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CAPITULO 1

INTRODUCCION !
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LINTRODUCCION

El objetivo de todo sistema de comunicaciones es hacer llegar la informacion
al receptor de manera confiable y econdmica; si se logra éste propdsito se
obtienen uchos beneficios. Desafortunadamente hay varios “enemigos”
dispuestos a frustrar nuestras buenas intenciones.

A continuacion haremos una descripcion de un sistema de comunicaciones y de
tales "enemigos".

Un sistema de comunicacion tipico puede modelarse como se ilustra en la figura
L.1. Los componentes de un sistema de comunicacion son los siguientes:

Mensaje Sefial de Sefial Seflal Sefial de Mensaje
de entrada entrada Transmitida recibida salida de salida
¢ ! ! { VI !

Transductor . ansductor|
——] do entrada > Transmisor >4 Canal  |--{ Receptor |- desdida [

»

Distorsién

y
ruido

FIG. 1.1 Unsistema de comunicacién.

LA FUENTE, que origina el mensaje, como una voz humana, una imagen de
television, un mensaje de teletipo, o simplemente datos. Si los datos son no
eléctricos (la voz humana, mensaje de teletipo, imagen de TV), deben
convertirse mediante un transductor de entrada a una forma de onda eléctrica que
se conoce como seiial de banda base o seilal de mensaje.




EL  TRANSMISOR, que modifica la seital de banda base para una eficiente
transmision.

EL CANAL, que es un medio tal como un alambre, un cable coaxial, una guia
de ondas, una fibra dptica, 0 un enlace de radio (a través del cual se envia la
salida del transmisor).

EL RECEPTOR, que reprocesa la sefial proveniente del canal al deshacer las
modificaciones introducidas por el transmisor y el canal, La salida del
receptor alimenta al transductor de salida, que convierte la sefial eléctrica a su
forma original, el mensaje.

EL DESTINATARIO, que es la unidad a la que se comunica el mensaje.

Atenuacion, Ruido y Distorsion son los "Enemigos” mencionados.

Un canal actia en parte como un filtro, para atenuar la sefial y distorsionar
su forma de onda. La longitud del canal incrementa la atenuacidn, y esta varfa
desde un pequefio porcentaje para cortas distancias hasta ordenes importantes
de magnitud para la comunicacién interplanetaria. La forma de onda se
distorsiona debido a las diferentes cantidades de atenuacion y de
corrimiento de fase que experimentan las distintas componentes de frecuencia
de la seial; por ejemplo, un pulso cuadrado es redondeado por la linea
telefonica. Este tipo de distorsion, que se llama distorsion lineal puede ser
corregido en parte en el receptor mediante un ecualizador o compensador con
caractetisticas complementarias de ganancia y de fase con respecto a las del
canal.

El canal puede también ocasionar distorsion no lineal a través de la atenuacion
que varia con la amplitud de la sedal. Esta distorsion también puede ser
corregida en parte mediante un ecualizador complementario en el receptor.




La seiial no es solo distorsionada por el canal sino tambic¢n es contaminada a lo
largo de la trayectoria por seiiales indeseables, agrupadas bajo el término genérico
de ruido, que son seilales aleatorias debidas tanto a causas internas como
externas. El ruido externo incluye la interferencia proveniente de seiiales
transinitidas por canales vecinos: el ruido generado por el hombre por fallas de
contactos en el equipo eléctrico, por radiacion de la ignicion de los automdviles,
luces fluorescentes, y el ruido natural de los relampagos, tormentas eléctricas,
radiacion solar e intergalactica.

El ruido interno resulta del movimiento térmico de los electrones dentro de los
conductores, la emision aleatoria y la difusion o recombinacion de portadoras
de carga dentro de los dispositivos electronicos.

El ruido es uno de los factores basicos que establece un limite sobre la velocidad
de transmision.

MENSAJES ANALOGICOS Y DIGITALES

Los mensajes pueden ser digitales y analogicos; los mensajes digitales se
construyen con un numero finito de niveles de voltaje. Por ejemplo un mensaje
telegrafico en codigo Morse es un mensaje digital construido con un conjunto de
solo tres simbolos: raya, punto y espacio.

Un mensaje digital con M simbolos o niveles de voltaje se llama mensaje M-ario.
Por otra parte los mensajes analogicos se caracterizan por ser seiiales cuya
amplitud varia en forma continua y pueden tomar un nimero infinito de valores
dentro de un limitado rango de amplitudes.

La tarea del receptor consiste en extraer un mensaje de una seiial distorsionada y
afectada por ¢l ruido a la salida del canal. La extraccion del mensaje es
generalmente mas facil en las sefiales digitales que en la seiiales analogicas.
Consideremos un caso binario: se codifican dos niveles de voltaje como pulsos
rectangulares de amplitudes A/2 y -A/2.




La unica decision en el receptor sera la seleccion entre dos pulsos recibidos
posibles, no entre los detalles de la forma del pulso. La decisién se toma
rapidamente con razonable certidumbre ain si los pulsos se encuentran
distorsionados y afectados por el ruido (fig. 1.2). En consecuencia, un sistema de
comunicacion digital puede manejar mensajes con mayor exactitud que un sistema
analdgico en presencia de distorsion y ruido.
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Fig. I.2 (a) Sefial transmitida. (b) Sefial distorsionada recibida (sin ruido). (c)Sefial
distorsionada recibida (con ruido). (d) Sefial regenerada (retardada),

La posibilidad de utilizar REPETIDORES REGENERATIVOS es una ventaja
adicional para la comunicacion digital. Una estacion repetidora detecta los pulsos
y transmite nuevos pulsos limpios, combatiendo en ésta forma la acumulacion de
distorsion y de ruido, permitiendo la transmision de informacion a través de
distancias mas largas y con mas exactitud.

En contraste con los mensajes digitales, la forma de onda de los mensajes
analogicos es importante, y aun una leve distorsion o interferencia en la forma de
1a onda ocasionara pérdida de informacion en el receptor.

Existe una dificultad adicional : un amplificador analdgico no podra eliminar el
ruido y la interferencia que se acuinulan en el trayecto de la seiial, ya que el ruido,
la interferencia y la seiial estan ubicados en el mismo rango de frecuencias.




Volviendo al repetidor regenerativo podemos sintctizar sus " obligaciones" en la
siguiente lista:

Decidir si la.seifal que le esta llegando es un "1" o un "0".

Generar un pulso cuyo voltaje corresponda a la decision tomada,

Ajustar la anchura del pulso al valor nominal.

Darle potencia suficiente para que llegue al siguiente nodo de Ia red y pueda
ser identificado correctamente por el sistema.

LU~

Es evidente que no existe un aparato que pueda realizar estas cuatro funciones si el
ruido, la distorsion y las pérdidas son excesivos. Es por eso que, si el trayecto es
largo, se suelen instalar varios repetidores equiespaciados para que se
reconstruyan los pulsos antes de que se vuelvan indistinguibles.

La regeneracion de las seiiales binarias no garantiza que el mensaje va a llegar
integro al extremo final del trayecto. Es necesario complementar este proceso con
otras técnicas de proteccion, tales como chequeo de paridad; sin embargo, el
objetivo de esta tesis no es analizar todas las técnicas de proteccion de seilal
binaria, sino solo la de regeneracion, recordando el viejo refran que dice " El que
mucho abarca. .. "

En base a lo planteado anteriormente y no perdiendo de vista el objetivo
principal se describira el contenido de la presente tesis.

En el capitulo II se encuentra la teoria indispensable para poder abordar el tema
de la regeneracion de pulsos, como son: las ecuaciones caracteristicas de las
lineas de transmision, los tipos y las caracteristicas generales de las lineas de
transmision, el proceso para la obtencion de una seilal digital, la modulacion
por codigo de pulsos (MCP)y la transmision de un pulso a través de un canal
con los factores que intervienen en la propagacion de informaacion (ruido,
atenuacion y distorsion).




En el capitulo Il se define basicamente qué es un repetidor regenerativo,
cuales son las funciones basicas que desempeiia, el uso del diagrama de ojo para
determinar los instantes optimos de muestreo, las formas y las opciones posibles
para la recuperacion del reloj, la probabilidad de ermror de deteccion, la
codificacion MCP , los circuitos de muestreo y decision, la importancia de la
ecualizacion y sus funciones en la regeneracion de una sefial asi como varios tipos
de ecualizadores .

En el capitulo IV se hace el planteamiento del problema, de reconstruir una sefial
binaria, al que se dara solucion por medio del repetidor regenerativo, asi como los
célculos implicados en el diseiio de las partes constitutivas del sistema.

En el capitulo V se consignan las técnicas de construccion utilizadas, asi como las
pruebas a las que fue sometido el circuito diseiiado.

En el capitulo VI se encuentran tanto la evaluacién del proyecto, como las
conclusiones a las que se llegé después de probar y evaluar el funcionamiento del
repetidor regenerativo.

Cabe resaltar que aunque en este trabajo se han incluido capitulos de teoria, no se
ha pretendido elaborar un libro de texto, por lo que el desarrollo no es
rigurosamente matemdtico. El propdsito de ésta tesis es resolver un problema de
disefto y complementarlo con algo de teoria.
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Il.1. ECUACIONES DE LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision son empleadas para transferir energia desde un
generador a una carga. Para las bajas frecuencias, por ejemplo a la frecuencia de Ia
red, se usan conductores nornales y el estudio puede hacerse segun la tcoria de
circuitos. Para las altas frecuencias se emplean cables coaxiales o lineas bipolares
del tipo de platina y el comportamiento depende de las constantes distribuidas de
los dispositivos. Para frecuencias ain mas altas se usan las guias de onda.

Enlafig. I11.1 se representaenla a), lalinea de conexion entre el generador de
tension Eg, con impedancia interna Zg y una carga Z.; en b) se indican los
parametros correspondientes a un tramo elemental dx de linea.

Surge entonces una pregunta: Qué longitud de conductor se debe tener para
considerarla una linea de transmision ?

La respuesta es que si las condiciones de entrada (V, 1) del conductor difieren de
las de salida, entonces el conductor es una linea; de cualquier manera es
necesario recalcar que en un Ax de longitud se tienen resistencia, inductancia,
capacitancia y conductancia.

CONSTANTES DISTRIBUIDAS

En las lineas de transmision, resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia
estan uniformemente distribuidas a lo largo de los conductores, y se denominan
constantes distribuidas. En el analisis se supone que, considerando un tramo
infinitesimal dx de linea, la seccion examinada es de parametros concentrados
como ¢n la fig. 1L.1.1b.




A continuacion se hace una descripcion de los elementos de la figura I1.1.1b.

i€ X >}
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FIG. IL.1.1. a) Representaciin de una linea de transmisién. bj Tramo infinitesimal de linea.




Resistencia:

» Todo cuerpo, aislante o conductor opone una cierta resistencia al
flujo de la corriente eléctrica.

e Un determinado voltaje es necesario para vencer la resistencia y
forzar el flujo de corriente. Cuando esto ocurre, el flujo de corriente
a través del medio produce calor.

e La cantidad de calor generado en una unidad de tiempo se llama
potencia y se mide en Watts. Esta energia se pierde, desde el punto
de vista de ingenieria.

o La resistencia de los alambres depende de varios factores como son
la temperatura, espesor, longitud, tipo de material y otros mas.

e A medida que aumenta la frecuencia de la seilal aplicada a un
alambre, la corriente tiende a fluir mas cerca de la superficie,
alejandose del centro del conductor.

« Usando conductores de pequeilo diametro, la resistencia efectiva
del medio aumenta, a medida que aumenta la frecuencia. Este
fendmeno se llama "efecto piel” y es importante en las redes de
transmision.

¢ La resistividad usualmente se mide en "ohms" por unidad de
longitud.

Inductancia:

La inductancia es un elemento debido al manejo de corrientes alternas y a la
separacion de los conductores que se encuentran en forma paralela, induciendo
voltajes en forma mutua. Todos los alambres, independientemente de su longitud,
tienen cierta inductancia. La linea de transmision puede ser dividida en segmentos
o secciones, cada uno compuesto de una cantidad fija de inductancia, igual para
todos los segmentos. La inductancia esta en serie con el circuito. Los cables
podrian ponerse perpendicularmente de tal forma que no se induzca voltaje, por
esto, unos conductores retorcidos tienden a nulificar su inductancia.




Capacitancia:

La capacitancia se debe a que las lineas de transmision son dos conductores
separados por un dieléctrico, en su mayoria de las veces aire o cubiertas
plésticas. El valor de la capacitancia varia dependiendo de la separacién y longitud
de los conductores, asi como del material dieléctrico entre ellos. Un cifcuito puede
ser dividido en secciones de linea conteniendo un valor fijo de capacitancia.

Conductancia;

La conductancia se debe a las corrientes de fuga que existen en los conductores.
Estas corrientes de fuga a su vez son debidas a las impurezas del dieléctrico.

ECUACIONES DE LAS LINEAS
1 2 Va Z JO Al
— § AX -Z-AX .
Eq
22Za
Za v YAX VAV 3
X ~+ AX 4
Donde: Z=rej

Y=gejwe
A X=slemsnto diferencial de linsa
FIG.W.1.2 Elementos de una diferencial de linea.
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Considerando la figura 11.1.2, y desarrollando las ecuaciones se tiene:

-V +AV) =[5;~ Ax)l +(~§ Ax)(l+ Al

-AV = (ZAx) + Al@ Ax)

AV 4
" Ax ——ZI+':?"AI

tomando el limite llegamos a:

Ahora de la misma figura, pero para las corrientes:

I -(I +AD=Va(YAx)
_V+V+AV V+A_l_’_
a=TTy T Y
sustituyendo,
AV

~-Al = (V + T)YA):

91_( é_‘i)
-~A"--V+2 Y

tomando limites nuevamente llegamos a la ecuacion 11.1.2,

Derivando con respecto a x la ec.lL.1.1,

dv dl

™
sustituyendo la ec.IL.1.2. en la anterior,

dv )
e “Z(-YV)=(ZYW =y W...... (11 13)




De igual forma derivando la ec. II.1.2. y sustituyendo la ec. II.1.1. se obtiene:

—5=(ZN=y*l. ... (1114)

y donde y es llamada constante de propagacion que vale:

= (et w4 JWe) i, (a11.7)

Resolviendo las ecs. I1.1.3 y II. 1.4 se tiene:
VaVe™ V@™ e (11.18)
I=1g@™ + 1€ i, (21.19)
con V,,,V,,I,,L, constantes a determinar con las condiciones limites.

Siendo, por las ec. [1.1.1, dV/dx=(r+jwh)l, por la ec. I1.1.8 se obtiene:

Vore™ V. o™ ={r+ jwifle™ + 1™ )i, (ll.l.loj
[ 0 H
de donde:
Voy Va Vi
o = —— T e (#7111
Poreml fe+jw) g+ we) 2o
=Vioy ~Vio ~Vio (
= = R U ILL12)
© Tt jwl \/(r+jwl)/(g+jwc) Zy
habiendo puesto:
R L L (ILL13)

Z, se llama impedancia caracteristica de la linea.
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Las ecuaciones de las lineas son las siguientes:

T 0 TR (11.114)
v v

F= e =™ e, (11115)
ZO ZD

La tension y la corriente de una linea son por lo tanto sumas de dos términos,
llamados:

V, = Ve tension incidente (a)
V., =Ve" tension reflejada (b)
=1, = l"—‘?—e"‘ corriente incidente (c)
ZO
I =1, = %’—“—e"" corriente reflejada (d)
0

En base a las ecuaciones anteriores pueden escribirse:

=V, +V,
I=1+1

0 sea que en un caso general, el voltaje y la corriente en cualquier punto x de la

linea es la suma de un voltaje incidente proveniente del generador y uno reflejado
desde la carga al final de la linea.

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS.

La impedancia caracteristica Zo puede también ser definida como la razén
entre tension incidente y corriente incidente. En efecto:

13



Por lo que respecta a la onda reflejada, es:

V. Ve™

-t = L ==7

Ir — ﬁ.e'ﬂ 0
Z,

En una linea infinitamente larga, no se tiene onda reflejada y por lo tanto:

V_V

77175

~|

Z, puede definirse por lo tanto como la impedancia, en un punto cualquiera
de una linea de longitud infinita.

Sila linea esta cerrada sobre una carga igual a su impedancia caracteristica
(2, = 2,) nose tiene onda reflejada a lo largo de la linea.

Si la linea tiene pérdidas despreciables o la frecuencia es alta, en todo caso si:

r <<wl y  g<<wc

desarrollando en serie la expresion de Zo y deteniendo el desarrollo en los
primeros términos, se tiene:

M. (& ')]
z°=\/:'|:l+ 2we 2wl

En el caso de la linea ideal o en todo caso si la parte imaginaria de Zo puede ser
despreciada, se tiene:

/
Z°EJ;

de donde resulta que la impedancia caracteristica no depende de la frecuencia,
sino de las caracteristicas geométricas y el tipo de material aislante.

En el caso de cable coaxial:

Zy = l38J;—l—‘F(log§)




donde:
&,: constante dieléctrica relativa del material entre los conductores.
4,: permeabilidad magnética relativa del material entre los conductores.
b: diametro interior del conductor externo.
a: diametro exterior del conductor interno.

La constante de propagacion y en general esta definida por:
y=a+jp

con a:constante de atenuacion; B:constante de fase.

El significado de a, B deriva de consideraciones relativas a las ecs. a),b),c) y
d) obtenidas con anterioridad. Siendo:

er = eaxejﬁl

pl=e=pl

Resulta que e™ indica cuanto mas alta es la tension incidente al desplazamos
desde la carga al generador, ax define por esto la atenuacion de la tension
incidente cuando nos desplazamos del generador a la carga.

En lo relativo al significado de B, siendo:

V, =Vee"™
arg V= arg V + fx

Bx indica cudnto se anticipa en fase la tensién incidente cuando nos desplazamos
desde la carga al generador.

Anilogamente para la onda reflejada:
argV, = arg ¥,y - /K

Bx: indica cuinto se retrasa la onda reflejada cuando nos desplazamos desde el
generador hacia la carga.
Las mismas consideraciones pueden hacerse para los desfases de las corrientes.

15



Si las pérdidas son bajas, desarrollando en serie la ec. 11.1.7 dada con
anterioridad, se tiene:

Si la linea es ideal, es decir, desprovista de pérdidas, =0 y g=0 y por lo tanto:

a=0

p=wile

En el caso de pérdidas bajas o frecuencias altas, o en todo caso si:
r <<wl e 8<<wc

la ecuacion para B queda:
B =wilk

La constante de fase 3 esta ligada a la longitud de onda A. En efecto, se define
como longitud de onda de un tramo de linea en el cual la fase de una sefial que se
propaga varia en 2n; siendo B el desfase introducido por unidad de longitud, se
tiene:

BA=2n
y por lo tanto:

B=2n/A

Extrapolando los resultados obtenidos al caso de la transmision de pulsos a través
de una linea, podemos simplificar las cosas refiriéndonos al caso en el que:

a=0 2o * J%j B =avLC

o sca una linea con pocas pérdidas y retardo uniforme en la que hay reflexion de
seiiales debido a que la carga no es la impedancia caracteristica.

16



Por las condiciones establecidas, los pulsos no van a cambiar de forma, solo van
a "rebotar" en la carga y regresar a la fuente que los transmitié. A continuacién
se hard una descripcion mas detallada de este aspecto.

PULSOS EN LINEAS DE TRANSMISION.

Se han estudiado las caracteristicas de las lineas de transmisién con excitacién
sinusoidal y como se propagan las ondas en tales lineas. Una condicién similar
puede existir cuando pulsos o funciones escalén son aplicados. En una linea
larga e ideal, un pulso se propagara sin distorsién, llegando a la carga con una
forma idéntica a la inicial pero retardada por una cantidad de tiempo igual a la
longitud de lfnea dividida por la velocidad de propagacién. El hecho de que
esto sea verdad puede ser ficilmente demostrado si recordamos que las ondas
sinusoidales que se propagan a través de una linea uniforme, sin perdidas y sin
dispersién no cambian y todas las frecuencias se propagan a la misma velocidad.
Es bien conocido que una excitacién periddica y no sinusoidal tal como una onda
cuadrada estd compuesta por una serie de componentes de frecuencia discreta ,
mientras que un s6lo pulso estd compuesto de un espectro de frecuencias infinito
que va decreciendo para las frecuencias altas. Todas estas frecuencias se suman
a la entrada para crear la forma de onda final. Si todas las componentes viajan a
través de la linea a la misma velocidad , es obvio que todas ellas deberén arribar
al mismo tiempo a la carga sumédndose para dar la misma forma de onda que se
tenfa a la entrada. El fendmeno del pulso distorsionado surge cuando varias
componentes de frecuencia viajan a diferentes velocidades debido a la dispersitn
y/o las diferentes cantidades de atenuacion de la linea. En otras palabras, varias
componentes sinusoidales que arriban a la carga pueden tener una relacién
diferente de fase y amplitud con respecto a las que se tenian a la entrada del
sistema. Asi, cuando éstas componentes finalmente se suman, pueden dar una
forma de onda diferente (el pulso distorsionado).
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En aplicaciones practicas, las lineas de transmision son seleccionadas, en cuanto
esto sea posible, de tal forma que la distorsion y atenuacion sean pequeiias. Asi,
primeramente podriamos considerar casos donde csto es posible para comprender
¢l fenomeno de propagacion de pulsos en lineas ideales. Luego considerariamos
las reflexiones de pulsos para varias terminaciones de carga, los efectos del tiempo
de elevacion y las pérdidas en la forma de onda.

Ancho de pulso y formas de onda reflejadas.

Una linea uniforme, sin pérdidas y sin dispersion, finalizada en su impedancia
caracteristica representa una situacion trivial. El aspecto interesante del
comportamiento aparece cuando tenemos reflexiones en la linea debidas a
terminaciones impropias o discontinuidades a través de ésta. Para el caso general
de terminacion impropia en la carga (Z; # Z,) y en el generador (Zs # ZO). un
solo pulso aplicado a la linea, dard lugar a multiples reflexiones viajando de
regreso y hacia adelante entre los extremos de la linea. Tedricamente las
reflexiones ocurren sin importar que la sefial de entrada sea un escalén o un pulso
angosto, sin embargo para ¢l analisis que pretendemos hacer nos conviene mas
alimentar a la linea con un pulso cuya anchura sea menor que el tiempo que tarda
el pulso en ir y volver al punto de partida de ésta manera se podrd ver en un
osciloscopio separadamente el pulso que retorna al punto de partida.

Este analisis es importante porque en el caso de una transmision de datos por una
linea tipo bus, si el extremo final del cable no estd adecuadamente terminado, los
datos llegaran 2 veces a la maquina: como seifial incidente y como seiial reflejada,
causando confusion.




Respuesta a pulsos de una linea ideal con terminaciones impropias.

Si el ancho del pulso es angosto comparado con la longitud eléctrica de la linea,
las reflexiones individuales pueden ser vistas separadamente en la entrada (input
end). Para varios casos las formas de onda pueden ser obtenidas como se explicd
anteriormente y que son mostrados en las tablas siguientes. La impedancia
interna de la fuente se asume igual a la impedancia caracteristica de Ia linea . Para
terminaciones complejas, el voltaje a través de cada componente no es mostrado.

La nomenclatura de las tablas la y 1b es mostrada en la siguiente figura.

LB
} \ &
|
()L [ 2 2 v
! AN
i o
X T
| Tmior

FIG.11.1.3 Nomenclatura para la reflexién de pulsos.
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IL.2 TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LINEAS DE TRANSMISION

El medio de transmision es el ducto fisico utilizado para la comunicacion entre
estaciones, usuarios y dispositivos que requieren obtener y enviar informacion a
corta, mediana y larga distancia.

La seleccion del medio fisico a utilizar depende de:

* tipo de ambiente donde se va a instalar.

*

tipo de equipo a usar.

*

tipo de aplicacion y requerimientos.

-

capacidad economica (relacion costo/beneficio esperado).

* oferta

Existen solo tres medios fisicos por los que puede viajar una sefial:

. El espacio (aire o vacio),
. El cobre (conductores)
. La fibra optica.
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Aqui enunciaremos las caracteristicas de los conductores de cobre y las fibras
opticas:

Par de cables torcidos.

Es el medio mas comin; usado en centrales de conmutacion telefénica. Sus
caracteristicas principales son:

« Un par puede transportar de 12 a 24 canales de grado de voz.

» Son vilidos en cualquier topologia: anillo, estrella, canal, arbol, etc..

¢ Pueden transportar tanto seiiales analogicas como digitales.

o Una red tipica puede tener conectados con éste medio hasta 1000
dispositivos del usuario.

« Alcance, hasta 3 km dependiendo del tipo de seftal.

« Permiten trabajar en HDX o FDX

» Ancho de banda: hasta | Mhz. Puede considerarse bastante limitado.

» Bajo costo. Puede existir una instalacion en la planta.

» Alta tasa de error a grandes velocidades.

+ DBaja inmunidad al ruido, interferencia, etc.

+ Requiere proteccion especial: blindaje, ductos, etc.

Cable coaxial de banda angosta .

o Existen una gran diversidad de cables, catalogados por su
impedancia caracteristica y por su coeficiente de pérdidas

+ Disefiados oniginalmente y aiin usados para transmisiones de radio y
T.V.

o Se pueden utilizar para conducir sefiales de voz multiplexadas

" analogica o digitalmente.

o Presentan buena inmunidad al ruido externo y a las interferencia
debido al blindaje del conductor externo.

+ También debido al blindaje, escapa poca sefial y practicamente no
causa interferencia.
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Generalmente usado con topologia de canal (bus) lineal; drbol y
raramente anillo.

Una red tipica contiene 200-1000 dispositivos.

Alcance de 1 a 10 kms,

Bajo costo. Simple de instalar y bifurcar.

Es conveniente vsarlo a no mas del 40% de su capacidad para mayor
confiabilidad.

En ambientes hostiles se requieren ductos, para proteccion.

Cable coaxial de banda ancha.

Es el mismo usado en redes de television por cable.

Se usa MDFM.

Se combina voz, datos y video simultaneamente.

Se permite voz y video en tiempo real.

La seilal en el cable es en modo analdgico de radio frecuencia (RF)
y por lo tanto los datos deben ser adecuados antes de la transmision,
usando un médem RF.

Todas las seiiales son HDX, pero usando 2 canales se obtiene FDX.
El cable coaxial de banda ancha se considera un medio activo ya
que la energia se obtiene de los componentes de soporte de lased y
no de las estaciones del usuario conectadas.

Instalacion mas dificultosa que el de banda base. Componentes
CATV.

Se usan amplificadores y no repetidores (regeneradores).

Debido a las amplificaciones y al alto namero de canales, se pueden
conectar hasta 25000 dispositivos con un alcance de § kms.
Topologias: canal, arbol.

Ancho de banda maximo: 400 Mhz. Puede transportar el 100% de
su carga.

Mejor inmunidad a los ruidos que el cable coaxial de banda base.

Es un medio resistente que no necesita conducto.

Su costo es alto. Se necesitan modems en cada estacion de usuario,
lo que aumenta ain mas su costo y limita las velocidades.
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Fibras Opticas.

Consiste en un nucleo central, muy fino, de vidrio o pldstico, que
tiene un alto indice de refraccion.

Este niicleo es rodeado por un revestimiento también de vidrio que
tiene un indice de refraccion algo mds bajo, que lo aisla del
ambiente.

Cada fibra provee un camino de transmision unico de extremo a
extremo, unidireccional.

Pulsos de luz se introducen en un extremo, usando un ldser o
LED. Estos pulsos van sufriendo reflexiones a través de toda la
longitud de la fibra Optica que le permiten desplazarse hasta su
destino en trayectorias curvas.

La transmision es, generalmente, punto a punto, sin modulacion.

La fibra dptica no es afectada por interferencia eléctrica, ruidos,
problemas energéticos, temperatura, radiacion o agentes quimicos.

El ancho de banda es mucho mas grande que el de cuslquier otro
medio.  Actualmente 50 Mbps a 10 kms. Experimentalmente 1
Gbps. Alcance: 10 kms.

Se pueden transmitir datos, voz y video.

El cable es altamente confiable. Es muy dificil de bifurcar. Muy
poca pérdida de sefial.

Fisicamente, la fibra es muy fina, liviana, durable y por lo tanto
instalable en muy poco espacio.

Sin embargo, todavia es muy cara.

Su capacidad multipunto es muy baja.

Topologias: anillo, estrella.

Cantidad maxima de nodos por enlace: 2 (experimentalmente 8).
Requiere un mantenimiento sélo realizable por personal
entrenado.
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I1.3. PROCESOS PARA LA OBTENCION DE UNA SENAL DIGITAL.

Conversion analdgica a digital

Para lograr una adecuada conversion analogica-digital es de suma importancia
conocer el teorema de muestreo el cual establece que si la frecuencia mas alta
del espectro de la seilal es B hz, la sefial puede reconstruirse a partir de sus
muestras , tomadas a una razén no menor que 2B muestras/segundo. Esto significa
que para transmitir la informacion de una seiial continua, se necesita solamente
transmitir sus muestras (fig. 11.3.1). Desafortunadamente, los valores de las
muestras no son todavia digitales ya que sc¢ encuentran dentro de un rango
continuo y pueden tomar uno cualquiera del nimero infinito de valores del rango.
Esta dificultad se resueclve mediante lo que se conoce como "cuantificacion”, en
donde cada muestra se aproxima, o "redondea", al nivel cuantificado mas préximo,
como se muestra en la figura I1.3.1.

mp |
nfy | 5 (0
ﬂlp L 28
mp
y. 8 AY yaul
av 71 1Y 7T (b)
Y 2 e
el NLA
mp

FIG. 1. 3.1. Muestreo y cuantificacién de una sefial.

Las amplitudes de la sefial m(t) estan dentro del rango de amplitudes (-mp, mp),
que se subdivide en L intervalos, cada uno de magnitud Av = 2mp/L. La magnitud
de cada muestra se aproxima al punto medio del intervalo en el cual cae el valor de
la muestra. Cada muestra ahora se aproxima a uno de los L nimeros.
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La informacion queda asi cuantificada. La sefial cuantificada es una aproximacién
de la sefial original. Se puede mejorar la exactitud de la sefial cuantificada a
cualquier grado que se desee aumentando el nimero de niveles (L). Por ejemplo,
para la inteligibilidad de la seflal de voz , L=8 o 16 serd suficiente. Para uso
comercial, L=32 es un minimo, y para comunicacién telefénica se usa
comunmente L=128 o 256.

Durante cada intervalo de muestreo To, se transmite una muestra
cuantificada, la cual toma uno de los L valores. Esto requiere L distintas formas de
onda , cada una de duracién To. Se puede construir éstas utilizando un pulso
basico rectangular de amplitud +A/2 (fig. 11.3.2) y sus multiplos (por ejemplo, +
(A/2), +(3A/2), +(5A/2) ,...2{(L-1)A/2]) para formar L distintas formas de onda
que se asignaran a los L valores que se van a transmitir. Las amplitudes de
dos cualesquicra de estas formas de onda son separadas cuando menos en A
para su proteccién contra interferencia debida a ruido del canal y a la distorsion.
Otra posibilidad es utilizar menos de L formas de onda y formar sus
combinaciones (codigos) para producir L patrones distintos. Como un ejemplo,
para el caso de L=16 se pueden utilizar 16 pulsos, H{A/2),+(3A/2),....3(15A/2),
cada uno de duracion To. La segunda alternativa es solamente utilizar dos
pulsos basicos A/2,-A/2 cada uno de duracion To/4. Una sucesién de cuatro de
estos pulsos da 2%2%2*2=16 patrones distintos, como se muestra en la figura
11.3.3. Se puede asignar un patrén a cada uno de los 16 valores cuantificados
que se transmitirdn. Cada muestra cuantificada se codifica ahors en una
sucesion de cuatro pulsos binarios. Este es el llamado caso binario, en el cual la
seflalizacion se lleva a cabo por medio de sélo dos pulsos ( o simbolos) basicos.

P

AR

Te t
FIG. 11.3.2 Pulso Bisico Rectangular.
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Existe un caso intermedio en el que se utilizan cuatro pulsos basicos (pulsos
cuaternarios) de amplitudes +(A/2), £(3A/2), cada uno de duracion To/2, Una
sucesion de dos pulsos cuaternarios pucde formar 4*4=16 niveles o valores

distintos.

El caso binario tiene gran importancia practica debido a su simplicidad y
facilidad de deteccion. Virtualmente, toda la comunicacion digital hoy en dia es
binaria. El esquema anterior relativo a la transmision de datos por digitalizacion
y utilizacion de cddigo de pulsos para transmitir datos digitalizados se conoce
como modulacion por cddigo de pulsos (MCP).

FORMA DE ONDA DEL
DIGITO |  EQUVALENTE BiNaRio | FTRMER B ORORAS

0 0000 | S [ S g S gy S |
1 0001 oo
2 0010 M —
3 osti = = ——
[] 0100 S —————
5 010 R —
s 0110 M —— W — —
7 oI )
0 1000 I e
9 1001 = E—
10 1010 I T —
1 1011 o M
12 1100 I = W—
13 no S ——
14 1110 I —
15 (TIE /M 3

Flg.1,3.3 Ejemplo de cddigo de pulsos binario.
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IL.4. MCP. MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS.

Aunque en un sistema MDT es posible transmitir las muestras directamente, es
mucho mas ventajoso, antes de la transmision, codificar cada muestra en una
palabra binaria. El motivo es que las sefiales binarias son mucho mas inmunes al
ruido que las sefiales analogicas. Una forma muy comin de transmision digital es
la modulacion por pulsos codificados, cuyas caracteristicas esenciales se muestran
en la figura 11.4.1.

Entrade filtro
paso
analbgica t bajas |
) ) Canversor
! ' Muttiptexar Analégico |,
! - ' ' Digite!
Entrads 1o
paso |
snalbgice 30 bajas | E'“u.fe l%fdn
fers
Salida
analigica1 ¢
' Drgt
' gis €
' Demultiplexor Anslégico
Salids
snatégica 30 ¢

FIG. 1.4 Sistema MCP tipico.

En este sistema hay 30 canales vocales, cada uno de los cuales ésta limitado en
frecuencia a 3.4 khz y muestreado a 8000 muest/seg. Las seflales muestreadas se
pasan a forma binaria para su transmision. Ademads de las seflales codificadas, se
envian otras sefiales por el enlace a efectos de sincronizacion e identificacion.

El hecho de que una muestra se haya convertido a c6digo binario significa que se
ha cuantificado como un nivel dentro de un determinado niimero de niveles. A
mayor numero de niveles de cuantificacion, mayor serd la precision de la
representacién cuantificada, pero también sera mayor el numero de digitos
binarios (bits) necesarios para representar la muestra. Puesto que el tener mas bits
significa que se necesita un ancho de banda de transmision mds grande, debera
llegarse a un termino medio entre precision y ancho de banda.
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La figura 11.4.2 muestra el proceso de cuantificacion, y esta claro que una vez
cuantificada, jamas podra restituirse la amplitud exacta de la seiial original. Esto
da lugar a un error en la recuperacion de la sefial analdgica, error conocido
como ruido de cuantificacion. El ruido de cuantificacion para un sistema MCP de
ocho niveles puede calcularse en relacion con la figura 11.4.2, en la que se ve que
la entrada maxima pico a pico es de I1Volt. Si se cuantifica este valor en M
niveles espaciados por igual, la separacion entre cada nivel sera dv= I/M Volts.
Las amplitudes reproducidas después de la decodificacion son normalmente
iguales al punto medio de cada intervalo de cuantificacion, lo cual da un valor
maximo pico a pico decodificado de V=(M-1)dv Volts. Si se reproduce por el
decodificador un nivel de valor igual a vj, la verdadera amplitud podra ser
cualquiera que esté dentro del intervalo vj+8v/2; por consiguiente, cualquier
salida decodificada podra tener un error maximo de +8v/2. Este error es de
naturaleza aleatoria y, como ya hemos dicho, se denomina ruido de cuantificacion,
Para calcular la magnitud de este ruido de cuantificacion es necesario conocer la
funcion de densidad de probabilidad de amplitud de la sefial que se va a
codificar. A partir de su conocimiento, podemos calcular la probabilidad de que
la sefial se encuentre en cualquier intervalo de cuantificacion. El error cuadratico
medio de cada uno de los escalones cuanticos se calcula como:

1 pve (8v)?
). L 2 4. WOV}
E(s )— 3V avp € de = B

El error rms es entonces 8V/ V12 =8V/243 y representa el "ruido” rms a la salida
del sistema.

Ahora bien, si introducimos la idea de relacion sefial a ruido definiendola en
términos del voltaje de pico de la sefial, como:

Sy VM yaque V=8VM/2

N, " 5v/(243)

donde M es el niimero de niveles y puede ser representado en términos del nimero
de bits/muestracomo M =2"

. . , S
El correspondiente cociente de potencias esiy = 3M?
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Para definirlo en términos de decibeles se tiene:

s) )
= | =10/og, 3M
N B 10

= 10log,, 3+ 10log M?
= 4»8"‘20[08]0 M

Pero recordando que M =2" entonces:

E’) =4-8+2010gm 2m
dB

N
=48+20mlog,,2
=48+6m (14.1)
............ ' '
________ 1 Amplitud
: TV 3 1o verdadera
5 5_"1V| 101
1 100 0 —f—
0
31— 000 OV |  enmwE] v
2} - - 001
Tl-- x 010 avpr
Ot ----oo-:7 L. ,  n
lttltde
signo

FIG.1.4.2 Cuantificacién uniforme de 8 niveles (3 bits).

Esta expresion solo es aplicable a sefiales con distribucion de amplitud uniforme
que hayan sido cuantificadas uniformemente. La expresion correspondiente a una
onda senoidal puede evaluarse teniendo en cuenta la funcién de densidad de
probabilidad. La relacion S/N media para un onda senoidal de amplitud + I/2 es
aproximadamente.

S /N =(18+6m) dB (r 42)

Las ecuaciones anteriores muestran que la relacion S/N de la seiial decodificada
aumenta conforme se tiene un nimero mayor de divisiones o niveles, pero para
tener un mayor numero de niveles se requieren mas bits, lo que resulta que para
aumentar la relacion S/N es necesario aumentar el ancho de banda. Este
intercambio entre relaciéon S/N y ancho de banda se asemeja mucho al resultado
dado por la ley de Shannon.
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En la ecuacion 11.4.1, 6m representa la seiial de entrada ocupando totalmente el
intervalo de funcionamiento del codificador. Pero tenemos que el ruido de
cuantificacion para esta funcion de densidad tienc un valor fijo de v? /12,y se
sigue que la relacion S/N para voces mas débiles serd considerablemente menor a
6m. Las estadisticas han demostrado que ¢l 98% de los usuarios telefonicos
pueden ser atendidos por un codificador con un margen dindmico de unos 56
dB. Si se utilizara cuantificacion uniforine en este codificador, la relacion seiial a
ruido de las voces mas bajas seria 56 dB menor que la relacion S/N de las voces
mas altas.

Es posible escoger el nimero de niveles de cuantificacion para que exista una
relacion S/N aceptable (unos 26 dB) para las voces mas débiles. Esta
demostrado experimentalmente que esto requeriria un valor minimo de m=10 bits.
Una alternativa mas atractiva es variar el tamaiio del escalon de cuantificacion y
relacionarlo con la amplitud de la seital.

En teoria, la cuantificacion no uniforme puede realizarse empleando un
codificador en el que los escalones de cuantificacion sean pequefios cerca del cero
y aumenten hacia la seilal de entrada maxima. En la practica, la sefial se hace
pasar a través de un circuito compresor no lineal. La seflal comprimida es
entonces codificada empleando una cuantificacion uniforme. Después de ser
decodificada en el receptor, la sefial se filtra y se la hace pasar por un circuito
con una caracteristica expansora complementaria a la de la compresion.

Vout,  Compresion

Expansién
»Vin

FIG. 11.4.3. Grifica de Compresion-Expansion.
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IL5. TRANSMISION DE UN PULSO A TRAVES DE UN CANAL

En la fig. IL5.1 se muestra una seilal binaria tipica contaminada por ruido
adquirido en el canal. Si A es suficientemente grande en comparacion con las
amplitudes de ruido tipicas, el receptor puede aun distinguir correctamente entre
los dos pulsos. La amplitud del pulso es tipicamentede 5 a 10 veces la amplitud
rms del ruido. Para tan alta RSR, la probabilidad de error en el receptor es menor
que 0~ °; esto es, en promedio, el receptor cometerd menos de un emor por
millén de pulsos, pero esta cantidad de errores puede aumentar si aumenta la
amplitud del ruido.

Una seiial que se transmite a través de un canal se distorsiona debido a las
caracteristicas del canal. Se estudiard ahora la naturaleza de la distorsion de la
sefial. Considerando que si el canal es un cable, este se encuentra adecuadamente
terminado y no hay reflexion.

N T o T
[ T T A A R A e |
R
'—1 'l_—L

— R L.(d)

FIG.1S5.1 (a) Sefial transmitida. (b) Sefial distorsionada recibida (sin ruido). (c)Sefial
distorsionada recibida {con ruido). (d) Sefial regenerada (retardada).

33



Distorsion lineal.

Consideremos en primer lugar los canales invariantes en cl tiempo. La distorsidn
de una sefial puede ocasionarse a través de un canal por caracteristicas no ideales
ya sca de la magnitud, de fase o de ambas, fig.I1.5.2. Podemos identificar los
efectos de éstas no idealidades que se presentan sobre un pulso g(t) que se
trasmita a través de tal canal. Si existe un pulso en el intervalo (a,b) y es cero
fuera de él. Las componentes del espectro de Fourier del pulso presentan ese
delicado y perfecto balance de las magnitudes y fases que se suman exactamente
para producir el pulso g(t) en ¢l intervalo (a,b) y se contrarrestan fuera de él. La
transmision de g(t) a través de un canal ideal que satisfaga las condiciones de
transmision libre de distorsion no alteran este balance, ya que un canal libre de
distorsion multiplica cada componente por el mismo factor y retarda cada
componente la misma cantidad de tiempo. Ahora, si la caracteristica de magnitud
del canal no es ideal, éste delicado balance serd perturbado, y la suma de todas
las componentes no podra ser igual a cero fuera del intervalo (a,b). En resumen, el
pulso se dispersara. Lo mismo sucede si la caracteristica de fase del canal es no
ideal. Asi, la dispersion del pulso ocurrira si tanto la caracteristica de magnitud,
o de la fase, o ambas son no ideales.

Este tipo de distorsion es indeseable en un sistema MDT, ya que la dispersion del
pulso ocasiona interferencia con un pulso vecino. En un sistema de MDF, este tipo
de distorsion ocasiona distorsion en cada seiial multiplexada, pero no ocurre
interferencia con un canal vecino. Esto se debe a que en MDF, cada una de las
seflales multiplexadas utiliza una banda no ocupada por ninguna otra sefial. Las no
idealidades de magnitud y fase de un canal distorsionaron el espectro de cada
sefial, pero debido a que no se traslapan en la frecuencia, no existird interferencia
entre ellas.

\ IDEAL
kREAL ' DEASN REAL

F1G.11.5.2 Caracterfstica Real e Ideal de un Canal.
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Distorsion causada por las no linealidades del canal.

Hasta ahora se ha considerado el canal como lineal. Esta es un aproximacion
valida para las sefiales pequefias. Para las amplitudes grandes, no pueden
ignorarse las no linealidades. Considerando un canal no lineal y sin memoria
donde la entrada g y la salidar estan relacionadas por alguna ecuacion no lineal.

r=1(g)
El segundo miembro de esta ecuacion se puede desarrollar en una serie de
McLaurin de la forma.

r=ag+a;g +ag% +a;8% v +a,8

El desarrollo en seric de potencias de esta ecuacion permite determinar el
espectro de la seital de salida si se observa que.

(1) o [_l_:lk" G(W)*G(W)*.................. G(w)

2n k ~ I convoluciones

En consecuencia,

R(w) =27;a,,5(w) +3 3, Gw*Gw*. ... *G(w)

 (2m)*! k — 1 convoluciones

Podemos derivar ciertas conclusiones generales de la ecuacion anterior. El
espectro de salida consta de un espectro de entrada mas "autoconvoluciones"
repetitivas del espectro de entrada. Cuando un espectro se convoluciona consigo
mismo, el espectro resultante tienc el doble de ancho de banda del espectro
original. En forma similar, k-1 convoluciones repetidas incrementarén el ancho de
banda por un factor de k. Esto significa que la seflal de salida va a contener
nuevas componentes de frecuencia no contenidas en la seilal de entrada.

Este tipo de distorsion altera y causa interferencia en los canales vecinos,
debido a la dispersion del espectro. Esta dispersion del espectro causara un serio
problema de interferencia en los sistemas de MDT.
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Distorsién ocasionada por el efecto de multitrayectoria.

Una transmision de multitrayectoria tiene lugar cuando una seiial transmitida llega
al receptor por dos o mas trayectorias de diferentes retardos. Por ejemplo, si se
transmite una seilal a través de un cable que presenta irregularidad de impedancia
a lo largo de su trayectoria, la seiial llegara al receptor en la forma de una onda
directa mas algunas reflexiones con diferentes retardos. En los enlaces por
radio, la sefial puede recibirse por una trayectoria directa entre las antenas
transmisora y receptora, y también por reflexiones en colinas y edificios. Este
fenomeno es el que ocasiona los fantasmas en la pantalla del receptor de T.V.
También puede provocar que un pulso se adicione a una versidn retardada de si
mismo causando confusion al momento de tratar de identificario.

Como ya se dijo la transmision por multitrayectoria ocasiona dispersin del
pulso. Esta distorsion puede corregirse en parte utilizando el ecualizador o
compensador de' linea de retardo con derivaciones.

36



CAPITULO 111
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TRANSMISION DE SENALES |



[II.1. TRANSMISION DE SENALES MCP

SENALES MCP POR LINEA

Aungque es posible codificar en binario las sefiales en su mismo origen, esto no esta
muy extendido, en cambio la transmision MDT con codificacion MCP se utiliza
ampliamente entre centrales telefonicas. Este tipo de transinision hace uso de las
lineas telefonicas estindar que fueron disefiadas especificamente para
comunicaciones vocales. Las normas de transmision adoptadas se han dictado, en
su mayor parte, por las caracteristicas de los cables que ya han sido tendidos con
anterioridad. Para minimizar la distorsion de la sefial en la banda de
audiofrecuencia, estos cables estan cargados en forma artificial mediante
inductancias a intervalos de 2 Km aproximadamente. Esto origina atenuaciones
muy fuertes en la frecuencias superiores a unos 4 Khz, lo que hace que la linea
no sea adecuada para seiiales digitales. Ademas de la pérdida de respuesta en las
frecuencias altas, los tramos de linea de 2 Km estan acoplados mediante
transformador y, por lo tanto, no hay camino para la corriente continua. La
respuesta en alta frecuencia de la seccion puede mejorarse de manera considerable
por la simple eliminacion de las bobinas de carga.

En la fig. II1.1.1 se muestra una respuesta tipica de frecuencia para una seccion
de cable cargada y sin cargar.

Péididas (dB)

1 Sin cargar
w0 4+ 3.4l kHz Caigado

&
—+-

0 | T ! |

>
v

1 2 3 4 5 6 7 log!
10

Fig.lIl.1.1 Pérdidas de un cable cargadoyy sin cargar
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En los sistemas MCP reales, las bobinas de carga son sustituidas por repetidores
regenerativos, los cuales aislan cada seccion de 2 Km de linea. Tal como lo
muestra la figura HI.1.2 el repetidor regenerativo, de hecho, origina una seital
binaria libre de ruido al comienzo de cada seccidn.

Entrada del repetidos
........................................ Nivel

de umbral

- —— -

)
'
' '
]

Salide del repetidor

t +t *+t *+t 1t 1
o &t 1 1 00O

instantes de muestieo

Fig.hil.1.2 Regeneracin de una sefial MCP.

Si la entrada del repetidor estd por encima del umbral en el instante de muestreo,
el repetidor transmite un 1 binario a 1a seccion siguiente, y si la entrada esta por
debajo del umbral se transmite un O binario. Si la RSR a la entrada de cada
repetidor es adecuada, habrd pocos errores de decision y la sefial binaria serd
repetida libre de ruido. Esto representa una clara ventaja de las transmisiones
digitales sobre las analdgicas. En esta ultimas, se necesitan amplificadores a
ciertos intervalos para compensar la atenuacion de la sefial; pero amplificarin
tanto la sefial como el ruido. Por otra parte, la ausencia de un camino para la
corriente continua representa un serio problema para las sefiales MCP; su
efecto en una larga serie de unos binarios es producir una disminucién gradual de
nivel de la sefial hasta caer por debajo del umbral de decisién, lo que originard,
por supuesto errores de decision, efecto ilustrado en la fig II1.1.3,

frfloj1flofs 1 1 1 1 1 1 1]o]1 Eomd

f - - - -

Salida

Fig. I11.1.3 Distorsidn de la sefial originada pot la atenuacién en baja frecuencia
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La solucidn es eliminar la componente continua de la seiial MCP. La primera
etapa del proceso es convertir los pulsos sin retorno a cero en todo su intervalo
(NRZ) a pulsos con retomo a cero en la mitad de su intervalo (RZ). De hecho
esto duplica el ancho de banda de la seiial, pero es imprescindible a efectos de
sincronizacion. En la onda RZ se suprime la componente continua invirtiendo
altemnativamente los unos binarios, proceso al que se denomina AMI
(Alternate Mark Invertion). La seiial original MCP, de dos niveles, se transmite
como una seiial de tres niveles con componente de continua igual a cero. El ancho
de banda de una seilal MCP se calcula a partir del proceso AML. La fig I11.1.4
ilustra el proceso de generacion de la seiial AMI.

NRZ

'Ji._-...—-..

- — - - - — -
- - ——

E

FIG. 111.1.4 Acondicionamiento de la sefial para suprimir la componente de continua.
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ANCHO DE BANDA DE UNA SENAL MCP

La sefial MCP estard formada por una secuencia aleatoria de ceros y unos .
Esta seiial aleatoria tendrd un ancho de banda médximo cuando ¢l nimero de
transiciones por unidad de tiempo también sea médximo. En el caso de los
pulsos NRZ, esto corresponde a una secuencia alternada de unos y ceros. Sin
embargo, una secuencia de unos binarios es la que originard un ancho de
banda miximo en el caso de los pulsos tipo RZ y AMI. La fig Ill.1.5
muestra éstas sefiales y sus respectivos espectros de amplitudes.

3

FUNDAMENT AL N L
ar
Nz .
T o N e
b-T-J

"

FIG.111.15 Ondas MCP y sus Espectros.

Esta figura sugiere que es posible reconstruir la seflal de datos NRZ original a
partir de una onda sinusoidal de frecuencia 1/2T, de donde podemos deducir
que el ancho de banda minimo necesario para transmitir una sefial de este tipo
apenas supera los 1/2T Hz. El valor correspondiente para pulsos RZ es
de 1/T Hz, mientras que para pulsos AMI vuelve a ser de 1/2T Hz.




Una vez determinados los anchos de banda antes mencionados, el siguiente paso es
filtrar las seilales digitales para obtener realmente tales anchos de banda; sin
embargo, el filtrado deforma los pulsos haciéndolos mas anchos comno se ve en la
figura 1. 1.6.

F1- —>7 —
_./V-..-.......——

Y
N

FIG. HIL1. 6 Distorsion que sufre un puiso al pasar por un filtro

Lo anterior significa que aumentardn las probabilidades de que se produzcan
errores de decision. Para lograr el ancho de banda necesario para la transmision
MCP (o cualquier ora mediante pulsos) es mas conveniente considerar el
problema de minimizar la interferencia entre pulsos adyacentes, la cual se conoce
como IIS. Se puede demostrar que la respuesta impulsiva de un filtro paso bajo
ideal es una funcion sinc con cruces por cero a intervalos de n/(2fc) segundos,
donde fc es la frecuencia de corte del filtro, entonces, si logramos que la linea
telefonica se comporte como un filtro ideal y convertimos los pulsos binarios en
impulsos, cada uno de tales impulsos legara al receptor como una funcién Sinc de
la forma mostrada en la fig. 1i1.1.6a.

Respuestapaso bajo ideat

bl mcwy /

S Bespusstapasobijoemcosmoasde 71\ '\/
pustapasotijo ! ¥ Ivpusosino

Rt

Trvpulso an cosmno alzado

fe 2¢ y
<

FIG. l1.1.6 o Respuesta en frecusncia e impulsiva de redes ideal y en coseno alzado.
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Sicada pulso de entrada estd separado de su vecino por un intervalo de
1/2fc segundos, el pico de cualquier pulso de salida se producira en el instante de
los cruces por cero de todos los demas pulsos. Por lo tanto, en teoria es posible
reproducir la seiial de entrada, sin interferencias entre simbolos, muestreando
cada pulso de salida en su pico. Hay dos dificultades de tipo practico: no es
posible conseguir una respuesta ideal; e incluso, ain cuando ésto fuera posible, se
necesitaria una sincronizacion muy precisa entre la entrada y la salida de la linea.
Se ha demostrado que cierto tipo de redes, que pueden aproximarse bastante bien
en la practica, tienen respuestas impulsivas con los mismos cruces por cero que la
funcién sinc. Una de tales redes es la que presenta una funcion de transferencia en
coseno alzado, es decir,

nw

H(o =~21(l+co.{5(—o:]) pana ol < 2o, (1m.1.1)

La respuesta impulsiva de esta red viene dada por la transformada de Fourier de
laeclll.l.lyes:

o, senw.t cosm t

h(t) =
©=% Ot 1~ (2mt/x)’

(II.1.2)

La ecuacion (II1.1.2) se ha obtenido suponiendo que H(w) tiene una
caracteristica lineal de fase @ (w) = exp(-jmt,,). La constante t, es de hecho el

retardo de grupo del filtro, y se ha supuesto arbitrariamente cero en la ecuacién
(1.1.2),

La figura 111.1.6a ilustra las ecs. (III.1.1) y (1I1.1.2). En realidad, la respuesta
impulsiva tendra su pico en t=t; asi cada seccion de la linea tiene una respuesta
en coseno alzado, y es posible transmitir pulsos a intervalos iguales a I/(ch)
sin IIS. El ancho da banda de la respuesta en coseno alzado es, por supuesto,
el doble del corespondiente al ancho de banda ideal, volveremos sobre éste
aspecto mas adelante.
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La recomendacion mas reciente del CCITT, para la transmision MDT con
codificacion MCP, especifica una velocidad de transmision de la sefial igual a
2.048 Mbits/segundo. El ancho de banda, de una linea con funcion de
transferencia en coseno alzado, necesario para el formato AMI es pues 2.048
MHz. El primer paso para conseguir ésta respuesta es equilibrar (igualar) cada
seccion de la linea para que tenga una respuesta plana hasta una frecuencia de
2.048 MHz. Esto es posible si cada seccion se termina con un amplificador que
tenga una ganancia caracteristica, en el intervalo que va de 0 Hz a 2 MHz, igual a
la atenuacién caracteristica de cada linea. A la linea equilibrada se le coloca en
cascada un filtro en coseno alzado que origina una respuesta aproximada en
coseno alzado hasta la frecuencia deseada. Para equilibrar la linea se nccesita una
ganancia de amplificacion de unos 40 dB a 2.048 MHz.

SINCRONIZACION DE ENLACES MCP

Cualquier enlace MCP estara constituido por muchas secciones, cada una de ellas
terminada en un repetidor regenerativo. En tal sistema es esencial que cada
repetidor funcione a la misma frecuencia ( es decir, velocidad de transmision
de digitos), ya que no hay dispositivos para el almacenamiento de datos. Hay
dos posibilidades: una es sincronizando todos los repetidores mediante una
sefial especifica enviada desde uno de los extremos de la linea, y la otra es obtener
la informacion de sincronizacion a partir de la propia sefial MCP. Esta ultima
estrategia es la que se adopta, ya que hace un uso mas eficaz de la linea. Asi
pues, considerando la segunda opcion, en el espectro de la seiial AMI de la fig.
IIL.LS5, advertimos que no hay componente en la frecuencia 1/T. Con el
proposito de crear esa componente, se rectifica la sefial AMI en onda completa
para dar lugar al espectro RZ de la fig. IIl.1.5. Entonces puede extraerse la
componente en 1/T, generalmente mediante un PLL, que puede utilizarse como
sefial de reloj para el repetidor (obsérvese que no hay componente en 1/T en el
espectro de la seiial NRZ).

En general, se puede decir que para extraer la sincronia de la sefial binaria el
espectro de esta debe contener una componente de frecuencia 1/T y si no la
contiene, hay que modificar la forma de la onda para que se modifique su espectro
y aparezca la mencionada componente.
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En la transmision de seilales de voz mediante la modulacion MCP surge un
problema de indole prictica: En todas las conversaciones hay pausas grandes que
dan lugar a largas secuencias de ceros binarios en la sefial digital. Durante esas
pausas no esta presente la sefial de sincronizacion, Para superar ésta
dificultad se usa un proceso conocido como inversion alternada de digitos
(que no debe confundirse con la AMI). Esto significa que una serie de ceros
binarios se codifica como una secuencia del tipo 010101, etc. La seiial
codificada se convierte entonces al formato AMI para su transmisién. La
sincronizacién del repetidor se mantiene asi durante las pausas del didlogo. Sin
embargo, la inversion alternada de digitos tiene un efecto colateral no deseado.
Si el codificador MCP produce una salida 0101, etc., ésta se convertird en
111111, o bien 00000. Este tipo de secuencias, por supuesto, ocurren muy
raramente, y desde luego con mucha menos frecuencia que las pausas. Ademés
de la sincronizacién del repetidor es necesario sincronizar también los
multiplexores. La norma actual de CCITT para la transmision MDT, con
codificacion MCP especifica 32 canales con dos canales reservados para
seflalizacion y sincronismo. La frecuencia de muestreo por canal es de 8X10°
bits /segundo y la longitud de palabra es de 8 bits.

La velocidad de transmisién de pulsos de éste sistema serd entonces

32X8X10°X8 = 2,048 Mbits/segundo

Los canales estin numerados del O al 31, denominindose “trama" a la
secuencia compuesta por todos estos canales. La sincronizacion de la trama se
lleva a cabo transmitiendo una palabra cddigo dada en el canal cero en tramas
alternadas. Los circuitos del receptor buscan este cddigo y su ausencia en tramas
alternadas, y obtienen de ello una sefial de sincronismo para el demultiplexor.
De ésta forma, cada palabra de 8 bits recibida es encaminada hacia su
destino correcto.




II1.2. REPETIDOR REGENERATIVO

Un repetidor regenerativo lleva a cabo el proceso de reconocimiento y
reconstruccion de una seiial digital recibida para que la amplitud y forma de
onda de los pulsos sean restauradas lo méds cerca posible al valor original
transmitido. Las funciones del regenerador incluyen ecualizacién, recuperacion
de reloj, muestreo de la forma de onda, asignaci6n de niveles de comparacion,
reconstruccion de pulsos, filtrado, y amplificacion.

La fig.lII.2.1 muestra un diagrama a bloques de un repetidor
regenerativo.

ENTRADA ECUALZADOR  PEGENERADOR
| pRoTECCION [al AGC. AMP. MUESTREADOR || AMPLIFICADOR 3'61 PROTECCION [
o€

DE DETECTOR Y ¥ CRCUITOS TRANSMISOR

| SOBREVOLTAE FLTRO DE DECISION YFLTRO SOBREVOLTAJE [—

RELCJ

RECUPERADOR
DE RELQJ

ICD

FUENTE REMOTA

DE PODER

FIG.111.2.1 Diagrama de bloques de unrepetidor regenerativo.
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La fig. II1.2.2 muestra unas formas de onda tipicas. Las formas de onda
V. (1), Vy(), y Vo(t) son cominmente obtenidas de los puntos A, B, y C del
regenerador de la fig. 111.2.1

VM

(s} FORMA DEQNDA t
RECIBIDA

(b)SALIDADRL ~ = A A t
\/

ICUALIZADOR

Tt o111y . INTANTESDR
MUBRRE0

%5

(0)SALIDA DL
BEGENERADOR

6.1122 Formade ondatipica de un regenerador.

Frecuentemente los repetidores regenerativos son construidos en carcazas para
ubicaciéon subterrdnea; por lo tanto tienen que ser sistemas diseflados con
microcircuitos que requieran un minimo de ajustes manuales. Para el
regenerador de la fig. 111.2.1 el circuito para el ecualizador podria consistir de un
chip VLSI, y el circuito de regeneracion incluye un recuperador de reloj ( pero
no un circuito sintonizado) que estd alojado en otro chip VLSI.
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EXTRACCION DE TEMPORIZACION

La sefial digital recibida necesita ser muestreada en instantes precisos. Esto
requierc de una seiial de reloj en el receptor sincronizada con la sefial de reloj en
el transmisor (sincronizacion de simbolo o de bit). Existen tres métodos generales
de sincronizacion:

I. Derivacion de un estandar primario o secundario (p. ej. el transmisor y el
receptor encadenados a una fuente maestra de temporizacion).

)

Transmision de una sefial de sincronizacion independiente (reloj piloto).

3. Autosincronizacion, donde la informacion de temporizacion se extrae de la
misma seiial recibida.

El primer método es adecuado para grandes voliimenes de datos y para sistemas
de comunicacion de alta velocidad por su alto costo. En el segundo método,
pate de la capacidad del canal se usa para transmitir informacién de
temporizacidn o sincronizacion y es adecnado cuando la capacidad disponible es
grande en comparacion con el indice de datos. El tercer métoda es muy
eficiente para la extraccion de temporizacion o recuperacion de reloj, ya que
la temporizacion se deriva de la misma seiial digital.

Se puede demostrar que una sefial digital, tal como una sefial RZ unipolar (fig.
111.2.3a), contiene una componente discreta de la misma frecuencia de reloj. Esto
también se puede ver en el hecho de que tal forma de onda se puede expresar
como una suma de dos ondas:

1. Una componente aleatoria (fig. I11.2.3b), y

2. Una componente periodica (fig. 111.2.3¢) con la misma frecuencia fundamental
del reloj.
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En consecuencia, cuando la scilalizacién binaria RZ-Unipolar se aplica a un
circuito resonante sintonizado a la frecuencia de reloj, la seflal de salida sera la
seiial de reloj que se desea.

*I{HUW [ ﬂﬂ

To
(a) Sefial RZ unipolar

w2l [1[1][1 101

w2 | Uud U v—

(b) Componente aleatoria

%] [T

t —s

{c) Componsente periodica

Fig 111.2.3, Lasefial de ancendido apagado y sus componentes.

No todas las seflales binarias contienen una componente discreta de la
frecuencia de reloj. Por ejemplo, una sefial bipolar no posee componente
discreta de ninguna frecuencia. En estos casos, la cronizacion se puede extraer
utilizando una operacion no lincal. En el caso bipolar, por ejemplo, una simple
rectificacion convierte a una sefial bipolar en una seiial RZ-Unipolar, la cual
rapidamente se puede usar para extraer la temporizacion.
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Existen varias formas de que sea posible la sincronizacion simbélica, considerando
las siguientes posibilidades:

1B

Por medio de un diferenciador, un oscilador controlado podria ser
sincronizado para subitas transiciones en la sefial recibida. El diferenciador
podria proporcionar un pulso a cada transicion aguda en la amplitud entre los
niveles 1, 0y -1. El oscilador (reloj) podria ajustarse inicialmente para oscilar
aproximadamente a la misma frecuencia de la seiial recibida y sincronizarse
con los pulsos de salida de! diferenciador.

Si el espectro de la seiial tiene una componente de reloj, un filtro de banda
angosta o un PLL de banda angosta podria ser usado para extraer dicha
componente de la sefial binaria. Un PLL podria ser usado para regenerar el
reloj en sincronismo con la forma de onda de !a seiial recibida.

Las técnicas de procesamiento lineales antes mencionadas podrian no
desempeflarse correctamente en algunos tipos de transmision de sefiales en
banda base. La primera técnica se basa en las transiciones agudas contenidas en
la forma de onda recibida entre los niveles de sefialamiento. Examinando la
forma de onda V,(t) en la fig. 111.2.2 claramente se ve que la forma de onda
ecualizada no contiene éstas transiciones. La segunda técnica puede ser usada
cuando el espectro de la seflal recibida contiene una fuerte componente
de la frecuencia del reloj lo cual no siempre es posible. Por ejemplo, la
codificacion AMI y HDB3 presenta formas de onda que no tienen frecuencia
de reloj. En éste caso, las técnicas lineales de extraccion de reloj no pueden
ser usadas.

En la préctica, sin embargo, el circuito de extraccion de reloj en un regenerador
usualmente contiene una subunidad de procesamiento no lineal. Existen dos
posibilidades:

1. Un detector de cruce por cero (comparador) podria ser usado para iniciar la

temporizacion de pulsos usados para controlar la frecuencia de un oscilador
controlado por voltaje (VCO). Tal como lo inuestra el esquema de la figura
11.2.4. Siempre que la forma de onda recibida pase por cero con una
pendiente positiva, el comparador y el disparador de un tiro generan un
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pulso de duracién aproximadamente igual a r/2, que es, un medio del
intervalo del bit. El detector de fase compara la temporizacién de este
puiso con la onda cuadrada a la salida del VCO. La salida del detector de
fase es un voltaje DC proporcional a la diferencia de fase. Esta es usada
para controlar la frecuencia del VCO. Si la sefial obtenida esta fuera de
fase, el voltaje de control del VCO derivado del comparador de fase trata
de corregir la frecuencia del VCO. Este circuito falla cuando la seiial binaria
tiene trenes largos de unos o ceros.

ENTRADA DEL SEAAL
DETECTOR
ECUALIZADOR | bk cRuce DETECTOR vep TR0
POR CERO DE FASE
yl YINTRO

FIG. 111.2.4 Recuperador de Reloj utilizando un detector de cruce por cero.

. Un rectificador de onda completa y un detector de cruce por cero pueden

ser usados si la seilal digital es AMI o HDB3 o alguna similar (bipolar). Este
proceso convierte la sefial de entrada a la forma RZ unipolar, que como ya se
explicé anteriormente, contiene una componente espectral de la frecuencia de
reloj. Por lo tanto, basta con filtrarla y darle la forma de pulsos cuadrados ya
que la salida del filtro mencionado es senoidal. Esto se ilustra en la figura
1m.2.s.

GENERADOR
OF PULSOS
ENTRADA DEL EL ARLOY
ECuMLZAROR n:cmcmonH OETECTOR || | | i waraoon | [y %
v OE ONDA DE AMP rutrol amp. ‘
COMPLETA UMBRAL NVEL FLOP e

FIG.111.2.5 Recuperacibn delbit de sincronizacién.
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Siempre se presentardn pequeiias desviaciones aleatorias de los pulsos entrantes
de su posicién ideal (que se conocen como variaciones de temporizacién), ain
en los sistemas mds especializados. Aunque la fuente emita pulsos en los
instantes correctos, las operaciones subsecuentes durante la transmisién (p. ej.,
en los repetidores) tenderdn a desviar los pulsos de sus posiciones originales. El
Q del circuito sintonizado que se utiliza para la extraccion de temporizacién debe
ser suficientemente grande para que proporcione una supresién adecuada de
la variacién de temporizacién, y suficientemente pequeiio para satisfacer los
requerimientos de estabilidad. Durante los intervalos en que no hay pulsos a la
entrada, la oscilacién continia debido al efecto de volante del circuito de alto
Q; mis la salida del oscilador ain es sensible al patrén del pulso; por ejemplo,
durante una larga cadena de unos, la amplitud de la salida aumentard, mientras
que durante una larga cadena de ceros, disminuird. Esto introduce variacién
adicional en la sefial de temporizacién extraida. En la figura I11.2.6 aparecen
completos el extractor de temporizacion y el generador de pulsos de tiempo
para un caso bipolar. La salida senoidal del oscilador se hace pasar a través
de un defasador que ajustard la fase de la seflal de temporizacién de
manera que los pulsos de temporizacién ocurran a la mdxima abertura de ojo.
Este método se utiliza para recuperar el reloj en cada uno de los regeneradores
de un sistema MCP. La variacion de temporizacién introducida por
regeneradores sucesivos se suma y después de cierto nimero de regeneradores
serd necesario usar un regenerador con un sistema de recuperacion de reloj
més refinado.

PECTFICADOR EXTRACTOR
et ECUALIZADOR Y of
AECORTADOR CRONIZACION
AMPLIFICADOR UMTADOR |—a  of AL PEGENERADOR
l PULSOS
DEFASADOR

FIG. 111.2.6 Extraccidn de temporizacibn {cronizacién).
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VARIACION DE TEMPORIZACION

Las variaciones en las posiciones de los pulsos o en los instantes de muestreo
causan variacion de temporizacién. Esto tiene varias causas, algunas de las cuales
son independientes del patron de pulsos que se transmite, mientras que otras no lo
son. Las primeras son acumulativas a lo largo de la cadena de repetidores
regenerativos, ya que todos los repetidores son afectados en la misma forma,
mientras que los otros modos de variacion son aleatorios entre regenerador y
regenerador y por lo tanto tienden a cancelar parcialinente sus efectos mutuos en
un enlace de largo recorrido. las formas de variacion aleatorias son causadas por el
ruido, la interferencia y la mala sintonizacion de los circuitos de reloj. La variacion
dependiente del patron resulta de la mala sintonizacion del reloj, de la conversion
de amplitud a fase en el circuito de reloj, y de la IS, que altera la posicion de los
picos de la seiial de entrada de acuerdo al patrén. El valor rms de la variacion de
una larga cadena de N repetidores se puede demostrar que aumente segiin ¥N .

La acumulacion de variacion a través de un enlace digital puede reducirse
amortiguando el enlace con un almacenamiento elastico y cronizando la corriente
de digitos bajo el control de un circuito de sincronizacion de fase altamente
estable. La reduccion de variacion es necesaria cada 300 Km, aproximadamente,
en un largo enlace digital para mantener la variacion maxima dentro de limites
razonables.

PROBABILIDAD DE ERROR DE DETECCION

La seiial recibida en el detector consta del tren de pulsos de informacién mas un
ruido. Esto puede dar lugar a errores en la deteccion de los pulsos. Consideremos,
por ejemplo, el caso de la transmision polar usando un pulso basico p(t) fig.
111.2.7a. Este pulso tiene una amplitud de pico Ap. Un tipico tren de pulsos
recibidos aparece en la fig 111.2.7b. Los pulsos se muestrean en sus valores de
pico. Si no existiera ruido, la muestra del pulso positivo (que corresponde a 1) sera
A y la del pulso negativo (correspondiente a 0) seria -Ap. Debido al ruido estas
muestras serian + A, +n donde n es la amplitud del ruido aleatorio fig. I11.2.7b.
Porla simetria de lasituacion, el umbral de deteccion es cero, o sea, si el valor
de la muestra de un pulso es positivo, el digito se detecta como 1; si el valor es
negativo, el digito se detecta como 0.
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La decision de si se transmite un 1 o un 0 podria tomarse rapidamente de la
muestra del pulso, excepto que n es aleatoria, lo que significa que su valor exacto
es impredecible. Puede tenmer un valor grande o pequefio y puede ser tanto
negativo como positivo. Es posible que se transmita un 1, pero en el instante de
muestreo el ruido puede tener un valor negativo grande. Esto hara al valor de
muestra Ap+n pequeiio o incluso negativo. Por otra parte si se transmite un 0 y
n tiene un valor positivo grande en el instante de muestreo, el valor de muestra -
Ap-+n puede ser positivo y el digito se detectara erroneamente como 1. Esto se
muestra claramente en la fig I11.2.7b.

Sofl do ido ‘aptn>0 Sefe
\ (Error de detecciin) /

~Aptn>0 Ay¢n>0 aAptn>l
( Detecelin corrida) (Deteccion corrida) {Deteccidn corrida)
®)
2
1 212,
PN e
" SN
T Y

{c)

FIG. 11127 Probabilidad de ervor en deteccién de umbral
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La amplitud n del ruido conocido como gaussiano varia entre — € 00 aunque la
verosimilitud (o probabilidad) de que n tome valores muy grandes disminuira
rapidamente segin e"/2%  donde o, es el valor rms del ruido. Ocasionalmente n
puede tomar valores grandes positivos o negativos dando lugar a errores en la
deteccion, como se discutio anteriormente. Cuando se transmite un 0, el valor de
muestra del pulso recibido es ~Ap +n. Si n> Ap, el valor de muestra es

positivo y el digito sera detectado en forma erronea como 1.

El problema ahora es encontrar la probabilidad de que el receptor se equivoque al
reconocer un bit. Tal problema lo resolveremos con la siguiente formula:

enlaque Py =Probabilidad total de error.
P, =Probabilidad de que se transmita un cero.
P, =Probabilidad de que se transmita un uno.
P,, = Probabilidad de que el receptor se equivoque al reconocer un

cero.
P,; = Probabilidad de que el receptor se equivoque al reconocer un

uno.

En caso de no contar con estadisticas fidedignas, se puede considerar que:
Py=P=0.5

0 sea que se transmiten tantos ceros cComo unos.

P, es la probabilidad de que el ruido rebase el nivel de umbral cuando se estd

transmitiendo un cero y en el momento de tomar la muestra, como se ve en la Fig.
n.2s.

A=Voltaje de pico. M Ak
' . AA
UsVoltaje de ubral. M— W\
—aY W : w—' t

FIG. 111.2.8 Sefial conruido.
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P, es la probabilidad de que un ruido negativo ocurra cuando se esta recibiendo
un uno y cuando se tome la muestra ese ruido haga bajar el voltaje mas abajo del

umbral.
Py y P, secalculan con la integral de la campana de Gauss; esto es :

Po=Lpextt = [ dze o ar (111.2.22)
Po=["Y payar = [V g s g (112.2b)
Esto se ve en la Fig. I11.2.9.
Pl
Pet L\Tm{ﬁn
l 0 I X
{A-U) ]

F1G. 111.2.9 Gréfica de la Campana de Gauss.

En sistemas comerciales, se suele ajustar el umbral a 1a mitad de la altura de los
pulsos recibidos; esto es, U = A/2 , de manera que por la simetria de la
campana de Gauss :

-(A-U) =-(A-AR2) = -A2 | a1.2.3)

entonces:
P = f: 12 P(x)dx (111.2.49)
P = [ prxjx = I:/Z p(x)dx (I11.2.4b)

oseaque Py = P, siU=A/n2
finalmente si también se cumple que: Py= P,= 0.5
Prg = 05P,; +0.5P, = 05P + 0.5P, = Py (11.2.5)

P = I: p(x)dx = erfc(u) que se puede obtener de tablas.
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EL DIAGRAMA DE 0JO

La IIS se puede estudiar convenientemente en un osciloscopio a través de lo que
se conoce como diagrama de ojo. Se envia una sucesion de pulsos
(aleatoriamente) a través del canal; la salida del canal se aplica a la entrada
vertical del osciloscopio. La base de tiempo del osciloscopio se dispara a la misma
frecuencia que la de los pulsos entrantes, y se produce un bamido que dura
exactamente To, el intervalo de un pulso. El osciloscopio muestra la
superposicion de algunos trazos que no es mas que la sefial de entrada
(entrada vertical) cortada cada To segundos y luego es superpuesta (fig 111.2.10).
Al patron del osciloscopio asi formado alguien le vié forma de un ojo y le puso ese
nombre y asi se le ha quedado.

(a)

—JTL a4

(b) +—1- Abertura

(c)

PIG. 111.2. 18 Eldiagrama de ojo.
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Como un e¢jemplo, consideremos la transmision de una seilal binaria mediante
pulsos rectangulares polares. Si el canal es ideal con ancho de banda infinito, los
pulsos se recibiran sin distorsion, Cuando ésta seital se corta, cada intervalo de
pulso o cada seginento sera un pulso rectangular positivo o negativo. Cuando
aquellos se superponen, el diagrama de ojo que resulte sera como lo muestra la fig.
[11.2.10a. Si ¢l canal no se encuentra libre de distorsion, o tiene un ancho de banda
finito, o ambas cosas, los pulsos recibidos no seran ya rectangulares sino
apareceran redondeados y dispersos. Si el ecualizador se ajusta en forma apropiada
para eliminar la [IS en los instantes de muestreo de los pulsos, el diagrama de ojo
resultante sera redondo fig 111.2. 10b, pero tendra ain abertura completa en el punto
medio del ojo. Este se debe a que el punto medio del ojo representa el instante de
muestreo de cada pulso, donde a amplitud del pulso es maxima; también, en este
punto no hay interferencia de otros pulsos (ya que la lIS es cero). Si la IIS no es
cero, los valores de los pulsos en sus respectivos instantes de muestreo se
desviaran de los valores de escala total debido a una cierta cantidad que varia en
cada trazo; esto hace borrosa la imagen y se cierra parcialmente ¢l ojo en el
punto medio, como se muestra en la Fig. 111.2.10c.

En presencia de ruido de canal, el ojo tendera a cerrarse en todos los casos. Un
ruido menor ocasionard proporcionalmente menor cierre. El umbral de decision
en el cual se transmite un simbolo (1 o 0) es el punto medio del ojo. Notese que
para un IIS cero, el sistema puede tolerar ruido hasta la mitad de la abertura del
0jo en su punto medio.

Ya que 1a IIS reduce la abertura del ojo, claramente reducira la tolerancia al ruido.
El diagramna de ojo también se utiliza para determinar los ajustes optimos de las
derivaciones del ecualizador. Estas derivaciones se ajustan para obtener la
mmaxima abertura del ojo. El diagrama de ojo es util para decidir el instante de
muestreo optimo o de toma de decisiones (instante en que la abertura del ojo
es maxima), asi como la cantidad de ruido que se puede tolerar. La anchura del ojo
indica el intervalo de tiempo en que se pucde tomar la decision. Si el instante de
toma de decision se desvia del instante en que el ojo presenta su mayor abertura,
se reduce el margen de tolerancia al ruido. Esto da lugar a una probabilidad de
error mas alta en la deteccion de los pulsos.
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CIRCUITOS DE MUESTREO Y DECISION

El circuito de muestreo opera como una especie de ventana que se abre un instante
cada l/T, segundos para permitir que una muestra de la sefial binaria distorsionada
y contaminada pueda pasar al circuito de decision.

El instante en el que se abre la ventana debe ser cuando la amplitud de la seiial
binaria recibida sea optima (maxima para el "1" y minima para el "0"), para que el
circuito de decision tenga la menor incertidumbre para determinar el valor logico
correcto.

La mayoria de los codigos consisten de simbolos ternarios, esto es, un valor
recibido que se ha muestreado puede representar uno de tres valores de
decision, +V, 0, y -V. Por lo tanto, los circuitos de decision del regenerador
deben comparar cada muestra contra dos valores de umbral de voltaje para
decidir qué bit se mando.

La figura I11.2.11a muestra en diagrama de bloques la forma tipica de un sistema
de decision para pulsos temarios. La figura I11.2.11b muestra las formas de onda y
los valores de voltaje de decision involucrados.

— v — D
EOALIZADOY
- EXTRACCION DE
W T rxmronizacion %I{: SALIDA
iz
_J% - b
MUESTREADOR
COMPARADOR-  FORMADOR DEPULSOS
(DECISION} ¥ AMPLFICADOR DE SALIDA
U]
v I vy g \monov
L vy ) } REGiN
FrF UMBRAL Vg
-y v LAWY UMBRAL VL
Y2 IEGION -V
) VAN

FIG.111.2.11 Muestreo, Circuitos de decisibny formas de onda
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La seilal ecualizada y(t) es enviada a los muestreadores. En la figura 11.2.11 el
proceso de muestreo es llevado acabo por multiplicacion de y(t) con un tren . de
angostos pulsos de reloj de amplitud unitaria. Las muestras resultantes
pasan a los comparadores (slicers) con voltajes de umbral fijados en Vy y V|,
respectivamente.  Tipicamente, estos valores de umbral seran fijados
aproximadamente a V/2 y -V/2 donde V significa el valor de los picos de los
pulsos en y(t). Si un valor muestreado dado excede a Vy; , entonces la salida del
comparador de voltaje causa que la salida de los amplificadores generen una
corriente de pulso en una direccion dada a través del primario del
transformador  de acoplamiento. En la otra manera, si el valor de la muestra
recibida es menor que V| , se genera una corricnte de pulso en la direccion
opuesta a través del transformador de acoplamiento. Si la muestra esta entre los
dos niveles de umbral (indicando un nivel 0) entonces no existe corriente que
fluya en el transformador.

En muchos sistemas repetidores MCP, las posiciones relativas de los
muestreadores y los comparadores estan al contrario. Esto es, la separacion se
hace antes del muestreo. No es dificil ver que el cambio de posiciones no tiene
efectos significativos en el principio de operacion del sistema. En este caso, las
entradas a los filtros y las salidas de los amplificadores serén en forma de pulsos
angostos.

En la practica el disefio de los circuitos de decision debe tomar en cuenta
posibles imperfecciones en los comparadores tales como:

1. Efectos de incertidumbre en los umbrales. Esto puede resultar de pendientes
finitas en las caracteristicas del comparador y puede reducir el margen de
operacién del sistema.

2. Efectos de histéresis. El efecto de la histéresis no es obvio en el
funcionamiento de un regenerador. El efecto de la histéresis puede ser
ventajoso, ya que reduce la sensibilidad del regenerador al ruido y mejora el
BER.
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ECUALIZACION

Elementos vitales para el funcionamiento del regenerador son el amplificador
de entrada y el ecualizador, requeridos para amplificar y modificar los pulsos de
entrada distorsionados de manera que el circuito de decision pueda escoger la
secuencia de simbolos correcta con minima probabilidad de error.

El amplificador del control automatico de ganancia (AGC) compensa las
variaciones aleatorias en la atenuacion de la linea, lo cual permite mantener los
valores de pico positivos o negativos a la salida del ecualizador dentro de valores
predeterminados. Estos valores deben ser compatibles con los umbrales del
comparador en el circuito de decision.

El circuito del ecualizador idealmente debe asegurar que a 1a entrada del circuito
de decision lleguen pulsos con nula interferencia intersimbolica (1IS). Ademas el
ecualizador reduce los efectos de ruido y la interferencia en la linea de
transmision. En resumen el ecualizador actia como un filtro de caracteristicas
muy especiales.

Para evitar la IIS, se transmite un pulso rectangular f(t)

IS

L 4

De modo que:J(fit)) = 3(;[)5(') = s‘{%)

. T
En el receptor deseamos un pulso con nulos cada 1 seg o sea que si: t = o el
(4

t

espectro de los pulsos se muestra en la fig. [11.2.12.

Cuya ecuacion es:
® senw.t  cosw.t
t)=-— I11.2.6
i(t) o, ot | (2(”c t)z ( )
n
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correspondiente a una funcion coseno elevado en el dominio de la frecuencia:

Rlw) = —;-(1 + cosi'f‘;"i) Gao, (@) (111.2.7)

T(t)

FIG. I11.2.12 Espectro de la funcin caseno elevada.

Obsérvese que r(t) cumple con la condicion de tener nulos en miltiplos de —(:;t- y
(4

también los tiene en puntos intermedios. Conociendo las sefiales de entrada y de
salida, podemos calcular la funcion de Transferencia del canal de transmisién:

1 o
5(1 + cos—2—~c~) Gy, (o)
Hq(o) = §3 = = (I11.2.8)
sa ‘i‘
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La expresion anterior no parece tener una simplificacion evidente, por lo que asi
como estd la vamos a tabular y graficar, quedando la curva como en la fig.

I11.2.13a.
H,{o)
1 11 Coseno
101 111 @ [Alzado | Hylo)
gjg = H,(0) foc | g2 | osen
g:z doc | 0853 ] 030
041 Corend Foc | 06913] o015
g:g*" Alz;do B C .}wc 05 | 085
01 T : "W Foc | 0300 | o656
12 iei&1g $oc | s | osers
Foc | oo | oaru
§oc | 00 |00

FIG I11.2.13a Cutvas de la Funcién deTransferencia del canal de Transmision H,(®) y Coseno Alzado.

En esta figura, se ha trazado también la curva del coseno elevado con propésitos

de comparacion.

Ahora bien, el canal de Transmision es una linea de cobre con una respuesta a la
frecuencia que se puede obtener en forma analitica o experimental y luce como en

la fig. I11.2.13b.
H (o)

FIG. 111.2.13b. Curva caracteristica de un canal de transmision.
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Para hacer que la linca tenga una respuesta a la frecuencia como la graficada en la
fig. 111.2.13a, podemos conectarle un ecualizador en cascada, de forma que la
ganancia deseada (fig. 111.2.13a) sea el producto de la ganancia de la linea (fig.
111.2.13b.) y la ganancia del ecualizador.

Esto es como en la fig. 111.2.13c¢.

H (w) Hy(w)

T

N /
N

Hr (@)

FIG.1l1.2.13¢c.

enlaque: Hyp(o)=Hy(0)Hg(w) (11L.2.9)

Por lo tanto, la respuesta a la frecuencia del ecualizador que deseabamos obtener,

se define como:
Hr(w)

O H, @

(111.2.10)

El problema ahora es construir un circuito que tenga la respuesta H () y esto se
puede resolver tomando en cuenta que se tienen dos posibles soluciones:

1. Ecualizador tipo filtro analogico. Se diseiia una red tipo filtro cuya funcion
de transferencia satisfaga la ec. II1.2.10. Esto es, lo que se llama una
aproximacion en el dominio de la frecuencia.

2. Ecualizador transversal. Se disefia una lineca de retardo con derivaciones para
asegurar que la forma basica del pulso a la salida del ecualizador satisfaga la

ecuacion I11.2.6. Esto es que el pulso tenga un miximo en el instante relativo

3n 2n

T
ros en los instantes t = + —, * y E—, Lo cual se
t=0 y ceros en los instantes o, 20, o,

conoce como una aproximacion en el dominio del tiempo.
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Ecualizador Transversal

Debido a su versatilidad y construccién relativamente simple, el filtro transversal
es un diseiio comin de ecualizador. Ademads, el disefio del filtro transversal se
presta a la compensacion de canales en los que la dispersion en el tiempo de las
sefiales binarias ocurre solo en un pequeilo nimero de intervalos de simbolos. E!
ecualizador transversal consta de una linea de retraso derivada como se muestra
en la fig. 111.2.14. La linca de retraso se deriva a intervalos de To segundos, siendo
To la duracion de un bit. La salida de cada derivacién esta ponderada por un factor
de ganancia variable a_, y las salidas ponderadas se suman y muestrean para
formar la salida. Por conveniencia, se supone que hay (2N+1) derivaciones con las
ponderaciones correspondientes a_y, ..., a,, ..., 8y, como se indica en la fig.
1.2.14.

e R B o K o
O O O O O

a.x Ax 1) . in

& @,
[ ]

Yk

FIG. 111.2.14 Diagrama a bloques de un ecualizador transversal.

El problema de minimizar la IIS se simplifica 'considerando solo las sefiales en
los tiempos de muestreo correctos. Por tanto, la entrada al filtro transversal se
representa con x (kT) = x, y la salida correspondiente por y (kT) =y, . Para
cero IIS se requiere que :

1 para k=0
Y, = (1n.2.11)
0 para cualquier o110 caso
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Lasalida y, en términos de la entrada x, y la ponderacion de las derivaciones a,
S€ expresa como :

N
Vi = 28,%, (11.2.12)

n=-N

La ecuacion 111.2.12 da 2N+1 ecuaciones independientes en términos de las a,,
que limitan a 2N+1 grados de libertad, por lo que la ec. I11.2.11 puede
modificarse para dar :

1 para k=0

i

Y« (11.2.13)

0 para k =41, 2, ... N

Por tanto, el ecualizador transversal puede forzar a que la salida llegue a cero en
N puntos de muestra a cualquier lado del pico de salida deseado (que se ha
normalizado a la unidad por conveniencia). Por esta razon se le llama ecualizador
de forzado a cero. No hay garantia de que la salida sea cero a intervalos de T
segundos mas alla de +N, siendo 2N+1 el nimero de derivaciones usadas. Sin
embargo, puede demostrarse que este ecualizador es optimo en el sentido de
que minimiza el pico de la IIS.

Pueden combinarse las ecuaciones [11.2.12 y 11.2.13 para plantear las 2N+1
ecuaciones que pueden resolverse para la ponderacion de las derivaciones a, .

El ajuste de las ponderaciones de las derivaciones del ecualizador transversal
implica la solucion de 2N+1 ecuaciones simultaneas. Usando técnicas iterativas
se han desarrollado sistemas para ajustar automaticamente las ponderaciones.
Generalmente, estos ajustes pueden dividirse en dos categorias. El ecualizador de
prefijado utiliza una secuencia especial de pulsos antes o durante las pausas
en la transmision de datos para determinar y ajustar las ponderaciones de las
derivaciones. Por el contrario, las ponderaciones en el ecualizador adaptable
se ajustan durante Ja transmision de datos utilizando la propia sefial de datos.
Los sistemas hibridos utilizan ambos métodos.
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Se estudian dos métodos de ajuste de ecualizadores. El primero se adapta mejor
a ecualizadores de prefijado, mientras que el segundo se aplica tanto al de
prefijado como al adaptable. En el primer método de ajuste el ecualizador de
prefijado usa pulsos de prucba ampliamente separados para ajustar las
ponderaciones de las derivaciones antes de la transmision de datos. Un diagrama
a bloques simplificado de un ecualizador de prefijado de tres derivaciones se
muestra en la fig. 111.2.15. Tras la recepcion de un pulso de muestra se toma
una decision binaria en el separador de niveles en cada tiempo de muestreo, y
los bits de decision se cargan en un registro de corrimiento, uno por uno. El
umbral en el separador de niveles es cero en todos los valores muestreados,
excepto el pico que es detectado por un detector de picos y comparado con +1
(o cualquier nivel de referencia que se desee). Al final de cada pulso de
prueba, el contenido binario del registro de corrimiento se usa como sefial de
correccion de las respectivas ponderaciones en el filtro transversal.

Como cada seiial de error no es mas que un valor binario (es decir,+ 1), cada
ponderacion de derivacion se ajusta en un incremento fijo, £ A, en cada iteracion.
Este algoritmo iterativo "de tanteo" continia, idealmente, hasta que todas las
ponderaciones convergen hacia sus valores 6ptimos.

4
[ COMPUERTA b—{___cromometrAe R e
15, 18, 18, oe
| PEGISTRO DE CORRIMENTO ——|  SEPARADORDE NIVEL |1 PICos

FIG. I1. 2.15 Ecualizedor Transversal de tres derivaciones de prefijado.




En el procedimiento de ajuste de incremento fijo, la precision con la que se
ajustan las ponderaciones es proporcional a A. Por ofra parte, el tiempo de ajuste
del ecualizador es inversamente proporcional a A, por lo que la magnitud del
incremento debe elegirse juiciosamente. Los efectos del ruido aditivo pueden
reducirse promediando las sefiales de error generadas sobre varios pulsos de
prucba, aunque hacer ésto aumenta el tiempo de ajuste necesario para la
convergencia dentro de ciertos limites de precision. Los refinamientos para
reducir el tiempo de ajuste requerido incluyen el uso de incrementos variables en
el ajuste de las ponderaciones y el uso de una secuencia de pulsos de ruido
pseudoaleatorio (PN) en vez de pulsos ampliamente separados en la etapa de
tanteo. Una desventaja del ecualizador de prefijado es que una vez completado
el periodo de tanteo, la estabilidad de las ponderaciones debe ser tal que
puedan mantenerse dentro de los limites de precision del sistema hasta que ocurre
el siguiente periodo de tanteo.

El segundo método de ajuste de las ponderaciones en un ecualizador transversal
requiere minimizar el error cuadritico medio entre la secuencia de salida y una
secuencia conocida (o deseada). Recuérdese que en el ecualizador de forzado a
cero, las ponderaciones de las derivaciones se ajustan para dar N ceros a cada
lado del pico de lasalida ecualizada. Por el contrario, este segundo método
busca minimizar el error cuadratico medio en todas las derivaciones. En la
préctica, los resultados de ambos métodos son muy similares cuando la distorsién
del canal es relativamente pequefia. Sin embargo, dan algoritmos diferentes
para la conformacion de ecualizadores automaticos.

Para investigar un criterio de la minimizacion cuadratica media sea ¢, = c(kT)
una secuencia de pulsos dada y y, = y(kT) la salida de un filtro transversal.
Definiendo un error e(kT) como la diferencia entre estos dos, se tiene :

e(kT) = y(kT) - ¢(kT) (11.2.14)

El error cuadratico medio para K muestras es:

e = %k}';[y( kT) - c(kT)]2 (11.2.15)
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Una condicidn necesaria para una ponderacién dada a, cuando se lleva a su ajuste
optimo es:

kl

—a;— 0 (lI1.2.16)

Utilizando la ec.Il1.2.15 en lalll.2.16 se obtiene :

22|

- %.i [¥(kT) —c (k'r)]ia!a(-;";12 (n2.17)

Luego, utilizando la ec.I11.2,12 en Ia 111.2.17 se obtiene :

¥I]

—i [Y(kT) - ¢ (kD) x (KT-nT) (111.2.18)

R'

La ec. I11.2.18 puede reescribirse como :

oe*
oa

= 2R (nT) (111.2.19)

donde R,, es la correlacién cruzada deterministica de la secuencia de errores
e(kT) y de la secuencia de entrada x(kT) . Combinando las ecuaciones II1.2.16
y 111.2.19 se tiene :

R, (nT) = 0 paran=0,+l,..,+N (1.2.20)

Por tanto, las ponderaciones son optimas, en el sentido del minimo error
cuadritico medio, cuando la comelacion cruzada entre la secuencia de errores
de salida e(kT) y la secuencia de entrada x(kT) es cero para todos los multiplos
enteros del incremento T del retraso de la derivacion.

Ahora, sea la secuencia de entrada x(kT) igual a la secuencia c(kT); entonces, la
ec.lll.2:18 se convierte en :

g:- %z [y(kT) - ¢ (kT)] ¢ (KT-nT) @n22m
n k=l
= 2R, (nT)-2R, (nT) (111.2.22)
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El procedimiento es que la n-sima ponderacion, a, se ajuste de forma que
de’/oa, tienda a cero. Notando que R,(0) =¢?, se forma un estimador de la n-
sima ponderacién como sigue:

€= E% :Z'[y(k'l‘) ~ okT)] (kT -nT) (111.2.23)

Como y(kT) depende de a,, , este ajuste es un procedimiento iterativo.

Ademis, deben comprobarse las entradas aleatorias al estimador. Puede
demostrarse que este estimador no estdé polarizado en el error de ponderacion
de la derivacion si :

R.(nT)=0 paranz 0 (1.2.24)

Las ecuaciones NI1.2.23 y [11.2.24 sugieren que un medio eficiente de ajustar un
ccualizador de prefijado es el criterio del minimo error cuadritico medio. En
lugar de transmitir una secuencia de pulsos ampliamente espaciados, se envia
una secuencia de ruido pseudoaleatorio (PN) que se encargs de satisfacer la
ecuacién 111.2.24. En el transmisor puede usarse un generador de palabras de
codigo de mixima longitud para generar la secuencia PN. Entonces Ia
ec.ll.2.23 puede usarse para generar una sefial de error para cada ponderacion.
El uso de la secuencia PN en esta forma, en lugar de pulsos de prueba
ampliamente separados, reduce el tiempo de ajuste del ecualizador para una
precision dada de la ponderacién.

En contraste con los ecualizadores de prefijado, en los ecualizadores adaptables
las sefiales de error se estiman continuamente durante la transmision de datos.
Por tanto, los ecualizadores adaptables pueden ajustarse a cambios lentos
durante la transmisién de datos y no requieren de largos periodos de tanteo.

En presencia de transmision de datos, la secuencia de bits sleatorios necesaria
para ajustar las ponderaciones en un ecualizador adaptable pueden derivarse de
las decisiones binarias que toma el receptor sobre la secuencia de datos. Este
procedimiento de aprendizaje se llama dirigido por decisiones debido a que el
receptor aprende utilizando sus propias decisiones. En la figura I11.2.16 aparece
un ecualizador adaptable de tres derivaciones que utiliza este método.
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Los ecualizadores adaptables dirigidos por decisiones no establecen ficilmente
la ecualizacidn inicial. No obstante, una vez obtenida ésta, los estimados de
error son precisos y el ciclo de ecualizacién sigue los cambios de las
caracteristicas del canal a menos que sean mis rapidos que las constantes de
tiempo del ecualizador.

| ENTRADA B INCREMINTOA
— _—

|

CORRRLADOR
CRUZADO

e
D X X

lglad

-
l
I
I
|
|
L = —

FIG. 111.238 Ecudizador Transversal Adeptadle de Tres Derivaclones.

Para obtener el mejor comportamiento global puede usarse un sistema binario
hibrido; una combinacién de los ecuslizadores de prefijado y adaptable. En tal
sistema, se envia una secuencia de PN (también generada en el receptor) para
permitir que el sistema adquiera los valores iniciales de ecualizacion correctos
en un modo de operacion prefijado. Cuando la ccualizacién inicial es
razonsblemente buena, el sistema cambia al modo adaptable y comienza la
transmision de datos.
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CAPITULO IV

DISENO DE UN REGENERADOR

DE SENALES BINARIAS




El sistema puede también proveer un modo de reposicion en el que cesa
temporalmente 1a transmision de datos para permitir ¢l envio de una secuencia de
PN para verificar la correccion de los ajustes del ecualizador.

Los ecualizadores basados en los principios anteriores responden  bien
minimizando la IIS en canales en los que el ruido aditivo no es de gran
importancia. Son partes esenciales de modemnos modems de alta velocidad
para la transmision de datos usando canales telefonicos.
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IV.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema que se debe resolver en éste capitulo, se resume a continuacion:
1. Disefiar y construir un generador de palabra binaria para probar circuitos de
transmision de pulsos aproximadamente de 10 Kbauds.

2. Diseflar y construir un generador de ruido térmico para contaminar a la sefial |
binaria.

3. Diseflar y construir una linea telefénica simulada para distorsionar la palabra
binaria.

4. Diseilar y construir un circuito regenerador de sefiales binarias.

5. Desarrollar una secuencia de pruebas para los circuitos que se hayan
implementado.
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PRINCIPIO DE OPERACION DEL REPETIDOR REGENERATIVO

Retomando lo dicho en capitulos anteriores, un regenerador es un sistema cl
cual tiene como cntrada una seiial binaria atenuada y distorsionada por las
caracteristicas de la linea, pero ademas contaminada por las diferentes fuentes
de ruido que encuentra en su trayectoria y cuya salida es la misma sefial binaria
que s¢ transmitio inicialmente sin ruido y sin distorsion. Esto es, las funciones del
regenerador son principalmente dos, como se muestra en el siguiente diagrama
de bloques (Fig. IV. 1).

———————— "

w REGENERADOR l__—J——‘—_I

Sefial Binaria Sefial Regenerada

Atenuada
y con Ruida
RECUPERADOR
| DE SINCRONIA
DE BIT

FIG.IV.1 Diagrama de bloques del proceso de regeneracion de una sefial

El recuperador de sincronia de bit, como su nombre lo indica es un subsistema
por medio del cual podemos obtener la seiial de reloj de la sefial binaria recibida.

El regenerador por su parte se encarga dc climinar la distorsion y la
atenuacion que ha sufrido la sefial desde que fué transmitida hasta que entra al
sistema; c¢sto es, entrega pulsos con la altura y anchura correctas.
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IV.2. GENERACION DE LA PALABRA BINARIA, EL RUIDO Y LA
TRANSMISION

Hablando especificamente de los bloques necesarios para el disefio del proyecto,
el primero de ellos es la fuente de seifal binaria y la linca de transmision. Un
circuito factible para realizar esta funcion, figura [V.2.1, consta de un reloj
generado por un circuito integrado LM555 el cual suministra la frecuencia de la
seilal binaria; en nuestro caso el reloj trabaja a una frecuencia fijade 10 KHz,

I Reloj Registro de
10 KHz 4 Corrimiento

155

Puente Binaria Linea de Transmisibn

FIG.IV. 2.1 Generacion de la Sefial Binaria y 1a Linea de Transmision.

Posteriormente se tiene un registro de corrimiento, LS74164, con
caracteristicas de dos entradas serie y cuatro salidas en paralelo, por altimo una
compuerta EXOR. El funcionamiento es de la forma que sigue: una vez
conectada la sefial de reloj en la pata correspondiente del registro de corrimiento,
las dos altimas salidas del registro, esto es Q. y Q,, se pasan por una compuerta
EXOR; la salida de la compuerta se conecta a una de las entradas serie del
registro, la otra entrada se conecta a alto. Para que el sistema empiece a trabajar se
requiere de un interruptor como el mostrado en la figura, el cual se pulsa una
sola vez y se empicza a generar una palabra pseudoaleatoria binaria que se conoce
como secuencia de pseudoruido (PN) cuya longitud es 2" ~1 bits, siendo n el
numero de etapas del registro de corrimiento.
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Para el disefio que se pretende realizar, basta con 4 ctapas, lo que nos da una
longitud de 2% —1= 15 bits,

Una linea de transmision tiene primordialmente caracteristicas de un filtro, es
decir, deja pasar ciertas frecuencias mientras que ateniia otras. La respuesta de la
resistencia en serie y capacitor a tierra es semejante a la de una linea de
transmision; es por esto que se decidi6 implementarla con capacitores y
resistencias como se muestra en la figura IV.2.1.

Para la construccion de la linea telefonica, se tienen varias opciones; en todas
ellas, los datos de entrada son: la longitud total y las caracteristicas del cobre,
dadas por el fabricante.

En nuestro caso, se especifica una longitud de S Km y un cable No. 22 AWG
cuyas caracteristicas son:

R =50 Q/Km
C = 005uF/Km

Las opciones que se mencionaron al principio son 3.

a) Una sola seccién que represente los S Km como se ve en la siguiente figura.

125Q 15Q

025 uF

b) S secciones de | Km cada una.

%Q B0 BQ ¥R BQ B0 BQ BQ  BQ 5BQ
—A A—A A—A A
F0.05uF ARO.054F %0.0S#F Fo.054F 0suF
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En este caso las 2 resistencias de 25 Q que estdn juntas se pueden sumar

5Q 50Q 50Q 50Q 50Q BQ
A—T—A A A

T0.054F  10.052F m005uF  0.052F  R0.05uF

—L

¢) Un namero infinito de secciones de una diferencial de longitud cada una. Esto
no es imposible pues equivale a emnpaquetar en un recipiente 5 Km de cable
telefonico del No. 22 AWG, dejando sus extremos disponibles para las
conexiones.

Se usara la segunda opcion, que proporciona resultados satisfactorios.
Entonces ya tenemos la fuente generadora de la sefial binaria y la linea de

transmision, pero también necesitamos generar el ruido para sumarlo y obtener de
esta forma la sefial de entrada al regenerador, como se muestra en la figura 1V.2.2,

Fuente Linea r———————q
Binaria Sefial Binaria
atenuada
y con ruido
Generador
de Ruido

FIG. 1V.2.2 Disgrama ablogques del generador de sefial
binaria,la inea de transmisién y el generador
de yuido.
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El elemento o componente electronico utilizado para generar un valor "grande"
de ruido es un transistor de Ge, el cual se utiliza sin polarizacion de base y de
acuerdo a sus caracteristicas internas, haciendo circular un valor de corriente o
mas aproximado a su valor maximo, generard un valor de voltaje de salida
completamente aleatorio. El ruido generado por el transistor se hace pasar por
dos etapas de amplificacion para darle la suficiente ganancia y asi obtener un
nivel apropiado de ruido. Se utilizan dos etapas de amplificacion porque de
acuerdo a la respuesta en frecuencia del amplificador, si damos una ganancia
muy grande degradara la calidad del ruido generado.

El circuito completo se muestra en la figura 1V.2.3. El potenciémetro de 100K se

utiliza para controlar el nivel de ruido de salida y el circuito integrado es el
LM1456 que contiene dos amplificadores operacionales.

Vee

usdg
w2kl
oxd .
| Ay Seflal Ruido,

b FFY 313 ot Amplitud Variable.

‘——J—'V—' "M c

| -

urlde mm‘lL * wur

FIG.1V.2.3 Generador de Ruido.
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IV.3. RECUPERACION DE LA SENAL DE SINCRONIA DE BIT

La recuperacion de sincronia de bit o reloj de la seiial binaria se realizara de
acuerdo al siguiente diagrama de bloques.

Seftal
Deformada

més Ruido é—-——lj>

%J—Cou\pmdot
G
L Filtro Paso Banda Filtro Paso Banda H .| Monoastable | 1 .
10 KHz . 10 KHz I-—D

Comparador

Filtro Paso Banda
10 KHz

FIG.1V.3.1 Diagrama de bloques de larecuperacién de sincronda de bit,

Descripcion del funcionamiento del Sistema.

La seiial deformada y con ruido la hacemos pasar por un comparador, LM311,
el cual como vemos en el diagrama de tiempos nodo B, nos dara un nivel alto
cuando la sefial de entrada rebase el nivel de umbral preestablecido con el
potenciometro conectado a la pata no inversora, y un nivel bajo en el caso
contrario.

La seiial de salida del comparador se pasa a través de un inversor, nodo C, y se
conecta a un circuito monoestable, LS123, el cual generard un pulso de
duracion determinada por los valores externos del capacitor y resistencia,
cuando la sefial pase de un nivel bajo a un nivel alto, nodo D. De manera
similar para el otro monoestable se generara un pulso cuando exista un
cambio de nivel alto a nivel bajo, nodo E, de tal forma que una vez sumadas las
salidas de ambos circuitos por medio de una compuerta AND, LS32, nodo F,
obtendremos un pulso de duracion predeterminada en cada cambio de nivel de
la seiial existente a la salida del comparador.
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Los siguientes tres modulos de acuerdo a la figura IV.3.1, configuran una
cascada de filtros paso-banda de caracteristicas similares, es decir, los tres
trabajan a la misma frecuencia de 10 KHz y todos tienen un factor de
calidad alto. La ganancia de los dos primeros es la misma, mientras que la
del tercero es menor. La idea de tener los tres filtros a una frecuencia de
corte de 10 KHz es que cuando sean alimentados con la seial de salida de la
compuerta AND, cada vez que el amplificador detecte el pulso, generard una
onda senoidal de 10 KHz y asf se mantendré hasta que detecte el siguiente
pulso; entonces obtendremos una sefial como la mostrada en el nodo G. Por
supuesto que la amplitud como se puede observar ird disminuyendo conforme
mayor sea el esparcimiento entre los pulsos de alimentacién. Ahora bien, se
han colocado tres etapas porque la presencia del ruido en la sefial de entrada
hace que la sefial senoidal a la salida del primer filtro, presente ligeros
movimientos, pero conforme pasa por las etapas siguientes dicho fenémeno
disminuye hasta llegar a tener una onda senoidal de 10 KHz suficientemente
estable para la siguiente fase de regeneracion.

Por iltimo, Ia salida de la etapa de filtrado se alimenta a un comparador,
LM311, funcionando como detector de cruce por cero, de tal forma que
obtendremos la sefial cuadrada mostrada en el nodo H, y la cual es nuestra
sefial de sincronfa o reloj recuperado. Finalmente la sefial recuperada la
utilizamos para hacer funcionar un circuito monoestable formado por el
circuito integrado LMS55 que a su vez nos dara otra sefial que es la que
realmente utilizamos para la fase del regenerador, nodo L.

La Fig. IV3.2 muestra los diagramas de tiempos en los nodos antes
mencionados,

ESTA TESIS WO REBE
SAMIR Dk LA BIBLIGTECA
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IV.4 EL. REGENERADOR

El disefio de la etapa de regeneracion se sujetara a los siguientes lineamientos:

1. Se descarta la posibilidad de implementar el ecualizador transversal.

2. Con respecto al proceso de identificacion del dato binario se tienen varias
opciones.

La primera opcion-consiste en tomar una muestra en el instante en el que se
supone que la sefial recibida presenta su valor de pico ( miximo 6 minimo ) y en
base al valor de esta muestra se decide si lo que llegd es un uno o un cero. Esto
conduce generalmente a errores de decision.

La segunda opcion consiste en integrar la seiial recibida. Si el area bajo la curva
sobrepasa un cierto valor preestablecido, se dice que llegé un uno y viceversa.

Existe una tecera opcién que consiste en tomar varias muestras cerca del punto
donde la seilal presenta su valor de pico. En este caso, el nimero de muestras debe
ser impar para que no exista la posibilidad de "empate”. Esta opcion evita la
necesidad de localizar con precision el instante optimo, que generalmente no existe
sobre todo si la linea de transmision esta ecualizada. En la siguiente figura se
muestran las tres opciones antes mencionadas.

SERAL TENOREMOS
RECIBIDA 2: 2 : UNYALOR:
IMUESTRA o]
UMBRAL
AREA BAJOLA CURYA
%% é ; SOBREPASA UN VALOR PREESTABLECIDO =1
3MUESTRAS: 2ALTAS Y UNABAJA =1

N—

FIG.1V.4.1 Decisin.
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Por lo tanto, se utilizard la tercera opcion tomando tres muestras a la sciial

recibida, de manera que se tendra la situacion representada cn la siguiente tabla.

Muestra 3 | Muestra2 | Muestra | Valor
Logico

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

De acuerdo con |a tabla anterior, el circuito de decision solo tiene que ver si en las
muestras hay mas valores altos o mas valores bajos para determinar cual es el valor
binario recibido.
Para lograr que las muestras se tomen en el instante correcto, se puede construir un
circuito que cuente de 0000 a 1110 en un tiempo igual a 1a duracién de un bit y
cuando se presentan los numeros 5, 7y 9 en binario, dar 1a orden de que opere el
circuito de muestreo. Esto se ve en la siguiente tabla,

Qp Q¢ Qs Qa Valor
Logico
Necesario
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1 MUESTRA
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1 MUESTRA
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1 MUESTRA
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
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Se requiere ahora una légica que genere un 1 de salida cuando la entrada sea 5, 7
0 9 en binario, esto puede hacerse con una expresion matematica sencilla, tal
como:

QAQc +QaQpQc +QAQp =1

obtenida de la tabla anterior, ) _

que se puede implementar con compuertas AND y OR; para este caso la
implementacion se realizo por medio de un multiplexor, 74LS151, el cual esta
constituido por un arreglo de compuertas AND y OR de tal forma que permiten
obtener la salida requerida. La siguiente figura (A) y (B) muestra los diagramas
légicos de las posibles implementaciones.

STROBE 0
(ENABLE)
o —
10
=}
1
ABCD
[=-4 ~{
d 2 .
= K uTPUTE | ouTPuT
DATA 4 Y
INPUTS o v Y
: P |
= ] {
B
= :S
o
‘E = 7
A ® C
(A) Por medio del Multiplexor 74LS151 (B)Por medio de Compuertas AND y OR

FIG. 1V.4.2 Diagramas Légicos.
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La implementacion se hizo de la signiente manera:

Del contador de cuatro bits se conectaran Q,, Q;,Q. a las entradas de control
del multiplexor A, B y C respectivamente, mientras que se conectara el STROBE a
tierra dado que el 74LS151 se activa en bajo; en la siguiente tabla se puede
observar que conectando a Qp, las entradas de datos D,,D; y D, asi como a
tierra las entradas de datos D;,D;,Ds,D; y D; se podran obtener los valores
("1" l6gico) requeridos a la salida (output Y); activando con ellos el muestreador
en el instante que se requiere tomar la muestra.

C B A S Output | Muestras
0 0 0 C D, 0
0 0 1 ’ D, 0
0 | 0 0 D, 1
0 1 1 0 D, 1
1 0 0 0 D, 1
1 0 1 C D, 0
1 1 0 * D, 0
1 1 1 * D, 0

La opcidn escogida se ve mas complicada pero resulta mas econdmica ya que se
requiere un solo circuito integrado en lugar de dos.

Para el contador se necesita una frecuencia de 150 KHz, ya que se requieren 15
pulsos para cada uno de los bits transmitidos. De esta forma se obtienen los tres
pulsos necesarios para que funcione el muestreador, el problema ahora es
colocarlos cuando se tenga la maxima amplitud de los pulsos de entrada, esto lo
logramos conectando la sefial obtenida en el modulo de recuperacion de reloj al
CLEAR del contador, invirtiendola previamente, de tal forma que empezaré la
cuenta cuando inicie el periodo del bit de entrada; por lo tanto las muestras se
tomaran en la parte central del mismo y el problema esta resuelto. Es de notar que
aqui es la primera vez que utilizamos la seiial obtenida en el modulo de
recuperacion de reloj. El diagrama del circuito descrito se puede ver en la figura
V43,
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MUESTREADOR Y COMPARADOR

La salida del multiplexor es alimentada junto con la sefial binaria distorsionada
al circuito muestreador L.S14066 y este nos entregara una serie de muestras las
cuales s pasan a través de un comparador, LM311, con un valor de umbral
predeterminado, las muestras pueden variar en valor desde cero Volts hasta el
valor maximo de la seflal, pero-al pasarlas por el comparador este altimo
solamente nos entregara un nivel logico de "0" o "1"; necesarios para la siguiente
fase de regeneracion fig. IV.4.3.

FASE FINAL DE LA REGENERACION

Entonces la salida del comparador nos va a dar valores logicos de las muestras.
Ahora necesitamos almacenar las tres muestras que ocurren en cada ciclo de reloj,
esto lo podemos hacer utilizando primeramente un registro de corrimiento con
entrada serie y salida paralelo, LS 164, la sefial que alimenta al reloj del registro de
corrimiento es la misma que alimenta al circuito muestreador pero previamente
invertida, de tal forma que se toma la muestra, el comparador decide si es "1" o
"0" y el registro lo almacena, el ciclo se repite en cada muestra, Al Clear se
conecta la seflal obtenida en el médulo de recuperacion del bit de sincronia, asi
cuando se tengan los tres valores logicos en el registro se pasan por un
multiplexor y se limpia el registro de corrimiento para poder recibir otros tres
valores; todo esto ocurre en un ciclo de reloj.

Los tres valores logicos del registro de corrimiento se pasan a las patas selectoras
de un multiplexor, LS151, este de acuerdo con latabla 1 decidiré el valor final
logico del bit. Sin embargo, como estos tres valores solo se presentan durante el
instante en el que el Strobe se activa, dara un nivel logico y regresard & nivel
bajo. La solucién fue alimentar el valor que da el multiplexor a un Flip-flop D que
mantendra el nivel 16gico durante todo el ciclo de reloj, esto es:

T=1/10KHz

T =0.1 mseg
El circuito completo lo podemos ver en diagramas de bloques en 1a figura IV.4.3 y
sus correspondientes diagramas de tiempos en la figura IV .4 4.
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FIG.IV.4.3 Diagrama del Regenerador de la Sefial Bnaria



L8

T=0.1mseg NODO .

%

—
B U 1] | «— T=01lmseg A

ALY« T=% nee B

41

JL 1l Jl J X
1)1} fumn _fumn i c
il nar— 1 i)l '+

FIG. IV. 4.4 Diagrama de tismpos para ol Regensrador.



Sefial Binaria
Deformada

M
D

Sefial Binaia
S Muestreada

- ==3itves -
...... S - pa2t e ietad o F
——— e o - - - R 13141 . — GP® ——e .- - et e - - ———

Salida del

Comparado:
wW_ W L m m G

Sefial Binaria
Regenerada

FIG.IV. 4.4 Diagrama de Tiempos para el Regenerador (Continuacién).



1V.5. CALCULO DE LOS VALORES DE LOS COMPONENTES.

-Para el GENERADOR DE LA PALABRA.

Circuito Astable para:

f= 10 KHz
T=0.1 mseg.

Las ecuaciones para calcular el tiempo en alto, el tiempo en bajo; asi como el
periodo del pulso generado estan dadas por:

b= 0.693 (R + 2R:)C
= 0,693 (R)C
T= 0.693 (Ri + 2R:)C

o 144
(Ri1+2R2)C
Cilculos:
si:
t = 006ms
t =004ms
C = 001 yF
Entonces:
t 004E-3
R = S603C" 0.693(0.0!5-6)"5'7?21“1
0. -3
R = O6E

= 0693C " 0693(00IE-) 1253 = 2886 K0
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Elementos:

C = 0.001 uF
Ri = 2.88KQN
R: = 5.772KQ
Para el GENERADOR DE RUIDO:

Caracteristicas dél transistor NTE 102 ;

Ve =16V hre =90 typ Po=0.150 W
Iesx =1 mA Fr=2MHz

La caida de tension en la resistencia R esta dada por :

Vgg = 10-16-10) =20-16=4 V

I = lewmx=Ic
Vie _ Ve 4V
"o T o Tma KA
. _ , Vs 4V
Por seguridad R =4.7KQ asi Ie= R - 27Ka 085mA

Lo anterior se hizo para asegurar que no sobrepasemos la IC.




AMPLIFICADORES

Ganancia amplificador 1

4 70KQ

G, = 33KO - 14242
Ganancia amplificador 2
120KQ

G2 = 33K + Pot(100K)

SiPot=0
2 =%§—%=sss4
SiPot= 100K
G;=T:)—§%%=|.174

Ganancia Total = GG,
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CAPITULO V

CONSTRUCCION Y PRUEBAS




CONSTRUCCION..

El circuito se construyé en una tableta perforada, utilizando la técnica WIRE
WRAP la cual pennite unir las patas de las bases de los chips por medio de finos
alambres enmollados firmemente, de tal forma que el conductor quede
perfectamente conectado. Se utilizaron diferentes tipos de colores de conductores
para distinguir la funcién que tiene cada uno, de la siguiente forma,

Color Funcion

r0jo Svolts

negro tierras

azul -Vee

naranja +Vee

amarillo secuencia de la seiial
blanco para conexiones

Los elementos y circuitos integrados que se emplearon en la construccion
fueron:

Circuito Integrado Funcion Cantidad

74LS123 multivibrador monoestable

7418032 compuerta OR 1
741804 inversor 1
7418193 contador sincrono 1
74L.S164 registro de corrimiento 2
74LS151 multiplexor 2
74LS174 4 flip-flops D 1
741586 compuerta EXOR 1
LM311 conparador 3
LM1458 2 amplificadores operacionales 6
LMSSS oscilador 3
MC14066 circuito muestreador 1
UAT7805UC regulador de voltaje 1

Otros Dispositivos
NTE102

Funcion
transistor PNP (Ge)

Cantidad
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Capacitores

Resistencias

Potenciometros

Bases para C.I.

Cables

Valor

0.01 uF
0.1 yF
I uF
470 uF
100 puF
220 uF

10 KQ
150 Q
3.3 KQ
22 KQ
120 Q

1.5 KQ
51 KQ
1.8 KQ
100 Q

1 KQ
100 KQ

No. de Patas
16

14

8

Color
rojo
azul
negro
naranja
blanco
amarillo

Cantidad

14

4
1
1
|
1

17

W W

NN W Wea

w

Cantidad

6
6
12

Cantidad Aproximada

4m.
3Im
5m.
3m.
4m
4m
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Las cantidades anteriores de cable son aproximadas ya que su longitud depende
de las dimensiones de la tableta a utilizar y de la habilidad de la persona para
evitar desperdiciar el material.

Un costo aproximado del circuito completo de acuerdo a los precios promedios
en el mercado electrdnico para el afio de 1994, afio en que se realizé este proyecto,
se muestra en la siguiente lista:

Elemento Cantidad  Precio-Promedio  Total
circuitos integrados 24 N$4.00 N$96.00
transistor Ge. 1 N$15.00 N$15.00
tableta perforada 1 N$35.00 N$35.00
cable para conexiones 23 N$1.00 N$23.00
bases para C.1. . 24 N$4.00 N$96.00
resistencias 52 N$0.10 N$05.20
capacitores 22 N$0.50 N$11.00
potenciometros 4 N§$3.00 N$12.00
disipador de potencia l N$4.00 N$04.00
total N$297.20

Como ya se menciond este es tan solo un costo aproximado, en el que la variacion
del mismo dependera de la variacion de los costos de los elementos en el mercado
electronico. Enfatizaremos que en esta parte solo hemos querido dar una idea de
la factibilidad econdmica del mismo, ya que en un analisis completo de costos
estd fuera del objetivo de esta tesis.

Los valores de las resistencias calculadas difieren de las resistencias comerciales,
por esto hemos tenido que aproximar los valores exactos por medio de amreglos
tanto en paralelo como en serie o ambos de resistencias comerciales,

La figura V.1 muestra la distribucion de cada uno de los modulos en la tableta de
tal forma que estos quedasen debidamente distribuidos.
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El sistema tiene que ser alimentado con una fuente de +12 volts. Los +5 volts
necesarios para los circuitos integrados los obtenemos por medio del regulador
de voltaje, UA7805UC, el cual cuenta con su disipador para evitar el
calentamiento debido a la corriente que circula por él

RECUPERADOR DEL BIT
REGULADOR DE SINCRONIA
SVOLTS
REGENERADOR
GENERADOR GENERADOR DE LA PALABRA LINEA DE
DERUIDO BINARIA TRANSMISION

FIG. V.1.Distribuccidn de los circuitos en la tableta.

A continuacion, en las figuras V.2, V.3, V.4 y V.5 se muestran los diagramas de
conexiones de todos los modulos. En tales diagramas se especifica como van
conectadas todas y cada unas de las patas de los circuitos integrados y elementos
que componen el dispositivo, quedando de esta forma concluida la construccién
del regenerador.
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FIG.V.5 Diagrama de Conexiones del Recuperador de Reloj de Sincronia.



PRUEBAS

Las pruebas al circuito que consisten en obtener graficas que muestren el
comportamiento de este en las principales fases que lo forman, se hicieron por
medio de un ANALIZADOR DE ESTADOS LOGICOS. Con este se obtuvieron
las graficas V.1y V.2 que se presentan a continuacion. En la primera se tienen las
siguientes sefiales del circuito.

seilal de reloj original

sefial de reloj recuperado

palabra pseudoalatoria original
palabra pseudoalatoria regenerada

o oPR

Por la posicion de los cursores R y S podemos obscrvar que efectivamente la
frecuencia del reloj recuperado es de 10 kz. Las sefiales c y d muestran que la
seilal recuperada presenta un defasamiento con respecto a la original debido a
que necesitamos un periodo de reloj para todo el proceso de regeneracion. En la
segunda grifica tenemos las mismas sefiales pero en una escala de tiempo
diferente.

El problema con el Analizador de Estados Logicos es que por medio de este no
podemos graficar la sefial binaria transmitida una vez contaminada con ruido y
después de la linea de transmision ya que el aparato solo presenta seiiales
cuadradas o pulsos sin  deformidades (ya que contiene internamente un
comparador). Sin embargo es de utilidad ya que puede graficar hasta 16 sefiales
simultineamente para compararlas y analizarlas. Existe otro paquete de
software, OSP, de gran utilidad y del cual nos auxiliamos para obtener las graficas
restantes.
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PM2260 OSP

Por medio del paquete de software PM2260 OSP que combina sus dos fases,

1. Adquisicion de datos
2. Software cientifico ASYSTANT-GPIB

obtuvimos las graficas citadas, siguiendo la secuencia que se va describir
brevemente a continuacion:

La sefial que deseamos graficar la introducimos a un osciloscopio digital y la
almacenamos en la memoria. El aparato tiene interconexién con una computadora
donde ha sido cargado previamente el OSP, por medio del cual se toman los datos
de la seiial en el osciloscopio y se almacena en un archivo. Posteriormente a esto,
con el ASYSTANT-GPIB se obtiene la grafica requerida en base a los datos
almacenados y se manda a impresion. Es importante seiialar que el paquete puede
obtener aparte de la grafica, el espectro de potencia de la seifal.

En las siguientes graficas se muestran las seiiales obtenidas, el orden de aparicion
€s como se enuncia abajo:

Grafica Titulo

V.3 Palabra binaria pseudoaleatoria

V.4 Palabra binaria después de la linea de transmision
V.s Espectro de la grafica anterior

V.6 Palabra binaria distorsionada y con ruido

V.7 La seiial anterior pero en diferente escala

V.3 Espectro de la grafica anterior

V.9 Seiial de ruido

V.10 Seiial de ruido en otra escala

V.11 Espectro de la seiial de ruido
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Con base en las graficas podemos concluir que el sistema tiene un buen
funcionamiento bajo una restriccion, que es el valor de ruido permisible antes de
que el sistema comience a cometer errores. El valor maximo de ruido pico a pico,
observado en el osciloscopio, es aproximadamente de 1.5 Volts que corresponde a
un valor de voltaje RMS de 0.25, sin embargo algunos picos transitorios pueden
superar hasta en el doble dicho valor, sin afectar la respuesta del sistema. El efecto
que experimentan los bits regenerados para valores de ruido mayores se denomina
"hitter", y es debido a que el reloj recuperado comienza a perder su estabilidad. En
el caso de que el ruido supere los 3 Volts, el sistema comenzara a tomar decisiones
erroneas, esto es razonable ya que el ancho del pico del ruido empicza a afectar las
muestras tomadas cuando éste s¢ suma a la seiial binaria distorsionada. Cabe
mencionar que la RSR minima tolerable del sistema se determiné a partir de la
siguiente expresion :

RSR =VpiCO binario

VRMS Ruido 0.25 vRMS

RSRdB = 20]0&’,[018
RSR,, = 25.1dB

Con los voltajes de seiial y de ruido consignados, calcularemos la probabilidad de
error usando una férmula aproximada para el drea de la campana de Gauss.

Si Py =10"

(A /o )y =10.65 +11.42 log;ox

despejando x

4.5 .
20log 0.25 =25 dB =10.65 +11.42log;,x

25-10.65
logox =4 = 1.256 x =18

Finalmente Py =10"'®
o sea un bit erréneo por cada 18 millones de bits transmitidos.
Estas inediciones se realizaron a la entrada del regenerador obteniéndose con ello

un parametro que nos sirve para podey evaluar la confiabilidad del sistema. De esta
formna concluimos las pyuebas al circuito.
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Grafica V.5 ESPECTRO DE LA PALABRA BINARIA
DESPUES DE LA LINEA DE TRANSMISION
(SINRUIDO).
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

La eleccion de este tema de tesis se hizo en base a las expectativas que el mismo
desperto en nosotros ya que sin duda, la transinision de datos es un proceso
cotidiano y de suma importancia en todo sistema de comunicaciones .

La transmision de datos es un problema gigantesco que nadie considera aun
resuelto. Una tesis que intente siquiera plantear el problema de la transmision de
datos es poco menos que imposible. Sin embargo siguiendo los procedimientos
usuales en Ingenieria se puede dividir este gran problema en un gran nimero de
pequeilos problemas de manera que cada uno de estos sea resuelto por un grupo de
especialistas. Esto es aproximadamente lo que se ha tratado de hacer en esta tesis;
hemos intentado resolver el "pequefio” problema de devolerle a la seiial binaria sus
caracteristicas originales deterioradas por el ruido y la distorsion,

Como sabemos, una de las labores de la Ingenicria consiste en adecuar o
modificar sisteinas (adaptar tecnologia) para realizar Optimamente el proceso
requerido. En nuestro caso en particular nos propusimos emplear una técnica
diferente a las convencionales para lograr el proceso de regeneracion de las sefiales
digitales. No presumimos de haber inventado una técnica; simplemente aplicamos
un procedimiento que no esta en libros de texto y que sin embargo nos llevo a
obtener resultados satisfactorios.

En un principio las perspectivas no eran muy halagadoras, dado que nuestros
conocimicntos del tema no eran suficientes; sin embargo a medida que nos
adentramos en él y conocimos todos los procesos involucrados observamos que era
una interesante posibilidad para aplicar las habilidades adquiridas durante toda la
carrera. Ya que el discito y construccion de cualquier tipo de dispositivo o sistema
implica una serie de conocimientos y habilidades que deben ser utilizados para
lograr el objetivo deseado.
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En esta tesis no solo tuvimos que aprender lo concerniente al tema, disefio y
construccion del sistema de regeneracion, sino ademas se presentaron una serie de
acontecimientos no previstos que implicaron un esfuerzo extra para nosotros, tales
como el aprendizaje de diferentes tipos de paquetes de software y manejo de
equipo que eran parte esencial para la elaboracion y desarrollo del proyecto, por
ejemplo el uso de diferentes procesadores de texto, paquetes graficadores, el
analizador de estados logicos, el controlador de osciloscopio, etc.

Una de las principales cosas que aprendimos durante el desarrollo de este trabajo,
aparte de lo antes mencionado, fué que es de suma importancia la eleccion del
director de tesis adecuado, que tenga intereses afines a nosotros y que ademas
pueda brindar el apoyo, conocimientos y tiempo que son tan importantes para
lograr un buen trabajo. Los conocimientos y experiencia de nuestro director,
fueron por momentos un factor determinante para mantener la continuidad del
trabajo, ya que hubo etapas criticas en las que nos era dificil seguir avanzando. De
hecho el inicio fue una de las fases dificiles ya que no lograbamos el adecuado
funcionamiento del generador de ruido pero con tenacidad, decision y practica fue
esto posible.

Para esta tesis, en la cual la mayoria de los circuitos integrados ya eran "viejos
conocidos” , hubo otros tantos que no lo eran y por consccuencia tuvimos que
aprender su funcionamiento, porque todo conocimiento o aprendizaje nuevo ticne
que ser, al menos en la Ingenieria, verificado. Mas aiin como bien se dice, al
terminar la carrera no se termina el aprendizaje, sino por lo contrario, apenas
comienza, pero sin duda alguna esto debe tomarse como un reto y no como un
obstaculo el cual nos impide seguir adelante.

Consideramos importante sefialar que es satisfactorio el hecho de haber invertido
tiempo en un proyecto y ver que este ha rendido frutos; aiin cuando este no haya
sido el descubrimiento del siglo, sino mas bien la aplicacion de conocimiento y
habilidades adquiridas durante la carrera pero que efectivamente pueden resolver
o dar una altcrnativa mas a problemnas reales.
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Comparando ahora las metas propuestas al inicio de este trabajo con los resultados
obtenidos podemos decir que se alcanzaron satisfactoriamente, es mas no solo se
lograron las setas iniciales y las cuales podriamos considerar que eran las
fundamentales, tambien paulatimanamente se fueron logrando metas no
establecidas pero que estaban implicitas en el trabajo; como un ejemplo de ello
podria ser el haber aprendido a trabajar en grupo, que es un aspecto fundamental
para un ingeniero en cualquier campo en el que se desarrolle, y que algunas veces
resulta un poco complicado.

Las ietas iniciales fueron la construccion de un aparato que pudiese realizar el
proceso de regencracion de sefiales y usando para ello una alternativa mas a las
comunmente utilizadas, ya que para poder scleccionar debemos tener opciones y
esta resultd ser una buena opcion, al menos pedagogicamente hablando, porque
siendo realistas seria muy aventurado decir que es una solucién comercial idonea.

El sistema trabaja como todo en el mundo, bajo ciertas limitaciones.
{Cuales son esas limitaciones?

La primera de ellas es el nivel de ruido penmisible, que de cualquier forma no solo
en este dispositivo sino que en cualquier otro, es un factor esencial para la
identificacion de la sefial en el receptor ya que a medida que se incremente este a
partir del nive! tolerable del sistema gradualmente ira haciendo que se pierda la
eficiencia del sistema. Los errores del sistema al regenerar la sefial se veran
incrementados hasta llegar un momento en que sea imposible el reconocimiento de
las misma. La segunda limitacion es que este sistema solo trabaja a una frecuencia
de 10 Kbauds. Esto no afecta mucho, ya que el principio fundamental empleado es
independiente de la velocidad de transmision.

En resumen podemos decir que las metas fijadas en el desarrollo de este trabajo se
alcanzaron con un buen grado de aceptacion.
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