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~ 1.-INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Debido al avance de la tecnologia en ia comunicacion digital y a la gran demanda de
transmision de datos, |a transmision digital vino a ofrecer una fiexibilidad para el procesa

miento de datos, mas grande que |a transmisién analogica,

Ef objetivo de esta tesina es hacer un breve bosquejo de las sefiales en la comunicacion

analogica digital,

1.2 COMUNICACION ANALOGICA ¥ DIGITAL

La caracteristica principal de un sistema de comunicacion digital es que.'transmite una
forma de onda determinada, de entre un numero finito de formas de ohda posibles, mientras
que en caso de la comunicacion analogica el numero de formas de onda posible es en teoria

infinito.

"’IJﬂ i Lﬂ

Fig. 1.1 Comunicacién analégica y digital
Un sistema de comunicacion digital determina, a partir de una ondarecivida y afectada

hasta cierto grado por el ruido, cual ha sido la forma de onda transmitida.
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1.3 SISTEMAS DE COMUNICACION DE DOS ESTADOS

Eltelégrafo y la clave Morse es el sjemplo mas antiguo de comunicacian de dos estados
ysuvprincipiose basaen elflujo o ausencia de corriente eléctrica através de unabobina. Como
se puede ver en la figura 1.2, el cierre del interruptor an |a estacidn transmisora produce un
flujo de corriente a través de |a bobina en la estacién receptora, ocasionando con esto que
la armadura de la misma produzca un sonido al ser atraida por labobina. al abrir el interrubtor
el flujo de corriente o8 cartado y con esto, mediante el uso de un resorte, le armadura de la

eslacion receptora regresa a su posicion original produciendo otro sonido diferente.

ESTACION A : ESTACION 8
~L_| TRansmisor ““"9" —

- L

gy 4

mceron- | RSSO —

ol houd el bouad

Fig. 1.2 Sistema de telegrafia
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El codigo desarrallado por Morse se basaen el lapsotranscurrido entre las activaciones

sucaesivas del interruptor, tenléndose dos estados aspecificos. un estado de corta duracion

al cual se le denomina "punta” y otro de larga duracion llamado “linea”.
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Fig. 1.3 Clave Morse

Gran parte de los principios de operacidn y terminologfa del telégrafo todavia se usan y

han servido como base para los sistemas digitales modemos, el sistema de comunicacion de

dos estados se usa en los sistemas de procesamiento y transmision de datos.



1.4 BITS, BYTES, ETC,
SISTEMA BINARIO

Enunsistema binario los simbolos utilizados sonel "1" y el “0", a un digito binario se le

conoce como "bit” y este puede tomar el valor de “1" 0 0"

Pararepresentar e! sistema binario se utilizalo que se conoce como notacion posicional.
Esto es que debido a la posicién. Setiene un valor en binario, en cada posicién solo se tienen
dos valores posibles mieniras que en el decimal setienendiez valores, la posiciénrepresenta

o! peso de dicho digito con respecto a la base numérica como por ejemplo el numero 578,26

* ol cual se compone de 5 cenlenas + 7 decenas + 8 unidades + 2 décimas + 6 oentéslmas o

reprasentado en otra forma:

57626 =5 X 100 + 7X 10+ 8X1+ 2X 1/10 + 6X 1/100

578.26=5X10?+7 X 10' +8 X 10°+2 X 10* +6 X 10?

En este sjemplo la base numérica es 10, 8! peso de cada posicion es una potencia de

. diezy es entonces diez veces mas grande que el peso de la posicion inmediata deia derecha

enel sistema binario se tiene comobase e} “dos” y el peso de cada posicidn es entonces una

potencia de "dos’. Entonces se tiene por ejemplo, a representacion del numero binario
10011101 '

en decimal, se obtiene como sigue:

10011101 1X27+0X 2% + 0X23 + 1X2¢ +1X2% + 1X27 + OX2' + 1X2°

128 +0 + 0+ 16 +8 + 4 +0 + 1

1567




A continuacion se muestra la tabla 1.1 de potencias de "dos”, con su correspondiente

representacion en decimaly en binario.,

POTENCIA ’VALOR EN VALOR EN BINARIO

DE  DOS [ DECIMAL
20 1 0000 0000 0000 0001
2 2 0000 0000 0000 0010
2 4 0000 0000 0000 0100
2 8 0000 0000 0000 1000
2 16 0000 0000 0001 0000
2 32 0000 0000 0010 0000
2 64 0000 0000 0100 0000
2 128 0000 0000 1000 0000
2 256 0000 0001 0000 0000
2 s12 0000 0010 0000 0000
210 1024 0000 0100 0000 0000
b1l 2048 0000 1000 0000 0000
p X 4096 0001 0000 0000 0000
P 8192 0010 0000 0000 0000
2 116384 0100 0000 0000 0000
2% 132768 1000 0000 0000 0000

TABLA 1.1

El cambio de decimal a binario se lleva a cabo descomponiendo el numero decimal en sus

correspondienie polencias de "dos’, como se ve en el ejemplo siguiente:

560 =512+32+16
= 2'20 27 2! 25 24 2.\ 22 2! 20
60 =10001100 00
El sistema hexadecimal es de gran utilidad ya que la mayoria de los sistemas digilales

procesan la informacion agrupando las bits en conjuntos de 8,16 o 32 bits por lo que su
representacion escrila se facilita utilizando notacion hexadecimal o HEX.

Eslos grupos de bits se conocen técnicamente con los siguientes nambres:




Al de B bits se leconoce com "byte", al de 16 bits como “palabra” ("word") y al de 32 bits
como “palabra larga” (long word").

La base fundamental del procasamiento de informacion en los siitemas digitales es lo
que 88 conoce como digebra de Boole, por medio de esta se pusden definir una serie de

funciones Iégicas y con estas Ultimas desarroliar funciones muy complejas.

Enlafigura 1.00 se presentan los simbolos y taplos de verdad de las funciones |6gicas
bisicas. A partir de estas funciones bdsicas combinando varias entradas se obtienen
funciones mas complejas, a esto se le conoce como “légica combinatoria” y su caracteristica
principal es que el valor de la salida en un momento determinado dopendq axclusivemente

de los valores que tengan las entradas en ese momento
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Fig. 1.4 Funciones légicas slementales



Existe untipo de iégica que se i e ilama secuencial y es en la que la salida depende no
solo del estado actuai de ia$ entradas sino también del estado que tenian una o masde elias

antes de gue se produjera un camblo .

La representacién fisica de ios bits se ilava a cabo de diversas maneras como son ios

impulsos eléctricos y luminosos .

Hoy en dia ias funcionas digitales son ilsvadas a cabo por uso de circuitos integrados
(Cl), que contienen dese unos cuantos transistores hasta unos milas de elios para formar
compuertas |6gicas y dependiendo de la aplicacién existe lo que se conoce como familias de
(Cl), cada una de Ias cuales tiene caracteristicas propias dopondiéndo de |a tecndiogo que
86 Usa en su fabricacién.

De entre las diversas tecnoiogias ias mas conocidas son:

TTL ("Transistor Transistor Logic’) Bajo costo muy popular
CMOS ("Complemetary Metai Oxide Semiconductor’)  Bajo consumo de potencia
ECL ("Emiter Coupied Logic’) Ailas velocidades, Aito consumo de potencia

Larepresentacion de los unosy los ceros enestos casos se lisva acabo mediante el uso
de rangos de niveles de voltaje, uno de ios cuales representa el "0” misntras que el otro
representa el "1” en la figura 1.00 se vén los valores utilizados en TTL y en ECL para la
represantacion de los bits,

-~

8 v
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O v e

Fig. 1.5 Nivelee J6gicos TTL
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1.5 VENTAJAS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL.

Por lo general los componentes digitales son mas econdmicos que los analdgico,

también existen otras razones muy impartantes por las cuales las comunicaciones se estén

basando en tecnologla digital, entre las ventajas principales se encuentran las siguientes: -

1.- Facilidad de regeneracion de las sefales

2.- Mayor confiabilidad

3.- Mas alto desempefio

4.- Simplicidad para combinar sefales

5.- Facilidad para Implementacién de nuevas aplicaciones
6.- Gran flexibilidad

1.- Facilidad de regeneracion de sefiales

Laformade onda de un pulsodigital que se propaga a través deunalineadetransmision
se ve afeclada por las caracteristicas de {ransferencia de la linea que son. Atenuacidn,
Capacitancia e Inductancia. También por ruido e interferencia, igual que una sefial analogica,
estos factores hacen que la sefial s8 degrade conforme viaja en la linea. Pero debido a que
loscircuitos digitales operan usandorangos de vollaje determinedos pararepresentar sus dos
oslados posibles dicho putso es fécilmente regenerado, sismpre y cuando no haya caldo por
debajo del umbral de decision ( a tos amplificadores que realizan esta tarea 8e les conoce
como “regeneradores’). Debido a lo anterior se puede decir que:

€l ruido y otras perturbaciones son menos acumulativas en una transmisién digital que
en una analogica

En una sefial analogica las disiorsiones no pueden ser removidas con amplificacién.



2.- Mayor confiabilidad

Medlante técnica digitales y de deteccitn de errores es posible obtener tasas de error
muy bajas ( aun en casos de existir un numero considerable de errores a nivel de bit, BER),
haciendo posible obtener una fidelidad muy alta, algunas de estas técnicas son:

* Verificacion de parldad, Checksum y Verificacién de redundancia ciclica (CRC)

Estas técnicas no son posibles en los sistemas analdgicos.

e
v et 11 Er ST e et st

MENSAGE ¥ 9

RECONOCIMIENIO  #9

(MERSAJE 09 LLEGO RIEN)

(o]
REPETIR #9

(MANSAZE 19 LLEGO CON ERROR)

Fig. 1.6 Deteccion y correccién de errores

3.- Un mas alto desempefio

Un claro ejemplo de esto es |a implementacion de filtros digitales para-procesar las
sefales digitales logrando pardmetros de atenuacion, repuesta a la frecuencla y fase muy
superiores a aquelios de losfiltros analdgicos. Ademas la funcion detransferencia de un filtro
digital puede ser alterada en el grado en que se quiera simplemente cambiando los valores

numérico de los pardmetros a través de programas eic.
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Fig. 1.7 Respuesta de un fiitro digital

4.- Simplicidad para combinar sefiales

Lacombinacién de sefiales digitales utilizando multiplexaje por division de tiempo (TDM)
os mas sencillo que la combinacién de sefiales analogicas usando multiplexaje por divisién
de frecuencia (FDM)

PR il = "
e . SN
TG

—=ED

R DO

xR o——— | e TN TN
P I " - \ . /'

Fig.1.8 FDM y TDM
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5.- Facilidad para implementacién de nuevas aplicaciones

El uso de técnicas digitales permite desarrallar algoritmos y métodos para asegurar la

privacidad de la informacion mediante el uso da alguna forma de criptografia de mensajes.

BANCO A BANCO B
CLAVE CLAVE

r T
OO

CUENTA 14]2 @rs%-a>)|+ 8 custA 1492
SALDO 20,000 SALDO 20,000

N

Fig. 1.8 Encriptado de mensajes

6.- Gran flexlilidad

Es poslble agrupar diferentes tipos de sefales digitales (datos, voz y sefiales de
television) y tratarlas en forma idéntica para su transmision o conmutacion ya que todas ellas
se representan mediante “bits”. Un ejemplo de esto es la "RED DE SERVICIOS
INTEGRADOS" o "ISDN", que contemplan !a integracion de muchos tipos de sefales de

diferente origen.

De igual manera, los mensajes digitales se pueden facilmente agrupar o subdividir en
“paquetes” de informacién con ciertas caracteristicas que faciliten su conmutacién y
transmision ( X.25, FRAME RELAY, ATM ).

12



VIDEOCONFERENCIA

TRAMA DE TRANSMISION El

| wdv]voow lv] Inkelafoloo o] |

TS, TS TS 3

-~ MUX

COMPUTADORA 1 COMPUTADORA 2

Fig. 1.10 integracidn de voz, datos y video

1.6 Desventajas de la transmision digital ‘

* Generalmente se requiere mayor ancho de banda

* Se requiere sincronizacion del sistema

Ejemplo de |a sincronizacién del sistema es la codificacion de [inea de tipo Manchester
utilizada muy a menudo enredes de area local (LAN 'S}, que interconectan computadoras. En
esta codificacion los ceros serepresentapor transiciones negativas ocurridas en el centro del

periodo de tiempo conocido como "celda de tiempo™ o “bit time cell” mientras que los "unos”

13



son representados por transiciones positivas.

Para sincronizar al receptor can el transmisor se envia una serie de "unos” y "ceros’

alternados conocida como réfaga de predmbulo o sincronizacién que pemmite al receptor
| estabiecer cual es Ia duracién del "bit cell".

: t = bit cell time
Pt ol
fLolllollgo‘!_ogo‘lr__llio

A Fig. 1.11 Codificacién Manchester

1.7 DIAGRAMA A BLOQUES Y SUS FUNCIONES

Lafigura 1.00 nos muestra @l diagrama a blogues de un sistema de comunicacion digital
tipico, la parte del transmisor esta comprendida por los bloques superiores, mientras que el
receptor asta formado por los bioquesinferiores los cualestienen funciones de procesamiento
inversos a aquelios del transmisor.

14
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Fig. 1.12 Diagrama a bloques de un sistema de comunicacién digital
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De todas la funciones mostradas, las Gnicas que en un momento dado son imprescin-

dibles en un sistema son las siguientes:

. *Formateado ( transmision y recepcion)
*Modulacién
* Demodutacion
* Sincronizacién

Originalmente, en los primeros sistemas, losinicos bloques que aparecian dentro de la
linea punteada eran los de moduiacién y demodulacidn ( de ahl el nombre de modem), sin
embargo através del tiampo se empezaron a incorporar otras funciones de procesamiento de
sefial, dentro del mismo equipo del modem, de manera que hoy dia un modem por lo general
_ contiene todas las funciones comprendidas dentro de la linea punteada.

En ocasiones las funciones representadas son llevadas a cabo en orden diferente al
mostrado, por ejemplo, 8l multiplexaje puede efectuarse antes de la codificacién de canal o
de modulacién,

La figura también nos muestra que el mensaje que viaja desde el bloque de formateado
hasta el tﬁoduludor. se conoce como sefial de banda base y se compone de los bits que
conforman la secuencia de los simbolos digitales, mientras que después de la modulacién el
mensaje se convierts en una forma de onda de banda ancha, de igual modo, en la dlrecclén
contraria (en ef recepior ) el mensaje rodibido 86 prasenta como una formade onda ancha
hasta quo o3 demodulada, después de lo cual se convierte en fiujo de bits,

En diversos punios de la ruta de la sefal, esta es altarada por ruido, de manera que en

la recepcion deberd ser tratada como una estimacion de la seflal original. Recuérdese que:

16




Elobjetivo de un sistema de comunicacion digital, no es reproducir con precisionla forma
de onda que fue transmitida, sino determinar a partir de una onda afectada hastacierto grado

por ruido, cual ha sido la forma de onda enviada por el transmisor.
Funciones del sistema

Las funciones de procesamiento de sefial digital se pueden clasificar en slete grupos

bésicos como se puede ver en el diagrama a bloques;

1.- Formateado y codificacion de origen (source coding)
2.- Encriptado o cifrado (Encription)

3.- Codificacion de canal

4.- Multiplexaje y acceso multiple

5.- Modulacion y demodulaclén'

6.- Dispersion de frecuencia (spreading)

7.- Sincronizacion

1.- Formateado y codificacion de origen

FUENTE DE TRANSM'SOR 1 OIAAS PUINIER
INFORMACION
EODIRAL N LOD4E M NN ALt
woonAKw "l’::\t .
N s el " '
TRANSFORMAGIONES BASICAS ) N )
FORMATEANDO CODIFICACION DE ORIGEN
* Codificacién de Caracleres * Copversién ANALOGICA A DIGITAL (A )
* Mussireo * PCM diferancial (DPCM )
: aoddlo.:n”n Odigo de pulsos (PCM) ‘é:&d} 1on - bmmlnt 1 andlisi
¢ r ws h icac) r sintesis / sndlisis
B Coticacion par edccendatedundancia |

Fig. 1.13 Formateado y cadificacién de origen
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* Mediante el formateado se transforma la informacién fuente a de origen en simbalos

digitales.

* A través de la codificacion de origen se selaecciona el cddigo o formas de onda
adecuada para hacer que los simbolos digitales sean compatibles conlos métodos de

procesamiento de sefal digital usada en sistemas.
2.- Encriptado o cifrado (Encription)

Este proceso permite lograr los siguientes abjetivos:

* Privacidad: Evitando que personas no autorizadas puedan extraer informacian del

canal

* Autenticidad ( authentication): Evitando que personas no autorizadas inyecten o

introduzcan informacién ajena al canal.

FUENTE, DE T RAN S M I S OR DE OTIAS FUENTES
INFORMACION
CONIFICANION COBLFICACION ACCESD
U2, ORIGEN DE CANAL HODULACION . TMULTIPLE
FORMATEADO ‘i.r"'fcn‘mm b“'\. MULTLRLERAJL DISPLRITON
/’/ PEpATOR \\ BE FRECOENCTA
- S
N N ~
.’/ ) \
- o

TRANSFORMACIONES BASICAS

4 CIFRADO DE BLOQUES
* CIFRADO DE DATOS

Fig. 1.14 Encriptado o cifrado
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3.- Codificaclon de canal

. Mediante este proceso se logra que las sefiales digitales menos vuinerable al ruido,

desvanecimiento, etc. Obteniendose por lo tanto:

* Reduccién de la probahilidad de error (PE)

* Reduccion de los requerimientos de razon sefial a ruido (SNR) del sistema

Nota: Estas mejoras en el desempeiio del sistemase logran sacrificando ancho debanda

o aumentando {a complejidad del decodificador.

De igual manera, a través de la codificacion de canal es posible reducir los
requerimientos de ancho de banda, a expensas de sacrificar el desempeiio del SNR o
de! PE.

TRANSMISOR or umAs U3

oL, e J__ oo s

FORMATEADO LS "eru&m ) LN

FUENTE DE
INFORMACION

CODIACALIUN COMVICADHON

u - YAt . U IRECUINCIA
/// - \'\\
P ”\.\\
/,// Il
,//
TRANSFORMACIONES BASICAS
FORMAS DE ONDA SECUENCIAS ESTRUCTURADAS
* Sefslizacion “M-aria” * Bloqu
* Antipodal ¢ Convolucional
* Ortogonal
* Biortogonal
* Transortogonal

Fig. 1.18 Codificacidn de canal
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Lacodificacionde forma de onda involucra el uso de nuevasformas de ondaque mejoran

ol desempefic del proceso de deteccion.

En las secuencias estructuradas se utilizan bits de redundancia que permiten la
deteccitn de erroras debido a ruido de canal, ejemplo de estas técnicas es la solicitud
da repelicion aulomatica o ARQ ( automatic repeat request) en el cual se solicita la

transmision de {os mensajes que se hayan delectado con errar.
4.- Multiplexaje y acceso multiple
Eslos procesos permiten [a combinacion de sefales provenientes de diferentes orige-

nes

o0 que tengan caracteristicas diferentes, de menera que puedan compartir ol sistema de

comunicacion,
FuEN‘E DE TRANSMISOR O OTRAR FULKTLH
INFORMACION

! LOMIALIN COLMCACKON. M

; T OreN . PE EANAY WOV ACHON :u.m: -

! .

Y ----- N ) I —— [ —

L oo - N v

,"" \\\ AR
P o .\_\‘ /
SRR TR /

. * Divisidn de frecuencias (FOM/FOMA)
* Dision de Tiempo (TOM/TDMA)
* Divisién de Codigo (COM/COMA)
* Divisidn de Espacio (SDMA)

* Divisién por Polarizacién (POMA)

Fig. 1.16 Multiplexaje y acceso muitiple
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Muitipiexaje

.- Sa lleva a cabo en forma local (ya sea @ nivei de tarjeta, de equipo o de lugar)
-~ Involucra algoritmos conacidos de antemano ( a priori)

.- Generalmente se implemsenta en hardwere
Acceso multiple’

.~ Sa realiza en forma remota (ejempio: transponder satelitales)
.- Involucra por lo general algoritmos adaptivos ’
.~ Generalmante se requiere e| uso de sefal de controt conocido como "overhead’

5.- MODULACION Y DEMODULACION
Modulacion es el proceso mediante ef cual los simbolos digitales son convartidos en

formas de onda compatible conel canal de transmisién. En el caso delacomunicacion digital,

esta modulacion es del tipo banda base

FUENTE DE TRANSMISOR -
IFURMACION : +
TN KN LD AK O MW
©f Diwotw e l)lll:ﬂ ~~~~~ OO ko e Ia,lT:
SCH R
FOKMATEADD ' ':ﬁ;‘ T _;‘ﬁmm e ‘:anu-i_ "vw :
,,/"" ~ B
',./ ol ~
—-"'/
e il T
TIRANEF OMMACIONES BASICAS: MODULATION/DEMODU ACION
Coherente No coherente
* Phase shift keying (PS * Diferential phase shift keying (PSK)
* Frecuency sht‘ ‘l:gy(ing‘(%SK) * Frecuency shift keying (F,SK)
* Amplitude shift keying (ASK) * Amplitude shift keying (ASK)

* Modulacion de fase conlinua (CPM) * Modulacién de fase continua (CPM)
* Hibddo 8 * Hibrido

Fig. 1.17 Modulacién y demodulacién
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La demodulacion se refiere a la deteccién de la informacion de banda base, y por lo

general se lleva a cabo mediante el uso de formas de onda de referencla.

Cuando las referencias contienen todos los atributos de la sefal en especial la
informacién de fase, el proceso recibe el nambre de coherente, mientras que si lainformacion

de fase se dasconace, entonces se denomina no-coherente.

.- DISPERSION DE FRECUENCIA ( "SPREADING")
Este proceso es ampliamente usado en los sistemas militares; mediante el mismo se

producen sefiales que son menos vulnerables a interferencias naturales o intencionales,

incrementandose la seguridad y privacidad de la comunlcacion.

TRANSMISOR ¢ orue o

FUENTE DE
INFORMACION
CODFICACION CODIFICACION ACCESO
Ok CRIGIN MULTIPLE
FORMATEADO CIFRADO e y
DE DATOR s
TRANSFORMACIONES BASICAS
* Secuenciacién Directa (DS )
* Frecuency Hopping ( FH)
* Time Hopping (TH)
* Hibridos

Fig. 1.18 Dispersion de frecuencia
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7.- SINCRONIZACION

La sincronizacitn en comunicacion digital involucra tanto el parametro de tiempo como

de frecuencia; entre las caracteristicas o requerimientos de sincronizacion de los sistemas

digitales, se encuentran los siguientes:

* Los sistemas coherentes necesitan sincronizar su referencia con la portadora tanto

en frecuencla como en fase.
* Para los sistemas no-coherentes la sincronizacion de fase no es necesaria

* El proceso fundamental de sincronizacién es la sincronizaclon a nivel de simbolo, ya
que el demadulador necesita saber cuando empezar y terminar el proceso de
deteccion de simbolo

*Elsiguiente nivel de sincronizacién es anivel detramade informécién; éon estoselogra
la reconstruccién del mensaje completo ‘
* La sincronizacion a nivel de red permite la coordinacién de muitiples usuarios,

incrementando la eficiencia de la misma

TRANSMISOR ppTp—

FUENTE DE
INFORMACION
Atciso
MuLYIPLE

CONIFICACION COUHICALCION
DEOMUEN . DE CANAL

et

:

>

" FORMATEADO CIFRADD MULTIPLLR AL DISPERSION

OE DATQS UL FRECINNCIA

TRANSFORMACIONES BASICAS

Sincronizacién de Portadora
Sincronizacién de Subporladora )
Sincronizacidn de Simbolos 7 NEROMEACION
Sincronizacién de Trama //’
Sincronizacion de Red -

Fig. 1,18 Sincronizacién
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1.8 DEFINICIONES BASICAS
FUENTE DE INFORMACION

Dispositivas que produce u origina la informacién, ya sea analogica o discreta.

Fuents de informacién analdgica

.~ Lo ampiitud de salida puede tener cualquier vaior dentro de un rango continuo
» Puedesertransformada en digital mediants técnicas de muestreoy cuantizacion

Fuente de informacion digital
~ L.a amplitud de salids tiene un numero finito de posibles valores

NMENSAJE TEXTUAL

Smnnqln de caracteres . Para la fransmision digital el mensaje es representado por
una secuencia de digitos o simbolos tomados de un alfabeto o conjunto finito de simboios,

Cardctor

Mismbro integrante de un conjunto de simbolos o alfabeto. Los caracteres pueden ser
representados por una secuencia de digitos binarios, de acuerdo a un codigo. Aigunos
cidigos de caracteres son:

* ASCII { American Standar Code For Information Interchange).
Cddigo estandard americano para el intercambio de informacion
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DIGITO BINARIO (Bit)
Unidad fundamental de informacién para los sistamas digitaies.
SECUENCIA DE BITS (bit stream)

Flujo de digitos binarios ( "unps“ y "ceros’) representados medisnte un tren de pulsos
donomimdo comunments seflai de banda base debldo a que su contenido espaciral se
extionde desde DC (0 Hz ) hasta cierto valor de frecuencia. '

SIMBOLO

Grupo de bits considerando como una unidad o cirtctor pertenecionte a un conjunto
finito de simbolos o atfabeto. Los simbolos s reprasentsn como formas de onda para su
transmisién, y ol hecho de que dicho conjunio seafinito representaiadiferenciafundsmental
enire un sistema de comunicacién digital y uno analdgico, ya que en el caso del primero el
feceptor solamente debe decidir cudl fue la forms de onda tranamitida de entre un numero
determinadc de elias, mientras que en [os sislemas anaiégicos el receplor debera ser capaz
~ dedetectar con exactitud un rango continuo de formas de onda.

Eltamafio del atfabeto ( es decir, e numero total de simbolos que lo componen ) depende de
la cantidad de bits que se utilicen.para representar un simbolo de acuerdo a la siguiente
formula:

M=2k

M = numero de simbolos de alfabeto
k =numero de bils usados para representar un simbolo
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2.- LAS SENALES Y SU ESPECTRO
2.1.- CLASIFICACION DE LAS SENALES

Existen diferentes maneras o criterios para clasificar una sefial:

A.-De acuerdo al grado de certeza con que se puede determinar su valor para cuaiquier
momento en el tiempo,

_ * Soflalen determiniaticas: no existe incertidumbre alguna con respecio a su valor en

cusiquier momento en el tismpo,

* Sefiales aleatorias: existe un cierto grado de incertidumbre para determinar su valor
antes de que an realidad suceda.

AAAANNR
VVVVVVY

A/V\\r\. . JAY

N ANTAN
VAL VNAERA

Fig. 2.1 Sefisles deterministicas y aleatorias
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8) De acuerdo a su comportamiento con rdlpocto al tiempo.

* Sofiales periddicas: cieria forma de onda que abarca un periodo de tlempo
delerminado.

* Sefiales no periddicas: no existe una forma de onda que se rapita constantemente

Fig. 2.2 Sefales periddicas y no periddicas
C) De acuerdo a iu continuidad con respecto al tiempo:

* Ssfisies analogicae: varian enforma continua en el tiempo; es decir, tisnen un valor
definido para cualquier momento.

* Sefules discretas: su valor esta definido soio para determinados instantes en el
tiempo. v ‘
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Fig. 2.3 Sef\nles analdgicas y discretas

D) Las sefiales de comunicacién eléctricas pueden ser representadas de diferentes
formas para su anélisis , las dos maneras mas comunes de representarias sonlas
siguientes:

* Dominlo en el tiempo: representéndolas como formas de onda de corrﬁnte 0 voltije

que cambian con respecto al tiempo,
* Dominio de lafrecuencia: represeniéndolas de acuerdo a la energia que contienen

Ias sefiales endiferentes frecuencias, esta representacion comunmente se denoming como
espectro de una seflal y sirve para determinar el ancho de banda que ocupa dicha sefial.
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Las tdcnicas de Fourier nos permiten el analisis tanta de las sefiales como de los

AMPLITUD

TIEMPO

AMPLITUD

FRECUENCIA

-t

Fig. 2.4 Representacion de las sefales
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sistemas en el dominio de la frecuencia , este concepto es de gran importancia ya que nos
permite, entre otras cbsas assgurar que nuestras sefiales de comunicacion estén confinadas
@ determinados limites espectrales, por sjemplo el ancho de banda que ocupa un canal de
television deberd ser de 6 Mhz.

La descripcion de una sefal mediante su espectro significa que se esta caracterizando
a esta sefial especificando su amplitud y su fase como funciones de fracuencia.

En el caso de tratarse de un circuito o sistema, sus atributos espectrales se refieren a
sufuncién de transferencia en el dominio de la frecuencia, o en otras palabras, se caracteriza

si circuito de acuerdo a la cantidad de espectro que permite pasar de una sefial especifica de

entrada.
2.2 SISTEMAS LINEALES

Las técnicas de Foprior son uiilizodu muy a menudo para analizar sistemas lineales de
Las siguientes maneras:

* Pradiciendo |a respuesta del sistema.
* Determinando la funcién de transferencia del sistema.
* Evaluando o interpretando resultados.

La figura 2.5 muestra una sefal periddica siendo aplicada a un sistema lineal, las

técnicas de fourier nos permilen describir dicha seflal como una sumatoria de ondas

senoidales conocidas como:

* Onda fundamental : sufrecuencia es exactamente la misma que la de ia ondaoriginal.

* Armonicas: sus frecuencias son multiplos exactos de la frecuencia fundamental:
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Fig. 2.8 Predicci6n de la respussta de un sisterma
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Loimportante de este caso es que la respuesta del sistema lineal a esa suma de sefales
de enirada es precisamenta la sumas de respuestas individuales para cada una de aquellas
sofiales ( esta es de hecho la definicién de un sistema lineal).

FUNCION DE TRANSFERENCIA

Lafuncién de transferencia de un sistema es larelacién entre la sefial de salida y Ia sefial de
entrada, especificando el comportamignto del sistema en cuanto a los efectos que tienen
sobre la magnitud y la fase de la sefal de entrada.

La siguiente figura muestra la representacidn grafica de la funcién de transferencia de
un sistema en el dominio de la frecuencia.

Debido a que la funcion de transferencia describe la respuestade ! sistemaa cadc una
delos componentes senaidales, esposible predacircadaunc de los componentes dela salida
resuitantes y da este modo por superposicion sumar dichas respuestas individuales para

obtener larespuesta la respuesta total, en forma reciproca, es posible también determinar la
funcién de transferencia o evaluar ¢! comportamiento de un sistema a partir de las formas de
onda de entrada y salida (este es el principio de un analizador de red).

El desarrollo de las técnicas de Fourler ha tenido un gran impacto en el andlisis de los
sistemas lineales, ya que permite ol uso de métodos de anélislu‘para ondas senoidaies
aplicados a formas de onda mas complejas; es dacir, sus uso tiene un efecto en cuanio a
reduccion de complejidad de andiisis similar al uso de logaritmos para llevar a cabo procesos
multiplicativos mediante simples sumas.
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DISTORSION EN LA TRANSMISION

El termino distorsién de una sefial, producida por un sislema, se refiere al cambio de

forma de dicha sefial al pasar a través del sistema.

Enrads . — Salida

Emtrads

8) SALIDA 6IN DISTORSION

b
Cambio
deescala
T
g™
b) SALIDA CON DISTORBION
e

Fig. 2.7 Transmision da una safis! a través de un sistema



Dado que !a forma de onda de ia sefial as |a caracter/stica en cuestion, factores como
son un cambio an (@ ascala de la amplitud de salida con respecto a la entrada o un retraso
constante dela sefial de salida, se considerasinrelevancia sa puede entonces decir que para
Iogrir una transmision sin distorsion la raspuesta del sistema en ai dominio de la frecuencia
deberd presentar las aiguientes caracteristicas. '

*La raspuesta & la magnitud deberd ser constante 4

*El retraso de salida ( “time delay’) deberé ser al mismo para todas las fracuencias
componentes de |a sef\al de antrada.
Nota: este hecho implica que il sistema cambia lafase de ia sefal de entrada
se expresa de |a siguiente manera;

RETRASO TO(SEG)= CAMBIO DE FASE(RADIANES)2¢ I1 * FRECUENCIA (RADIANES/SEG.)
O UTILIZANDO GRADOS EN LUGAR DE RADIANES: (180° = [1 RADIANES)
TKSEG) = CAMBIO DE FASE (GRADOS) / 360° ¢ FRECUENCIA ( CICLOS/SEG)

Entrada -
Sallda
_{ I’_nnmo
; Fundemental
s (18 Harménice)
Componemes

Senoidales

/\/\/\/\/\ /\ 3a. Harmoénica

Sa. Harmonica

Lme

Fig. 2.8 Retraeo de sallda de un sistema
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FILTROS

Para visuailzar mejor los efectos que un sistematiene sobre ias sefales que se aplican,
. 88 nacesario analizar un poco los conceplos relacionados con los filtros.

En primer lugar, consideremos que el ancho de banda de un sistema es el intervalo de

frecuencia a través del cual la magnitud de ia respuesia psrmanecs dentro de un rango de '

valores determinado. Una red cualquiera tiene efactos de filiraje ( en mayor o menor grado)
sobre iaa seflales que pasan a través de eiia.

De acuerdo con su funcién de ransferencia, los fiitros se pueden clasificar de ia
siguiente manera;

* Pasa bajas: pormito‘ ol paso de frecuencias desde DC hasta un valor especifico
a partir del cual la magnitud de respuesta comienza a decrecar. '

* Pasa altss: permite ol paso de frecuencias a partir de cisrto valor en adelante

* Pasa banda: permite el paso de frecuencias dentro de una banda determinada.

Ganancia
. frec.
lu -8 0 " v
]
[FILTRO PASA BANDA IDEAL | Anchoded.
Wiatu-n
Ganancia
[FILTRO PASA BAJAS IDEAL |
hec.
o W
f-—xrq AnchodeBanda
Wim iy
[FILTRO PASA ALTAS IDEAL | Ganancia
R
Irec.
[} 0 ] fue>

Fig. 2.8 Funcidn de transferencia de un filtro
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En ia préctica el ejemplo mas simple de un fitro pasa bajas se compone de una
resistencia y un condesador, sl ancho de banda de este filtro pasa bajas se dafine a la cual
ol nivel de potencia de la sefia! ha caido por debajo de la mitad de su valor pico; an caso de
referirse al voltaje de salida, este habré caldo a 0.7071 de su valor pico, este punto en la
frecuencia que determina el ancho de banda generalmente s expresado en decibeles (dB).

Pumo de madis
Potencis {:3ub

A

Emrada c Salide

Frec.

FILTRORC Wi=1/21RC
Faae
"2

nia

frec.

T/

-nie

Fig. 2.10 Fiitro RC pasa bajas y su funcién

Un decibel (dB) esta definido como la relacion o razdn entre dos niveles de potencis
existente en dos puntos.

(GANACIA O PERDIDA ENdB = 10 LOG P2/P1)

* Si ol rasuitado es positivo se puede decir que existe una ganacia de potencia si es
negalivo serd entonces una perdida.
Esta relacién se puede expresar también entre dos niveles de voltaje

* (GANACIA O PERDIDA EN dB = 20 LOG V2V1)
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2.3 SERIES DE FOURIER

Son la representacidn matematica de una sefal peridica en términos de sus

componentes. De esta manera es pasible calcular el contenido especiral de cualquier sefial

periodica, la figura 2.11 nos muestra el espectro de un tren de pulsos y los parémetros

. @sociados con el mismo, Algunas observaciones importantes sobre esta figura son las

siguientes:

* A partir del espectro de magnitud se considera al punto 1/T, como el ancho de banda
de la seflal ( medido en Hz). ‘

* El ancho de banda es inversamente proporcional @ la anchura de pulso.

* El espaciamento enire lineas especirales también, es inversamente proporcional a la
anchura del pulso.

Un parémetro importante en la caracterizacion de un filtro pasa bajas es el llamado
factor de forma, el cual se puede Interpretar como el grado de aproximacién con que la
respuesta del filtro se acerca a la respuesta de un fillro ideal.

Por definicion, el factor de forma es la razén entre ios anchos de banda de un filtro
tomados an los puntos de -60 dB y -6 dB de su respuesta de magnitud o amplitud,

La respuesta de magnitud se acercara mas ala de unfiltroideal enire mas bajo seael
factorde forma. La reduccion de dichofactor se lograincrementando sl numero de elementos
componentes del filtro ( condensadores y bobinas), pudiéndose obtener factores de formatan
bajos como 2 ( comparativamente, el factor de formadel filiro RC de lafigura 2.10 es de cerca
de 600 )
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Fig. 211 Espectro de un tren de pulsos
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SENALEY DE BANDA BASE Y MODULADAS
5 Unade las tdcnicas mas sencillas utilizadas para trasiadar ¢! espectro de una sefial de
f banda base hacla una frecuencia mas aita es mediante el proceso de heterodinacion que
, consiste on la mezcla de dicha sedlal con olra de tipo senoidal lismada portadosa mediante
\ . un proceso multiplicativo.
N Laforma de onda resultante se conoce como sefial modulada de doble banda lateral o
DSB (double-side band) y su espactro se ljustra en la figura 2.12
1; i
Oscilador Local (lc)
Ancho debanda de
lasehal de bandabase
; /
Bandalaterslinferior  Bandalatera! supe
use LSy {Ls8) {UsE)
0 fcdm - fc fc +tm
; | ' !
: — Woss ;
}(? Ancho de banda delasshal
N modulada con doble banda iste:
Fig. 2.12 Sefial modulada de doble banda lateral
: | 40
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ANCHO DE BANDA DE UNA SENAL DIGITAL

_ Deigual manera que cuando hablamos de unfiltro se utilizan criterios como el del punto
de-3dB ensu aspectro para definir suancho de banda, alreferimos a una seflal digital existen
algunos criterios que dependiendo de la aplicacién definen su ancho de banda.

La figura 2.14 nos muesira la representacién general del especiro de una sefial digital
y los criterios usados para especificar su ancho de banda, de los cuales el criterio (b) es el
que generaimente 38 emplea,

fre

g T® -
Ll

i

|

T (b) A I

| © . -
(@) i

® i

a} Punto de potencia sapectral medis (-3 dB)
b) Anchura del iébulo principal
c} Punto de 99% de potencia espectra)

d) Punto de 35 dB (s asta lrecuencia la senal es 35 dB menos potente que o) nivet maxin.
o) Punto de 30 dB

Fig. 2.13 Ancho de banda de una sefial digital
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El hecho de que tanto las seflales como las funciones de transferencia de los sistemas
8o pueden describir en lérminos de sus caracteristicas espectrales, resulta de gran utilidad
para conocer el efecto que un sistema puede tener con relacion a las sefiales.

La figura 2.14 nos muestra en forma lprdximada los efectos que la funcién de

. transferencia de unsistematiene sobre 6l especirode una sefial que pasa através del mismo.

g T \

R —
~ I \(A\f“\ ' _ | !

;

)
Espectiodelaseta Ancho de banda del siatema
c-1h
_‘.f—'\A/_\ \L ! /‘/\1/—\ ( '
Espectro delasenal

Anchodebanda del sistema

Fig. 2.14 Efectos de ios sistemas sobre ias ssflales
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Al hablar en el dominio del tiempo y refiriéndonos a la transmision de sefial digital en
banda base, los efactos que un sistema pueda tener sobre dicha sefial se ilustra en al figura

2.15

Enel caso de los sistemas de comunicacién digital hay que recordar que el receptor
solamente tiene que ser capaz de reconocer que la sedal tiene uno de sus dos posibles
estados, de manera que la respuesta obtenida en el caso (b) caracteriza la forma de
funcionamiento de estos sistemas; s decir, o es necesario mantener una aita fidelided de
sef\al para poder funcionar corroctamohto.

Pulso de entrade

chz1e

¢) Ancho de banda del puiso > > Ancho de banda del sistema

Fig- 2.18 Ejemplos de filtraje de un pulso
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Dentro del contexto del dominio del tismpo, existen dos criterios que se utilizan muy a

menudo para caracterizar la respuesta de un sistema, especiaimente si se trata de filtros:

* FUNCION IMPULSO: Describe el comportamiento de un filtro o sistema a una
excitacién de tipo impulso (pulso de muy pequefia duracion y gran amplitud).

* FUNCION ESCALON: Describe el comportamiento de un fifro o sistema @ una
excitacion de lipo escalon ( cambio brusco del nivel de ia sefial de entrada @ un nuevo nivel

- que 88 mantiene por largo tiempo)..
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2.4 EL RUIDO EN L.OS SISTEMAS DE COMUNICACION

Eltermino ruido se refiere a aquellas sefales eléctricas indeseables que se encuentran

prese@ntes en cualquier sistema eléctrico.
La presencia de ruido en un sistema tiene efectos como los siguientes:

* Degradar la calidad de ias seflales en el sistema.

* Limitar |a habilidad del receplor para identificar cosrectamente los simbolos de
informacion,

* Limitar la velacidad de transferencia de informacion,

Existe una gran variedad de fuentes de ruido. Tanto de origen netural como producidas
por of hombre; algunos ejemplos son los siguientes:

FUENTES PRODUCTORAS DE RUIDO:
~ *Bujlas

* Maquinaria eléctrica.

* Interruplores.
FUENTES DE RUIDO NATURAL
* Ruido térmico intrinseco de los componentes eléctricos
* Perturbaciones atmosféricas.
* Ruido galéctico.

Algunas técnicas para disminuir los efectos del ruido son;
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* Filtraje.

* Blindaje.

* Tipo de modulacién

* Seleccion de lugares Gptimos para |a ubicacién de receptores ( por ejemplo
Observatorios Radioastronémicos).
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