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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Las Telecomunicaciones

La palabra Telecomunicacidn que significa: "Comunicar a distancia", en la aclualidad
se relaciona con sl serviclo que permite a las personas el f4ci! acceso a medios de
comunicacién conflables, scondmicos y eficlentes, Los sistemas de comunicacidn se
hayan donde quiera que se transmita lnlormacﬁén de un punto a oo, El teléfono, fa

radio y la tefevisidn son ejemplos colidianos de este tipo de sistemas,

La disponibllidad de los servicios de telecomunicaclones {principalments el teléfono) ha
sido un factor determinante en el raclente desarrollo soclosconémico de la humanidad,
Las entidades o comunidades de cualquler indole no pueden substrasrse a este
medio de comunicacidn por ser un senviclo necesario, que de hecho representa el

canal que permite la integracién de la socledad,

Dentro de un sistema de telecomunicaciones existen estrechas relaciones enire la red
(comunicacién), aparalos terminales y serviclos. Mientras la red y los aparatos
terminales representan equipo hardware, los servicios son producios software que
permiten llegar a acuerdos para agliizar  comunicacionss y procedimientos para el
intercamblo de informacidn. Es por ello gue ios servicios ee basan en especificaciones
técnicas normalizadas tamblén lamados “plancs fundamentales de telefonia”,
aesiablecidas interacionaimente par el Comité Consultivo Internacional Telegréfico y

Telefdnico (CCITT).
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La cooperaclén entre empresas de diferentes pafses, la descentralizacién del
desarrollo, la demanda de nuevos servicios éomo son: transmisién de dalos en
grandes volimenes y a altas velocidades, video texto, fax , video conferencias, y olros
senvicios de telefonla, asf como - contar con informacién veraz y oportuna, se han
convertido en el factor méds importante para el desarrolio y evolucién de la telefonfa
digital requiriéndose una infraestructura mundial que garantice el intercamblo de fa

Informacién,

El futuro Inmediato de esta evolucién parece indicar que la llamada Red Digital de -

Serviclos Integrados (RDSI) constituye una solucidn ideal. La RDSI es un proyecto
telefénico que tiene como finalidad principal proporcionar todos y cada uno de los
serviclos de comunicacién al usuario final en una sola red, eliminando los altos costos

de administracién, operacién y mantenimiento,

1.2 Las Telecomunicaciones en México

A partir del siglo pasado, México incursioné en el émbito de las telecomunicacionss, El
§ de noviembre de 1851 se inlcié la "carrera® por ganarle a la distancla. Esta fecha
marca el nacimlento de los servicios telegréficos, introducidos por Juan de la Granja,
conlos que se establece el primer servicio de telegrafla entre la capital y el pueblo

de Nopalucan, Puebla.
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El servicio telefdnico se inicla en México en los afios 1878-1879, dos afios después de

que Alejandro Graham Bell lo patentd.

Durante mas de un siglo, México ha Incorporado avances tecnolégicos en ef campo de
las telecomunicaciones hasta liegar a tener, en los afios sesenta del presente siglo,
una red naclonal de microondas; asi mismo, nuestro pals se incorporé a ia
comunicacion via satéiite al ser uno de los primeros miembros del consorcio
internacional Intelsat (organismo creado en 1964 con el objetivo de Integrar una red
internacional de telecomunicaciones por satélite con la participacién de sus palses

miembros),

Para 1985 fueron puestos en drbita el Morelos | y I}, primeros satélites mexicanos; 8
afos después se lanzan los satédiites solidaridad, parte del proyecto del sector

comunicacidn inciuldo en el Plan Naclonal de Desarrollo.

Actualmente, los satélites mexicanos conducen las sefiales de més de 340 redes
privadas que satisfacen. las necesidades de transmisidn de datos de empresas
financleras, industriales y de servicios; 35 canales de television que enlazan 500
estaclones; 120 sistemas de televisién por cable, y 35 redes de radio difusién que
enlazan a 1530 estaciones de radio del pais. El sistema satelital sofidaridad contribuird
al fortalecimiento de programas de telesecundaria, educacidn médica y dlagndstico, al
unir via satélite a unidades hospitaiarias oficiales y particulares, universidades,

coleglos y socledades médicas.
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1.3 Sistemas de Comunicacién Via Microondas

1.3.1 Caracteristicas de las Microondas

Existen clerias caracleristicas en los sistemas de radio, las cuales se requieren para
facllitsr los enlaces nacionales o internacionales y permitir la interconexién con algin

atro sistema simllar o de otro tipo. Estas caracter(sticas son las sigulentes:;

Transmislén general para uso de telefonla, televisidn y telegrafia, sefiales analdgicas o

discretas,

Caracleristicas de modulacién en la portadora de RF.

Caractaristica de Frecuencia Intermedia (Fl) y de Banda Base (BB),
Caracterfsticas de seguridad de continuidad utilizando duplicidad y diversidad.

Un radio enlace de microondas utiliza como portadoras frecuencias superiores a 1
GHz, Se compone basicamente de un transmisor-en un extremo del enlace, y de un
receptor en el otro, Debido a que el enlace normal de operacion entre un-transmisor y
un receptor es aproximadamente 50 Km (requieren que ni la tierra ni cualquier otro
obstéculo significativo obstruyan la- trayactoria entre ambos); tienen que ser utiiizadas

estaciones repetidoras para transmitir las sefiales a distanclas mayores.
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Un enlace de microondas empleado para telefonla, puede contener miles de canales

telefénicos (los cuales son combinados para ser fransmitidos simultdneamente).

1.3.2 Importancia de las Microondas

En la actualldad los radio enlaces por microondas se estédn utilizando cada vez mds
ampllamente para transmitir ademds de comunicacldn telefénica, otros tipos de
Informacidn (datos, fax, video), y representa el soporte de las telecomunicaciones via

satélite sin el cual estas no se podrian haber desarrollado.

El constante desarrolio del pals ha impuesto la necesidad de la comunicacidn en'gran
capacidad entre sus comunidades, por tal motivo se han implementado dlferenteé
medlos de transmislén, dentro de los cuales los radio enlaces por microondas ocupan
un papel muy Importante desde hace ya varlas décadas, Debido a esto, se maniflesta
la necesidad de inversién de una gran cantidad de recursos para la conservaclén de
este tipo de enlaces, asi como la implementacién de nuevos proyectos. Eé tan grande
la responsabilidad de las administraclones que tienen a su cargo esla tarea que
realmente resulta ditfcil vigllar y controlar la cantidad y confiabilidad de transmisién de
los slstemas, El establecimiento de programas permanentes de mantenimiento
preventivo y corectivo, asf como los trabajos de instalacién de nuevos sislemas,
demandan personal especializado y con habllidad para - detectar y corregir los

problemas que deterioran la calidad de estos medios de transmisién,
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En el presente trabajo se abardan temas y conceptlos relaclonados con los sistemas de
comunicaciones en general, enfocdndose a los sistemas digitales de transmisién, y al

proceso medianta el cual ta informacidn se acondiclong para poder sar transmitida.

Ei formateado y codificacién de la Informacidn es la base de las comunicaclones
digitales, Independientemente del medio de transmisién; slendo necesarlo mencionar

que en esta redaccion se considera como medio de transmision los radio entaces por

microondas.
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2!1

Sistemas de Radio comunicacién

Todos los sistemas de radic comunicacidn emplean el espaclo como medio de
transmisidn, La informacién viaja en forma de ondas electromagnéticas no guladas
desde el transmisor hasta el receptor, Para que el transmisor radle energla
electromagnética al espacio circunvecino, es necesario emplear un transductor, el cual
transforme ondas de voltaje y corriente u ondas electromagnéticas guiadas en ondas
electromagnétlcaé no guladas, este transductor es la antena transmisora, la cual
dependiendo de !a frecuencia y de la aplicacidn del sistema puede radiar energla de
lgual manera en todas las direcclones o en una direccién preferida. En el receptor
tamblén se tiene que emplear un transductor que transiorme ondas electromagnéticas
no guladas, en ondas de voltaje y corriente y en ondas electromagnéticas guladas.
Este transductor es !a antena receptora, la cual dependiendo de la frecuencla y de la
aplicacién del sistema puede recibir sefiales provenientes de todas las direcciones de

Igual manera o en una direccion preferida,

El hecho de que los sistemas de radio comunicacién no emplean un medio fisico para
la transferencia de energia desde el transmisor al receptor, hace que éstos posean
una serle de caracteristicas particulares para ellos y que  en clertas aplicaciones son
insustituibles y en otras serfa méds conveniente aplicar sistemas con otros medios de

transmisidn,
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Las principales ventajas y limitaciones de los sistemas de radio comunlicaclén son;

Ventajas:
» Facilidad de comunicaciones mdviles

. ® Facllidad de reconfiguracién

. - ® Facllidad de comunicaclones multipunto

. ® Facilidad de establecer enlaces en lugares de diffcil acceso o sin infraestructura
» Econdmicos

« ® Menortiempo de Instalaclén

Limitaciones:

e # Susceplibilidad a Interferencias electromagnéticas
- ¢ Espectro electromagnético limitado

. - ® Privacidad pequefia

.. oDependenciade las condiciones amblentales.
Seiiales Analdgicas y Discretas

Las sefiales de comunicacidn eléctricas pueden ser representadas de diferentes

formas para su andlisis. Las dos mds comunes son las sigulentes:

¢ DOMIN!IO DE LA FRECUENCIA, Representdndolas de acuerdo a fa energla que

contlenen las sefiales en diferentes frecuencias, Esta representacion cominmente
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se denomina como el ESPECTRO de una sefial y sirve para determinar el ancho
de banda que dicha sefial ocupa. {Figura 2.1.a)
o DOMINIO DEL TIEMPO. Representdndoias como formas de onda de corriente o

voltaje que cambian de vaior con respecto al tiempo, (Figura 2,1.b)

AMPUTUD

(a)

FRECUENCIA

AMPLITUD

(b)

TIEMPO

Figura 2.1 Representacién de las sefiales

Las sefales eléctricas se clasifican de acuerdo a su continuidad con respecto al

tlempo en:

o SENALES ANALOGICAS: Varian en forma continua en el tliempo; es decir, tisnen

un valor definido para cualquier momento. (2.2.a)
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2.3

» SENALES DISCRETAS: Su valor estd definido solamente para determinados
instantes de tiempo. (2.2.b)

(b)

Figura 2,2 Seifales analdgicas y discretas

Ventajas y Desventajas de la Comunicacién Digital

En la transmisién digital existen dos ventajas notables que hacen que entre los
ingenleros de sistemas de telecomunicaciones tenga gran aceplacién cuando se le

compara con la transmisién analégica. en términos generales se puede decir que;
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1, El ruido no se acumula en los repetidores y, por lo tanto, es una consideracién
secundarla en el diseilo del sistema mienfras que es la conslderacién principal en los

sistemas analdgicos.

2, E! formato digital se adapta por sf mismo de manera ideal a |a tecnologla de estado
sélido, paricularmente a los clrcuitos -Integrados (ventajas técnicas de los equipos

digitales),

La mayor parts de la informacién que se transmite en una red portadora comdn es de
naturaleza analdgica, por ejemplo, la voz y el video; al convertir estas seiiales al
formato digital .se pueden aprovechar las ventajas de las dos caracleristicas

anteriormente citadas,

Hasta hace apenas unos afios, la gran mayorla de los sisternas de comunicaciones era
de naturaleza analdgica; sin embargo, la comunicacién de tipo digital ha venido
cobrando una gran importancla por razones como son la creciente demanda de
comunicaciones de datos y el hecho de que la transmision digital ofreée una flexibilidad

para el procesamiento de datos ruy superlor a latransmisién analdgica,

El andlisls de las caracter(sticas de las sefiales y los bloques funclonalas de un
sistema de comunicacion digital tiene una justificacidn matematica bastante profunda,
El objetivo de! presente trabajo sin embargo, es presentar de una manera simple

dichos conceptos y hacer énfasis en las Implicaclones précticas qus estos representan,
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Las deducciones y justificaciones matematicas pueden ser encontradas en numerosos

libros de textos utillzados a niveles de Ingenierla y posgrado,

Ademds del hecho de que por lo general los componentes dighales son da menor
costo que ios analégicos, existen otras razones quizds aln mAs importantes por ias
que Jos sistemas de comunicaciones tanto de tipo militar como comerclal se estén
basando cada vez mds en la tecnologfa digital, Entre las principales ventajas se

encuantran las sigulentes:

Facliidad de rageneracién de las senales

Mayar confiablabllidad

+ Méds alto desempefio

Simplicidad para convinar sefiales

v Facllidad para a implementacién de nuevas aplicaciones

Gran Flexibllidad

a) Facilidad de regeneracion de las seftales
La forma de onda de un pulso digital que se propaga a través de una lfnea de-
transmisién se ve afectado por dos condiclones basicas:
¢ Caractarfsticas da transfetencla de una linea de transmisién:
atenuacién
capacitancia

inductancia
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¢ Ruldo e interferenclas

Del mismo modo que sl se tratara de una sefial analdgica, ambos factores ocaslonan
que la forma de onda del'pulso se degrade conforme viaja a través de la Iinea de
transmisién, Sin embargo, dado que los circultos digitales operan usando dos rangos
de voltaje determinados para representar sus dos estados posibles (*1* y *0") dicho
pulso es fécilmente regenerado siempre y cuando no  haya caldo por debajo de
clerto umbral de declsidn (a los amplificadores quae reallzan esta tarea ‘se les conoce
como REGENERADORES). Ademas, para tener efecto una perturbacién debera ser lo
suficientemente grande como para cruzar los umbrales de declsion de nivel "alte* o

*bajo’,

b) Mayor confiabilld ad

Medlante técnicas digitales de deteccidn y correccién de error es posible obtener tasas
de error muy bajas (alin en caso de existir un nimero conslderable de: errores -a nivel
de bit, BER ), haclendo poslible obtener una fidelidad de sefal muy alla. Algunas de
estas técnicas son: verificacién de paridad, checksum, verlficacién de redundancia

ciclica (CRC). (estas técnicas no son posibles en los sistemas analéglcos).

Debido a lo anterior se puade decir que:

e El ruido y otrag perurbaciones son mucho menos acumulativos en una cadena de
transmislén digltal que en una analéglca.

¢ En una sefial analéglca las distorsiones no pueden ser removidas mediante la

simple amplificacién.
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¢) Més alto desempefio
Un claro ejemplo de esto es la implementacién de filtros digltales para procesar las
sefiales digitales, logrdndose pardmetros de atenuaclén, respuesta a la frecuencla y

fase muy superlores a aquellos de los filtros analdglcos.

Ademés, |a funcldn de transferencia ds un filtro digltal puede ser alterada en el grado
que se quiera simplemente camblando los valores numéricos de los pardmetros a

través de programas, etc, (Figura 3.3),

Ganancia (dB) FILTRO DIGITAL
0dB

1008
.20 B FILTRO ANALOGICO
30 B

-40 dB

-60 B Ly, | \ ~_ Frec.

T T 1 1 T U
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz

FILTRO ANALdGlco FILTRO DIGITAL
[ ] ] PROCESADOR
—1 AD |—{ OESENAL [~ AD —
I I I DIGITAL
- - = Caveriay Coveniar
Aniogeos Digul Dighal 8 Analdgico

Figura 3.3 Respuesta de un Filtro Digital.
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d) Simplicidad para comblinar sefiales
La combinacién de seilales digitales utilizando Multiplexaje por Divisién da Tiempo
(TDM) es mas senclllo que la combinacién de sefales analdgicas usando Multiplexaje

por Divisién de Frecuencia (FDM).

6) Facllidad para la Implementacién de nuevas aplicaclones
El uso da técnlcas digitales permite por ejemplo desarrollar aigoritmos y métodos
para asegurar la privacidad de la informacién mediante el uso de alguna forma de

criptografia da mensajes.

f) Gran flexibilidad
Es posible agrupar diferentes tipos  de sefiales digitales (datos, voz, sefiales de
television) y tratarlas en forma Idéntica para su transmisién o conmutacién, ya que

todas ellas se representan mediante "bits". Un ejemplo claro de esto es el concepto de

la *Red Digital de Serviclos Integrados” o ISDN, que contempla la integracién de.

muchos tipos de sefiales de diferente origen.

Los sistemas de transmisién digitales presentan las sigulentes desventajas:

e Generalmenle se requlere mayor ancho de banda

o Se requiere sincronizacién del sistema
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3'1

Sistema de Banda de Base

3.1.1 Filtros

Ei ancho de banda de un sistema es el intervelo de frecuencia a través del cual la
magnitud de la respuesta permanece dentro de un rango de valores determinado, Una
red cualquiera tiene efectos del filtraje (en mayor o menor grado)sobre las sefiales que

pasan a través de ella,

De acuerdo con su funclén de transterencla o respuesta a la frecuencla, los filtros se
pueden clasificar de la sigulente manera;

(ver figura 3,1)

o PASABAJAS: Permite el paso de frecuencla desde D.C. hasta. -un valor especifico
a partir del cual la magnitud de respuesta comlenza a decrecer,
o PASA ALTAS: Permite el paso de frecuenclas a partir de cierto valor en adelante,

¢ PASA BANDA: Permite el paso de frecuenclas dentro de una banda determinada,

Una transmlisién vocal estd constitulda por formas de onda gue incluyen muchas
frecuencias dliferentes. La distribuclén concreta de las frecuenclas es la que determina
el tono y el limbre de una voz. La voz humana ocupa una banda de frecuencias

comprendida aproximadamente entre 200 Hz y 15,000 Hz, En la préctica, ef ancho de
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banda se calcula restando la frecuencia més baja que contenga una seiial, de la
frecuencia mds alta que contenga esa misma sefial; por ejemplo una transmision
vocal o telefénica, los canales telefénicos suglen ocupar una banda de 300 Hz a 3000
Hz,

Por lo tanto, si restamos el limita superior y e limite Inferior obtendremos un ancho de

banda de 3,000 Hz, o lo que es lo mismo 3 KHz,

Q FILTRO PASABANDA IDEAL '
Ganancia

fu A ' n fu
Ancho de Banda
Wi fu-f

l FILTRO PASABAJAS IDEAL '
Ganancia

frec.

N LR

Ancho ﬁndl

Wiatu

( FILTRO PASAALTAS IDEAL '
Ganancia

frec.

f 0 f fu—»

Figura 3.1 Funcién de transferencia de un filtro



Cap, 3 Formateado de Ia Informacién

18

W1

I

En la prctica el ejemplo mds simpla de un filtro pasa bajas se compone de una

resistencla y un condensador, como lo muestra la Fig,3.2,

E! ancho de banda de este filtro pasa bajas se deflne como.aquelia frecuencia a la cual

al nivel de potencia de la sefial de salida ha caldo a la mitad de su valor plco; en caso

de referirse al voltaje de salida, éste habra cafdo a.7071 de su valor pico.

Este punto en la frecuencla qua determina el ancho de banda generalmente es

exprasado en dacibeles (dB) como en &l punto -3 dB,

Un parémetro importante en la caracterizacion de un filtro pasa bajas es el flamado
FACTOR DE FORMA, el cuai se puede Interpretar como el grado de aproximacion con

que larespuesta delfiltro se acerca a la raspuesta de un filtro Ideal.

Ganancia
X

a.70mM
FILYRO RC T

I

Wiz 1/2piRC Frecuencia
i

Figura 3.2 Filtro RC y su funcidn de transferencia
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Por definicién, el factor de forma es la razén entre los anchos de banda de un filtro

tomados en los puntos de -60 dB y -6 dB de su respugsta de magnitud o amplitud.

La respuesta de magnitud se ecercard mas a la de un filtro Ideal enire mas bajo sea el
Factor de Forma, La reduccién de dicho * factor se Jogra incrementando el nimero de

elementos componentes del filiro (condensadores y bobinas). (ver figura 3.3).
Dependiendo de sus caracteristicas de respuesta, existen diferentes tipos de filtros

como son: Butterworth, Chebyshav, Bessel,

Magnitud
n = infinito (ideal)

= 5 elementos

= 1 elementos

-
Freculmclu

Figura 3.3 Respuesta de magnitud de un filtro
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Un decibel (dB) esl4 definido como 1a relaclén o.razén  entre dos niveles de potencia

existentes en dos puntos:

P P2
1——-» e Ganancia o Pérdids en dB = 10 log P2/P1

Si el resultado es positivo se puede decir que existe una ganancia de potencla sl es

negativo sera entonces una pérdida.

Esta relacion se pusde expresar tamblén en términos de la razén entre dos niveles de

voltaje:

v2
V_t___" —— Ganancia o Pérdida en dB = 20 log V2/Vt

REGLAS PRACTICAS:

» Cuando el voitaje de salida de un sistema es el doble . que e voitaje de entrada, se

dice que existe una ganancia de aprox.6 dB.

/\/\/\/ >l . Ganancia = 6 dB
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¢ Enforma reciproca, cuando el voltaje de salida es la milad del vaoltaje de entrada, se

dice que existe una pérdida de aprox.6 dB.

/\/\/\/ Pérdida = 6 dB

3.1.2 Ancho de Banda de una Sefal Digital

De igual manera de cuanda hablamaos de un filtro se utlllzan criterios como el del punto
de -3 dB en su espectro para definir su ancho de banda, al referiimos a una sefial
digital existen algunos criterlos que dependiendo de la aplicacién definen su ancho de

banda.

La Figura 3.4 nos muestra |a representacién general del espectro de una sefial digilaly
los criterios usados para espacificar su ancho de banda, de ios cuales el criterlo b)

es el que generalmente se emplea.

El hecho de que tanto las sefiaies como las funciones de transferencia de los
sistemas se puedan describir en términos de sus caracteristicas espectrales resuila
de gran utilidad para conocer el efecto que un slstema puede tener con relacidn a las

sefiales,




Cap. 3 Formateado de la Informacién 2

() Frecuencia
-

-0 .
(c)

(d)

\j

a) Punto de potencia eapectral media (-3 dB)

b) Anchuradel 1ébuio principal

¢) Punto de 69% de potencia sapectral

d) Punto de 35 dB (a éata frecuencia |a sefial as 35 dB menos polente que ¢ nivel miximo)
¢) Punto de 50 dB

Figura 3.4 Ancho de banda de una sefial digital

Al hablar en e} dominio del tiempo y refiriéndonos a la transmisién de sefial digital en
banda base, los efectos que un sistema pueda tener sobre dicha sefial se ilustran en la
Fig. 3.5, En el caso de los sistemas de comunicacidn digital hay que recordar que el
receplor solamente tiene que ser capaz de RECONOCER que la sefal tiene uno
de sus dos posibles estados, de manera que la respussta obtenida en el caso (b)
caracteriza la forma de luncionamiento‘ de estos sistemas; es declr, no es necesario

mantener una alla fidelidad de sedal para poder funcionar correctamente.
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a) Ancho de banda del pulso << Ancho de banda del sistema

Pulso de entrada b) Ancho de banda del puiso = Ancho de banda del sistsma

¢) Ancho de banda del pulso >> Ancho de banda de) sistema
Figura 3.5 Ejemplos de filtraje de un pulso digital idcal

3.1.3 Seiiales de Banda Base

Las principales caracteristicas de éste tipo de sefiales son las sigulentes:

(ver figura 3.6)

o Su espectro se extiende desde DC hasta algln valor finito (generalmente menos de

unos cuantos MHz),
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o Este tipo de sefiales es el que generalmente se usa cuando noe referimos a

términos como “informacién®, ‘mensaje” o "datos”,

¢ Para su fransmisién se someten al proceso de formateado {simbolosly de

maodulacién de banda base o ds pulsos,

Seflde __ ! rorrmtead | Moduadidénde
Banda Base ‘ ”|  Banca Bam

—— Pusos

Figura 3,6 Procesamiento de sefiales de banda base

3.1.4 Seifales de Banda Ancha

En ‘muchas ocaslones lae sefiales de banda base no reeultan apropiadas para
ransmitirse a través de algin mediode transmisién especlfico, por lo que se modulan
y su espectro es recorrido hacla alguna banda de frecuencia que resulta méa

adecueda para su propagacién en dicho medio. {ver figura 3.7),

La frecuencia alrededor de la cual se encuentra concentrado su contenldo espectral

se llama frecuencla portadora.
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3.2

Magnitud

l Seiial de Banda Base .

Frecuencia
| >

| |
0 m o

‘ Sefial de Banda Ancha '

Magnitud

Frecuencia
- -

Figura 3,7 Seiiai de banda ancha

Formateado y Transmisién de Seiiales de Banda Base

En los sistemas de transmisidn digital el FORMATEADO es el primer paso en 6l
procesamlento de sefal, permite que la sefial de origen sea compalible con el

procesamlento digltal y transforma la Informacién de origen en simbolos digitales;
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siendo preciso mencionar que ademds del proceso de formateado, existe . reduccion

de redundancla o blen compresién de datos,

La Figura 3.8 muestra el dlagrama a bloques de un sistema de comunicacién digital
para diferentes tipos de informacién. Como se podré observar, la informacién que ya
llene un formato digital se aplica directamente al modulador, mlentras que la
informacién textual es transformada a digitos binarlos mediante el blogue codificador,
Por ofra parte, en caso de tratarse de Informacion analdgica, el formateado de la

misma requlere de tres pasos;

o Muestreo
s Cuantlficacion

¢ Codificacion

Los digitos binarios resultante del proceso de formateado se modulan y son
transmitidos a través de un canal de banda bass como por ejemplo par trenzado o
cable coaxlal, De la modulacidn resultan entonces una serle de pulsos compatibles o

adecuados para el medio de transmision,
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i

¥ |
)

Figura 3.8 Formateudo ¥ transmisin de Sefiales de Bunda Base

Informacién Dights| w—_
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33

Formateado de Informacién Textual

(Codificacién de Caracteres)

A excepcidn de las transmisiones entre las computadoras generalmente ia forma

orlginal de la informacidn a transmitlr es de tlpo textual o analdglco.

En caso de tratarse de texlo, existen varlos formatos o cddigos estdndar madiante los

cuales el mensaje textual adgulere un formato digital, entre elios:

o ASCII
¢ EBCDIC
¢ Hollerlth

Como sabemos, las redes de compuladoras y los sistemas de comunicacién
transmiten los datos en forma de cifras binarlas, es decir, unos y ceros. Ademds de las
representaciones numéricas, ias computadoras y las redes han de representar
tamblén otros simbolos, como las letras del alfabeto o los caracteres especiales. Para
representar estos simbolos se uliliza un cddigo formado por extensldn del sistema

binarlo.

La flgura 3.9 muestra el cédigo ASCHl (American Standard Code for Information
Interchange), el cual es el esfuerzo mds reclente de la Indusiria norteamericana y

sistemas de portadora comunes que respalda el American National Standards institute,
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para elaborar un lenguaje de cédigo universal.. El cédigo ASCHl es un cédigo de 7

unidades (blts) con 128 combinaciones disponibles para asignacién, en el que se

dividen en dos grupos de 64, Un grupo se asigna para el subconjunio de caracteres

graficos, el otro subconjunto se asigna a los caracleres de control; se afade un

octavo bit para comprobacién de errores (bit de paridad ). El cédigo ASCH se usa

ampliamente en Norteamérica y tiene considerable aceptaclén en Europa y América

Latina,

Posicionss de 74{0 0 0 0 1 [ 1 1
bits 610 0 1 1 0 0 1 1

A 1alz 11809 1 3 1 0 1 0 1
0jlojo]o NUL DLE 1 0 Q P \ p
ecfof{of1 ] SOH DCY ! 1 A Q a q
ojo|1r]o 8TX DC2 * 2 B R b r
ojJotjr i ETX DCY # 3 C 8 c 8
oj1{o0]o EOT DC4 $ 4 D T d 1
ofrjof ENQ NAK % 3 E U [] u
Olrvjtjo ACK SYN & 6 F Vv f v
ot i1 BEL ET8 ' 7 [¢] W g w
1]0]Jo]o 88 CAN { 8 H X h X

11001 ] Hr EM ) 8 ) Y | y

110{v|o LF SUB * : J 2 | 2

[HIERERK i ESC + } K | k {

1|vy}joy}o FF FS . < L \ | |

[REBEREK CR GS . - M )] m )

1{1{t1j|o 80 AS . > N A n -

I RERER Si Us / 7 0 . (] DEL

Figura 3.9 Juego de caracteres ASCII de 7 bits
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El cédigo EBCDIC (Extended Binary-Coded Decimal-Interchange Code), es similar al
ASCIl pero es un verdadero cddigo de 8 bits. El octavo bit se usa para ampliar el
codigo, con lo que se obtienen 256 combinaciones (actualmente también existe el

codigo ASCHI extendido de 8 bits),

El cddigo Hollerith se disefio especificamente para usarse en tarjetas perforadas.
Alcanzé gran aceptacion en las mdquinas de contabilidad y en el campo de la
computacién, El Hollerith es un cddigo con caracteres de 12 unidades, slendo su

capacidad tedrica de 212, es decir, 4096

combinaclones de bits. Debido a su poca flexibilidad el cédigo Hollerith rara vez es
utilizado directamente para la transmisién de informacidn, con gran frecuencla se
convierte a uno de los codigos de transmisidn convencionales como el ASCIl o el

EBCDIC.

Los mensajes texiuales se componen de una secuencia de caractsres alfanuméricos, y
para su transmision estos caracteres son codificados para formar una secuencia de
bits llamada sefal de banda base, Los bits se pueden entonces combinar en grupos
para formar los simboios que integran un alfabeto, cuyo tamafio dependeré del nimero
de blts utilizados para representar un simbolo:

M= 2K
Donde: M es el tamafio del alfabeto (nimero de simbolos)

k es el niimero de bits utiiizados para representar un simbolo
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Un sistema que ulilice un alfabeto de M simbolos sa conocerd como un sistema de tipo
"M-ario"; por ejemplo:
k=1bi M= 2 simbolos sislema binario

k =3 bits M = 8 simbolos sistema octal

En el caso de un sistema binarlo, la salida del modulador tendrd solamente dos formas

de onda diferentes para representar un valor u otro. En el caso del sistema octal dicha
salida tendrd 8 formas de onda distintas para representar cada uno de los 8 valores

posibies.

Este tipo de cddigos se encargaran de tres importantes funclones:

» Control de dispositivos

» Representacién de los datos

¢ Control de protocolos (Redes de computadoras).




Capitulo 4
Modulacion de Pulsos Codificados (PCM)

4.1

PCM

Para converlir una sefial analdgica en una cadena dighal de datos binarlos, se
emplean diversos métodos, El primero de los métodos mas extendidos es la
modulacién por pulsos codificados (PCM), desarrollada en 1938 por A, H. Reeves en

los laboratorios Bell,

En ¥rminos generales, la modulacién es la alteracidn sistemdlica de una onhda
porladora de acuerdo con el mensaje (sefial moduladora) y puede ser también una
codlficacién, La modulacidn debe ser un proceso  reversible, de tal manera que el
mensaje (informacién) pueda ser recuperado en el receptor, por medio de la

operacién complementarla (la demodulacién),

Graclas a técnicas como PCM, es posible el uso de sisiemas. digitales para la
{ransmisién de voz, datos, 1ax; informacién visual codificada, etc. porla red telefénica,
usando como medios: cable coaxial, fibra 6ptica, satélites

de comunicacién, o bien as microondas,

También es conocida como PCM a la Informacidn o seftales de banda base obtenidas
de la cuantizacién de las sefiales analdgicas muestreadas (PAM),codificando cada
muestra cuantizada en una palabra digital de determinado nimero de bits en forma

proporcional al nimero de intervalos de cuantizacion utilizados.
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4.2

E) concepto de PCM es de gran imporiancia en las telecomunicaciones ya que es la
base de la telefonla digital, en la cual se ha estandarizado e! uso de una velocidad de
muestreo de 8 KHz y un lamafio de palabra PCM de 8 bils. La velocidad de

transterencla de datos para un canal PCM es entoncas de 64 Kbps,

Formateado de Informacién Analégica

Para poder ser procesada por un sistema de comunicacién digital, la sefial analdgica
debe ser representada de clerlas maneras antes de poder ser codificada. La sefial
PAM (muestreada) conserva atn la caracteristica propla de toda sefial analdglca en el
sentido que presenta un ntimero infinllo de posibles valores, de manera que es

necesario somelerla a algun proceso que limite el niimero de posibles valores.

La operaclén completa para transformar una sefial de banda base analdglca a digital

comprende:

1) Muastreo

2) Cuantizacién

3) Codificacién

4) Muitiplexién por divisién de tlempo

La Olima operacién (Multiplexion) sirve para agrupar y transmitir las muestras

correspondientes a la sefales sobre una mismalinea,
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En la figura 4.1 se ejemplifica el proceso para obtener una secuencia PCM a partir de

la sefial analdgica de entrada,

Nimero Intervalo de

de Cédigo Cupntizgcién 2.00 Sefal Analdglca
AL IR Y 7 S A\
LTI — A 7
0 L. o J 1\ FAEAY
1o o -\ J
" _o0us . 95 I
10 oe oo T \
9 0378 oo A\
[} 0.128 oo A 1 A\
7 D138 oo 1 X T
] DI e \ T Y 7
] 0628 oo A\ 7 \ T
pO LI \ I 71
3 +1.128 1,25 1 I
2 .——::;: 41,50 4 \\ II
1 1,
o -1eme ;;: \){ >~
Valor muestraado 1,875 1.5 1.0 1.00
0.510 0.625 175 I 1,569 -1its ‘
Velorcusntizade  geos  gg2s 878 I 1626 -1.28
Nuimero de cédigo 10 10 o 1 )
Valor an Binarlo l l l l l |
(secuencia PCM) 1010 1010 0000 1110 001

Figura 4,1 Obtenci6n de una secuencin PCM
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4.3

Muestreo y Retencién (Sample and Hold)

El proceso de muestreo consiste en tomar y analizar el valor que tiene una sefial

(muestra) a Intervalos de tlempo regulares (velocidad de muestreo),

La sefial resultante de este proceso se conoce como sefial PAM (Pulse Amplitude
Modulation) o modulada por amplitud de pulso, ya que como se puede apreclar en la
figura 4.2 conslste en una secuencia de pulsos cuya amplitud es aquella de la sefial de

entrada durante el lapso de muestreo, '

/'\

/ Sofal Original

T m—

Fitro
PasaBajas

n et

Flgura 4.2 Proceso de Muestreo
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Slando muy Importante mencionar que una caracterlstica favorable de este proceso es
que la seiial analdgica puede ser reconstruida a su forma original utilizando un simple

filtro pasabajas cuya frecuencia de corte sea la adecuada,

El proceso de muestreo se puede implementar de diferentes maneras (de acusrdo a
su tipo), siendo el mas comtin la operacion de muestreo y retencion (Sample & Hold)
que como su nombre lo Indica Involucra la retenclon del valor muestreado de la sefial

analdglca, el cual es retenido hasta que se efectia la sigulente muestra,

En esta operacion un mecanismo de conmutacién y almacenamiento (como puede ser
un transistor y un capacitor) forman las secuencias de muestras de la forma de onda

continua de entrada.

Sabemos que una sefial periédica puede descomponerse en una sefial constitulda por
una frecuencla fundamental, mas un nimero * n * de armdnicos, como resulta dsl

desarrollo en series de Fourler.

Una sefal fonica (voz) por lo tanto, esta compuesta por un clerto nimero de sefales
senoldales fundamentales, correspondientes a todas las frecuenclas contenidas on la

sefial vocal, mas todos sus armonicos.

;
:
}
i
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Si limitamos con un filtro las frecuencias contenidas en una sefial vocal a un valor
méximo de 4 KHz, podremos afirmar que ahora nuestra sefial puede contener

armdnicos cuya frecuencla maxima serd de 4 KHz.

Una cuestion de gran importancia en el proceso de muestreo s determinar el grado
de fidelidad con que la sefial original puede ser reconstruida a partir del filtraje de Ia
sefial PAM, Para aclarar esto 63 necesario explicar brevemente el llamado teorema de

muestreo o criterio de Nyquist:

* Una sefial de ancho de banda limitado que no tenga componantes espectrales arriba
de su frecuencla maxima (fm) Heriz, puede ser determinada o representada . mediante
muestras tomadas a intervalos de tlempos regulares a una fracuenclia de muestreo (fs)
Igual o mayor - al doble de fm ",

fs 2 2fm

En otras palabras, para muestrear de forma correcta, es decir para después poder
reconstruir la sefial original, es necesario que el muestreo se realice un nimero de
veces Igual al menos al doble de la frecuencia méxima (de! arménico de mayor

{recuencia) de ia sefial analdgica original,

Puesto que la méxima frecuencla es, como ya se habfa mencionado de 4 KHz,
deberdn obtenerse 4 KHz x 2 = 8000 muestras por segundo, o sea que' la frecuencia

de muestreo deberd sera 8 KHz,
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En la prdctica la frecuencia de muesireo fs generalmente tiene un valor mayor que 2
im, ya que de no ser asl se requeriria de un filtro Ideal para poder reconstrulr la forma
de onda original. Cuando s es mayor a 2 fm se dice que existe un proceso de
*sobremuestreo* (Oversampling), y e! efecto que se observa es que las “coplas” del
espectro de la sefal original se separan unas de otras, haciendo posible el uso de un
fitro pasabajas que pueda ser implementado para la reconstruccién de la sefial

original.

Cuando la frecuencia de muestreo fs es - menor que 2 Im  se presenta un
*traslapamiento” de los espectros que hacen posible la regeneracién fie! de la sefial

original; este efeclo racibe en inglés el nombre de "Aliasing”.

La sefial PAM se puede interpretar malematicaments como resultado del proceso
multiplicativo de la sefial analdgica original y los pulsos de muestreo, El efecto que
esto tiene es que el espectro de la sefial analdgica serd "copiado" en forma repetitiva
y de manera proporcional al espectro de los pulsos de muestreo. Puede decirse que
el circuito muestreador esta representado para mayor simplicidad por un interruptor
que se clerra 8000 veces por segundo, Transforma la sefial analdgica de entrada de
amplitud variable continuamente en el tiempo, en una serie de pulsos, cada uno de los
cuales tlene la amplitud que la sefal analdgica de entrada tenfa en el instante de

muestreo.
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4-4

Ademds de la técnica de "sobremuestreo” (oversampling) exisien otros métodos para
suprimir los componentes no deseados de una sefial muestreada mediante el uso de

filtros lamados "anti-aliasing"

Prefiliraje: La seial analégica se hace pasar por un filtro pasabajas antes de ser

muestreada para limitar ain méds su ancho de banda original,

Postfiltraje; La sefial muestreada se hace pasar por un filtro pasabajas que recorta el

espectro de la parte de la banda base "hasta antes de la zona de traslapamlento.

Es Importante observar que estas técnicas de filtraje producen una clerla pérdida de
informacién de la sefial, ya que recorian de una u otra forma el espectro originai de la

sefial de banda base,
Cuantizacién

Una vez efectuado el muestreo, la sefial se somete a una segunda elapa de
traduccién; la cuantificacién cuyo  objetivo es asignar un valor a cada sefial PAM
dividiendo el rango de amplitud de la sefial en un nimero finito da valores discretos, y
dependiendo de - la amplitud de la sefial analéglca asignar el valor discreto rﬁés

carcano para cada muestra,
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Esla tarea es realizada por un convertidor analégico a digital (A/D), y se lleva a cabo

después de la operacion de muestreo y retencldn (S & H),

La cuantizaclén de las sefiales trag como consecuencla que la forma de onda original

no pueda ser recobrada o reconstrulda en forma totalmente exacta.

El nimero de niveles de cuantizacién estard dado por la relaclén;
L=2D
Donde:
L es el nimero de intervalos de cuantlzacldn
n es el nimero de bits usados para representar digltalmente las

muestras PAM

Entre més niveles de cuantizacién se tengan mayor serd - la fidelidad de la sefial
reproducida, aunque como es de esperarse este aumento en el nimero de niveles trae
como consecuencla la necesldad de un mayor ancho de banda del sistema. S el
cuantificador asigna a la sefial un méximo de 128 valores, cada muestra requerlrd 7
bits (2 7 = 128).  Si son 256 los valores posibies, cada muesira exigird 8 bits
( 2 8 = 286), Un cuanlificador con 128 escalones de cuantificacién necesitard una
velocidad de transmisién de 56000 bits por segundo (8000 x 7 = 56000), Un
cuantificador de 256 escalones exiglird 64000 blts por segundo para la transmisién

(8000 x 8 = 64000).



Cap.4 Modulacién de Pulsos Codificados (PCM) 41

Los experimentos Indican que con 2048 eéscalones de cuantificacién puede
conseguirse una sefial vocal de calidad adecuada, Sin embargo, si cada muestra
exige 11bits (211 = 2048), 1a velocidad de lransmislén habrd de ser de 88 Kbils
por segundo, por lo que resulla muy conveniente dismlnmr el niimero de escalones

cudnticos,

Dependiendo de la forma como se realiza la asignacién de valores de la sefal

muestreada existen diferentes tipos de cuantizacién:
¢ Cuantizacién uniforme o lineal

En este proceso cada rango total de valores de vollaje que pueden ser manejadoe es
subdividido en un nimero de subrangos de voltajes Iguales, Cada rango corresponde
a una combinaclidn de cédigo; donde cada valor de vollaje situado entre los limites mds
bajo y mds aito de un subrango, es codificado con el mismo cédigo, generando un
pequefio error (ruldo de cuantizacidn). - Este tipo de cuantizacidn es por lo general la
que se utilizan los convertidores A/D, y presenta ciertas caracterfsticas como por
ejemplo el hecho de ser poco sensiblee a cambios pequefios de la sefial de entrada,
Esta cualidad se traduce BI:I que comunmente se logra una buena relacldn sefal a

ruido para el nivel medio de las sefiales de entrada y que el ruido de cuantizacién es

el mismo para cada nivel o intervalo de cuantizacidn (subrango).
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¢ Cuantizacién no uniforme o no lineal

En este proceso 10s niveles de cuantizacion son selecclonados de modo logaritmicos.
Este modo de cuantizaclén se desarrollo para obtener una relaclon "sefal a ruldo®, de
un valor constante para cualquler valor de la sefial. Este método se lleva a cabo
subdividiendo el rango dindmico de entrada en niveles o Intervalos irregulares, de

manera que el nivel de ruldo pueda tener efactos similares para cada intervalo.

La diferencla fundamental entre la cuantizacién uniforme y no uniforme- puede

observarse en la figura 4.3.

CUANTIZACION UNIFORME CUANTIZACION NO UNIFORME

O -eNOANS NSO

Figura 4.3 Cuantizacién Uniforme y No Uniforme
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4.5 Codificacién

Es el proceso de generar una palabra de cddigo que representa un valor cuantizado.
Una vez cuantizada la muestra de entrada esta [mitada a una clerla cantidad de

valores discretos, que serdn representados por impulsos binarios (con dos niveles).

Una vez asignado un valor binario a la sefial PAM durante el proceso de cuantizacidn,
la tercera etapa codifica las muestras en una cadena de bils para ser transmitidas, En

ol receptlor los datos han de presentarse al convertidor /A a la misma velocidad a la

que fué muestreada la sefal de origen. El convertidor generard una tensién para '

representar cada uno de los 8000 datos, La converslén de digital a analégico dard
como resultado una sefial que sera répilca casi exacta de la forma de onda analéglica

original,

En términos generales una sefial analdgica reconstruida a partir de pulsos cuantizados
presentard efectos de ruldo que han sldo producidos o Inducidos por diferentes

fuentes:

a) Efectos producidos por el muestreo y la cuantizacidn.

Ruldo de cuantizacién; es el error producido en la cuantizacidn o aproximacidn, es la

diferencia entre la entrada y la salida de un cuantificador, el cual es inversamente
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proporclonal al nimero de niveles usados en el proceso (entre mds niveles se tengan

menor serd el error o ruido),

Saturacidn del cuantificador: Este fendémeno ocurre cuando el valor de la sefal de
entrada sobre pasa el valor méximo del rango de operaclén Iineal del convertidor, Este
tipo de ruldo es mucho mds indeseable que el ruldo de cuantizaclién, ya que por su
naturaleza, sus efectos generalmente no pueden ser eliminados mediante filtraje u

olros mélodos,

Jitter de muestrec: Este fendmeno se refiere a que los pulsos de muestreo o Instanles
en que se reallzan el muestrec no estén espaclados de manera uniforme;
generalmenle es un fenémeno de tipo alealorio, por lo que no es posible predecir para
un pulso determinado cual va a ser su corrimiento con respecto a la posicién nominal
que deberd ocupar en e} tiempo. Los electos de “Jitter* se minimizan mediante el
mejoramiento de la calidad de las sefiales de reloj de referencia y el aislamiento

correcto de las fuentes de alimenlacion,

b) Efectos dei canal de comunicacién.

o Ruido del canai: Este pueds ser producldo por varios factores como son: Ruido
térmico, Interferencias  producidas por fendmenos naturales, interferencias
producidas  por ofros usuarlos y transilorios producidos por la conmutacién de

circuitos,

§
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4.6

Interferencia intersimbdiica: Este efecto se presenta cuando el ancho de banda de
canal es igual 0 solamente un poco mayor ai ancho de banda de la  sefal a

transmitir,

Compander

En los primeros sistemas de comunicacién digital, la relacion entre las sefiales PAM y
el codigo PCM era lineal, Por lo tanto, las variaclones.de amplitud de la sefial se

traduclan en variaclones idénticas en los cédigos PCM.

Este efacto trala como resultado una notable distorsidn de cuantificacidn cuando las

sefiales eran de pequefia amplitud.

En las técnicas mas modemas, las sefiales de mayor amplitud se comprimen dentro de
un margen mds estrecho de amplitudes dividido en un cierto nimero de niveles de
Cuantizacion, Las sefales de menor amplitud se expanden. De este modo aumentan
¢l nlimero de niveles de cuantlzacién disponibles, & la vez que dlsminuye la distorsién
global ( error de cuantizacién ), Una vez que ha sldo modificada por el compresor, la
sefal es cuanlizada uniformemente y puesta a disposicldn del sistema para su
transmisién, En el lado del receptor la sefial cuantizada es sometida a un proceso
Inverso al de compresién, conocldo como expansién, En la préctica el circuito que
desempefia estas funciones de compresidn y expansién recibe el nombre de

Compander ( compressor-expander ). Ver figura 4.4,

st
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X ' A
COMPRESION CUANTIZACION EXPANSION
\ / |\ /
TRANSMISOR CANAL DE RECEPTOR
COMUNICACION

Figura 4.4 Proceso de Cuantizacién No Uniforme (Compander)

Resulta obvio pensar que si la sefial de entrada tiene un rango dindmico amplio pero la
mayor parte del tiempo su nivel de amplitud es bajo, entonces la cuantizacién no
uniforme presenta grandes ventajas en el sentido que para esas seftales de bajo nivel
que ocurren con frecuencla se tendrdn varios niveles o Intervalos de cuantizacldn, y su
reproduccién del lado del receplor tendrd mayor fidelidad - que s! se usard una

cuantizacién uniforme,

Este hecho es de vital Importancia debido a que esa es pracisamente la forma como
se comportan las sefales producida por la voz humana, De manera que para

digitalizar la sefiales de voz generalmente se utlliza cuantizaclén no uniforme,

~ - > —>
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La funcién de comprensidn y la posterior de expansion siguen una de las dos leyes o
relaclones logaritmicas: La ley A ( empleada en Europa y América Latina ) o la ley 1
utllizada en Norte América y Japdn). Ambas leyes son bastante parecidas, salvo que
laley A usa una relaclén lineal dentro del margen de pequefias ampiltudes, Para la ley
A, el tamafio minlmo del escalén es de 2/4096, mientras que para la ley p es de
2/8159, En los slstemas reales de Multipiexidn por divisién de tiempo, las leyes de
compansién se realizan medlante aproximaclones lineales por segmentos, La ley jt se
representa medlante 15 segmentos, mientras que la ley A se expresa con 13
segmentos. Ambas leyes superan ampliamente los requisitos minimos de reducclén

de distorsldn en las sefiales de niveles mds bajos.

E! proceso de codificacién esté estrechamente relaclonado con la cuantizacién, En los
sistemas précticos, blen sea que se utilice la ley A, o la ley p, para la cuantizacién se
usan curvas de segmentos equivalentes a la curva de compresion; como la curva para
ia ley A mosltrada en la figura 4.5. E! primer elemento (blt) de cédigo (palabra de 8 bits)
Indica si el paso de cuantizacién esté en la mitad posiliva o negativa de la curva. Por
eJemplo, sl 8! primer eiemento del cédigo fuera 1 Indicaria que ef valor es positivo (es
decir, e paso de cuantizacién esld arriba del origen). Los lres elementos (blls)
sigulentes del cédigo Identifican al segmento, pussto que hay 7 segmentos arriba y 7
segmentos abajo de! origen (e]e horizontal), Los 4 dltimos bits de la palabra Indica el
valor dentro de los 16 niveles que fiene cada segmento. Asl queda plenaments

definido ei valor de cada muestra representada en un cédigo de 8 bits,

.
;
i
1
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j !
’[ 4.7 Convertidores A/D
Un convertidor analdglco digital toma un voltaje de entrada analdgico y después de un
clerto tiempo produce un cédigo de sallda digital que representa a la entrada
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analdgica. Hoy en dia por lo general la impiementacidn de los convertidores A/D se
iieva a8 cabo en circuitos Integrades (integrando aigunas veces los procesos de
muestreo, retencion, cuantizacidn) que comerciaimente estan disponibies para
diferentes numeros de bits: 4,8,10,12,16,20,24 bits, Las caracteristicas de un

convertidor A/D son:

Resolucién: Este término se define como el méds pequefio cambio requerido en la
entrada analdgica de un convertidor A/D para camblar su cédigo de salida en un nivel
digital. Puede expresarse como un porcentale de la escala completa, en milivoits por
un determinado range de entrada, o simpiemente como el niimero de - bits en el

cédigo de cuantizacion,

- Exactitud: Se define como la diferencia entre el voltaje de entrada verdaderc y el

cédigo binario de saiida equivaiente. Es llamada exactitud absoluta cuando se
espacifica en volts reales, £s mds comunmente especificada relacionando la sefal
analégica con el tamafio del bit menos significativo y es liamada exactitud reiativa, En
cualquier caso es la méxima suma de todos los errores de conversién, incluyendo el de

cuantizacion,

Tiempo de conversidn; Después de que un comando "Start" ee reclbido en un
convertidor analégico digital, le lieva un tiempo finito Tc o tiempo de conversién antes
de que pusda proporcionar datos varios, La duracidn de tiempo de conversién

depende dei método de conversién utiiizado.



Capitulo 5
Cadigos de Transmision

5.1

Transmisién de banda base.

Después de haber sldo codificada la sefial PCM en forma binaria el resultado serd una
sefial unipolar en Ja cual se tendrd un importante factor como es la existencia de
Intervalos repetitivos de secuencias de "unos" o "ceros' consecutlvoé. con sus
respectivos componentes de D.C. que no pueden ser iransmitidas a través de

transformadores de acoplamiento,

Para resolver este problema son utilizados distintos tipos  de cédigos de linea qua
copvierten la sefial de unipolar a bipolar, Estos cédigos empleados eni la transmisién

da seRales digitales deberdn tener las siguientes caracter/sticas:

e Componente de D.C.: E! promedlo de componente de corriente directa (D.C.)
Infroducido en la linea ‘deberd ser de O Vcd, ya que esto Incrementara

enormemente la distancla a ser cublerto por e slstema,

o Autosincronizacién: E! bit de reloj debe ser enviado  hacla el receptor para
sincronizarse con la sefial de entrada, sin que exista la necesidad de otra sefial de

sincronizacién,
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» Detencion de errores: Alguncs cddigos permiten la deteccidn de errores sin

necesldad de introduclr bits adiclonales para dicho propdsito,

o Compresién del encho de banda: Cddigos como los de lpe de multinivel

Incrementan el uso eficlente del ancho de banda disponible.

¢ Inmunidad al ruldo: Algunos cddigos presentan mayor inmunidad al ruido que otros;

por ejemplo, los cédigos NRZ son mejores en ese sentido que los RZ,

A continuacldn, en la figura 5.1 se muestran los cddigos de linea més comunes:
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NZR-L
{nivel)

N2R-L
(marca)

NZR-L
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RZ unipolar

R2 bipolar
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bitésico de
nivel

bitésico de
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bitésico de
apacio

modulacién
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Figura 5.1 Cédigos de Ifea
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5.2

Multiplexién por Divisién de Tiempo (TDM)

El problama de la transmisién simulldnea de varlos canales telefdnicos por el mismo

sistema portador (cabla o radio enlace) que se ha resusllo para los sistemas

analdgicos con fa técnica de fos miltiplex por divisién da frecuencia (FDM) encuentra

la corraspondiente solucidn para los sistamas digitales con los miiltiplex por divisién de

tiempo (TOM), cuyo principio estéd mostrado en el esquema bésico de lafigura 5.2.

La sefial fdnica, as muestreada con la frecuencia de 8000 Hz por segundo, lo que
significa que entre Una muestra y la sigufente tengamos a disposicién un Intarvalo de
1/8000 seg. = 125 pseg. Sl estamos en condiclones de limitar por ejempio a 1 pseg el
tiempo necesario para la obtencién de una muestra, podemos utilizar los 124 pseg
restantes para muestrear sefiales de otros canales, que podrdn Ser cuantizados,
codificados y transmitidos todos por la misma linea. Es lo mismo que suponer un
Interruptor de 125 posiciones, que pueda cumplir un ciclo entero de exploraciones de
125 pseg. S| a cada posicidn del interruptor estd conectado un canal diferente,
habremos efectuado la exploracidn y al muestreo de los 125 canales. Las muestras
individuales se encontrarian todas situadas en secuencia una a continuacién de otra
con continuldad ¥ en ésta posicidn serfan transmitidas y recibidas después de haber
pasado la codificacidn y decodificacidn, Obviamente hay una gran diflcultad para
realizar todo esto. En primer lugar no existirla intervalo entre las muestras; en segundo
lugares necesario que el codificador tenga tiempo para efectuar las operaciones de

cuantizacién y codificacién, por lo que es necesario limitar el nimero de canales.
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Conclusiones Finales

En las ultimas dos décadas, la tecnologfa en electrdnica y telecomunicadiones ha
avanzado extraordinariamente, y debido a esto tamblén se ha progresado bastante en
el desarrollo de sistemas digitales Integrados, para representar y transmitir voz, datos
y otros tipos de Informaclén. La posibilidad de digitallzar, almacenar y reproducir la voz
humana esta dando lugar a nuevas aplicaciones en numerosos terrenos, Sin embargo,
el auténtico potenclal de Ia digltalizacion de voz se verd en el futuro a medida que
mejoren las técnicas de reduccidn del ancho de banda y de la velocidad de

transmision,

La convergencla de las computadoras y las telecomunicaclones, ha generado
oportunidades de desarrollo multiproposito y redes digitales altamente integradas a un

costo efectivo,

En el campo de las microondas se tienen grandes avances en tecnologlas, ya que en
la transmisién de voz y de datos por este medio, es de los mds econdmicos

comparativamente con otros medios de comunicacion,

Por Ias redes digitales, concebidas en un priinciplo para la comunicacién telefdnica se

transmite un tréfico de datos cada vez mayor, lo que hace sumentar (as exigencias de
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calldad de la transmision. Las velocidades de transmisién que ayer eran de KBS (103
bits por segundo) son ya da MBS {108 bits por segundo), y llegarén a sar de clentos
de miles de MBS en un futuro muy préximo 8! contintian progresando - al ritmo actual

las técnicas de transmisién.

En el mundo de los negocios se esta produciendo un cambio paralelo, al conceder las
empresas una importancia creclente a las redes de comunicacion que proporcionan
Informaclones vitales con gran rapidez. Dichas redes no suponen ya una simple
inversién justificable, sino que resultan imprescindibles a las empresas para ellhlnar
un almacenamiento de informacién redundante, mantener el nivel de operaclones y

mejorar su competividad.

Por tas neceéidades actuales y por el gran desarrollo de las telecomunicaciones en
general, es que en nuestro pals se estd Introduclendo con gran aceptacién la Red
Digital de Serviclos Integrados (RDSI), que representa la nueva era de las
telecomunicaciones y es calificada por los experios como la red del sigio XXI.k enla

que se construird la "Era de la Informacidn®,

Ofra de las fuertes tendencias que esta tenlendo el sistema de comunicaciones
naclonal es Ia Introduccién de transmisidn por Fibra Optica, Slendo muy utifizado éste
madio debido a las ventajas que posea, tales como pérdidas por atenuacién muy
bajas, y ser directamente compatible con los sistemas digiales de comunicacién, asi

como con las redes de computadoras,
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En general, se puede conclulr lo sigulente: que la  tandencla actual en el &mbito de
telecomunicacianes, es utilizar sislemas digitales, con medios de transmisién capaces

de soportar una gran cantidad de canales y de datos a velocidades muy altas.

Siendo las comunicaciones via microondas aptas para cumpllr con todos éstos

requisitos, por lo que seguirdn slende ampliamente wilizadas.
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