centrado en una frecuencia
equivalente a la mitad de la velocidad de fransmisién. Un grave
inconveniente de transmitir en codigo AMI es que cuando hay
secuencias largas de ceros (no hay transiciones), los repetidores y el
codificador no tienen manera de extraer el reloj. Este problema se ha
resuelto prohibiendo largas secuencias de ceros. Se han desarrollado
codigos bipolares que sustituyen un niimero N de ceros. Los mads
utilizados en la practica son el B6ZS (binary 6 zeros sustitution) y el
HDB3 (high density bipolar 3). Este Gltimo es el que se desarrollara

en este trabajo por ser el mas utilizado en la practica.

La codificacion digital no es solo para seiiales analdgicas ya

que también se pueden convertir a binario los caracteres

15



alfanuméricos y también-se puede hacer con ellos el proceso de
multiplexaje de manera que todo viene a resultar sefial binaria y los
mismos problemas que tenga una sefial de voz digitalizada los tendra

un texto digitalizado.

16



CAPITULO 3

PROPAGACION DE SENALES

3.1 PERDIDAS

Cuando cualquier tipo de sefial viaja por cualquier tipd' de

medio de transmision, experimenta pérdidas.

Lo que los ingenieros llamamos "pérdidas” es en realidad una
conversion de energia eléctrica en energia calorifica ocasionando
como resultado tangible que el voltaje de la sefial recibida sea menor
que el voltaje de la sefial transmitida, aunque en realidad lo que se
reduce es la potencia. Le llamamos pérdidas porque para nosotros no

es factible reconvertir el calor disipado en la seiial eléctrica original.

En ingenieria se manejan dos conceptos intimamente
relacionados, que son la ganancia y la atenuacién en un sistema. La
ganancia se define como el cociente de la potencia de salida entre la
potencia de entrada. La atenuacién o pérdidas se define a su vez como
el cociente inverso; ésto es la potencia de entrada entre la potencia de

salida. Estos términos suelen expresarse en decibelios.
ATENUACION = 10 Log (Pin/Pout)

GANANCIA =10 Log (Pout/Pin)

17



Las unidades logaritmicas son ampliamente utilizadas en
transmision de sefiales porque la potencia de éstas va disminuyendo
en forma exponencial al aumentar la distancia recorrida por la sefial y
el uso de logaritmos hace que una variacién exponencial se convierta

en una variacion lineal.

En transmisién de sefiales analdgicas, las pérdidas se
compensan con amplificadores lineales intercalados en la ruta. Este
procedimiento tiene la enorme desventaja de que también se amplifica
cualquier otra sefial que llegue al amplificador y que esté en el rango

de frecuencias en ¢l que opera el sistema.

En comunicaciones digitales las pérdidas se compensan con
regeneradores. La filosofia basica de éstos aparatos consiste en
determinar si la sefial que estin recibiendo rebasa un limite de
amplitud lamado umbral, en cuyo caso entregan a la salida un nivel
alto libre de perturbaciones. En caso de que no se rebase el umbral, la
salida estara en mnivel bajo constante. Los regeneradores también

cuidan de que la anchura de los pulsos que entregan sea la nominal.

3.2 RUIDO

El ruido se define como cualquier sefial indeseada en un
sistema de comunicaciones. El ruido y la forma de reducirlo es
probablemente el problema més grande a enfrentar en la transmisién

de informacién. También es Ia mayor limitante en cuanto a calidad en

18



los sistemas de telecomunicaciones. Se’puede clasificar en cuatro

categorias:

1. Ruido téfrﬁico

2, Ruido'vya‘e-int‘gryr‘rlj‘qd(ﬂé‘ciéh‘ =

3. Diafonia

4. Ruido impulsivo
3.2.1 Ruido térmico:

Es una perturbacién de caracter aleatorio que aparece de
forma natural en los conductores por agitacién de los electrones; es
dependiente de su temperatura, aumentando la potencia del mismo con
ella. Se suele denominar "ruido blanco" debido a que, en la gama de
frecuencias particular de trabajo, se puede considerar con densidad

espectral uniforme.

A continuacion se expondran las expresiones y relaciones de
potencia de ruido en una resistencia. Se seguira €l convenio de
representar con minfsculas las magnitudes absolutas y con
mayusculas sus valores logaritmicos, para diferenciarlas entre si. Se
designara la potencia de ruido con las letras "n" y "N" para watt 'y

dBm respectivamente.

La potencia media de ruido térmico o "ruido Johnson"

19



generado por una resistencia pura R es:

n=4.k.t.b.R

n: potencia media de ruido, watt. : ;
k : constante de Boltzmann, k = 1.381*10;'23.j1'i1/°‘1‘{_.‘ =
t : temperatura absoluta, °K. a ‘
b : ancho de banda, Hz.

R : resistencia, ohmios.

En la prictica manejaremos siempre potencias disponibles, a
las que llamaremos simplemente "potencia”. Asi tomaremos como

potencia de ruido térmico (considerando que R = 1 ohm):
n=2k.t.b

Ya que la mitad de la potencia del ruido se consume en la

resistencia que la genera.
La constante de Boltzman puede expresarse como:
K =-228.6 dBW/Hz/"K
o0 también:

K =-198.6 dBm/Hz"K

20



Suel_e'tomarée co"mortemper'atura de referencia, Tq = 290

°K;.porlo tahto: :

 K.Ty =-174 dBm/Hz

Si hacemos la evaluacion a 1000 °K, resulta:
K.T =-168.6 dBm/Hz

Como se observa, el mido térmico es poco sensible a la
temperatura. Para aumentar KT en 1 dB, debe incrementarse la

temperatura en 75°

Para un ancho de banda de 4 KHz, la potencia disponible de
ruido es N =-135 dB. En telefonia se maneja la banda 300 -3400 Hz,
de 3.1 KHz de anchura, para la cual la potencia disponible de ruido

vale N = -136 dBm; considerando una temperatura de 290°K.,
3.2.2 Ruido de intermodulacion

La no linealidad de los sistemas da lugar a la intermodulacion,

En un sistema lineal ;: Vout = k Vin, en un sistema alineal :

Vout = k1 Vin + k Vin? +eeeeeuem-

21



Si alimentamos dos componentes senoidales a un sistema alineal:

Vin =sen wit + sen wat

Vout = kj(sen wit + sen wt)

+ kz(sen2 wit + 2sen witsen wat + sen2 w2t)

El segundo término del trinomio es el producto de las dos
seflales de entrada y es el que da origen a la intermodulacion;

entonces:
sen wit sen w2t = sen (w1 +w2)t + sen (wy - wa)t
Porla idéntidad trigonométrica
sen2 wit = (1- cos 2wqt)/2

Podemos ver que los términos cuadriticos generan segundas
armonicas, por lo que la intermodulacién siempre va acompaiiada de
distorsion armonica. Pero la distorsién armonica no siempre va

acompaiiada de intermodulacion.

Si consideramos que la alinealidad tiene términos de potencia
superior a dos, se pueden obtener los siguientes resultados al hacer-
pasar dos sefiales de frecuencias respectivas F1 y F2 por un sistema

no lineal. El coeficiente indica el orden del armonico:



- Productos de segundo ‘orde_t_l;'Fl"i F2 e ;
- Productos de. tercer ofcfeﬁ: F 1 + 2F2; 2F1 + F2

- Productos de cuarto orden: 2F1 + 2F2, 3F1 + F2

Los sistemas por los que pasan miltiples sefiales, como por
ejemplo un equipo de radio multicanal, producen tantas sefiales de

intermodulacion, que éstas en conjunto se parecen al ruido blanco.,
Las principales causas del ruido de intermodulacion son:

- Niveles de entrada al sistema demasiado elevados que

hacen trabajar a los circuitos en su region no lineal.
- Una alineacién incorrecta del sistema paso-banda.

Las causas del ruido de intermodulacién y del ruido térmico
son diferentes, sin embargo sus efectos son similares, particularmente

en los sistemas multicanales.

La intermodulaci6n se elimina quitando sus causas; esto es, no
rebasando los limites de amplitud permisibles en los amplificadores y
alineando correctamente los filtros paso-banda. A veces 110 es posible
cumplir la primera condicion ya que la seflal interferente no es
producida en nuestros sistemas y entonces lo unico que se puede
hacer es ir a ver al causante del problema y solicitarle que reduzca la

potencia de su sefial.
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© 3.2.3 Diafonia

El concepto dé diafonia suele aplicarse normalmente a los
medios de transmisién en general y més concretamente a las lineas
metélicas. No obstante su aplicaccion es general cuando se trata de
perturbaciones producidas entre sistemas homogéneos, o en el interior
del mismo sistema. Las perturbaciones producidas por otros sistemas
las consideraremos como interferencias. En general se define diafonia
o cruce como: una transferencia indeseada de la potencia de la sefial
proveniente de una fuente, denominada perturbadora, al circuito que

procesa otra seiial denominada perturbada.

Como se ha dicho, esta perturbacion es propia de sistemas que
utilizan como medio de transmisién lineas metdlicas sin blindaje
(lineas aéreas, cables de pares y cuadretes), debido al acoplamiento
electromagnético entre dichas lineas. Otras situaciones como la ya
comentada de la intermodulacién, puede dar lugar a fendmenos
andlogos en sistemas multiplex por division de frecuencia, siendo
practicamente imposible distinguir en algunos casos entre diafonia e

intermodulacion.
La diafonia puede ser de dos tipos:

- Inteligible: se reconoce como una sefial andloga a la que se
esta recibiendo, pero sin que sea la emitida por la fuente. Su nombre
procede de los sistemas telefonicos, en los cuales se escucha por el

auricular otra conversacién (u otras) que no es la producida por el

24



interlocutor, que es la ﬁhi_ca' que;se,debcﬁa 'récibir.

Témblen puede ser clasiﬁcéda en:

‘ "Dlrecta se da en forma directa entre dos enlaces, canales, o

ClI'CUltOS del sistema de transmision.

- Indirecta: la perturbacion llega desde al enlace, canal o
circuito perturbador al perturbado, a través de otro  intermedio;
puede ser del mismo o distinto sistema. A su vez puede ser
"transversal" o "longitudinal" segin la perturbacion circule o no a

través del enlace intermedio.

Una tercera clasificacion general se da en funcion de que el
transmisor y el receptor de los sistemas perturbador y perturbado,

respectivamente sean proximos o lejanos:

- Paradiafonia, cuando la fuente perturbadora y el receptor de

la sefial perturbada estén cercanos.

- Telediafonia, cuando la fuente perturbadora y el receptor de

la sefial perturbada estdn lejanos.

La importancia relativa de uno u otro tipo dependera del
sistema particular de transmision adoptado, asi como de las
caracteristicas de la sefial suministrada por la fuente y del receptor,
que en definitiva, determinan el comportamiento global del sistema de

telecomunicacion.
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Las relaciones . de dlafoma se; expresan en dec1behos siendo

P1 la potencia. de la senal perturbadd '
perturbador y P2. la po :

e un "unto de un sistema

1a de la senal que como consecuencla

aparece en un punto 1stema perturbado por el primero; se
define la - relaclon de dlafonia ‘entre ambos puntos mediante la

expreswn

10 log (P2/P1) [dB]

Que representa simplemente las pérdidas de transmision entre
los dos puntos. Esta relacion es la inversa de la "atenuacion Ad" o
"relacion de seflal cruce" que se aplica en telefonia a sistemas
miltiplex que discurren sobre el mismo medio de transmision. En
estos sistemas los niveles de referencia son iguales en puntos
homdlogos. En este caso si la sefial perturbadora se introduce a un
nivel P1 (dBm0) en un punto del sistema periurbador y en el sistema
perturbado se recibe en un punto a P2 (dBm0), la relacién sefial/cruce
es precisamente P1 - P2 dB. Por ejemplo, si Ad = 40 dB, una
perturbadora de 0 dBm0, producird una diafonia de -40 dBm0.

La diafonia se elimina con blindajes adecuados en los cables

que conducen las sefiales.
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3.2.4 Ruido impulsivo

Es de cardcter aleatorio en cuanto a su aparicidn; suele darse
“como impulsos y como trenes de ondas amortiguadas,ambos de corta
duracién y de amplitud comparable con la sefial en un amplio espectro
de frecuencias. Su causa principal son chispazos producidos por
- aparatos eléctricos, automoviles, ferrocarriles eléctricos, timbres
eléctricos, perforadoras electromecanicas, automatismos, interruptores
de luz, relés electromecanicos (muy usual en centrales de conmutacion
electromécanicas), etc... Su importancia es relativa en los sistemas
analdgicos (para transmision teléfonica, de T.V., radiofénica), pero es
fundamental en los sitemas digitales (transmisién de datos, telegrafia).
Su valor suele medirse como el nimero de veces que, durante un

tiempo de observacion especifico, supera el nivel umbral establecido.

3.3 UNIDADES DE RUIDO

3.3.1 Relacion seiial a ruido RSR

Uno de los criterios mas frecuentemente usados en la

ingenieria de telecomunicaciones es el de la relacion sefial a ruido.

Esta expresa, en decibelios, la cantidad en que una sefial excede a su

ruido asociado.
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Depéﬁdiendo'" del "men's'aje xque “se ‘quiera ‘transmiti: se

necesxtara un valor de S/N dlferente Se suelen aphcar los 51gu1entes

ﬂcnterlos S

7 -:'Voz 30dB
‘,"deeo 45 dB
Datos 15dB

El cociente S/N se define como:

S/NgB = Potenciagefial(dBm) - Potencia ryjdo(dBm)
3.3.2 La expresion Eb/No

Para sistemas de transmision digital el parametro Eb/No es
mas conveniente para calificar la seiial recibida que el parametro S/N.
Definimos Eb/No como la energia de la sefial recibida por bit por

hertz del ruido térmico.

Eb/No = C / [kTe(tasa de bits)]

donde C = Potencia de la sefial recibida en decibelios.



También se puede expresar como:
Eb/No = CdBW - 10log(tasa de bits) - (-228.6dBW)-10logTe
donde Te es la temperatura efectiva de ruido del receptor.

Dependiendo del tipo de modulacién utilizada y de la forma
de codificacién de la sefial transmitida, Eb/No requerido para una
cierta tasa de error dada (BER) varia de 4 a 20 dB.

3.3.3 Figura de ruido

Todas las redes sean activas o pasivas y todos los medios de
transmision reciben y generan alguna forma de ruido. La figura de
ruido mide el ruido producido en la sefial por una red real comparado

con una red ideal (sin ruido). Para sistemas lineales se define como:

NF = (S8/N)in / (S/N)out

También se puede expresar en funcion de kTB, donde T=290
°K (temperatura ambiente). Se observa que NF se puede interpretar

como a una degradacion de la sefial en lared.
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Sila ‘ganaciarG es igual a Sout/Sin:

NF = Nout/ KTBG

NFdB = 10 log NF
3.3.4 Relacion entre la figura de ruido y la temperatura de ruido

La temperatura de ruido de un bipuerto es el ruido térmico que
este dispositivo afiade al sisterna. Si éste estd conectado a una fuente

libre de ruido, la temperatura de ruido equivalente sera:

Te="Pne/ Gkdf

donde G es la ganancia y df una pequefia banda de
frecuencias. Te es la temperatura efectiva de ruido a la entrada de la

red, y Pe es la potencia de ruido disponible del dispositivo.

La relacion de la temperatura de ruido de un puerto con su NF

respectivo queda como:

NF =1+ Te/To

donde To es la temperatura ambiente(290°K)
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El rmdo en comumcacmnes digitales puede ser eliminado

"‘a pesar de su presencia, los bits recibidos pueden

En la figura siguiente podemos ver un cero y un uno binarios

distorsionados y contaminados con ruido. A media altura podemos ver
una linea llamada "umbral”; de modo que si la altura nominal de los
pulsos recibidos sin ruido es de A volts, el umbral estd a una altura de
A/2 volts.

La probabilidad de que un cero sea identificado
equivocadamente como un uno es igual a la probabilidad de que el
ruido sea positivo y rebase el umbral. Asi mismo, la probabilidad de
que un uno sea identificado como cero es igual a la probabilidad de
que la cresta del pulso mas un pico de ruido negativo pasen abajo del

umbral.

En general, como los unos y los ceros son eventos excluyentes

las probabilidades individuales se pueden sumar; de esta forma:
P(te) = P(0) * P(e0) + P(1) * P(el)

en la que:
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P(te)es la prdbabilidad total de error

" P(0) esla probablhdad de transrmtlr un’ cero |

P(l) es Ia probabllldad de trans

. P(eO) i és- la prob de errar

. P‘(e"l): es‘la»prob de*‘rraralreconocerununo :

3 En un caso real P(O) = P(l) 1/2 ya que es muy dificil
contar Tlos unos y los ceros de un mensaje cuya longitud tiende a
infinito.

Asi mismo, si el umbral est4 a la mitad de la altura del pulso la
probabilidad de que el ruido suba desde cero hasta el umbral es igual
a la probabilidad de que el ruido baje desde el pico del pulso hasta el

umbral. Resumiendo lo anterior:
PO)=P1)=1/2
P(e0) = P(el)
P(te) = 1/2 P(e0) + 1/2 P(e0) = P(e0) = P(el)

Para calcular las probabilidades anotadas en la expresion
anterior, es necesario acudir a la integral de la campana de Gauss, que

se puede realizar con algunos modelos de calculadora o con tablas.

Para ecliminar el ruido en sefiales analdgicas se han
desarrollado filtros muy sofisticados que tratan de imitar el proceso de

filtrado de ruido realizado en el cerebro humano; éste es capaz, en
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cierta medida de separar dos sefiales de la misma frecuencia, que es ¢l
caso que se presenta cuando se tiene una sefial analdgica combinada

con ruido.

En Transmisién de datos, lo que se tiene que hacer para
eliminar el ruido es cuidar que sus picos no rebasen el umbral de
decision de los regeneradores , que usualmente se sitia a la mitad de

la altura de los pulsos suponiendo que estos llegaran sin ruido.

Lo anterior nos da un procedimiento para determinar la
maxima distancia que puede viajar una sefial antes de que el ruido la
destruya, o sea la méxima distancia que debe haber entre

regeneradores.
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CAPITULO 4

TECNICAS DE SINCRONIZACION

4.1 IDEAS BASICAS

Se ha mencionado que el problema grave en transmision de datos
consiste en que el receptor no puede identificar con certeza si esté recibiendo un
uno o un cero;, para entender ésto se hard una descripcién del proceso de

identificacion de la sefial binaria:

Normalmente cuando un ser humano ve dibujado en el papel un pulso
distorsionado y con ruido, realiza mentalmente un proceso de integracion y
dependiendo del area bajo la gréfica del pulso, decide a qué bit corresponde. Para
ejecutar este proceso, un circuito electronico debera almacenar todos los valores
de voltaje que presente el pulso y enseguida ejecutar con éstos un proceso de
integracion numérica. Este proceso es practicamente imposible por la enorme
cantidad de valores de voltaje que deben procesarse (tedricamente infinitos) y por
la limitacion de tiempo. En vez de lo anterior, el receptor toma una muestra
angosta de la sefial que esta llegando y compara el voltaje de esa muestra con un
nivel de referencia llamado umbral, Si el voltaje de la muestra es mayor o igual al -

umbral, el receptor decide que la muestra corresponde a un uno y viceversa.

La dificultad del proceso descrito consiste en que la muestra debe ser

tomada en el mejor momento; ésto es, cuando el pulso alcance su nivel dptimo.



Para lograr esto debe haber “una adecuada smcroma entre los relo;es delv '

prmmpalmente ‘dos tlpos de transrmsmn

- Transmisién asincrona. Con intervalos de arranque y parada se
delimitan los caracteres, luego el propio esquema de transmision
resuelve el problema. Este sistema es sencillo pero ineficiente ya que

requiere bits adicionales de arranque y parada.

- Transmision sincrona. Es necesario lograr sincronizacién en tres
niveles diferentes: (1) sincronizacién de portadora, (2) sincronizacién
de bit, (3) sincronizaciéon de palabra. No requier transmitir bits

adicionales.

4.2 SINCRONIZACION DE BIT

La sefial digital recibida necesita ser muestreada en instantes
precisos. Esto requiere de una sefial de reloj en el receptor
sincronizada con la sefial de reloj en el transmisor. Existen tres

métodos generales;

1. Derivacién de un estandar primario o secundario (p. €j. el
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maestra

transmisory el receptor ~ - encadenados auna:  fiiente

2. Transmisio

utosmcromzac1on donde la mformacmn de temporizacién

se extrae de la nusma senal re01b1da

El primer método es adecuado para grandes volimenes de
‘datos y para sistemas de comunicacién de alta velocidad por su alto
costo. En el segundo método, parte de la capacidad del canal se usa
para transmitir informacién de temporizacién o sincronizacion y es
adecuado cuvando la capacidad disponible es grande en comparacion
con el indice de datos. El tercer método es muy eficiente para la
extraccion de temporizacion o recuperacién de reloj, ya que la
temporizacion se deriva de la misma seiial digital (técnica desarrollada

en este trabajo).

Ejemplo del método de autosincronizacion: Se considera que
una sefial digital binaria se puede expresar como la suma de dos
formas de onda: 1) una componente aleatoria, 2) una componente
periédica, con la misma frecuencia fundamental del reloj. En
consecuencia, cuando esta sefial binaria se aplica a un circuito
resonante sintonizado a la frecuencia del reloj, la sefial de salida sera
la sefial de reloj que se desea. En el caso de tratar con una sefial
bipolar, como es el codigo HDB3, es necesario rectificar la sefial ya

que una sefial bipolar no contiene ninguna componente discreta de

- de temporiza
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frecuenma de reIOJ Un problema es que se- presentan pequeiias

, deswacxones ale 'onas de emporlzacmn Aun en: los 51stemas mas

7 ‘soﬁstlcados, ‘aunque la: fuente enuta pulsos en los mstantes correctos,

“las operacwnes 'subsecuentes durante la transmisién (p. €j. en los

‘:,repetldores) tenderan a desviar a los pulsos de sus posiciones
'ongmales El Q del circuito temporizado que se utiliza para Ia
‘éxtraccion de temporizacion debe ser suficientemente grande para que
proporcione una supresién adecuada de la variacién de temporizacidn,
y suficientemente pequefia para cumplir con los principios de
estabilidad. Durante los intervalos en que no hay pulsos a la entrada,
la oscilacion continda debido al efecto de volante del circuito de alto
Q. Mas la salida del oscilador ain es sensible al patrén de pulso: por
ejemplo, durante una larga cadena de unos, la amplitud de la salida
aumentara, mientras que durante una larga cadena de ceros,
disminuira. Esto introduce variacion adicional en la sefial de
temporizacion extraida. Una ventaja del codigo HDB3 es que con él

nunca se tendran largas cadenas de ceros.

4.3 SINCRONIZACION DE PALABRA

Se supone conocido el nimero de bits por caracter. Hay que
emplear algin esquema de bits cuyo reconocimiento permita, a
transmisor y receptor, interpretar los N bits de un cardcter de la misma
forma. Una solucién es transmitir un determinado nimero de

caracteres de sincronismo antes de enviar la informacién util. Existen
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circuitos integrados que realizan esta funcién. -

ro arbitrario de bits (longitud

Una ' solucién -seria tener tramas

ija, solo seria necesaﬁo saber donde comienza
miplc .'pADIOSpHOLAX, este método no se usa ya

que es ficil observar que impone fuertes restricciones e ineficiencias a

los protocolos de comunicacién, Para tramas de longitud variable se
déﬁnen ristras de bits para delimitar el principio y fin de la trama, esta
técnica se conoce como de principio y fin, surge el problema de que
en el caso de que si estas ristras de bits estan contenidas dentro de la
palabra se perderd la sincronizacion. Para evitar ésto aparece el
método de principio y cuenta, la trama contiene un campo con
posicidon fija que indica la longitud del resto de los datos (p. €j.
p4HOLA). En los protocolos orientados a bit la solucién adoptada es
la de las banderas de sincronizacion: la trama tiene una estructura fija
y se interpreta en funcion de la posicion de los bits. La trama va
delimitada (al comienzo y al final) por una secuencia particular de
bits: 01111110. En realidad sirve como sincronizacion de caricter y
delimitador de principio y fin. La tnica restriccién en los datos es que
no aparezca la secuencia 01111110. Para evitarlo, el transmisor
impide que se envien més de cinco unos censecutivos. Después del
quinto uno se inserta un cero. En recepcion, cuando llegan cinco unos,
si el siguiente bit es cero se elimina, si es uno probablemente es la

bandera. En el peor de los casos, en el que todos los datos son unos,

incronizacion

e madas’ por. -varios
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la eficiencia del protocolo es de 5/6.

4.4 SINCRONIZACION DE PORTADORA

La sincronizacién de portadora es similar a la sincronizacion
de bit. Sin embargo, el problema es mucho mdas complicado. En la
sincronizacion de bit, el problema reside en lograr la sincronizacién de
intervalo a intervalo de bit, que es del orden de To. En la
sincronizacién de portadora, se debe lograr sincronismo dentro de una
fraccidn de ciclo, y ya que la duracién de un ciclo de portadora es
1/fc<<To, el problema es grave. Debe recordarse que el error de fase
que se puede tolerar es mucho menor que n/2. Por ejemplo, si se estin
transmitiendo datos a razén de 2 Mbits/segundo, el intervalo de bit es
de 0.5 micros. Si estos datos se transmiten mediante VCFA con una
frecuencia de portadora de 100 MHz, una fase de /2 corresponde a
2.5 ns; o sea que la sincronizacion debe lograrse dentro de un

intervalo mucho menor que 2.5 ns.

La sincronizacion de portadora se lleva a cabo mediante tres
métodos generales similares a los que se utilizaron para la

sincronizacion de bit:

1. Transmisor receptor encadenados a una fuente maestra de

cronizacién (éstandar primario o secundario).

39



2. Se transmite una sefial de sincronizacién por separado

- (una pi‘l_Ot_o).' s

'3, Se usa autosincronizacién, donde la informacién de

‘cronizacion se extrae de la misma sefial que se recibe.

El primer método es caro y es adecuado sélo para grandes

sistemas de datos, no para sistemas de punto a punto.

El segundo método emplea parte de la capacidad del canal
para transmitir la informacion de cronizacion y causa alguna degracién
en el funcionamiento (se gasta potencia en transmitir la portadora que
no contiene en si ninguna informacion). Pero éste es un método

ampliamente usado en los sistemas de comunicacién punto a punto.

El método de autosincronizacién extrae la portadora al elevar
al cuadrado la sefial entrante o mediante el uso de un circuito de

Costas.
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CAPITULO 5

CORRECCION Y DETECCION DE ERRORES

5.1 INTRODUCCION

En la transmisiéon de informacién, es importante disefiar el
sistema de tal forma que se obtenga la mdxima calidad de la sefial en
recepcion. En sistemas analogicos ésto 1mphca usar un canal de
transmisiéon con minima atenuacién, minima distorsién y minimo
ruido. En sistemas digitales es necesario mantener la tasa de error
(BER) al minimo posible, ésto usando técnicas de correccién de
errores. En sistemas analogicos, estas técnicas no existen o requieren
tiempos de proceso muy grandes. La tasa de error se define como el

cociente de los bits incorrectos entre el total de bits recibidos.

Para mejorar la BER es necesario que el receptor pueda
efectuar un proceso de correccidn de los bits erréneos para lo cual se

utiliza lo que comunmente se conoce como un ¢odigo de deteccion.

Una caracteristica comuin de todos los codigos de proteccion
contra errores es la redundancia estructurada. En este método se
insertan simbolos adicionales a la informacion. La redundancia
estructurada permite tolerar el que varios simbolos de informacion
puedan ser erréneos sin destruir la informacion que contienen, lo que

causaria pérdida de informacién. Antiguamente se transmitia dos



veces cada palabra en Morse es-la forma més sunple de redundancia.
Es evidente que no resulta muy econonuco ya que se necesna el doble
de tiempo para env1ar ‘un mensaje. Actualmente se ponen bits
redandantes a la palabra hasta que la tasa de error se acerca a un valor

tolerable. Con ésto se obtiene una méxima eficiencia del canal.
5.2  TECNICAS DE PROTECCION PARA SENALES DIGITALES
5.2.1 Cadencia efectiva (throughput)

La cadencia efectiva expresa cuantos datos son verdaderos en
un una serie de datos. En otras palabras, la cadencia efectiva
cuantifica la eficiencia del canal. Este término nos da una medida de
cuantos datos son ftiles al equipo que los va a procesar. Es
proporcional a la tasa de error, y varia con los sistemas de deteccidn y

correccion de error utilizados.
5.2.2 Naturaleza de los errores

En la transmision de datos un error es un bit recibido
incorrectamente, Los errores pueden aparecer en rafagas o en forma

de un solo bit aleatoriamente. El IEEE define las rafagas de errores
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como a un grupo de bits en el cual dos bits -s‘uée"'s'iyds estan separados

por menos de un cierto niimero ' de bits correctos (Ref. 37).
5.2.3 Deteccidn y correcién de errores

Se debe hacer una diferencia entre la deteccion y la correccién
de los errores. La deteccion, como su nombre lo indica, determina
simplemente si hay o no errores. El primer método usado para la
deteccion de errores es el del bit de paridad, que se agrega a cada byte

para que el total de unos y el total de ceros sean pares.

La técnica de correcion de los errores permite determinar
cuales son exactamente los bits errdneos. Existen dos técnicas
basicas: la de correccién adelantada de errores FEC (forward error
comrection), v la de deteccion de error y retransmision ARQ
(antomatic repeat request). Esta tiltima utiliza los bits de paridad para
detectar la presencia de errores. El receptor no intenta corregirlos,
simplemente pide al transmisor una retransmision de 165 datos. Se
requiere por tanto un enlace doble (ida y vuelta) para establecer este
dialogo entre transmisor y receptor, El primer tipo de control de
errores, necesita solo un enlace de ida ya que en este caso los bits de
paridad se calculan tanto para detectar la presencia de errores como
para corregirlos. Como veremos no es posible corregir todos los

errores existentes.
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DETECCION DE ERRORES

Existen varias técnicas para la deteccion de efrores, todas son
redundantes (afiaden bits o secuencias de bits a la informacién). Se
suele llamar a la técnica de paridad como verificacion de redundancia
vertical VRC (vertical redundancy checking). Otfra forma de
redundancia utilizada es la longitudinal LRC (longitudinal redundancy
checking) que se emplea cuando el mensaje consiste en uno o mds
bloques de datos. El LRC verifica el numero de unos y ceros en las
columnas del bloque (verticalmente). En el receptor se suman los unos
o los ceros dependiendo de la convencidn que se use, si este nimero
no es igual al BCC (block check character) existe un error (errores) en
el bloque. Este método muy similar al VRC es mejor ya que es capaz
de detectar mas errores. Supongamos que dos ceros son reemplazados
por dos unos en la segunda y tercera posicién de bit de los caracteres
1 y 3 en un cierto bloque. El BCC detectara correctamente los errores

mientras que el VRC no notard ningin problema. Un método mas

efectivo de deteccién de errores es el de redundancia ciclica CRC

(cyclic redundancy check), que se basa en un codigo ciclico afiadido
al BCC. En este caso el BCC transmitido representa al resto de la

division del bloque por un polinomio generado.

Matematicamente se representa un bloque como la siguiente
funcion:
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apXD+ap 1 X014+ q, 2X0-2 4 | 431X +ag

donde los coeficientes de a representan un mimero binario.

Por ejemplo el ntimero 11011 se escribiré:

11011

a4 a3 aj aj ag
que se convierte en

X4+X3+x1+1

Si un polinomio de datos D(X) es dividido por un polinomio
generado G(X), el resultado serd el cociente Q(X) y el resto
RX)/G(X).

D(X)/ GX) = QX) + R(X) / G(X)
El CRC se suele usar para bytes de 16 bits de longitud.

Actualmente se consideran tres recomendaciones para generar

polinomios:
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CRC-16 (ANS) x16 + x15 ¥ x2 +1

i fx16 + x12 + X5 + 1

CRC-12 - x12+x11+x3+x2+x+1

Se sigue teniendo que si el BCC obtenido es diferente del

previamente acordado habra uno o mis errores en el bloque.

En la Ref25 para CRC-12 se especifica que se pueden
detectar errores para rafagas mayores de 12 bits. Ademds se pueden
detectar el 99.955% de las rafagas de mas de 16 bits. Para CRC-16 se
detectan todas las rafagas de 16 bits y el 99.955% de las de mas de 16
bits.

FEC (Forward Error Correction)

La técnica de FEC consiste en un cddigo binario que auto-
corrige los errores producidos en el medio de transmisién. El receptor
reconstruye los mensajes que contienen errores. Se usan dos técnicas
de cadificacién de canal que son los codigos de bloques y los codigos

convolucionales.
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La dlstanc1a de Harnmmg mide la capacidad de un cédigo para
detectar y corregir. errores. La distancia es el nimero minimo de
digitos en €l que varian dos palabras codificadas. Por ejemplo, para
detectar E digitos errdneos, se necesita un codigo con una distancia
minima de Hamming de E+1. Para corregir E errores, la distancia
mnuma de Hamming debe ser de 2E+1. Un c6digo con una distancia

minima de 4 puede corregir un error y detectar dos digitos errdneos.
ARQ (Automatic Repeat Request)

Los procedimientos de alertar al transmisor de la deteccion de
errores v la necesidad de retransmision se conocen como métodos de
peticion  automdtica de retransmisién (ARQ). Un primer
procedimiento se denomina ARQ de parada y espera y solo requiere
una conexidn semiduplex. Consiste en que el transmisor envia un
bloque de informacién y espera del receptor uuna sefial de
reconocimiento (ACK), que le indica que la informacién se ha
recibido sin errores, antes de que proceda al envio de mas
informacién. Si se detectan errores, el receptor envia una sefial de no-
reconocimiento (NAK) y el transmisor retransmite la informacion.
Otro procedimiento se denomina ARQ continua con vuelta atrds y
consiste en que el transmisor envia continuamente paquetes de
informacién, con un niumero de identificacién, y el receptor envia los
correspondientes ACK o NAK con la identificacién del paquete.

Cuando se recibe un NAK el transmisor retransmite desde el bloque

47



erréneo en adelante. Se requlere una conexmn duplex Fmalmente

otro procedimiento es ‘el denommado ARQ con repetlclon selectlva.

que es parecido al antenor cor dlfer ncm de que solo se

retransmiten los mensajes reclb1d

. La ventaja del ARQ sébr'é;‘fel" FEC es que el equipo de
deteccion es mucho mas shﬁple y' Mse"requiere el uso de menos
redundancia en los c6digos. Por otra parte debe usarse FEC cuando la
conexién es simplex, o cuando siendo semiduplex los retardos con
ARQ sean excesivos, o cuando el nimero esperado de errores (sin
correccién) implique un nimero excesivo de retransmisiones. El
codificador afiade bits redundantes a los bits de datos. El
decodificador utiliza la redundancia para decidir que mensaje fué
transmitido. Afiadir redundancia implica incrementar el ancho de
banda de transmision y afiade complejidad al sisterma. En teoria es
posible generar codigos que permiten detectar o corregir cualquier
error en una secuencia de datos, pero en la practica hay un
intercambio entre el nimero de bits redundantes afiadidos y la
velocidad de transmision de informacidn, que requiere alcanzar un

COMPromiso.

5.3 CODIFICACION DE LINEA

5.3.1 Conceptos bésicos

Los datos digitales se pueden transmitir mediante diferentes
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codigos de transmision o de lmea 'tales como *'encendldo-apagado, :

polar, bipolar y otros

inconvenientes. Entre - otra

propiedades siguienteéi’

1. - Contenido adecuado de nizacion debe sér‘po‘sible extraer

informacion de cromzaclo o-de reloj de la sefial.

2. Eficiencia, Para un ancho de banda y una potencia de
transmision dados, el codigo debe tener la minima probabilidad de
error de deteccion (o sea, la méxima inmunidad al ruido de canal y a

la interferencia intersimbdlica IIS).

3. Capacida de deteccidon y de correccion de errores; Debe ser
posible detectar y de preferencia corregir, el error en la deteccion. En
el caso bipolar, por ejemplo, un solo error ocasionara violacién

bipolar y puede ser detectado facilmente.

4. Densidad espectral de potencia favorable: El espectro de la
sefial debe igualarse a la respuesta de frecuencia del camal. Por
ejemplo, si un canal posee alta atenuacion en las frecuencias mas
bajas, el espectro de la sefial debe tener una DEP pequefia dentro de
este rango para evitar excesiva distorsion de la sefial. Es también
deseable tener cero cuando w=0 (cd), ya que el acoplamiento a ca se
utiliza en los repetidores. Una potencia significativa en las
componentes de baja frecuencia hace que la cd vague dentro de la

corriente de pulsos cuando se usa el acoplamiento a ca.

3. Transpafencia: Debe ser posible transmitir correctamente una
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sefial digital independientemente del patréﬁ de ’1"5_,,5' 0‘s Anteriormente
vimos que una larga sucesién de 0's-podria oqaéiénér{crrores en la

extraccion de temporizacién. Si los datos se codifican de manera que

para toda sucesion posible de datos la sefial codiﬁcad'aj_'Sc'zféciba 5

fielmente, el c4digo serd transparente.

5.3.2 Densidad espectral de potencia

Son varios los factores que intervienen en la transmision de
datos, tales como la potencia, la frecuencia de transmision y el ancho

de banda de la sefial.

Es necesario cuidar que la sefial al ser transmitida tenga la
potencia necesaria para llegar a su destino, pero no debe ser
demasiada potencia pués ademds de constituir un gasto, puede

interferir con alguna otra linea de transmision cercana.

Hay que cuidar también que el ancho de banda de la sefial
quede dentro de los limites establecidos ya sea por las exigencias de
los circuitos receptores o por garantizar los margenes dados por la
institucién reguladora (en México la S.C.T.), si el ancho de banda
sobrepasa los limites la sefial interferird en el campo de las frecuencias

contiguas.

Cuando queremos analizar el contenido espectral de una sefial

generalmente pensamos en su espectro de frecuencias, o sea si la
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sefial es f(t) buscamos su transformada d‘e‘i/rfourier F(oa). Sin embargo
esta operacion matemditica no es ld- mas conveniente ya que al
graficarla, el eje de las ordenadas quedard expresado en volts. El
voltaje no es él que determina si una componente espectral debe ser
considerada o no, sino la potencia de la sefial y para €sto lo que hay

que obtener es la densidad espectral de potencia.

La densidad espectral de potencia es una f(w) tal que al

integrarla se obtiene la potencia de la sefial:

o0
§ S(w) do =P total

-0

Consideremos una funcion g(t), para obtener Sg(e) tenemos
que deducir primero una expresién para Reg(t) que es la

autocorrelacion de la sefial:

Reg(t) = Lim UT | g(t) g(t+1) dc

>0 ~c0

Esta expresion es funcion del tiempo; se calcula su
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transformada de fourier para asi obtener la densidad espectral de

potencia Sg(w) que es ﬁmcién de la frecuencia.

. Sg(e)=F {Rg(r)}

La potencia de la sefial sera entonces:

o

P = 1/r [ Sg(0) do
0

Se calcula solo para frecuencias positivas, ya que la funcién

Sg(w) es simétrica con respecto al eje de las ordenadas.

Para el caso particular de una sefial binaria, consideremos un
serie de impulsos de magnitudes y polaridades arbitrarias,

uniformemente separados.

Para obtener S(w), tenemos que deducir primero una

expresion para Rx(7), que es la funcién de autocorrelacion del tren de

impulsos x(t). Consideremos un tren de impulsos rectangulares con

anchura e y altura hk en el k-ésimo pulso. Por esto la intensidad del
pulso Ak = ehk.

Si x(t) se hace pasar por un filtro con respuesta al impulso
unitario p(t), entonces la salida y(t), serd el mismo tren de pulsos pero
con pulsos de forma p(t). Estos pulsos se repiten cada To segundos y
el pulso en KTo es Ak.p(t).

La densidad espectral de potencia a la salida y(t) del filtro es:
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 Sy(0) = [P(w)]2.Sx(®)

Al tren de pulsos le llamaremos x(t), por lo tanto tomando en
cuenta que £ es la anchura del pulso y que © es el desplazamiento
entre un pulso y otro de la misma funcidn, siendo 1<e , la integral en
la ecuacidén anterior es el drea bajo la curva de la sefial x(t)
multiplicada por x(t) retardada por (<€), por lo tanto el 4rea es
(bk)2(e-1), por lo tanto:

RX(t\)= lim 1/TY 20 _
X(1) Tinw 2 (hk)*(e-1)

RX(7)= lim 1/ TZ(E) [(e /2 ]

Toow

RX(1)=Ro/(eTo)[1-(t —¢€)]

donde : Ro= lim (To/ T)Z(Ak)
T

como RX(t) es funcién par de T, entonces :
Rx(1)=[Ro/ (eTo)][1- (7| / €)], |t|¢e

por lo tanto Rx(t)—>0 cuando t—¢.



£To
=0
>
28

Si © se incrementa mucho, comenzara a traslaparse con el
siguiente pulso originando otro pulso triangular de altira R1/(e To) y

anchura 2¢ con centro en T = To

Ry = 1lim (To/T) ¥ Ak Ak+l
Tow k

Este efecto sucede para 2To, 3To y asi succesivamente, por lo
que Rx(7) es una sucesiéon de pulsos triangulares de anchura 2 con

centro en t=0, + To, + 2To ... y altura Rn/(eTo), donde:

Rn = }im (To/T) y Ak Ak+n
T—>o k

Para encontrar Rx(t), se hace que e—0 en Rx(t).

Cuando €—0, la anchura de cada pulso triangular tiende a

cero y la altura tiende a infinito en tal forma que el 4rea sera finita.

Para el n-ésimo pulso con centro en nTo, la altura es Rn/(To)

y el area sera Ro/To.
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Area = (26)[R(eTo))/2 %’ Ro/To

Por lo fanto: RX(1)',=‘1{T'0:" ’

on R Dy AkAkm
T . e : -
 La densidad espectral de potencia Sx(w) es la transformada de
fourier de RX(‘[;);

+o3 .
Sx(@)=1/To 2. Ra(e)Jn0T0

N=-w

como R-n = Rn enfonces:

Sx(®@)= 1/To [Ro+2 3 Ra cos nwTo]

n=1

Si el tren se aplica a un filtro con respuesta al impulso unitario
p(t), la salida seré y(t).
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Sy(u)) = |P(0)]2/Tg) [Ro+ 2§ Rn cos nwTo]

Esta es la formula general, la cual no se puede utilizar
directamente porque los valores de P(@), Ro y Rn varian dependiendo

del cadigo que se analice.

5.3.3 Analisis espectral de los principales cédigos de linea

En este capitulo se pretende describir como se forman los
principales cédigos de linea y calcular la densidad espectral de

potencia correspondiente a cada uno.

CODIGO NRZ (encendido-apagado)

Las siglas NRZ significan no retorno a cero (no return to
zero). La caracteristica de este codigo es que el cambio de nivel de la

sefial ocwrre sdlo cuando hay un cambio en el valor logico del

mensaje; ésto es, no se distingue la separacion entre ceros contiguos y

unos contiguos.
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“luuuUu UL
NFlil— —

1 o- 0 1 1 1 0 0 1

" Este es el formato que se utiliza como patrén de referencia o
base de comparacién para determinar las.ventajas o desventajas de

cualquier otro arreglo que se puede implementar.

Si el eje del tiempo fijo en un valor de voltaje cero, coincide
con el mivel de los de los ceros 16gicos, estamos en el caso usual de la
sefial de salida de un circuito TTL, en el que los ceros se representan
como cero volts y los unos con +35 volts y entonces la sefial se llama

unipolar.

En este codigo de cada bit se reconoce por si mismo, sin la
ayuda de los anteriores, por lo que un error en la identificacion de un
simbolo no introduce confusion en la identificacion del siguiente. Por
ésto se dice que el codigo NRZ no permite la propagacion de los

CIrores.

Cuando los ceros se presentan con un voltaje negativo y los
unos con voltaje positivo, entonces estamos en el caso de una sefial
polar, que tiene la ventaja de que reduce (pero no anula) la

componente de directa de la sefial.

Pero por otra parte es facil notar que si se presenta un error y
un bit que se encuentra en estado alto se identifica en estado bajo, no

hay forma de detectar el error, lo que implica que con este cédigo, el
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receptor no es capaz de detectar y corregir errores,

Analisis espectral de NRZ:

En el intervalo T, que se toma para analizarlo, existen T/To

posiciones de los pulsos. Este intervalo lo tomamos de -T/2 a T/2,

La seflal de encendido-apagado, tiene solamente dos
posiciones que son 1 o 0. Supongamos que los unos y los ceros son
igualmente probables, lo que nos indica que serda Ak=1 para la mitad

de los pulsos y Ak=0 para la otra mitad.

Como el total de los pulsos es T/To, entonces Ak=1 para

T/2To pulsos Ak=0 para el resto de los T/2To pulsos.

por lo tanto:

Ro = lim To/T X(AK): = To/T(T/2To)1)2 =1/2
T—ow k

y para Rn:

Rn= lim To/TY Ak(Ak+n)
Tow k

Hay que considerar que el producto Ak.(Ak-+n) puede ser un 1
o un cero. Ak es 1 la mitad de los pulsos y 0 la otra mitad, Ak+n se
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encuentra en el mismo caso, por lo que el valor del producto tiene
cuatro posibilidades: 1*1, 1¥0, 0*1 y 0*0 siendo estas combinaciones
iguMénte probables, de tal forma que el producto Ak.(Ak+n) sera
uno la cuarta parte delos términos y las otras tres cuartas partes del

producto sera cero.
Rn=To/T(T/4To)1)=1/4
Como

Sx(m) 1/To an(e) ~jnoTo

T n=-w

Sx(co) 1/QTo) + ):[1/(4T0)](e)‘JCDUT° +Z[1 /(4T0)](e)—1ano

-0

Sx(@)= S[1/(4Toyey IO 11/ (4To)

—c0

o —Jjnwot

o0
por larelacion 33(t-nTo)=1/To 3 (e) . 00=(2n/To)
-0 -00
convertimos
o —jnoTo o
2(e) =(2n/To) T3[w-(2nn/To)]
= .0 I =—00
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entoncesv‘ :

SX((O) 1/(4To)+[(2n)/(4To] 58 [0~ (21tn/To)]

n——oo

Como'la DEP es la entrada Sx(my) por |P(®)/2 donde P(w) es la

transformada de Fourier del pulso basico p(t) que se usa,

Sy(0) =[[P@) / (4To)][1 + (27 / To) 35[0 ~ (2rn) / To]]

n=-om

Esta es una ecuacidn general para sefiales unipolares,donde
los pulsos se codifican como 1 6 0 segin sea el caso, y para cualquier
forma de pulso p(t), siempre y cuando se obtenga su transformada de

Fourier.

Un pulso codificado en NRZ, que es un pulso de anchura

completa, tiene la forma p(t) = n(t/To)
La transformada de Fourier de n(t/To) es (To sinc(oTo/2x))

entonces:

Sy(@) = [|To sinc(wTo/ 2m)? / (4To)|1 + (2 / To) 3 8[w — (2n) / To]]

n=-wo
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Sy(@) =,[(To / 4)(sinc?(@To / zn))]u +(@n /To) is[cp;‘—_(zﬁn) I To]]

n==ga

El producto de [(To/4)(sinc2(@To/4x))] nos da lé forma del
espectro (Iobulos espectrales) y ese mismo producto de la sumatoria

de los imptilsos nos da los impulso que aparecen dentro del espectro.

CODIGO RZ

RZ-UNIPOLAR

Las siglas RZ significan con retorno a cero (return to zero).
Este formato tiene una estructura muy sencilla: los unos se codifican
con voltaje alto, pero solamente durante medio periodo y con voltaje
bajo durante el otro medio periodo. Los ceros se codifican como

voltaje bajo todo el periodo.

Si comparamos las seflales NRZ y RZ se puede observar que
la sefial RZ tiene la mitad del drea de la NRZ, por lo que la

componente de directa también se reduce a la mitad.
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No existe deteccién de errores ni forma de corregirlos. La
inversién de fase de la sefial puede ser detectada; pero «p'ara.pofder

recuperar el mensaje, la sefial debe ser nuevamente invertida. -
Anilisis espectral de RZ-Unipolar:

El desarrollo del andlisis espectral de potencia de este cddigo
es muy similar al del andlisis para la sefial NRZ, solamente hay que
considerar la forma del pulso, que en vez de ser la anchura completa

es de media anchura.

Un pulso de media anchura se presenta como p(t)=n(2t/To}, y

su transformada de fourier es P(w) = (To/2) sinc?(wTo/4r).

Basdndose en la expresidn general obtenida para sefiales
unipolares que se dedujo en el andlisis para sefiales NRZ, tenemos

que:

Sy(w) =[(To/16)sincZ(wTo/ 4m)l{1+ (2x/To) 358(w - (2xn/ To))]

A=~

RZ-POLAR
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La esmcmia' de este cédigo;és:.

2) Los unos tienen un voltaje positivo durante medio periodo y

voltaje

“b) | Los ce It

’ , t :ﬁegativ»d‘ dﬁiante medio periodo y
‘voltaje cero'el'otro' medio’ periodo. -

RZ-POLAR

Se puede observar que la componente de directaes casi nula
(esto depende dela cantidad de unos y cerosen el mensaje). No hay
propagacién de errores, ya que un pulso mal interpretado no provoca

ofrs errores a consecuencia de ese error.

En caso de que un nivel negativo se convierta en un nivel
positivo y viceversa, el error no puede ser detectado ni corregido, sélo
se puede detectar un error cuando un nivel diferente de cero o

viceversa,
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No- hay mmumdad a la inversion de fase puesto que Ta- sefial

volteada al revés tiene el mismo aspecto que al derecho

Analisis espectral de RZ-POLAR:

En la sefializacion polar, unl se transmite mediante un pulso
p(t) y un cero mediante un pulso -p(t). En este caso, Ak tiene igual

probabilidad de ser 1 6 -1, y Ak2 siempre sera 1.

Por lo tanto:

Ro= lim (TO/T)ZAKZ—(TO/T)(T/TO)(I) 1
T X

Ak.(Ak-+n) puede ser 1 6 -1. Para la mitad de la combinaciénes 1y

para la otra mitad es -1, por lo que Rn=0, y ésto provoca que:
Sy(w) = [|P(w)]2 /TolRo = |P(w)|2 /To
Para pulsos rectangulares de media anchura:

Sy(o) = (To/ 4)sinc? (@To/ 4x)

CODIGOS BIPOLARES:
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En este esquema de sefializacion un cero se transmite por
ausencia de pulso, y un uno se transmite mediante un pulso p(t) o -p(t)
dependiendo de si el 11[10 anterior se transmitié como -p(t) o p(t).
Alternando pulsos consecutivos podemos evitar que vague el nivel de
cd y ocasionar asi una cd nula en la DEP. La sefializacion bipolar
actualmente utiliza tres simbolos [p(t), 0y -p(t)] y, en
consecuencia es en realidad ternaria més que binaria. Un ejemplo de

éstos codigos es el RZ-bipolar;

Su capacidad para detectar errores es muy limitada, ya que
solamente puede detectar una violacién a la regla de inversidn

alternadas de marcas cuando se presenta entre dos marcas correctas.

La sincronizacién del receptor no es muy buena pero se puede
lograr rectificando la sefial recibida, lo que la convierte en una sefial
unipolar, en la que un tren largo de ceros puede propiciar el desajuste

en la sefial de temporizacion del receptor.
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Analisis espectral de RZ-Bipolar:

_Para calcular la densidad espectral de pqténgia DEP, notemos

que la mitad del mensaje binario son unos y la otra mitad son ceros.

Los ceros se codifican como ausencia de pulso, provocando
asi, que la mitad de las Ak sean 0, y los unos se codifican como 1 6 -

1, provocando que Ak2 sea 1.

Debido a que de los pulsos T/To pulsos posibles la mitad es
cero, entonces solamente hay T/2To pulsos en el intervalo (-
T/2,T/2), entonces:

Ro= lim (To/T)Y" AK? = (To/T)(T/2To)(+1)* =1/2
e -

En el caso en el que se encuentren dos unos consecutivos, por
la alternacién de los pulsos, siempre el producto de estos dos pulsos
consecutivos sera -1, ya que uno es positivo y el siguiente es negativo,

o viceversa.

Como tenemos solamente dos posibiladades que son -1 y 0,
nos puede dar cuatro patrones posibles para el producto Ak.(Ak+1):
11, (10),(1),(00),teniendo como resultado del producto -1, 0,

0 y 0 respectivamente.

Esto es que para la cuarta parte de los pulsos del intervalo

T/To, Ak.(Ak+1) sera -1 y para el resto serd 0.



Entonces: °.

- La probabilidad de
_ 1 (Ié probabilidad es de
1/8). Por la suma de AK y' cero.

" que elﬁfddﬁétﬁ Seé‘{l;é la

To/ TY(T/8TO){(1) +(~1]=0
Y entonces: -
S@)=[|P@)* 1 @T0)[1-cosoTo] = |Pa)f ITo|sen? (aTo /2)

Hay que notar que para ©=0, Sy(w)=0 independientemente de
P(w), por lo que la densidad espectral de potencia tiene una cd nula,

caracteristica deseable para el acoplamiento de ca.

Si consideramos que los pulsos son rectangulares de media

anchura, entonces:

Sy(@) =(To/ 4)sinc2 (@ To/ 41)sen? (@ To/2)
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DISENO DEL CODIFICADOR Y DEL
DECODIFICADOR HDB3

6.1 CODIGO HDB3

HDB3 es un codigo de linea que tiene como objetivo proteger
y conservar la sincronia del reloj del receptor con respecto al reloj del

transmisor.

Otro objetivo que cumple es el identificar si la sefial recibida
contiene bits erréneos, aunque no se sepa exactamente cuales son los

bits erréneos.

El problema que intentamos resolver es la dificultad que
experimenta el receptor para identificar los unos y los ceros en la

sefial que esta analizando.

Este problema tiene muchas causas (distorsion, pérdidas,
ruido, etc...) y una de ellas es la desincronizacién del reloj del
receptor con respecto al reloj del transmisor. Este fendmeno es
concecuencia de la aparicion de largas cadenas de ceros en el mensaje

original.

El codigo HDB3 transforma el mensaje original en otro

mensaje que involucra algunos unos adicionales para que no existan
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largas cadenas de ceros y asi el receptor pueda sincronizarée con
facilidad; después de logrado ésto, el receptor debe eliminar los

pulsos agregados.

DEFINICION DEL CODIGO HDB3 (CCITT G.703)

Para convertir una sefial binaria en una sefial HDB3 se aplican

las siguientes reglas de codificacion:

1) La sefial HDB3 es seudoternaria: sus tres estados se designan
por B+, B-, y 0.

2) Los 1 de la sefial binaria se codifican altemadamente como B+

y B- en la sefial HDB3 (inversion de marcas alternadas AMI).

3) Los ceros de la seiial binaria se codifican como ceros en la
sefial HDB3, pero en el caso de que la sefial binaria contenga

secuencias de cuatro ceros se aplican reglas particulares.

La siguiente tabla resume como codificar las secuencias de

cuatro ceros.
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TOTAL DE UNOS

IMPAR DESDE LA
ULTIMA
SUSTITUCION
-00- 000+
+00+ 000-

" Por ejemplo: si él altimo uno antes de la cadena de cuatro
ceros es positivo y hay un numerc par de unos desde la ultima
sustitucién, entonces la cadena de cuatro ceros se reemplaza con B-
,0,0,B+. Las otras tres posibilidades se explican de forma similar. Si

hay una cadena de ocho ceros se vuelve a aplicar la tabla

considerando niimero par de unos desde la tltima sustitucién.

En la siguiente figura podemos ver un ejemplo de codificacion

HDB3.
La primera seiial es el reloj.

La segunda sefial es el mensaje original.

La tercera seiial es el mensaje convertido a RZ-bipolar.

La ultima sefial es ¢l mensaje codificado en HDB3.
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6.2 DISENO DEL CODIFICADOR HDB3

Partiendo de la definicion del codigo HDB3, podemos ver
cuales son las principales variables que intervienen en el circuito del
codificador. Se necesita detectar las secuencias de cuatro ceros;
ademas es necesario saber la polaridad del dltimo uno antes de la
secuencia a sustituir (PU1) y si el numero de unos desde la ultima

sustitucion es par o impar (N1US).

Para detectar las secuencias de cuatro ceros se utiliza un
registro de corrimiento 74194, en el que se van acomodando en
paralelo los bits del mensaje original, que se generan en serie. A la
salida de tal registro se tiene una logica combinacional que al recibir
cuatro ceros genera un pulso de control para activar el dispositivo que ’

produce las sustituciones.

Para saber si la polaridad del ultimo uno PU1 es positiva o
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negativa‘ ‘se‘CoﬁQier’té la sefial NRZ a RZ y ésta tltima se hace pasar
por un ﬂlp-ﬂop 7473 conﬁgurado como "toggle" (ésto es que para
' ‘_cada pulso de entrada las salidas cambian de estado). Se considera
' que 51 el toggle entrega un cero la polaridad del uno debe ser positiva

y wc_eversa.

Para saber si el nimero de unos desde la tltima sustitucion es
pér o impar se hace pasar la misma sefial RZ por otro flip-flop 7473,
pero reiniciando la cuenta cada vez que hay una secuencia de cuatro

‘ceros; ésto por medio de la entrada CL.

Las variables que se tiene a la entrada del circuito son la sefial
NRZ y el reloj del sistema. A partir de estas dos sefiales se obtienen
PUl y N1US. La tabla de verdad describe como debe ser la

sustitucion de los ceros:

PUI N1US CUARTO | PRIMER
CERO CERO
0(+) 0 (PAR) 1 1
0+ 1 (IMPAR) 1 0
10) 0 (PAR) 1 1
10) 1 (IMPAR) 1 0

Es facil ver que el cuarto cero se representa con nivel alto y

que el primer cero es ignal a N1US, entonces las entradas paralelas
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del registro 74194 se conectaran como sigue:
g
D> NIUS

Se hace otra tabla de verdad para definir la polaridad de los

unos normales:

PUI NRZ P- P+
0(+) 0 0 0
00 1 1 0
1 () 0 0 0
16 1 0 1
P-=PUl .NRZ
P+=PUl . NRZ

Nos falta solo definir la polaridad de las sustituciones, para
ésto se define una nueva variable que sirve para detectar el caso en el
que se tengan secuencias de ceros muy largas (secuencias de ocho

ceros o mas). La tabla de verdad para la polaridad de las sustituciones
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‘queda como sigue: -

PUL

o o ©o O
o

o o o o

o O ©

Se obtienen las ecuaciones de las sefiales P+'y P-'a partir de

los mapas de Karnaugh:

~ 00

01

11

10
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P-= QD.NRZ (PU1 N1US+PU1.SM+PULNIUS.SM)

La sefial SM (sustituciones multiples) se obtiene a partir de
otro registro de corrimiento por el que se hace pasar la sefial QD. Si
se detecta que ha habido una segunda sustitucion, un flip-flop indica

cual debe ser la polaridad de ésta tltima.

Las sefiales P+ y P+' se suman para obtener la totalidad de
pulsos positivos OUT+, se hace la misma operacion con los pulsos
negativos OUT-. Por medio de un amplificador operacional
configurado como restador se hace (OUT+)-(OUT-) y se obtiene
finalmente la sefial HDB3.
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6.3 DISENO DEL DECODIFICADOR HDB3

e Las dlferentes etapas del decodlﬁcador son las sxgmentes
pnmero se rectlﬁca la sefial HDB3 para a partl.r de esta recuperar la
senal de relo; Esto se logra: gracias a que la sefial HDB3 rectxﬁcada se

' ‘puede consxderar como una senal RZ, por lo que tendrd su méaxima

, espectral en'la frecuencla del reloj. Esta componente se

‘ }ﬁltra con iun'paso banda centrado a la frecuencia de la sefial HDB3

rectlﬁcada. Se optd por utilizar dos filtros {en vez de uno solo) de
segundo orden para tener asi mejores resultados. La senoide obtenida
a la salida del filtro se aplica a un detector de cruce por cero, y con

ésto se tiene la sefial de reloj.

Simultaneamente a este proceso se separa la seilal en pulsos
positivos y pulsos negativos. Esto se hace simplemente con un par de
diodos {(uno para cada sefial). A cada una de éstas se le eliminan los
unos sobrantes por separado. Y se juntan al final para obtener la sefial
NRZ original.

Para eliminar los unos sobrantes se vuelve a utilizar un registro
de corrimiento 74194 que los elimina en el momento que detecta que

ha habido una sustitucion,

La tabla de verdad de la funcién que hace que se carguen
ceros a la entrada del 74194 es la siguiente. Este caso es el de los

pulsos positivos.
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ééugéiépgs qp‘e;se':c.)}.)(tlegen, de la 'Eéblé son las siguientes:
i SI+=QAQBQCQBQC(QD+QE)

" 1 Para. la sefial negativa se obtiene la ecuacion de forma analoga.
© SI- = QA-.QB-.QC-.QB.QC.[ (QD-).(QE") ]

Como se menciond anteriormente se suman las seifiales
positiva y negativa, ya sin las substituciones y se obtiene asi la sefial
NRZ original.

6.4 DISENO DEL GENERADOR DE LA PALABRA DE PRUEBA

Para poder probar el buen funcionamiento del codificador es
necesario tener una palabra de prueba con secuencias de cuatro ceros.
Para ésto se disefi6 un dispositivo que genera una secuencia de 32 bits

que permite visualizar todas las posibles combinaciones que g\;eden
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presentarse en la realidad.

764 en: la.que

por rned1o de in' contador se

_unplemento con un cucmto genera or de pulsos_LMSS ‘Este reloj es

tambxen el que ahmenta al circuito codxﬁcador

6.5 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

El siguiente paso del proceso requiere escoger la técnica de
montaje que sea sencilla de realizar, segura, que permita la reparacion,
de buen aspecto y bajo costo y que permita modificaciones

posteriores.

Se cuenta entonces con varias opciones para solucionar este

problema:
a).- Montaje en protoboard
b).- Montaje con alambrado wire wrap
¢).- Montaje en circuito impreso.

La técnica (2) es la mds sencilla de realizar, la que permite
reparaciones con mayor facilidad, pero no es segura, ya que los
componentes se sueltan facilmente y tiene mal aspecto; ademas es la

que permite mas ficiles modificaciones.
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T ESTA TESIS KO BERE
SALIR BE LA BIBLIBTECA

La técnica: (b) esvféicﬂ de realizar y segura, permite fciles

reparaciones y tiene mal aspecto; permite modificaciones.

La k‘técm'ca (c) e di

ealizar, necesita un disefio

~minucioso del circuito un teristicas de ser segura,

muy dificil de repa’:_a;‘&’i sp’écio,' pero no permite

modificaciones. -
Las tres técnicas de montaje tienen un costo similar.

Como el objetivo de este trabajo no es construir un dispositivo
que vaya a ser comercializado se escogio la técnica de "wire-wrap"

para el montaje de los componentes.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

-En este trabajo se analizaron algunos de los diferentes
prbbl_e;mas que se presentan en las comunicaciones digitales en banda
b"ase,: Se trataron los temas de las posibles perturbaciones que se
‘ suffe la sefial en el medio de transmisién; como son las pérdidas
(atenuacién) y las diferentes formas de ruido. Se describieron
algunos métodos de deteccion y correccion de errores, que ocurren
como consecuencia de los problemas antes citados. El tema de los
codigos de linea y su andlisis de densidad espectral de potencia es la

parte medular del trabajo y es la que se tratd con mayor profundidad.

Ademas se tratd el tema de la  sincronizacion entre el reloj del
transmisor y el del receptor. Para este ultimo se desarrollo un circuito
codificador y decodificador HDB3 que es un codigo de linea que
como ya se menciond evita la desincronizacidn. El estudio de las
caracteristicas del codigo de linea es el que nos permitidé encontrar la
solucién de como extraer la sefial de reloj a partir dr la sefial

codificada.

Un tema que falto incluir en el desarrollo de este trabajo es el
de los problemas que se presentan en la transmisidn de sefiales
moduladas. Esta omisidn se debe a que aumentaria mucho la

extension de la tesis.

Un aspecto que hubiera sido interesante incluir es el andlisis
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de los dlSpOSlthOS electromcos que se utilizan para la ehmmac1on de

perd1das (regeneradores), para la eliminacion de ruido (ﬁltros) y para

la correcc1on~ :e'rr'bres (codificadores de proteccion). Nuevaxnente

’ponemo como dlsculpa el aumento de extension del trabajo. Ya que

la mfonnaclon rgalmente si est4 a nuestro alcance.

Bl disefio del codificador HDB3 di6 como resultado un
circuito bastante sencillo que finalmente cumple con su objetivo. El
sistema no es una innovacién ya que el HDB3 tiene algunos afios de
estar comercializado y ya existe un circuito integrado que realiza esta
funcién.

El dispositivo implementado no pretende ser comercializado ni
competir en calidad con los dispositivos que aparecen en los
catalogos. El objetivo implicito del proyecto, como en todas las tesis,
es que el alumno demuestre su capacidad para resolver los problemas
de su profesion, y puede considerarse, modestia aparte, que el

problema ha sido resuelto satisfactoriamente.
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